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RESUMO
Dissertacio de Mestrado
Marcos César Soares De Queiroz

Parte da regido Nordeste do Brasil tem forte influéncia do clima semidrido caracterizado por
secas periodicas, essa caracteristica causa o comprometimento do abastecimento de dgua por
meio de reservatorios superficiais. A subsuperficie na area apresenta embasamento cristalino
onde a percolagdo e o acimulo de agua subterranea sdo controlados essencialmente pela
presenca de fraturas. Dentro dessa perspectiva, as técnicas geofisicas que utilizam os Métodos
Eletromagnetométricos no Dominio da Frequéncia (FDEM) e o magnetométrico, tem como
uma de suas aplicagdes a questdo de dguas subterraneas. Essas ferramentas de grande valor
aliadas as geotecnologias do levantamento geofisico aerotransportado tem potencial para
mapear a distribuicdo de recursos hidricos subterraneos nos ambientes de embasamento
cristalino que se estendem por cerca de 80% dos milhdes de quilometros quadrados do nordeste
brasileiro afetados pela seca. A dgua subterranea encontrada nesse ambiente ¢ levemente salina
e consequentemente ¢ esperado que ela se comporte como um condutor quando submetida a
um campo eletromagnético induzido. Os dados de eletromagnetometria e magnetometria foram
disponibilizados pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), a partir de entdo, foram
processados, integrados a dados geoldgicos e hidrogeoldgicos e interpretados. Foram obtidas
imagens da condutividade aparente para trés faixas de frequéncia nominal e discriminadas as
anomalias condutivas para as altas e baixas frequéncias. Foi feito o imageamento da
condutividade pela profundidade em linhas de voo selecionadas estrategicamente proximas a
pocos de dgua subterranea cadastrados no SIAGAS/CPRM (Sistema de Informacio de Aguas
Subterraneas). Por meio das CDI’S (Conductivity-Depth Image) foram identificadas regides

com coberturas condutivas e regides de gradientes condutivos proximos a pogos. A
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profundidade de investigagdo obtida para o imageamento da condutividade aparente chegou a
50 m em Juéd e 45 m em Samambaia. As solucdes obtidas pelo método de Euler identificaram
estruturas magnéticas que atingiram profundidades de at¢ 300 m em Jua e 600 m em
Samambaia. As fontes magnéticas identificadas pelo espectro de poténcia atingiram
profundidades de 600 m em Jua e 2 km em Samambaia. Lineamentos condutivos foram
interpretados a partir das imagens da condutividade aparente e apresentaram em Jua diregdes
preferenciais em NW-SE e NE-SW, e em Samambaia NE-SW. Os lineamentos magnéticos
apresentaram diregdes preferenciais em NE-SW e E-W, nas duas areas de levantamento, e
foram interpretados sobre produtos magnéticos, tais como: as solu¢des de Euler, Amplitude do
Sinal Analitico (ASA), Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA) e Fase Local do Sinal Analitico
(FLSA). As estruturas geoldgicas apresentaram diregdes preferenciais em NNE. O modelo
geofisico proposto indica que os pogos tubulares estdo em zona de anomalia condutiva ou em
zona de gradiente condutivo e em estruturas e contatos magnéticos que apresentam diferentes
direcdes. Coberturas condutivas também foram identificadas neste modelo e estdo associadas a
presenca de sedimentos inconsolidados. Esses pogos, em sua maioria, sdo interceptados por

linhas de drenagem e estdo sobrepostos a baixo topografico.

Palavras-chave: Hidrogeofisica, Eletromagnetometria, Magnetometria, Dominio Cristalino.
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ABSTRACT
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Part of the Northeast region of Brazil has a strong influence of the semi-arid climate
characterized by periodic droughts, this characteristic causes the compromise of the water
supply through superficial reservoirs. The subsurface in the area has a crystalline basement
where percolation and groundwater accumulation area essentially controlled by the presence of
fractures. Within this perspective, the geophysical techniques that use the Frequency Domain
Electromagnetics Method (FDEM) and magnetometric methods, have as one of their
applications the issue of groundwater. These valuable tools combined with airborne
geophysical survey geotechnologies have the potential to map the distribution of groundwater
resources in the crystalline basement environments that extend over about 80% of the millions
of square kilometers of drought-affected northeastern Brazil. The groundwater found in this
environment is slightly saline and consequently is expected to behave as a conductor when
immersed in an induced electromagnetic field. The electromagnetometry and magnetometry
data were made available by the Geological Survey of Brazil (CPRM), then processed,
integrated with geological and hydrogeological data and interpreted. Apparent conductivity
images were obtained for three nominal frequency ranges and the conductive anomalies for
high and low frequencies were broken down. Conductivity imaging by depth was performed
on strategically selected flight lines near groundwater wells registered in SIAGAS/CPRM
(Groundwater Information System). By means of CDI'S (Conductivity-Depth Image) regions
with conductive coverings and regions of conductive gradients near the wells were identified.
The depth of investigation obtained for the apparent conductivity imaging reached 50 m at Jua

and 45 m at Samambaia. The solutions obtained by the Euler method identified magnetic
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structures that reached depths of up to 300 m in Jua and 600 m in Samambaia. The magnetic
sources identified by the power spectrum reached depths of 600 m in Juid and 2 km in
Samambaia. Conductive lineaments were interpreted from the apparent conductivity and
showed at Jué preferential directions NW-SE and NE-SW, and at Samambaia NE-SW. The
magnetic lineaments showed preferential directions in NE-SW and E-W, in the two survey
areas, and were interpreted on magnetic products, such as: Euler’s solutions, Analytic Signal
Amplitude, Tilt Derivative and Analytic Signal Phase. The geological structures showed
preferential directions in NNE. The proposed geophysical model indicates that the tubular wells
are in a conductive anomaly zone or in a conductive gradient zone and in structures and
magnetic contacts that have different directions. Conductive covers were also identified in this
model and are associated with the presence of unconsolidated sediments. These wells are mostly

intercepted by drainage lines and are superimposed on the topographic bottom.

Keywords: Hydrogeophysics, Electromagnetometry, Magnetometry, Crystalline Domain.
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INTRODUCAO

Na Regido Nordeste do Brasil o clima dominante ¢ semiérido e caracterizado por taxas
de pluviosidade baixas e irregulares, além de elevadas taxas de insolagdo e evaporacdo, o que
desfavorece a retencdo de agua durante longos periodos em reservatorios superficiais. As
chuvas ocorrem sazonalmente, geralmente concentradas nos quatro primeiros meses do ano, €
sdo alternadas por periodos de estiagem.

As regides estdo inseridas no poligono das secas, no qual hd grande escassez de agua.
Segundo dados da CPRM (2007), o semiarido brasileiro ¢ um dos mais populosos do planeta,
com aproximadamente 45 milhdes de habitantes numa situagao desfavoravel ao abastecimento
de 4gua.

No interior destas regides a atuacdo do poder publico ¢ limitada. A distribuigdo
geografica destes pequenos lugarejos ¢ desfavoravel pois estdo separados por quilémetros uns
dos outros. Além disso, a dinamica socioeconOmica também contribui como fator limitante ao
abastecimento de agua pelo sistema reservatdrio-adutora, que ¢ o modo tradicional e existem
nas cidades. A reserva hidrica subterranea, muitas das vezes, € o nico meio de subsisténcia da
populacdo e de seu desenvolvimento econdmico, sendo a loca¢ao de pogos tubulares profundos
uma alternativa para o abastecimento (Souza Filho, 2008).

As condi¢Oes climaticas sdo totalmente desfavoraveis a formacdo de reservatorios
superficiais, como por exemplo os acudes e barragens de rios intermitentes. O clima ndo
interfere diretamente na variagdo de agua subterrdnea, e sim, na recarga sazonal do meio
aquifero (Nascimento da Silva, 2004).

O NE brasileiro ¢ composto por rochas cristalinas e os solos sdo pouco espessos. Cerca
de 50% do seu substrato ¢ composto por rochas metamorficas e igneas plutdnicas, de natureza
granito-gnaisse-migmatitica, que apresentam baixissima porosidade intergranular,
desfavorecendo assim e, por vezes eliminando a capacidade de armazenamento de 4gua em seus
intersticios. Todavia, essas rochas quando submetidas a esforcos e tensdes, que podem ser
causados por movimentos tectonicos de acomodacdo da crosta e/ou por outros fatores
geologicos, originam estruturas como zonas de falhas e fraturas, foliagdes e contatos geologicos
intemperizados, que por sua vez, possuem a capacidade de portar a agua subterranea
proveniente da chuva (Marques, 1995; Coriolano 2002; Nascimento da Silva, 2004; Souza

Filho, 2008).
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A circulacdo e 0 armazenamento da agua nesse tipo de terreno sdo complexos, visto que
dependera da relagdo dos planos de descontinuidades e das zonas fraturadas, da presenca de
coberturas de diversas naturezas (autdctones e/ou aloctones), do grau de interconectividade, se
o comportamento do sistema ¢ aberto ou fechado (Coriolano, 2002; Nascimento da Silva, 2004).

Dois modelos de estruturas de fluxo e armazenamento de 4gua subterranea em terrenos
cristalinos para a regido NE do Brasil sdo propostos na literatura: O primeiro € o riacho-fenda,
tradicionalmente utilizado para a locagdo de pocos e estd fundamentado no controle de
drenagens retilineas por zonas de falhas e fraturas (Siqueira, 1963 apud Coriolano, 2002), ja o
segundo, menos utilizado e ndo ¢ incorporado a pratica de locagdo, que ¢ o calha eluvio-
aluvionar (Avelino da Silva, 2000 apud Coriolano, 2002).

No Nordeste do Brasil e em outros terrenos cristalinos similares, os métodos
frequentemente empregados para a locacdo desses pogos provém de conceitos estruturais das
décadas de 50 e 60 e, sdo baseados em interpretacdes de fotografias aéreas e no mapeamento
geologico de campos através da observacdo de afloramentos rochosos, que por sua vez,
possuem capeamentos expressivos, dificultando a sua observagao (Coriolano, 2002).

O programa de cadastramento de fontes de 4gua subterranea no semiarido nordestino
executado pelo CPRM desde 1998 contabilizou aproximadamente de 87 mil pogos. Até¢ 1990,
as principais razdes para a ndo instalagao de pogos no Nordeste eram a baixa produtividade da
agua salgada. As técnicas de locacdao mais utilizadas baseiam-se na interpretagdo de estruturas
rupteis e de morfologia (Coriolano, 2002; Nascimento da Silva, 2004; Neves, 2005) e estudos
de geofisica aérea e terrestre (Marques, 1995; Pinéo, 2005; Souza Filho 2008).

O uso das geotecnologias e das técnicas geofisicas empregadas nesta pesquisa para este
tipo de terreno permitem complementar os estudos hidrogeologicos das areas, ao aprimorar
modelos geoldgicos para a loca¢do de pocos.

Levantamentos eletromagnetométricos aerotransportados (4dirborne Electromagnetics-
AEM) foram introduzidos no final da década de 1940 pela empresa Stanmac McPhar (Fountain,
1998). O sucesso destes levantamentos na exploracdo mineral permitiu a aplicagdo desse
método em campanhas de mapeamento geologico (Palacky, 1981) e exploracdo hidrogeologica
(Palacky et al., 1986).

Dentre as ferramentas disponibilizadas pelo Projeto Aerogeofisico de Agua Subterranea
no Nordeste do Brasil (PROASNE), foi executado pela LASA Engenharia e Prospecgdes S/A,
no ano de 2001, um levantamento geofisico aerotransportado nas duas areas escolhidas para

testar a aplicabilidade das técnicas geofisicas: Juad-CE e Samambaia-PE. O levantamento inclui
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medidas de campo magnético natural e de campo eletromagnético artificial no dominio da
frequéncia FDEM (Frequency Domain Electromagnetic).

No primeiro eixo da pesquisa sdo explanados os historicos dos métodos
Eletromagnetométricos Aerotransportados (AEM) e o Magnetométrico; Suas limitagdes,
formulagdes matematicas, conceitos teoricos das técnicas utilizadas, filtragens aplicadas aos
dados, metodologia empregada, célculo da condutividade e sua relagdo com a profundidade e
calculo do espectro de poténcia e Euler para a magnetometria (capitulos I e II). Serdo também
abordados alguns tdpicos que caracterizam a hidrogeologia em terrenos cristalinos (capitulo
III).

O segundo eixo da pesquisa constitui-se da abordagem conceitual da Provincia
Estrutural da Borborema e seus mecanismos de controle estrutural, a sismicidade regional, a
geologia das areas de levantamento e os modelos de ocorréncia de 4gua subterranea em terrenos
cristalinos (capitulo I'V).

O terceiro eixo da pesquisa trata do processamento dos dados geofisicos
(eletromagnetométricos e magnetométricos) para as duas regides (Jud e Samambaia), com
destaque para: i) Remocao de ruidos e tendéncias que dificultaram a interpretagdo; i1) Aplicacao
de técnicas de realce em dados magnéticos (capitulo V).

Finalmente os capitulos VI e VII utilizam os resultados do capitulo V para realizar: 1)
Interpretacdo de lineamentos geofisicos e sua correlacdo com estruturas geoldgicas, por meio
da andlise de dire¢des preferenciais; ii) O imageamento da condutividade e sua integracdo com
as solugdes obtidas na deconvolugdo de Euler e com as informagdes geologicas, para as areas
de Samambaia (Capitulo VI) e Jua (capitulo VII, artigo referente ao processamento e a
interpretagdo da area de Jua).

Este estudo objetiva utilizar a modelagem eletromagnetométrica e magnetométrica para
contribuir na determinacdo das caracteristicas hidrogeofisicas nos ambientes em estudo (Jua e
Samambaia).

Com os objetivos secundarios: 1) Caracterizar as propriedades eletromagnetométricas e
magnetométricas definindo estruturas EM rasas, intermedidrias e profundas, utilizando das
CDTI’s; e estruturas magnetométricas utilizando o Euler; ii) Definir regides com baixa e alta
condutividade e respostas magnéticas; iii) Correlacionar estruturas e caracteristicas

magnetométricas e EM com a geologia e os pogos da area.
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CAPITULO 1

CONCEITUACAO DO METODO ELETROMAGNETOMETRICO

A origem do sistema eletromagnético data de 1946. O interesse das empresas de
exploragdo em ferramentas geofisicas ocasionou um progresso nos sistemas aéreos, iniciando
com equipamentos no dominio da frequéncia e posteriormente no dominio do tempo. Os
fundamentos cientificos na area de interpretacdo comegaram a ser apresentados em 1951, por
Wait (1951), que descreveu o comportamento de uma esfera condutora imersa em um campo
magnético. A partir da década de 50, muitos estudos sobre a modelagem de dados de
Eletromagnetometria Aerotransportada (AEM) foram surgindo para uma melhor interpretacao
de anomalias eletromagnéticas (Von Huelsen, 2007).

Neste capitulo serdo abordados a evolugao dos sistemas AEM, o histdrico de aplicagao
do método, os niveis de investigacao alcangados e os conceitos tedricos que regem o fendmeno
eletromagnético, algumas vezes formulados no dominio do tempo e outras vezes, no dominio

da frequéncia.

1.1  HISTORICO DO METODO AEM

A origem dos Sistemas AEM data de 1946 quando Stanmac e a Macphar Engineering
desenvolveram um sistema Eletromagnetométrico (EM) portatil para mapear um lago
congelado, tendo o transmissor colocado na frente de um trailer e o receptor rebocado a 60 m
atras. Com os bons resultados obtidos, em 1947 foi montado um sistema semelhante em um
avido (figura 1.1). A configuracdo obteve éxito e serviu de base para o desenvolvimento de
outros sistemas (Collet, 1986).

Apos a segunda guerra mundial, a reconstru¢ao da economia exigiu uma corrida pela
exploracdo mineral. Devido a essas circunstancias € o cenario amplamente deteriorado daquela
época, houve um grande incentivo ao desenvolvimento dos métodos geofisicos, que foram
utilizados para detectar de maneira rapida, areas propensas a ocorréncia de depdsitos de Cobre,

Zinco, Niquel ¢ Chumbo (Nabighian & Macnae, 1987 apud Von Huelsen, 2007).
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Figura 1.1: 1° Sistema AEM. Canada, julho 1948 (Extraido Collet, 1986).

O primeiro artigo cientifico que falou sobre a resposta da condutividade de um corpo
foi escrito por Wait em 1951. Ele descreveu o comportamento de uma esfera condutora na
presenga de um campo magnético variante no tempo (Wait, 1951). Este trabalho apontou a
importancia das componentes fase e quadratura do campo eletromagnético induzido. Em 1955
foi desenvolvido um sistema para registrar a resposta da componente fase a qual ¢ a mais
sensivel a bons condutores (Grant & West,1965).

Em 1954, A.B. Elektrisk Malmletning desenvolveu sistema AEM de quadratura com
dupla frequéncia (Fountain, 1998).

Em 1956 a Rio Tinto Canadian Exploration Ltd introduziu a bobina coplanar colocada
nas asas de um avido. Em 1957, a Aerogeophysics Ltd, apresentou um receptor que era rebocado
em um charuto, abaixo de um avido ou helicoptero (Fountain, 1998).

Em 1967, a Barringer introduziu um sistema que possuia frequéncia tinica, com um
transmissor na direcdo do eixo x e, receptor na dire¢do do eixo y ou do eixo z, montados em
um charuto (Fountain, 1998).

Em 1970, através do pioneirismo da Dighem (Fraser, 1972), usando um sistema
acoplado em helicoptero contendo multibobinas (figura 1.2), o sistema AEM se tornou mais
versatil. Foram gerados mapas de contorno de resistividade (Fraser, 1978), permitindo assim,
uma melhor correlagdo com a geologia, novas aplicagdes na mineracao, estudos de engenharia
e prospecgao de agua. Altas resolucdes sdao obtidas utilizando helicoptero, ao passo que, maior

penetracao se obtém utilizando avido (Nabighian &Macnae, 1987).
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Figura 1.2: Sistema AEM com charuto (Geoterrex - dighem, 1999).

No inicio dos anos de 1980 teve-se a configuragdo de multibobinas e também
multifrequéncias. Em 1982 a Dighem Ltda, desenvolveu o Dighem III adicionando um par de
bobinas coplanares horizontais operando com frequéncia de 7.200 Hz (geoterrex-dighem,
1999).

Na China foram desenvolvidos sistemas no dominio da frequéncia, introduzindo-se a
aquisicao digital através do DFAEM (Digital Frequency Aeroeletromagnetic, geoterrex-
dighem, 1999).

O desenvolvimento dos sistemas foram evoluindo com o passar dos anos, adicionando-
se frequéncias e pares de bobinas e melhorando a aerodinamica das plataformas.

Devido ao ressurgimento da exploragdo mineral e as novas aplicagdes ambientais em
1993, os sistemas AEM foram aprimorados com relacdo a aquisi¢do de dados digitais (Fountain,
1998).

O servigo Geologico da Finlandia (GTK) promoveu um sistema AEM no Dominio da

Frequéncia através do desenvolvimento de um novo sistema com frequéncia dupla (Poikanen

et al., 1998; Von Huelsen, 2007).

1.2 APLICACOES DO METODO AEM

As vantagens da utilizacdo do método AEM em hidrogeologia sdo inumeras, dentre elas,
ndo € necessario o contato direto com o solo, isso permite que as pesquisas com levantamentos
aéreos sejam rapidas, baratas e, além disso, ndo dependem das areas, por exemplo, na neve ou
em areas com vegetagdo. Por essas razdes, as técnicas modernas FDEM encontram grandes

aplicacdes para fins em hidrogeofisica.
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Binley et al. (2015) mostram as profundidades de investigacdo em hidrogeofisica (figura

1.3): i) Estudos de solos rasos e alvos agricolas (Doolittle & Brevick, 2014; Doolittle et al.,

2012); i1) Processos hidroldgicos relativamente mais profundos (Kravchenko et al., 2002).
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Figura 1.3: Escala de investigacdo para os métodos FDEM. As dreas do grdfico sdo divididas para pequenos
espagcamentos fixos das bobinas (comprimentos de 0,5 m — 3 m, verde), grandes espagamentos fixos (comprimento
de 3 m a 6 m, azul), e sistemas de bobinas separadas (purpura). Este por ultimo é construido em sistemas
multibobinas e multifrequéncias e cobrem de uma so vez varias escalas de investigagdo (Boaga, 2017).

Através do método AEM, em Ontario, no ano de 1959, foi descoberto o mais rico corpo
maci¢o com associacdo de sulfetos (Zinco, Cobre, Chumbo e Prata) do mundo (Palacky &
West, 1991 apud Von Huelsen, 2007), no periodo onde o principal motivo da aplicacdo do
método era a exploragdo de metais, de 1950 a 1970. Em 1960 teve inicio o estudo da exploracao
de dguas subterraneas por meio do método AEM (Palacky & West, 1991 apud Von Huelsen,
2007).

No final dos anos 70, o0 método alcangou outras partes do mundo, como a Australia,
Brasil, Costa do Marfim, India, Kénia e Arabia Saudita (Palacky & West, 1991).

No Canada, as profundidades de penetragdo com o método foram alcancadas por
companhias dedicadas a explora¢ao de mineral, atingindo 420 m na regido de Cigar Lake, rica
em minério (Palacky & West, 1991), e aproximadamente 700 m na bacia do Athabasca para o
mapeamento de condutores profundos utilizando o sistema MEGATEM (Smith et al., 2010).

Estudos importantes de interpretacio AEM na exploragdo de dguas subterraneas foram
realizados na Alemanha (Sengpiel, 1986), no Paquistio (Sengpiel & Fluche, 1992) e no Brasil
(Verissimo e Feitosa, 2002; Coriolano, 2002; Souza Filho et al., 2010). Em outros trabalhos o

método EM foi empregado no mapeamento de aguas subterrdneas e na distribuicdo de
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salinidade (Sattel & Kgotlhang, 2004; e.g., Bedrosian et al., 2016; Chongo et al., 2015; Siemon
et al.,2015; King et al., 2018), e na descarga de aguas subterrineas em zona litoranea, na parte

ocidental da Bélgica (Paepen et al., 2020).

1.3 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS AEM

Embora os sistemas eletromagnéticos sejam diversificados, cada qual para o seu
objetivo especifico, estes partem de um principio basico de operagdo. Utiliza-se fonte artificial
para criar um campo magnético primario variante no tempo, que por sua vez, estabelece
correntes condutoras em subsuperficie. A partir de entdo, ¢ originado um campo magnético
induzido, no qual cria uma forga eletromotriz (f.e.m), que entdo ¢ medida utilizando bobinas

(Grant & West, 1965), como pode ser visto na figura 1.4.

Hp

P
AN W VAV
= WAy 1@\ a

Hp, Hs, Amplitue and
phase lag

Figura 1.4:Representagdo esquemdatica dos principios fisicos do método FDEM. Hp é o campo magnético
primario gerado na bobina transmissora Tx; Hs é o campo magnético secundario registrado na bobina receptora
Rx; as linhas pontilhadas sdo as correntes de indugdo. Hp e Hs tém amplitude e fase defasadas. Para cada ponto

de medi¢do sdo registrados 2 valores: A componente real (em fase) e a componente imaginaria (quadratura)
Fonte: (Boaga, 2017).

A classificacdo da técnica eletromagnética varia de acordo com o tipo de transmissor

utilizado e como a for¢a eletromotriz ¢ medida.
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Os sistemas AEM podem ser do tipo ativo (utiliza fonte artificial) ou passivo (utiliza
fonte natural; Palacky & West, 1991). Neste estudo, foi utilizado o sistema ativo, com
transmissores e receptores rebocados em aeronave, e a aquisicdo de dados foi feita em

helicoptero (figura 1.5).

Figura 1.5: Sistema ativo com transmissor e receptor moveis localizados no bird da aeronave. Essa plataforma
foi utilizada no aerolevantamento do PROASNE (Lasa, 2001).

Apesar deste sistema ndo atingir penetracdo maior quando comparado a outros,
justamente porque a distancia entre receptor (R) e transmissor (T) ¢ menor, ele possui maior
resolucao.

Existem algumas op¢des que podem ser escolhidas para um levantamento AEM
(Filterman, 1990). Uma das etapas fundamentais na fase de planejamento ¢ a escolha do
sistema. Deve-se levar em consideragdo o modelo que satisfaca ao levantamento, sua
sensibilidade e a configuracdo das bobinas (Palacky & West, 1991). A sensibilidade do sistema
depende da frequéncia, da condutividade do alvo e da geometria dos sensores.

A configuragdo dos pares de bobinas transmissoras e receptoras influencia a resposta
obtida dos alvos condutores e na sensibilidade. Na pratica, os condutores podem ter mergulhos
e diversas formas geométricas em subsuperficie, nesse sentido costuma-se utilizar mais de uma
configuracdo de bobinas transmissoras e receptoras: Coaxial (dipolo horizontal) e Coplanar
(dipolo vertical). Na configuragdo coaxial, as bobinas sdo posicionadas no mesmo eixo € a

profundidade de investigacdo ¢ mais superficial. Na configuracdo coplanar as bobinas sdao
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posicionadas no mesmo plano, e o campo eletromagnético alcanga uma maior profundidade de
investigagao.

Em Von Huelsen (2007), ¢ visto que além da classificacdo de acordo com a geometria
e outros fatores inerentes ao levantamento, pode-se também subdividir os sistemas
Eletromagnetométricos Aerotransportados em Dominio do Tempo (ATDEM) e Dominio da
Frequéncia (FDEM), este por ultimo, utilizado como metodologia aplicada nesta pesquisa.

Na década de 80 priorizou-se os sistemas de multiplas bobinas, para levantamentos rasos
e de alta resolugdo, com a utiliza¢do do helicoptero e operando no dominio da frequéncia. Na
década de 90, estes sistemas comegaram a operar com cinco pares de bobinas e maior
quantidade de frequéncias com charutos medindo de seis a nove metros (figura 1.6). A
plataforma em helicoptero AEM geralmente ¢ usado em levantamentos onde se almeje alta
resolug¢do e boa definicdo no mapeamento da resistividade, empregando sistema de bobinas

multiplas e amplo espectro de frequéncias (Fountain, 1998; Von Huelsen, 2007).

AFDEM-DIGHEM: Configuragéo das bobinas

1600Hz 26kHz 1600Hz 26 kHz
400Hz 6400Hz 100Hz 400Hz 6400Hz 100Hz
Transmissores Receptores

Figura 1.6: DIGHEM V (geoterrex-dighem, 1999).

1.4 TEORIA FISICA

A teoria eletromagnética explica as técnicas eletromagnéticas empregadas em
levantamentos aéreos. Considera-se a terra como um meio isotrdépico, homogéneo, e os
parametros elétricos independentes do tempo, temperatura e pressao. As solugdes das equagdes
de onda provém das leis de Maxwell (Nabighian & Macnae, 1987). Algumas equagdes serdo

apresentadas no dominio do tempo e outras no dominio da frequéncia.
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1.4.1 Equagdes de Maxwell

O campo eletromagnético é representado pela componente do campo elétrico € ¢ do

campo magnético B, e ¢ uma manifestacdo da distribui¢do de carga regida pela lei de Coulomb

(Nabighian & Macnae, 1987 apud Von Huelsen, 2007):
7.608=gq Eq.1.1

q = distribuicdo de carga (C/m?>)
&y = permeabilidade dielétrica

De acordo com a distribui¢ao de carga dentro de um condutor podera se estabelecer uma
corrente elétrica. Esta movimentagdo pode ser descrita através da densidade de corrente J

(Nabighian & Macnae, 1987 apud Von Huelsen, 2007):

V.j=—— Eq.1.2

S . A
J = vetor densidade de fluxo de corrente (ﬁ)
t = tempo

A densidade de corrente que flui num meio ¢ um resultado do campo elétrico e varia
linearmente com o mesmo, de acordo com a lei de Ohm (Nabighian & Macnae, 1987 apud Von

Huelsen, 2007):

~y
Il
Q
oy

Eq.1.3

o = condutividade elétrica (%)

Existe uma dependéncia da densidade de corrente com a condutividade elétrica, esta por
sua vez, ¢ a propriedade fisica mais relevante no estudo método Eletromagnetométrico (EM)

para frequéncias inferiores a 100kHz (Nabighian & Macnae, 1987 apud Von Huelsen, 2007).

- -

O campo elétrico pode ser definido em fungdo de quatro vetores €, B, d e h (Ward &

Hohmann, 1988 apud Von Huelsen, 2007), onde:
€: é a intensidade do campo elétrico (K);
m

2, e .. (Wb
b: ¢ o campo magnético induzido (F) ou tesla;

11
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|/

; . c
d: é o deslocamento dielétrico (ﬁ)’
h-i . » A
h: intensidade do campo magnético (E)

Evidéncias experimentais indicam que todo fendmeno eletromagnético obedece as
equagdes de Maxwell, descritas do dominio temporal, por (Ward & Hohmann, 1988 apud Von

Huelsen, 2007):

|7x5+@=0 Eq.1.4
ot
ﬁxf_{_a_f:j’ Eq.1.5
V.b=0 Eq.1.6
v.d =p Eq.1.7

Onde: p ¢ a densidade de carga elétrica (%),

S : A
J = vetor densidade de fluxo de corrente (F)’

t = tempo (segundos).

A equagdo 1.4 descreve a lei de Faraday. Ela relaciona o campo elétrico com o campo
magnético e mostra que a corrente induzida se opde ao sentindo da variagao que a produziu (lei
de Lenz). A equagdo 1.5 ¢ a lei de Ampere e mostra como o fluxo elétrico se modifica através
do tempo. A equacdo 1.6 demonstra que através de qualquer superficie fechada o fluxo do vetor
inducdo magnética ¢ zero, ou seja, ndo existem polos magnéticos isolados. A equacdo 1.7 ¢ a
lei de Gauss que fornece o fluxo do campo elétrico numa superficie fechada que € igual a carga
liquida encerrada por ela (Stratton, 1941). Todas essas equagdes sdo baseadas nos experimentos
de Faraday e Ampére.

Em sintese, pela lei de Faraday, o campo elétrico ¢ gerado pela variagdo do campo
magnético e pela lei de Ampére, o campo magnético é criado quando ocorre a variagdo da

densidade de corrente no tempo.
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1.4.2 Equagdes de onda

Aplicando o gradiente nas equagdes 1.4 e 1.5, considerando as fungdes € e h continuas
e a regido de estudo homogénea (l7.f= 0,7.é=0e7.h= 0), obtém-se (Nabighian &
Macnae, 1987 apud Von Huelsen, 2007):

L 0%é 0é
Ve — uE— — uo— =10 Eq.1.8
TR G THO Gt a
ﬁ 92h  oh
2y _ _ — Eq.1.9
Veh — u€ 32 uo 3 0

Estas sdo as equacdes de onda para o campo elétrico e o magnético no dominio do

tempo, onde:

ot (. Web
u: permeabilidade magnética %

2

E:permeabilidade dielétrica < >
Nm

Siemens

o: condutividade elétrica

Tém-se as seguintes relacdes, no dominio da frequéncia:

D=¢EE
B = uH
J=0oE

Onde E ¢ o campo elétrico, B ¢ o campo magnético induzido, D o deslocamento

dielétrico, H o campo magnético e, f ¢ a densidade de corrente. Os campos E e B sdo
apresentados no dominio da frequéncia.
Aplicando-se a transformada de Fourier nas equagdes 1.8 e 1.9, obtém-se (Nabighian &

Macnae, 1987 apud Von Huelsen, 2007):

—

V2E + (uEw? — ipow)E =0 Eq.1.10

V2H + (uEw? — inow)H =0 Eq.1.11
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Ou
V2E + k2E = 0 Eq.1.12
V2H + k2H = 0 Eq.1.13

Onde k? = uEw? — ipow = —29

As equagdes 1.10 a 1.13 sao equagdes de onda no dominio da frequéncia.
Considerando que a corrente de deslocamento ¢ muito menor que a corrente de
condugdo ou em regimes estaciondrios e para frequéncias inferiores a 100kHz a contribuicao
de uEw? pode ser considerada desprezivel, portanto, reescrevendo as equagdes 1.8 e 1.9
(Nabighian & Macnae, 1987 apud Von Huelsen, 2007):
oe

ﬁz _ — =0 Eq.1.14
e — uo T q

. oh

V?h— po—=20 Eq.1.15
Koot

Ou, no dominio da frequéncia:
V2E — ipowE = 0 Eq.1.16
V2H — iucwH =0 Eq.1.17

Para o dominio da frequéncia, se for considerada uma dimensdo (1D-componente z),

obtém-se (Nabighian & Macnae, 1987 apud Von Huelsen, 2007):

0%E .
0%H .
W_ i/lO'(J)H =0 Eq.1.19

, A e rad
Onde, w ¢ frequéncia angular (—)
S
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1.4.3 Solugdes da equagdo de onda

As equacdes 1.18 e 1.19 sdo diferenciais de segunda ordem. Duas solugdes basicas
destas equacdes sdo de interesse.
A primeira solucao possui dependéncia senoidal com o tempo (eth):

€ = gpekz-wh) 4 g pilkztwt) Eq.1.20
H — ﬁoe—i(kz—wt) + Hoei(kz+wt) Eq.l.Zl
Onde k ¢ uma grandeza complexa:

k = a — if (com a e f nimeros reais;

a e [ sdo dados por (Stratton, 1941).

1
1 2
£ 0% \2
Y uz <1+£2w2> ‘1 Eq.1.22
1
1 2
He 0% \? 1.23
p=oly (”m) -1 Fal

Quando as correntes de conducdo dominam sobre as de deslocamento, @ e § sdo

idénticos (Nabighian & Macnae, 1987 apud Von Huelsen):

a=p= (g)% Eq.1.24

As solugdes das equagdes de onda ficam (Nabighian & Macnae, 1987 apud Von
Huelsen, 2007):

é = gye~lazg=Fzoiwt Eq.1.25
h = hye~azg=Bzgiwt Eq.1.26

Desta forma, conclui-se que:
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1

1) A amplitude da onda eletromagnética decai um fator de é com a distancia; § = (wilw)z =

1
503 (fia)z; onde § ¢ a profundidade de penetragao.

ii) A onda varia senoidalmente com z; e '*? = cos(az) — isen(az).

iii) A onda varia senoidalmente com t; e'** = cos(wt) — isen(wt).

A segunda solucdo basica das equagdes das equagdes 1.18 e 1.19 € para o campo elétrico
e magnético causados por impulso, no plano z = 0. Se for negligenciada a corrente de
deslocamento, as solugdes se dardo pela transformada inversa de Fourier das equagdes 1.20 e

1.21 (Nabighian & Macnae, 1987).

- 1

e _ eO (ﬂo_)zz _”0'2%t E 127

A v
0/ 2m2tz

A figura 1.7 mostra o campo em funcao distancia z (penetragdo) para um tempo fixo, e

ele ¢ maximo para
1
2

7 = (ﬁ) Eq.1.28
uo

E importante notar a similaridade entre a profundidade z e skin depth (obtido nas

formulagdes do dominio da frequéncia).

1 1
z otz e o skin depth o w2, sendo w = 2nf
De acordo com a frequéncia utilizada pelo sistema e da condutividade do meio em
estudo, t€ém-se uma ideia da profundidade que esta investigando (Ward & Hohmann, 1988 apud

Von Huelsen, 2007).

2= (upo)”?

Amplitude

s 1 1 . 1 L '
0 A0 20 120 160 200 240

Distancia (m)

Figura 1.7: Campo magnético ou elétrico (para t=0,03ms) em func¢do da distancia, para um tempo fixo t=0,03
ms (Nabighian & Macnae, 1987).

16




EE FDEM

Esta profundidade ¢ funcdo da frequéncia e da condutividade do meio, e a equagdo

aplicada (Eq.1.29) é denominada skin depth (Telford et al., 1984; McNeill, 1991).
2
= ()
WUo

é : profundidade de penetracdo (m); u : permeabilidade magnética (weber /Am); o

1/2 1/2

— Kk (fia) Eq.1.29

condutividade elétrica (Siemens/m); w: Frequéncia angular (rad/s); f: Frequéncia operada
(Hz); k: ¢ uma constante que depende da geometria e do tipo de plataforma de operagao do
sistema.

Admite-se que a profundidade de investigagdo DP ¢ aproximadamente igual a

2
DP =3SD Eq.1.30

Onde SD ¢ o Skin Depth
A tabela abaixo caracteriza os niveis de investigacdo alcangados pelo PROASNE no

levantamento aéreo.

Tabela 1: Skin Depth (SD) e profundidades de investigagdo (DP) para o espectro de frequéncias utilizadas no
sistema AEM: Aerodat-DSP-99, com base na resistividade teorica p (Lasa, 2001).

f SD (m) para diferentes p (Q.m) DP (m) para diferentes p (Q2.m)

(H2) 1000Q.m | 500Q2.m | 1002.m | 102.m | 10002.m | 5002.m | 1002.m | 10 2.m
VA

900 530m 375m | 168m | 53m 353m 250m | 112m | 35m

4500 237 m 168 m 75m 24m 158 m 112 m 50m 16 m

330000 88m 62m 28m 9m 59m 41m 19m 6m

1.5 FDEM: FASE E QUADRATURA

Vimos nas equacdes de Maxwell que um campo eletromagnético pode ser representado
por uma onda senoidal, onde tém-se a parte real (em fase) e a parte imaginéria (quadratura).
Quando uma onda esta atrasada em relagdo a outra elas dizem-se fora de fase. A diferenca de

fase pode ser representada por um angulo 6, que corresponde a separacao angular das ondas
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(figura 1.8a). Estas relagdes de fase das ondas EM podem ser representadas em diagrama de

vetores, onde o angulo medido representa o atraso angular do secundario em relagdo ao
primario. Sinais harmonicos (sin e cos) podem ser representados graficamente por vetores em
um plano 2-D. Usando esta relacdo, qualquer sinal harménico pode ser separado em duas
componentes (Morozov, 2020):

la. Componente variando com o tempo como cos (wt) (figura 1.8 b). Esta componente
¢ chamada de "em fase" (Sp) (com o sinal de referéncia usado para o eixo X).

2a. Componente variando com o tempo como sin (wt) (figura 1.8b). Esta componente
¢ chamada de "quadratura" (Squad) e esta atrasada /2.

As Figuras (1.8b, ¢) mostram as componentes fase e quadratura, ou seja, a decomposicao
do sinal EM registrado na bobina Rx, com relacdo ao campo magnético primario (verde). As

propriedades elétricas do condutor provocam defasagens.

a)
b)
%
=3
e ,_
o B, L
% =3 e S (secondary)
[
€% Squa (quadrature)
o, . 10 pn e fed
‘o 3 V) o g™y
ERG \mpn{“a “e\'\“n
"g 3 W e oq@_ﬁﬁ\l
c -
=
Voltage in Tx
E
c) y
b,
“Quadrature” |------cseeeeeenianiaanns
component
¥ c
¢ - phase
a,
“In phase”
component

Figura 1.8: (a) Diferenca de fase (8) entre duas ondas, (b) Relagdo vetorial entre as componentes fase e
quadratura dos campos primarios, secundario e total; (¢) Componentes Fase e Quadratura do campo EM
(Morozov, 2020.).
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A razdo do espagamento entre as bobinas R (receptora) e T (transmissora) pelo skin
depth é conhecida como niimero de indug¢ao B. Quando o nimero de indugdo for baixo, B < 1,
entdo a razdo do campo magnético secundario Hg pelo primario H,, na bobina receptora sera
diretamente proporcional a condutividade aparente (Fraser, 1978), expressa pela relacao:
Hy iwugs®
H, 4

Hy

Eq.1.31

Onde s ¢ a distancia entre as bobinas transmissora (T) e receptora (R)
Em um sistema de medi¢do movel, para uma frequéncia (f) selecionada ¢ uma dada
separagdo () entre as bobinas transmissora e receptora, a relacdo da condutividade aparente e

as componentes medidas na bobina receptora ¢ expressa pela relagcdo (Pine e Minty, 2005 apud

Souza Filho, 2008):

Eq.1.32

Onde o, ¢ a condutividade aparente (mS/m); Q refere-se ao valor da componente de
quadratura; w = 2rf (frequéncia angular); f ¢ a frequéncia de aquisi¢do empregada no

levantamento.

1.6 VALORES TEORICOS DA CONDUTIVIDADE DAS ROCHAS

As propriedades das rochas poderiam ser consideradas como uma simples combinagao
das propriedades de seus minerais constituintes, mas isso nem sempre acontece, € a causa dessa
complexidade em prever essas propriedades provém de uma substincia ndo mineral, a dgua,
que esta presente em praticamente todas as rochas. Como a agua tem forte efeito na
condutividade e permissividade dielétrica, uma pequena quantidade ¢ suficiente para causar
mudangas no comportamento das propriedades da rocha.

A polarizagdo molecular é um processo importante na agua por causa da distribuicao

assimétrica de elétrons na molécula. A molécula tem um momento dipolo permanente e assim,
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um campo elétrico aplicado ird rotacionar a molécula no campo para alinhar seu momento com

a dire¢do do campo. Durante essa rotagdo sdo criadas correntes de deslocamento e deslocamento

dielétrico de cargas que acompanha o processo.

A 4gua ¢ um solvente e na natureza existe como um eletrolito com considerdveis

quantidades de ions presentes para aumentar a condutividade. A dgua subterranea e a d4gua que

preenche o espaco nos poros das rochas normalmente sdo eletrolitos com grande variedade de

sais em solugdo. A (Figura 1.9) mostra diferenga nos valores de condutividade das rochas e de

aguas com diferentes concentracdes de sais.

Conductivity (S/m)

10" 1w 10 e o i0° 10° 10! w0 10 107

MMMMMMW&MHMMAWM

Semiconductors

Conductors Insulators
Stes! casing v g . Serpentine Quartz, pyroxenes, an cart
| Rock-forming minerals [ [
Graphite
Native metals Oxides
— ; |
1 Metallic minerals
. o Sphalerite
Sulphides (except sph) B F 1)
Water [} Air
Pore contents I I i}
Hyper-saline Fresh
Permafrost
Clay Sand/gravel
Glacial
il
Duricrust
= I : ]
Saprolite
i Igneous/metamorphic
Crystalline rocks |
1 Kimberlite
Ironstones/chert
Shale/mudrocks ; _|
= | | Clastics
Sedimentary rocks (graphitic) - — - I 1
Lignite/coal Carbonates Evaporites
| T I|I||I1 1 1IIII|1 T IIII!II| T IIIIIII| T lllll-ﬂ T IIIIIII| T IIIIIII| 1 I|IIII1 T !IIIIII] T IIIIIII| I IIIIIII'| 1 llllll‘ 1 1IIJIII| L} IIIIPII| 1 I|IIID1 T IIIII|I|I IIIIIII| L Iilllll} 1 llllllq T IIIlIII| L} IIIIIII| 1 PJIIII‘
10® 107 10 105 10+ 10 10+ 07 10¢ 10! 102 100 1o 10° 100 107 108 100 10" 10" 107 101 10

Resistivity (Qm)

Figura 1.9: Tabela dos valores da resistividade e condutividade para diferentes tipos de condutores; o quadrado
com o limite vermelho destaca o intervalo de resistividade/condutividade da dgua nos intersticios de uma rocha.

Adaptado de Dentith & Mudge, 2014.
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CAPITULO I

CONCEITOS DO ESTUDO MAGNETOMETRICO

O método magnetométrico ¢ um método potencial de carater dipolar. A partir das

variagdes de intensidade do campo total (E) e de suas componentes (x,y, z) € que sdo feitas as
leituras do campo magnético terrestre, que € proveniente da interagao entre o campo magnético
gerado no interior da terra e dos minerais com forte susceptibilidade magnética que compdem
as rochas da crosta, entre esses minerais temos a magnetita Fe;0,, ilmenita FeTiO5 e pirrotita
FeS (Reynolds, 1997).

O campo magnético que existe na superficie terrestre pode ser considerado como
resultante de fendmenos elétricos subcrustais e crustais e fendomenos elétricos externos. O
campo magnético passa por variagdes ao longo do tempo e ¢ frequente encontrar rochas com
polarizagdo que acompanham o campo magnético atual, denominado magnetizagdo induzida e
outra relacionada a época de formagdo da rocha, denominada magnetizagdo remanescente
(Reynolds, 1997).

Segundo Nabighian et al. (2005), Willian Gilbert realizou a primeira investigagcdo
magnética de superficie, chegando a inferéncias sobre o campo magnético da terra ainda durante
o século XVI. Ja, a partir do século XIX e principio do século XX o método magnetométrico
passou a ser utilizado na prospec¢ao mineral, hidrocarbonetos e estudos de subsuperficie

Com a demanda crescente por ago, antecedendo a revolucdo industrial, a atracdo das
agulhas imantadas das bussolas passaram a ser utilizadas no auxilio da prospec¢do mineral, com
ferramentas rudimentares (Telford et al, 1990).

J& na segunda guerra mundial foi que os primeiros magnetometros fluxgate fabricados
por plataformas aéreas foram desenvolvidos para a deteccao de submarinos e tornou possivel o
mapeamento de toda a secdo crustal em uma variedade de escalas, desde embasamentos
fortemente magnetizados em escala regional a contatos em bacias sedimentares com baixa
magnetizacdo (Nabighian et al., 2005; Telford et al. 1990). Com o fim da segunda guerra, os
EUA ndo mediram esfor¢os para ampliacdo do mapeamento de geologia a nivel nacional, a
partir de dados do campo magnético.

O método de pesquisa magnética foi aperfeicoando a partir da construcdo de

equipamento capazes de medir as variagdes das componentes horizontal e vertical do campo
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magnético e sua inclinagdo. A partir dos anos 90, essas medidas foram se tornando precisas e
obtidas por meio do aparelho denominado magnetometro, tornando um método simples, rapido
e barato (Telford, 1990).

De uma forma geral as informagdes sobre a intensidade do Campo Magnético Total
(CMT) no sensor do magnetdmetro representam as contribuicdes de pelo menos trés
fontes: (i) Interna, devido ao campo geomagnético, criado na interface entre manto-nicleo
terrestre; (i1) Externa, proveniente das diversas correntes elétricas estabelecidas na ionosfera
e (ii1) Contrastes nas propriedades magnéticas dos diferentes materiais geoldgicos e de suas
estruturas situadas na crosta terrestre, chamado de Campo Magnético Anémalo (CMA).

O nucleo terrestre proporciona a maior parte do campo magnético. Desta forma, ¢
necessario que os dados magnéticos coletados em campo sejam reduzidos ao campo magnético
anomalo, através da remocao do IGRF (International Geomagnetic Reference Field) e DGRF
(Definitive Geomagnetic Reference Field), tanto em aquisi¢do terrestre como em plataformas
aéreas.

O campo resultante pode ser considerado proveniente das fontes crustais acima da

superficie Curie e ¢ dito constituir o campo magnético andmalo.

2.1 APORTE TEORICO

Uma relagao fundamental no método magnético € que a razao entre a indugdo magnética

—

Bea forca de magnetizagdo H ¢ uma constante conhecida como p, e que indica a
permeabilidade magnética absoluta. A permeabilidade magnética do vacuo () corresponde a
4 - 107’Wh - A~1-m™1, e pode ser aproximada para a da 4gua e a do ar. Para qualquer outro
meio, a razdo das permeabilidades de um meio para o espago no vacuo ¢ igual a permeabilidade
relativa - i, (Reynolds, 1997).

E possivel entdo, identificar a relagdo entre BeH por meio do pardmetro da
susceptibilidade magnética k, através do desenvolvimento da equacao 2.4, como mostrado

abaixo:

ol
Il

=
Tl

Eq.2.1
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Uma vez que 4 = U, * o

§ = ‘ur . ‘uO . ﬁ Eq22
Tomando k = u, — 1:
B = poH + po(uo — DH = poH + pokH = poH + poM
Eq.2.3
Assim temos:
B=u(1+k)H e M=kH Eq.2.4

Onde M ¢ o vetor de intensidade de magnetizacdo, que ¢ a soma vetorial entre a
intensidade de magnetizag@o induzida e a intensidade de magnetiza¢do remanente das rochas
(Reynolds, 1997).

. ~ . ~ e =
Em termos de parametros geologicos, a relagdo entre o campo indu¢do magnética B € o

campo magnético H , € expressa por meio da susceptibilidade magnética k. Quando diferentes
materiais s30 imersos em um mesmo campo magnético, 0os que possuem o maior fator k estdo
aptos a se magnetizarem com mais intensidade (Telford, 1990; Reynolds, 1997).

Com a obtencdo do CMA, explicado acima, e sua relagdo com a susceptibilidade do
meio geoldgico em estudo, foram realizadas algumas filtragens do campo magnético anémalo
com o intuito de realgar as anomalias e quantizar suas profundidades, como serd abordado a

seguir.

2.2 FILTRAGEM E REALCE DOS DADOS MAGNETICOS

De acordo com Luiz & Silva (1995) os quatro principais tipos de filtragem digital sao:

a) Passa Baixa — Rejeita as frequéncias que em modulo sdo maiores do que um
determinado valor central x, mantendo apenas o faixa de frequéncia entre zero e um valor x a
ser determinado.

b) Passa Alta — Na mesma linha de pensamento acima, porém so aceita frequéncias que

em modulo sd3o maiores que o valor central x, rejeitando assim, as menores frequéncias.
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¢) Passa Faixa- S¢ aceita determinada faixa de frequéncia e rejeita as demais.

d) Rejeita Faixa — Rejeita apenas determinada faixa e mantém todas as outras.

Os filtros aplicados sdo derivados do dominio da frequéncia, por meio da transformada
rapida de Fourier. Quanto ao dominio espacial, o objetivo do processo de deconvolugdo (Costa,
2005), ¢ se aproximar das formas dos corpos, com base nas anomalias encontradas (Blum,
1999). A figura 2.1 caracteriza a representacdo grafica dos principais tipos de filtros

mencionados acima.

(c) (d)

Figura 2.1: Representagdo grdfica esquemdtica dos filtros ideais. a) Passa Baixa,; b) Passa Alta; ¢) Passa Faixa;

d) Rejeita Faixa. fc, f1 e f2 sdo frequéncias de corte. As regides hachuradas representam as frequéncias que estdo
sendo mantidas (Luiz & Silva, 1995).

A equacdo 2.5 e a figura 2.2 caracterizam a expressdo matematica do filtro, que ¢
excelente para controlar a suavidade dos resultados ao longo das regides de inflexao de
anomalias fortes, fixando apenas o seu nimero de onda central (Geosoft, 2019).

LK) = m Eq.2.5

Numero de onda

Figura 2.2: K_ é o numero de onda central do filtro e n o grau da fungdo do filtro butterworth (Geosoft, 2019).
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2.2.1 Sinal Analitico

A Amplitude do Sinal Analitico (ASA) ¢ uma técnica eficiente para delimitar as fontes
magnéticas, ou seja, determina pardmetros geométricos como a localizacdo de limites, podendo
ser geologicos, estruturais e profundidade dos corpos (Nabighian, 1972; 1974; Rao et al., 1981,
Thompson, 1982; Murthy, 1985; Blakely & Simpson, 1986).

Essa técnica combina processos automaticos e semiautomaticos baseados no uso de
derivadas horizontais e verticais do campo potencial, podendo ele ser magnético ou
gravimétrico. Portanto, todos os corpos com a mesma geometria devem apresentar 0 mesmo
sinal analitico (Costa, 2005). A vantagem de se utilizar essa técnica de realce € que os resultados
ndo dependem de parametros do campo magnético terrestre e da direcdo de magnetizacdo da
fonte (Roest et al., 1992).

Uma funcgéo real f(t) que pode ser escrita como a fun¢do complexa f(t) — iFy;(t),
cuja parte real é f(t) e Fy;(t) € a transformada de Hilbert e onde a variavel independente ¢é o
tempo. Essa fun¢do complexa é conhecida como sinal analitico (Bracewell, 1990).

Para anomalias de campo potencial em 2-D e 3-D, os gradientes horizontal e vertical
formam um par de transformadas de Hilbert ou sinais analiticos. Uma das caracteristicas mais
importantes desses gradientes ortogonais € o posicionamento da amplitude do sinal analitico
resultante imediatamente acima dos limites da estrutura (Nabighian, 1984).

No caso 2-D o sinal analitico tem a seguinte forma:

2

A"G,\°  (9"G,\° a
— N2 B Eq.2.6
Gr) +(Gm) =@ (% + hB)m*l 1

Onde G,e G, sdo os gradientes horizontal e vertical da anomalia de campo potencial; h
¢ a distancia no eixo horizontal perpendicular a dire¢do da estrutura; n ¢ um numero inteiro e
positivo qualquer; d ¢ a profundidade da superficie ao topo da estrutura, supondo que a
profundidade seja infinita; @ ¢ um parametro igual a 2kFc senf, k ¢ o contraste de
susceptibilidade; F é campo geomagnético; 8 é um angulo de mergulho; ¢ = 1 — cos?I.sen*B
para as anomalias de campo magnético total; i é a inclinagdo do campo magnético; e B ¢ o
angulo entre o norte magnético e o eixo h (Hsu et al., 1996; Debeglia & Corpel, 1997).

Para o caso 3-D, o sinal analitico tem a forma:
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3G oG 3G
Ay(x,y) = (af + ay) ny (az) Eq.2.7

E sua amplitude ¢ dada por:

2
|ACe, )| = J (G2 + (Gy) + (G,)? Eq.2.8
; : , G G G .
Onde G ¢ a anomalia do campo potencial ¢ G, = o Gy= 2 Gye (derivada

horizontal em x e em y e derivada vertical), respectivamente. A derivada vertical pode ser
obtida de duas formas distintas, a primeira no dominio Fourier e a segunda através da
transformada de Hilbert do gradiente horizontal (Blakely, 1996).

O método possui inumeras vantagens. A figura 2.4 demonstra a composi¢ao do sinal
analitico. As derivadas horizontais e vertical sdo calculadas a partir de uma anomalia de campo
potencial. A Amplitude do Sinal Analitico (ASA) expressa na equagdo 2.8 ¢ muito utilizada nas
geociéncias por ser uma técnica rapida de conduzir e sua solugdo mostra as bordas do corpo ou
da feicao geoldgica (Nabighian, 1972; Roest et al., 1992; Hsu et al., 1996; Blum, 1999).
Trabalhos desenvolvidos por (MacLeod et al., 1993) apontam que ¢ muito vantajoso a
utilizagdo do método por dispensar a reducao ao polo, para baixas latitudes magnéticas.

Debeglia & Corpel (1997) definem a derivada da n-ésima ordem do sinal A,,(x, y) como
sendo o sinal analitico da derivada vertical de ordem n de um campo potencial. De acordo com
os autores, a amplitude desse sinal analitico pode ser expressa em termos da componente

vertical ou da horizontal (Blum, 1999).

AGM*  (0GM\*  (0GHM\?
= Eq.2.9
4n (G 7)] \/<6x) +(6y) +<az) 1

aGm\*>  [(aGM\* (oGl
_ Eq.2.10
|4n(x, ) j( 6x> + ( 5y ) t\ %z q
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ampo
Magnético

Derivada

Horizontal em X Derivada

Vertical

Derivada
Horizontal em Y

inal

Analitico olucdo do

Sinal Anélitico

Figura 2.3: Modelo esquematico do sinal analitico. Os valores maximos desse sinal podem ser usados para
determinar as bordas do corpo e estimar suas profundidades (Roest et al., 1992, Hsu et al., 1996)

2.2.2 Inclinagdo e Fase do Sinal Analitico

A Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA) ¢ determinada pela relagdo (Debeglia & Corpel,
1997):

Im(A,(x,y))

¢ = arctan —Re(An(x, )

Eq.2.11

Onde n ¢ a ordem do sinal analitico, Im e Re sdo as partes imaginaria e real do sinal
analitico no dominio Fourier. Na equagdo 2.7, a parte imaginaria ¢ composta pela derivada
vertical dos dados do campo potencial e a real é representada pelo gradiente horizontal. Nesse
contexto, a inclinagdo do sinal analitico pode ser expressa por:

G
¢(x,y) = arctan . Eq.2.12

6%+ (Gy)°

A Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA) tem como objetivo possibilitar um melhor estudo
da estrutura do campo magnético melhorando a demarcagdo de estruturas associadas.
J& a Fase Local do Sinal Analitico (FLSA), segundo Thurston & Smith (1997), permite

a estimativa do mergulho da fonte causativa e, consequentemente, o contrate de
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susceptibilidade, em uma extensdo da teoria do sinal analitico complexo (Blum, 1999), e ¢

expressa pela equagdo abaixo:

G
¢(x,y) = arctan (G—Z) Eq.2.13
X

2.3 PROFUNDIDADE DAS FONTES MAGNETICAS

As fontes causativas das anomalias de campo potencial, como ¢ o caso dos corpos
magnéticos, podem ter suas profundidades estimadas a partir da aplicacdo de processos
automaticos rapidos de interpretacdo (Blum, 1999; Barbosa & Silva, 2005). Esses processos
podem ser verificados no espectro de poténcia e na deconvolugdo de Euler, os quais serdo
trabalhados nessa pesquisa e que poderdo auxiliar na possivel identificagdo de estruturas com
potencial hidrico, em ambientes cristalinos fraturados.

O espectro de poténcia utiliza a transformada rapida de Fourier, e basicamente
determina os comprimentos das fontes, bem como suas profundidades na area de estudo. Ja a
deconvolugdo de Euler foi a principal ferramenta aplicada para a estimativa da profundidade
das fontes magnéticas anomalas e consiste em um método que elimina a ambiguidade dos dados
de campos potenciais através da escolha da geometria dessa fonte (Blum, 1999; Barbosa &

Silva, 2005).
2.3.1 Espectro do Poténcia

O espectro de poténcia também chamado de espectro de energia ou densidade de energia

espectral de uma fungdo|[ f(x)], |F (k)|? dk, que é expresso na equacdo de energia total:

[o9)

E= fIF(k)Izdk Eq.2.14

—00

Onde k = 277{ ¢ o nimero de onda e A ¢ o comprimento de onda (Hsu, 1984; Blakely,

1996). Essa fungao pode ser facilmente estendida a fungdes de duas varidveis, x € y. Assim
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sendo, os termos k € 4 serdo representados respectivamente por ky, k,, € A, € 4,,, como pode
ser observado em Blakely (1996).

Este método foi produzido por Bhattacharyya (1966), e a partir desse espectro, pode-se
estimar a profundidade do topo das fontes causativas, sem a presenca de ruidos, onde a
distribuicdo das frequéncias ¢ registrada por segmentos de retas cujas inclinagdes estdo

relacionadas a essas profundidades (Spector & Grant,1970 apud Blum, 1999).
—s

=— Eq.2.1
41 q-2.15

Onde, s ¢ a declividade em uma determinada parte do espectro.

2.3.2  Deconvolugao de Euler

Este método foi proposto por Thompson (1982), e se baseia fundamentalmente na
eliminagdo da ambiguidade classica da interpretacio magnética envolvendo a estimagao
simultdnea de magnetizacdo ¢ do volume das fontes causadoras. Os modelos interpretativos
gerados consistem em solugdes equivalentes simples como dipolos isolados.

Na formulacao cléassica da deconvolugdo de Euler, a anomalia magnética de campo total
T :=T(x,y,z), ndo corrigida de um campo potencial aditivo constante e produzida por uma
fonte pontual tridimensional (3D) situada nas coordenadas (x,, Yo, Z), satisfaz a equagao

homogénea de Euler 3D (Reid et al, 1990).

a 0 a
(r=x0) 5. T+ —y) 5, T+ (z—2);,T=-nT Eq.2.16

Em que n ¢ um parametro conhecido como indice estrutural, sendo uma medida da taxa
de decaimento da anomalia magnética com a distdncia entre a fonte e o ponto de medida. E um
indicador da forma geométrica da fonte anomala (n = 0 para um contato; 1 = 1 para um dique
vertical ou uma soleira; 1 = 2 para um cilindro horizontal ou vertical e 1 = 3 para uma esfera
ou um dipolo). Supondo-se o conhecimento preliminar do indice estrutural, a equacao 2.16 pode

SCr eXpressa comao:

oh oh oh on  on _on
xoa+y05+zoz+nb—xa‘l'yE‘l'Zg"‘ﬂh Eq.2.17
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Emque h :=h(x,y,z) = T(x,y,z) + b, b é um nivel de base constante e desconhecido.
Em nota¢do matricial, a equacdo 2.17 pode ser reescrita como:

Gp=y Eq.2.18

Sendo p o vetor parimetros desconhecidos, G € R™*® ¢ y € RV, definidos para cada

janela movel de dados com N observagdes, o que leva a equagdo 2.18 a forma:

dh dh oh
il S i Y n X0
dx dy 0z

: : : Yo |—
dhy 0Ohy Ohy Zo

dx ay 0z N b

dh, dh, dhy
/ X, I +y; +2z; +nh,y \

dy 0z
: Eq.2.19
dh oh dhy
XN (’)xN + Yy (’)yN + zZy Fp + nhy

Oh; . . -, ~
Em que a—; representa o gradiente de h avaliado no i-ésimo ponto de observacdo em

relacdo a variavel ¢.

Para um valor presumivelmente conhecido 1 e para cada posi¢do de uma janela movel
de dados, a deconvolugdo de Euler estima as coordenadas de localizacdo da fonte anémala (x,
Yo, Zo) € o nivel de base (b), resolvendo o sistema linear da equagdo 2.18 de N equacgdes nestas
4 incognitas via método dos minimos quadrados e que resulta no estimador:

p=(GTG) G Ty Eq.2.20

Em que p= (X, $o 2, )T é o vetor de estimativas dos pardmetros. Thompson

(1982), recomendou aceitar apenas as estimativas p que satisfazem a inequacao:

A

Zy

Nozo

> € Eq.2.21

Em que o0z, ¢ o desvio padrao de Z, e € é um escalar positivo fornecido pelo intérprete.
Cada estimativa aceita ¢ relacionada com uma janela de dados, e ¢ considerada como uma

possivel solugao.
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CAPITULO III

HIDROGEOLOGIA DE TERRENOS CRISTALINOS

Este capitulo aborda alguns conceitos tedricos da hidrogeologia aplicados
principalmente ao estudo de terrenos cristalinos. Assim, serdo aqui expostos: i) Métodos
estruturais utilizados na locagdo de pogos em terrenos critalinos: ii) Fatores que atuam no
mecanismo de infiltragdo, percolacdo e armazenamento de dgua em rochas fraturadas; iii)

Modelos hidrogeolégicos.

3.1 CONCEITOS DE HIDROGEOLOGIA

Para o ambiente aquifero fraturado, além da importancia da porosidade secundéria o
angulo de abertura dessas estruturas ajuda a distribuir a 4gua através de uma area maior em
subsuperficie (Coriolano, 2002).

Em Nascimento da Silva & Jardim de S4 (2000), dois tipos de estruturas devem ser
considerados: (a) contatos entre diques, fildes e litologias distintas; (b) planos de foliagdo e
zonas miloniticas. De acordo com o autor, essas estruturas sao originalmente fechadas e quando
submetidas a processos de reativacao, intemperismo ou descompressao, podem se tornar abertas
quando proximas a superficie da terra (Nascimento da Silva & Jardim de Sa, 2000; Coriolano,
2002). A figura 3.1, caracteriza as principais estruturas que controlam a ocorréncia de agua
subterranea, sdo elas: juntas, zonas de falhas, contatos geoldgicos e superficies de foliacao
intemperizadas.

Em Jardim de Sa et al (2008), alguns pontos devem ser considerados para condicionar
o fluxo e armazenamento de dgua subterranea, como a geometria do sistema de fraturas que
estejam relacionados com o mesmo regime de deformacao e ao mesmo campo de tensdes (Van
der Pluijm & Marshak, 1997; Aydin, 2000) e a abertura ou fechamento das diferentes familias

de fraturas, como serd visto adiante, neste subtopico em trabalhos de outros autores.
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Em Davison (1994) e Nicol et al. (1996), as fraturas para o ambiente cristalino exibem
um perimetro eliptico. Ainda, segundo esses autores, a visualizacdo da disposicdo dessas

fraturas em subsuperficie pode ser investigada por métodos geofisicos na locagao de pocos.

o

Contatos geologicos Superficies de
foliacao intemperizadas

Figura 3.1: Principais estruturas que controlam a ocorréncia de dgua subterrdnea em rochas cristalinas. (a)
Juntas; (b) Falhas e zonas de falhas; (c) Contatos geologicos; (d) Superficies de foliagdo (Nascimento da Silva,
2004).

Em Souza Filho (2008), as caracteristicas produtivas e a qualidade da agua sdo
explicadas pela interacdo de vérios fatores, dentre eles a tectonica ruptil que favorece a geragao
dessas estruturas abertas e intemperismo localizado (Souza Filho, 2002; Souza Filho et al.,
2007).

Implicagdes para a hidrogeologia de terrenos cristalinos, considerando a reativacao
neotectOnica de trama de fraturas pré-existentes podem ser vistas em (Carlsson e Olsson, 1980
- 1981; Heffer & Lean, 1993; Banks et al., 1996; Barton et al., 1997; Finkbeiner et al., 1997;
Aydin, 2000), onde fraturas de baixo angulo, denominadas subparalelas ao eixo de compressao
principal  funcionam como juntas de distensdo, o que pode representar potencial
hidrogeologico.

Para a caracterizagdo das zonas fraturadas favoraveis ao acumulo de 4gua subterranea,
a fotointerpretacdo é concebida para mapear suas localizacdes. Em Bourguet et al., (1980)
varios casos de drenagem foram interpretados. Em Siqueira (1963 apud Siqueira 1967), foi
elaborado o conceito de riacho-fenda, um modelo conceitual de ocorréncia de 4gua subterranea
usualmente adotado a época para a locagdo de pocos tubulares profundos, onde a drenagem
teria o seu curso controlado por fraturas ou zonas de fraturas, nas condi¢des de recarga periodica

(Nascimento da Silva, 2004).
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Um segundo modelo, menos utilizado na locagao de pogos, denominado calha-eluvio-
aluvionar (Avelino da Silva, 2000 apud Coriolano, 2002), determina que a drenagem flui sobre
uma calha de aluvides antigos, ou seja, ndo héa controle de drenagem por fratura. Em Souza
Filho (2008), foram identificados depdsitos coluvionares e aluvionares rasos, de espessura
inferior a 2 m que sdo coincidentes com calhas de drenagens e com alto contetido de minerais

de hidroxila ou 6xidos de Ferro.
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CAPITULO IV

CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRUTURAL

As areas de estudo estdo inseridas no dominio estrutural da Provincia Borborema,
definida por Almeida et al (1977), tendo como a principal caracteristica a atuagdo do ciclo
orogénico Brasiliano, ca. 600100 Ma, como Gltimo evento importante na geragdo de rochas
e novas estruturas (Jardim de S4a, 1994).

Este capitulo aborda: i) O conhecimento geologico e estrutural existente nas regides em
escala regional e local, incluindo resultados geoldgicos e de sismicidade j4 conhecidos; ii)
Caraterizagao hidrogeologica; ii1) Localizagdo das areas do levantamento (Jua e Samambaia),
e suas litologias.

As zonas de falha e/ou fraturas sdo os principais alvos para a locacdo de pocos tubulares
profundos neste tipo de terreno. Diante disso, ¢ fundamental o conhecimento prévio dos temas
abordados acima, como subsidio a interpretagdo geofisica. A analise desses resultados sera
apoiada a informacdes de pogos cadastrados no SIAGAS (Sistema de Informagdes de Agua

Subterranea — CPRM).

4.1 PROVINCIA ESTRUTURAL DA BORBOREMA

A Provincia Estrutural Borborema (PB) cobre uma area de aproximadamente 900 km
de comprimento e 600 km de largura, possui varias falhas ativas e ¢ dividida por um complexo
sistema de zonas de cisalhamento que limitam diferentes dominios litosféricos (Bezerra et al.,
2011).

Duas das feicdes estruturais mais marcantes na Provincia Borborema (PB) sdo o
Lineamento Pernambuco — LP e o Lineamento Transbrasiliano — LT. Este ultimo ¢ uma
gigantesca faixa milionitica, que se estende para o nordeste, na africa ocidental (Falha de
Kandi), e para sudeste, até a regido central do Brasil (Caby & Archanjo, 1995).

O ultimo evento de deformagao ductil foi o ciclo orogénico brasiliano, ca. 600+100 Ma

atras. Com o soerguimento regional e exumacao do terreno, no cambro-ordoviciano, estruturas

34




EE Geologia

frageis tardi-brasilianas foram desenvolvidas e hoje sdo expostas (Almeida & Hasui 1984;
Santos et al., 2000; Fianco et al., 2019). Os aspectos mais importantes dessa provincia, em
termos estruturais, estdo intimamente relacionados ao desenvolvimento do ciclo brasiliano
(neoproterozdico-eoPaleozoico)

Ao final do ciclo brasiliano, houve uma reorganizacao estrutural com a instalacdo de
zonas de cisalhamento, representadas por grandes tracos estruturais. Essas zonas de
cisalhamento ductil, de baixo angulo, caracterizam a predominancia de um regime tectonico
compressional, com movimento de massa, preferencialmente, de norte para sul (Souza Filho,
1998).

A Provincia Borborema apresenta um conjunto de estruturas que podem ser separadas
em compartimentos distintos. Os lineamentos Patos e Pernambuco delimitam um setor
chamado Transversal (Ebert & Claro, 1970), gerado por movimentagao transcorrente de dire¢cao
E-W, separando dois setores: norte ou sententrional e sul ou meridonal. Este modelo estrutural
foi publicado por Neves (1975) e aprimorado por outros autores desde entdo (Delgado et al.,
2003).

A area ¢ composta essencialmente por rochas cristalinas do pré-cambriano, formadas e
retrabalhadas no ciclo brasiliano e recobertas por depdsitos aluviais. As rochas do pré-
cambriano sdo representadas por rochas de alto grau metamodrfico do paleoproterozoico;
sequéncias de rochas supracrustais e rochas intrusivas (neoproterozoico). O cenozodico ¢
representado por esparsas coberturas sedimentares residuais e depositos aluviais (Santos de
Menezes, 2017).

Nas rochas pré-cambrianas de alto grau metamorfico, predomina um dominio estrutural
muito complexo com intensa regularidade e rarefagdo dos tracos de foliacdo. Nas rochas
supracrustais observa-se um padrdo mais linear com amplos dobramentos. Nas rochas
plutdnicas o padrdo ¢ de carater raptil, enfatizando trés conjuntos principais de fraturas: E-W,
N-S e, NE-SW/NW-SE, formando pares conjugados (Souza Filho et al., 1999).

De acordo com (Costa & Silva, 1997), fraturas com alto angulo (ou mesmo subverticais)
sdo de ocorréncia dominante no Provincia Borborema, o que ¢ decorrente da cinematica
transcorrente ou distensional vigente durante o seu desenvolvimento, ao final do precambriano
e no rifteamento cretaceo. Estes episddios atingiram magnitudes expressivas e foram estudados
seguindo a ideia de que a perfuragdo de pocos inclinados forneceria melhores resultados,

comparados a pogos verticais usuais.
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Essa entidade geotectonica esta limitada a oeste com a Bacia do Parnaiba, ao sul com o
Craton do Sao Francisco, a leste com a Provincia da Margem Continental Leste e Equatorial ao

norte (Almeida et al., 1977).

4.1.1 Sismicidade

A atividade sismica no Brasil ocorre em grande parte, na regido nordeste. Essa regido
do Brasil ¢ a que concentra a maior parte de sismos intraplaca do pais. A atividade sismica se
manifesta normalmente em forma de sequéncia, com profundidades raramente excedendo a 10
km e pequenos enxames de curta e média duragao (Bezerra et al., 2011).

A sismicidade na Provincia Borborema se concentra em duas regides: [-Borda da Bacia
Potiguar e I — Lineamento Pernambuco. Em ambos os casos, o regime de esfor¢os encontrado
favorece falhas do tipo strike-slipe e normal (Ferreira et al., 1998; Bezerra et al., 2011).
Competentemente, na regido de Irauguba a sismicidade estudada em (Ferreira et al., 1998)
mostra que falhas presentes estavam orientadas na direcdo E-W, sendo um agrupamento com
cinética normal e mergulho para N e outro com cinética de falha reversa.

A figura 4.1 caracteriza as trés areas de levantamento do PROASNE, dentre elas as duas
areas de estudo desta pesquisa (Samambaia e Jud), situadas no poligino das secas. Também sao
caracterizadas as principais feigdes estruturais e sismicidade da Provincia Borborema.

Em Ferreira (2008), Lopes ef al. (2010) e Lima Neto ef al. (2013), foi mostrado um
clara correlagdo da sismicidade ocorrida em Caruaru, Sao Caetano e Belo Jardim com o
Lineamento Pernambuco, uma zona de cisalhamento ductil com aproximadamente 700 km de
extensao que deforma a Paraiba.

Visto que na regido de Iraucuba continham estudos de atividade sismica desde 1991,
mais precisamente na localidade de Jua, onde ocorreram vérios tremores ao sul, Santos de
Menezes (2017), observou que dados hipocentrais revelaram uma falha sismogénica de
aproximadamente 2 km de extensdo e que a atividade sismica relatada nessa regido anuncia a
existéncia de falha normal, com dire¢ao 45°, mergulho 52° e obliquidade de -151°, sob a agdo
de tensdes de tectonicas com os eixos de compressao N e de tensdo NNW. No trabalho do autor,
o mecanismo focal foi produzido a partir de uma sequéncia sismica, gerada na forma de

enxames, e ocorreu entre os anos de 2015 e 2016.
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Figura 4.1: a) Caracterizagdo estrutural e sismicidade na Provincia Estrutural da Borborema. b) Localizagdo
Geogrdfica do Poligono das Secas e as dreas do levantamento aerogeofisico PROASNE (2001), contendo as duas
dreas de estudo (Jud e Samambaia). As falhas em laranja foram mapeadas pela CPRM (Servigo Geoldgico do
Brasil).

42 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Em Coriolano (2002), o aspecto inicialmente a ser considerado na investigacao
hidrogeoldgica ¢ a possivel extensdo de uma fratura em profundidade. Fraturas de alto angulo
(subverticais) sdo frequentes na Provincia Borborema, o que ¢ decorrente da cinematica
transcorrente ou distencional vigente durante o seu desenvolvimento, ao final do pré-cambriano
e no rifteamento cretdceo. Em (Costa & Silva, 1997), a perfuracdo de pogos inclinados
forneceria melhores resultados comparado a pogos verticais, pela possibilidade de interceptar
multiplas fraturas (figura 4.2a).

Neste sentindo, a interconexao de fraturas (figura 4.2b) também ¢ um fator positivo para
o seu potencial hidrogeologico. No caso da Provincia Estrutural da Borborema, as fraturas sao
predominantemente de alto angulo, o que permite distribuir a 4gua superficial infiltrada em uma
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area mais ampla, com a possibilidade de alimentar um maior niimero de fraturas possiveis

(Coriolano, 2002).

Redes de fraturas

Juntas e |
falhas isoladas /—}.—\e; em zonas de falha

— N\
b) \\;\;-_g»—- e \""52{\(\
—

Pogo com baixa vazao Pogo com alta vazdo

Figura 4.2: a) A perfuracdo de pogos inclinados fornece maiores vazées em relagdo a pogos verticais em regioes
onde predominam fraturas de alto angulo. b) A maior ou menor favorabilidade hidrica esta relacionada a
conectividade de estruturas geologicas (Extraido de Coriolano,2002).

Para Coriolano (2002), condicionantes de fluxo de fluidos ao longo de fraturas podem
gerar sistemas naturais de bombeamento (Figura 4.3). Onde ha auséncia de tensdes

neotectonicas (A e B) o comportamento do fluxo € distinto daqueles com a presenca dela (C e

D).
S
superficie de erosao r\

\‘\-,__/“\

fraturas

i Aumento da pressao litostatica

Figura 4.3: Condicionantes para o fluxo de fluidos ao longo de fraturas em rochas cristalinas (Extraido de
Coriolano, 2002).

Em Souza Filho (2008), foi adotado um modelo hidrogeoldgico para a area de estudo
de Jua, onde a ocorréncia de 4gua condiz com os bolsdes de intemperismo (Olofsson, 1994;
Nascimento da Silva, 2004). Aluvides e mantos de regolito facilitam a drenagem de agua

superficial para os bolsdes. A rocha alterada alcanga até 20 m de profundidade, a partir da
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superficie, mas ndo foi encontrada dgua em grandes quantidades (Souza Filho et al., 2006;

Souza Filho, 2008). A figura 4.4, esquematiza o desenvolvimento de cAmaras e bolsdes de rocha

intemperizada em subsuperficie.

Aluvides ~a====>— Coberturas Litotipos cristalinos Zonas de aleragio
¥ em subsuperficie
// Fraturas // Foliagbes e zonas de cisalhamento

Figura 4.4:Corte esquematico ilustrando a formagdo de bolsoes de intemperismo. As aguas superficiais infiltram
a partir de coberturas e escoam por meio de fraturas (Extraido de Nascimento da Silva, 2004).

43 AREAS DE ESTUDO (JUA E SAMAMBAIA)

Como ja mencionado, duas areas foram estudadas, uma se localiza no Distrito de Jua,
no municipio de Irauguba, situada no norte do Ceara e esta compreendida a Folha SA.24-Y-D-
V. A partir da capital Fortaleza, distante 160 km a leste, o acesso a regiao ¢ feito pela BR-222
e por estradas ndo pavimentas. Ja a segunda area, Samambaia, encontra-se no municipio de
Custodia, situado na porcao setentrional da microrregido do Vale do Rio Moxotd, delimitada
pelas coordenadas UTM: 63000E — 64000E / 9079000N — 9092000N, limita-se
geograficamente pelos municipios de Iguaraci, Carnaiba, Flores, Ibimirim, Floresta, Betania e
Sertania, possui 104 km?. Esta a 395 km de Recife e 55 km da BR-232. As figuras 4.5 e 4.6
caracterizam a localidade das 4areas, a geologia, seus aspectos estruturais € o Modelo Digital de

Terreno (MDT).
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4.3.1 Geologia: Jua - CE

Jud, situa-se na Provincia Estrutural da Borborema (Almeida ef al., 1977), dentro da
folha de Irauguba. Em Souza Filho (2008), foram identificadas trés unidades pré-cambrianas:
1) Quatro sequéncias supracrustais a Sul e a Noroeste, referentes ao Complexo Ceara de idade
mesoproterozoica (Arthaud et al., 1998); i1) Terrenos ortognaissicos € migmatiticos a Norte e
Oeste; ii1) Terrenos granitdides de dimensdes batololiticas a Nordeste.

Em Souza Filho (2008), foram identificados depositos coluvionares e aluvionares do
cenozo6ico menores que 2 m de espessura.

Em Souza Filho (1998), compreende-se uma unidade supracrustal pelito-carbonatica
onde sdo encontrados afloramentos de silimanita-biotita gnaisses e granitos deformados
associados a lentes de gnaisses calciossilicaticos ¢ marmores. Para o autor, esta unidade ¢
correlata ao Complexo Ceara descrito em Arthaud et al., (1998) e a unidade Canindé mapeada

pela CPRM (2003).

4.3.2 Geologia: Samambaia - PE

Proposto por Almeida & Hassui (1984) e Almeida et al. (1977), a regido de Custodia
esta posicionada na Provincia Estrutural da Borborema, entre os lineamentos Patos e
Pernambuco. Na regido de Caigara, predominam um amplo dominio de rochas pré-cambrianas
nas quais pertencem ao Complexo Sertania (Santos ef al., 1999) e ocorréncias subordinadas de
coberturas cenozdicas.

As rochas pré-cambrianas foram subdivididas por Angelim et al. (2002) em quatro
classes litologicamente distintas:

Mg: Ocorre ortognaisses € migmatitos indiscriminados, exibindo localmente xendlitos
de metassedimentos e metamaficas anfibolitizadas;

Ogn: Ocorre na por¢ao central e ¢ representada litologicamente por augen gnaisses,
gnaisses bandados, tonalitos e dioritos de origem magmatica e a presenca de metassedimentos;

Qt: Cristas alinhadas com o relevo da area e ¢ constituido por quartzitos micéaceos,

paragnaisses epidotiferos e micaxistos;
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mx: Sdo as rochas predominantes na regido noroeste. S3o pouco resistentes ao

intemperismo e transformaram-se em coberturas eluvionares e afloram ocasionalmente
compondo-se de biotita-xistos granatiferos com finos veios de quartzo transposto.

O paleozodico ¢ representado por pequenas areas a noroeste do municipio onde ocorrem
arenitos da Formacao Tacaratu (Morais, 1999).

No cenozdico, tém-se as coberturas areno-argilosas tércio quartendrias de origem
eluvionar e depoésitos aluvionares quartenarios — Qa (Amaral, 2001).

Duas grandes estruturas de direcdo N15E (figura 4.6) cortam os terrenos do municipio

de Custodia e Samambaia (Morais, 1999).
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CAPITULO V

PROCESSAMENTO DOS DADOS GEOFISICOS

Os dados aerogeofisicos foram cedidos pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) para
Universidade de Brasilia com objetivos académicos e ja vieram pré-processados. O projeto foi
executado pela Lasa Engenharia e Prospeccdes S/A e constitui parte do Projeto Agua
Subterranea no Nordeste do Brasil (PROASNE), de lideranga da CPRM e do Geological Survey
of Canada (GSC).

Os dados magnéticos foram corrigidos da variagdo magnética diurna e erro de paralaxe
e posteriormente nivelados e micronivelados. Os dados eletromagnéticos foram corrigidos pela
remocdo de spikes, perturbacdes atmosféricas e pela determinagdo do nivel de base (Lasa,
2001).

O processamento dos dados eletromagnéticos foi estruturado em quatro etapas: 1)
Remocao de valores espurios dos dados da condutividade aparente identificados no banco de
dados; ii) Interpolacdo dos dados da condutividade aparente em malha regular com
espacamento celular de 25 m, para a obtengdo das imagens da condutividade aparente em alta,
baixa e média frequéncias para os arranjos coplanar ¢ coaxial das bobinas transmissora e
receptora; iii) Filtragem dos dados da condutividade aparente com a aplicacao dos filtros de
convolu¢do movel tipo hanning e cosseno direcional; iv) Calculo das profundidades para
obtencao das CDI’s (figura 5.1).

O processamento dos dados magnéticos também consistiu em quatro etapas i) Remogao
do IGRF; i1) Interpolagdo em malha regular, com espagamento celular de 25 m, para a obtengao
da imagem do campo magnético andmalo; iii) Filtragem dos dados magnéticos; iv) Célculo das

profundidades das fontes usando o espectro de poténcia e o método de Euler (figura 5.1).
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Figura 5.1: Fluxograma mostrando as fases do processamento dos dados geofisicos: eletromagnetométricos e
magnetométricos.
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5.1 DADOS AEM

O sistema AEM utilizado foi o Aerodat DSP 99, com sensor rebocado a 30 m (Towed
Bird, Figura 1.5). As bobinas foram configuradas em trés pares horizontais coplanares e dois
pares coaxiais verticais. Foram empregadas trés faixas de frequéncia para cada configuracao de
bobina, desde a baixa frequéncia com valor nominal de 900 Hz, passando pela frequéncia
intermediaria de valor nominal 4.500 Hz, até a alta frequéncia com valor nominal de
33.000 Hz. As linhas de voo (LV) e de controle (LC) foram espagadas de 100 m ¢ 500 m,
respectivamente, nas dire¢cdes E-W (LV) e N-S (LC) (Lasa, 2001).

Os dados eletromagnéticos ja haviam passado por etapas de pré-processamento antes de
serem entregues para a pesquisa. O banco de dados inclui os dados brutos e corrigidos das
componentes do campo eletromagnético induzido (fase e quadratura) e os valores de
condutividade aparente.

Foi calculada a condutividade aparente para as frequéncias (900 Hz, 4.500 Hz e 33.000
Hz) e para os arranjos coplanar e coaxial, em cada par de bobina transmissora e receptora, a
partir das componentes do campo secundario em fase e em quadratura, usando um modelo de
pseudo-camada em um semi-espaco, definido por Fraser (1978), como pode ser visto em (item
1.5, equagdo 1.32). Posteriormente foi calculada a profundidade (item 1.4.3, eq. 1.29), e obtida
as CDI’s (figura 5.1).

Em Souza Filho (2008), a condutividade aparente ¢ uma medida referencial a um
intervalo de camada rochosa ou solo e desconsidera qualquer anisotropia nessa camada.

A Krigagem foi a técnica de interpolacao aplicada aos dados de condutividade aparente,
recomendado para aquisicdes com grande numero de dados e com espacamento amostral
regular, além disso, ¢ uma ferramenta com avangos estatisticos que nos fornece estimadores
exatos e expressa propriedades de nio tendenciosidade. E um interpolador exato e suavizador.
O espagamento celular como parametro da interpolagdo foi de 1/4 do espagamento das linhas
de voo, respeitando o critério de Nyquist, ou seja, de 250 m.

As figuras 5.2a, b e 5.3a, b, mostram as imagens da condutividade aparente geradas para
a frequéncia de 900 Hz em configuracdo coplanar, para as areas de Jua e Samambaia.

As figuras 5.2a e 5.3a sdo as imagens referentes aos dados brutos e os itens b, sdo

referentes aos filtrados.
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Figura 5.2: a) Imagem da condutividade aparente bruta do bloco Jud, configuragdo coplanar, frequéncia 900Hz; b) Imagem da condutividade aparente filtrada
do bloco Jud, configuragdo coplanar, frequéncia 900Hz.
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Figura 5.3: a) Imagem da condutividade aparente bruta do bloco Samambaia, configuragdo coplanar, frequéncia 900Hz; b) Imagem da condutividade
aparente filtrada do bloco Samambaia, configuracdo coplanar, frequéncia 900Hz.
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Foi aplicado o filtro cosseno direcional nas imagens da condutividade aparente. Esse
filtro ¢ utilizado para a remog¢ao de tendéncias.

A fungao cosseno funciona como um filtro de suaviza¢ao na dire¢cao da tendéncia. Leva-
se em consideracdo o angulo formado entre as linhas de voo e o norte geografico. Dependendo
do grau utilizado como parametro, as tendéncias na dire¢do escolhida para o filtro podem
abranger lateralmente regides maiores (Geosoft, 2019).

Foram feitos alguns testes com o filtro para a remocao de efeitos causados pelas linhas
de voo. No projeto executado pela Lasa Engenharia e Prospecgdes S/A, a identificagdo de
anomalias culturais foi feita através do monitor de linhas de alta tensdo (60 Hz), no qual detecta
fontes que irradiam energia. Um dos problemas desse efeito ¢ que caso condutores geoldgicos
cruzem uma linha de alta tensao, estas podem gerar anomalias nos canais das componentes fase
e quadratura, além de efeitos de tendéncias nos grids, o que pode dificultar a interpretacao
(Nabighian & Macnae, 1987).

Apds a aplicagdo do filtro cosseno direcional, foram feitos testes com a aplicagdo do
filtro de convolu¢do movel tipo hanning, que corresponde a um filtro de matriz 3x3 com
coeficientes que resultam na geracdo de um novo valor central para cada n6 da malha regular.
E um filtro passa-baixa com base na média e permite eliminar os altos numeros de ondas
relacionados a ruidos indesejéveis. Foram feitos testes com o filtro até quatro vezes, com o
objetivo de se obter uma imagem com o menor aspecto ruidoso possivel, em conformidade com
a qualidade dos dados e sem perder as suas caracteristicas. A figura 5.4 mostra os perfis de
condutividade aparente para as bobinas em configuracdo coplanar, na alta e baixa frequéncia,

apos a aplicagdo do filtro, na area de Jua.

Figura 5.4: Perfis da condutividade Aparente (Bloco-Jud) L10871 a) Perfis da condutividade aparente para as
bobinas em configuragdo coplanar de alta frequéncia; b) Perfis da condutividade aparente para as bobinas em
configuragdo coplanar de baixa frequéncia. (=== ) Alta frequéncia sem filtro, (===) Alta frequéncia com aplicag¢do
do filtro tipo hanning 2x; (=== ) Baixa frequéncia sem filtro,; (=== ) Baixa frequéncia com aplicag¢do do filtro tipo
hanning 2x.
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Nas Figuras 5.5 ¢ 5.6 temos as imagens filtradas da condutividade aparente, na area de
Jua, calculada para os arranjos coplanares, de alta (5.6a), média (5.6b) e baixa frequéncia
(5.6¢), e arranjos coaxiais de baixa (5.7d) e média frequéncias (5.7¢).

Nas figuras 5.7 e 5.8 temos as imagens filtradas da condutividade aparente, na 4rea de
Samambaia, calculada para os arranjos coplanares, de alta (5.7a), média (5.7b) e baixa
frequéncia (5.7c¢), e arranjos coaxiais de baixa (5.8d) e média frequéncias (5.8e).

Foi observado nas imagens da condutividade aparente na area de Jua (figuras 5.5a, b, c;
5.6a, b.), que os eixos dos condutores se alinham fortemente para N-S. Um alto condutivo ¢
discriminado nas areas NW, SE e central. Apos as aplicagdes dos filtros, ¢ mais facil discriminar
os dominios condutivos para o arranjo coplanar. Os dominios condutivos mant€ém uma
concordancia na alta (figura 5.5¢), média (figura 5.5b) e baixa (5.5a) frequéncias, o que pode
estar relacionado com a continuidade desses corpos em profundidade.

As imagens da condutividade aparente na drea de Samambaia realgaram estruturas
condutivas em NE e SW e prevalece um alto condutivo a NW (figuras 5.7a, b, c; 5.8a, b); ao

sul, a area condutiva apresenta-se maior para as frequéncias intermediarias (4.500 Hz).
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5.2 IMAGEAMENTO DA CONDUTIVIDADE APARENTE

O objetivo do imageamento da condutividade ¢ transformar a resposta do campo
secundario obtida pelo método AEM em uma imagem da condutividade pela profundidade,
Conductivity-Depth Image - CDI (Von Huelsen, 2007).

Para a aplicagdo da técnica de imageamento foram selecionadas trés linhas de voo no
bloco - Jué (figura 5.9a), estas serdo apresentadas no capitulo VII (artigo proposto com os dados
da area de Jud). Em Samambaia, foram imageadas cinco linhas de voo (figura 5.9b), e serdo
apresentadas no capitulo VI. Em ambas as areas considerou-se a proximidade dos pogos

cadastrados na area.
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Figura 5.9: Linhas de voo, com destaque para as linhas selecionadas para o imageamento da condutividade. a)
Bloco - Jua com trés linhas selecionadas para imageamento e sobrevoadas no sentindo E—W; b) Bloco-
Samambaia com cinco linhas selecionadas para o imageamento e sobrevoadas no sentindo W—E.

I4

Sabe-se que a profundidade de penetracdo da onda eletromagnética aumenta quando a
frequéncia diminui. A frequéncia utilizada nos levantamentos AEM pode ser ajustada para um

dado alcance de profundidade (Lasa, 2001).
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A penetracdo da onda eletromagnética ¢ complexa e envolve diversos fatores ligados a
essa complexidade, como as variagdes superficiais da condutividade, geometria do condutor e
do ruido instrumental, por exemplo (Lasa, 2001).

Para os dados PROASNE, foram criados vetores de frequéncia e condutividade através
do banco de dados para cada ponto de amostragem, em seguida foi implementada a equagdo da
profundidade de penetracdo da onda eletromagnética, obtida nas solu¢des de onda, em fungao
de cada valor de condutividade. A equacdo em questdo ¢ aproximada pelo skin depth, obtida

nas formula¢des do dominio da frequéncia (item 1.4.3).

53 DADOS MAGNETICOS

A fase de aquisicao e pré-processamento dos dados magnéticos foram executados pela
LASA Engenharia e Prospecgdes S/A.

A aquisi¢ao foi feita por meio do sistema aeromagnetométrico de vapor de Césio,
Geometrics G-822A de alta resolugdo (0,001 nT'), operando na faixa de 20.000 a 95.000 nT,
com sensor rebocado a uma distancia de 30 m, acoplado ao sensor EM, e realizando 10 leituras
do campo magnético total a cada segundo. As leituras do magnetometro sao realizadas a cada
0,1 segundo a 4 m do terreno (Lasa, 2001).

Nas etapas de pré-processamento os dados magnéticos foram corrigidos da variagao
diurna, nivelados usando as interse¢des com as linhas de controle, micronivelados e removidos
do IGRF para obtencdo do campo magnético total residual (Lasa, 2001).

Para esta pesquisa, o modelo do IGRF foi obtido por meio da extensdo IGRF do software
Oasis Montaj da Geosoft™ (2019, Montaj geophysics v9.6. Tutorial and user guide), tendo
como entrada os parametros de inclinacdo e declinacdo do campo geomagnético. Apds a
remog¢ao do modelo IGRF do campo total, obteve-se o campo magnético andmalo (CMA, figura
5.1;5.10a, b).

As figuras 5.10a, b mostram os perfis do campo magnético total, do IGRF utilizado e
do campo magnético anomalo, para a linha L11080 da area de Jua e para a linha L20150 da
area de Samambaia. Observa-se que apos retirado o IGRF da ordem de 26.000 nT, referente
ao ano de 2000, a amplitude dos campos magnéticos para as duas areas ficou entre os intervalos

de -50 nT a 105 nT.
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Em seguida, os dados do campo magnético anomalo foram interpolados em malha

regular, com espagamento celular de 250 m, por meio da krigagem (figura 5.1). As figuras

5.11a, b mostram as imagens do CMA obtidas para as areas de Jua e Samambaia.
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Figura 5.10: Perfis magnéticos do campo total, do IGRF e do campo magnético anémalo (CMA). (a) Bloco-
Jua: L11080 (b) Bloco-Samambaia: L20150.
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Apbs a obtengdo do CMA (figura 5.11a, b), foram calculadas as derivadas do campo
magnético anomalo e os seguintes produtos: Amplitude do Sinal Analitico (ASA), Inclina¢ao
do Sinal Analitico (ISA) e a Fase Local do Sinal Analitico (FLSA). Tais produtos foram
filtrados (figura 5.12), e entdo foram obtidas as imagens finais de cada 4rea (Jud e Samambaia),
respectivamente, figuras 5.13a, b e ¢ e figuras 5.14a, b e c.

Na figura 5.12, observa-se um aprimoramento na qualidade do sinal ao aplicar o filtro
butterworth, visto que os ruidos de alta frequéncia foram removidos € a suavizagdo nas regioes

de inflexdo foi validada.

— ASA-Btw
— ABA

Figura 5.12: Perfil da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) sem aplicacdo do filtro butterworth e perfil da
Amplitude do Sinal Analitico com a aplicagdo do filtro butterworth para o corte do comprimento de onda (100) e
numero de ordem (8). Linha de voo L20150, Bloco-Samambaia.

Para a remocao de ruidos e suavizacao dessas imagens (figuras 5.13a, b, ¢ e 5.14a, b,
¢), foi aplicado o filtro passa-baixa do tipo butterworth, com corte de comprimento de onda no
valor de 100 e numero de ordem no valor de 8, assim como foi feito para o perfil do ASA (figura
5.12). Este procedimento permitiu realcar as assinaturas magnéticas e facilitou a correlagdo com
informacodes geologicas. Basicamente podemos observar um alto magnético principalmente na
area NW de Jua. Em Samambaia o alto magnético concentra-se principalmente a SW.

As profundidades das fontes magnéticas foram calculadas pelo espectro de poténcia
(figura 5.15a, b), e usando o Euler. O Euler sera apresentado no préximo capitulo, na

interpretagao.
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Figura 5.13: Imagens oriundas do campo magnético anémalo da drea de Jud (a) Amplitude do Sinal Analitico (ASA); (b) Inclinag¢do do Sinal Analitico; (¢) Fase Local do
Sinal Analitico.
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Figura 5.14: Imagens oriundas do campo magnético anomalo da area de Samambaia (a) Amplitude do Sinal Analitico (ASA), (b) Inclinagdo do Sinal Analitico(ISA); (c)
Fase Local do Sinal Analitico (FLSA).
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CAPITULO VI

INTERPRETACAO GEOFISICA E INTEGRACAO A DADOS GEOLOGICOS:
BLOCO-SAMAMBAIA

Este capitulo abordara a interpretagdo qualitativa e a integragdo dos produtos gerados
pela eletromagnetometria e magnetometria. Na eletromagnetometria foram interpretados
lineamentos condutivos rasos e profundos, por meio da andlise da condutividade aparente, nas
trés faixas de frequéncia empregadas (900, 4.500 e 33.000 Hz). Na magnetometria, as imagens
da amplitude do sinal analitico, inclinagcdo do sinal analitico, fase local do sinal analitico e o
método de Euler, auxiliaram na interpretacdo de lineamentos magnéticos. Nesta area, os corpos
condutivos e magnéticos e as estruturas geoldgicas apresentaram direcdo para NE-SW. Para a
analise geofisica em profundidade, foi gerado um modelo geofisico 2D, feito pela integragao
das CDI’s com as fontes magnéticas, obtidas pelo método de Euler, tendo o Modelo Digital de
Terreno (MDT) como superficie de referéncia. A partir desse modelo, foi feita a analise do

comportamento geofisico nas regides onde se posicionam 0s pogos.

6.1 INTERPRETACAO QUALITATIVA ELETROMAGNETOMETRICA

A figura 6.1 destaca o mapa geologico da 4rea de Samambaia. As figuras 6.2a, b
destacam os alinhamentos geoldgicos, os pocos e as linhas de voo selecionadas para o
imageamento da condutividade aparente sobre a imagem da condutividade aparente para a alta
frequéncia e arranjo coplanar (figura 6.2a) e os perfis empilhados da condutividade aparente
para a alta frequéncia do sinal EM e arranjo coplanar (figura 6.2b). A imagem da condutividade
aparente e os perfis empilhados foram utilizados para tragar os lineamentos condutivos rasos.

Ja os lineamentos condutivos profundos foram obtidos com as imagens da
condutividade aparente para a frequéncia de 900 Hz. Estes lineamentos sdo apresentados na
figura 6.3.

A imagem da condutividade elétrica aparente delimitou anomalias condutivas

relacionadas a depositos sedimentares do quartenario, que acompanham linhas de drenagem na
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area. Estes depodsitos sdo pertencentes a formagao sedimentar (Q2a), caracterizada por

sedimentos inconsolidados (figuras 6.1; 6.2a; 6.3a).
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Figura 6.1: Mapa geologico da area de levantamento geofisico: Samambaia.
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Uma alta condutividade a NW ¢ presente, onde prevalecem estruturas com dire¢ao NE-
SW, praticamente em toda area (figura 6.2a). Esta larga area condutiva a NW foi interpretada
como cobertura condutiva e ¢ caraterizada pelo Complexo Serra de Jabitaca do periodo
orosiriano no extremo NW, Complexo Sdo Caetano do periodo toniano e ocorréncias de
gnaisses da Formacdo Quebra Unha do periodo ediacarano. Estas unidades geologicas sao
atravessadas pelos depdsitos sedimentares do quartenario na direcdo N-S e NE-SW.

Um contato resistivo com esta regido de alta condutividade ¢ observado na dire¢ao NE-
SW (figura 6.2a). Estas regides mais resistivas sao caracterizadas pela Formagao Quebra Unha,
Complexo Sertania do periodo orosiriano, Complexo Mulungu-Feliciano do neoarqueano, ¢ a
sudeste, a suite metamorfica Cabaceiras do periodo riaciano, onde ha regides condutivas
associadas a linhas de drenagem e pogos.

Os perfis de condutividade indicam estruturas rasas a sudeste identificadas com a alta
frequéncia do sinal eletromagnético nas direcdes NW-SE e uma em NE-SW (figura 6.2b).

A imagem de composi¢do terndria foi obtida utilizando as imagens de condutividade
aparente para as frequéncias alta (33.000 Hz), média (4.500 Hz) e baixa (900 Hz),
respectivamente CMY.

A coloragdo escura discrimina corpos condutivos que vao de rasos a profundos, por
apresentarem resposta condutiva alta em todas as faixas de frequéncia. Corpos de coloragao
ciano sao rasos, por apresentarem assinaturas condutivas em faixas de frequéncias maiores. As
linhas de drenagem acompanham principalmente 0s corpos ciano € 0s corpos escuros.

Os condutores profundos sdo bem discriminados na regido NW. Os pogos que se
localizam nestas regides condutivas profundas, ao norte ¢ ao sudeste da area, sdo interceptados
na dire¢do NE-SW por lineamentos condutivos rasos (na cor rosa) e principalmente os
profundos (na cor amarela). Alguns lineamentos condutivos interpretados em regido de
condutores rasos, na porcao leste da imagem (figura 6.3), estdo na dire¢do E-W. A presenca da
zona de cisalhamento Caigara e a falha de Samambaia, que exercem controle estrutural na
regido (figura 6.1), pode ter relagdo com a mudanca na dire¢cdo destes lineamentos de NE-SW
para E-W (figura 6.3).

A maioria das estruturas EM ndo se deslocam em profundidade, indicando estruturas
verticais a subverticais. E notorio que a Falha de Samambaia, de dire¢io NE-SW, mapeada na
maior parte da area, deslocou a anomalia eletromagnética, entre as latitudes 9085000 e

9087000.
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Figura 6.2: Imagens da condutividade aparente da drea de Samambaia. (a) Condutividade aparente para a alta frequéncia (33.000 Hz) e
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Figura 6.3: Imagem ternaria da condutividade aparente para as frequéncias (900, 4,500 e 33,000 Hz).
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6.2 INTERPRETACAO MAGNETOMETRICA

A imagem da amplitude do sinal analitico do campo magnético anomalo delimitou as
bordas dos corpos magnéticos (figuras 6.4a). Nesta imagem observa-se que as anomalias
magnéticas dividem a area de levantamento em dois compartimentos, caracterizando alto
magnético a sudeste e prevalecendo baixo magnético a noroeste. No geral, as estruturas
magnéticas possuem direcao preferencial em NE-SW, caracteristica semelhante ao que se
observa nas estruturas geologicas. Alguns pogos da area sdo interceptados por lineamentos
magnéticos nesta mesma direcao entre as latitudes 9084000 e 9087000 (figura 6.4a).

A falha de Samambaia corta quase toda a area na dire¢do NE-SW e desloca a porcao
centro-oeste das anomalias magnéticas (figura 6.4a).

No geral, os pocos ocorrem em maior frequéncia sobre baixo magnético € em menor
frequéncia, em gradientes magnéticos (figura 6.4a).

As imagens da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e da Inclinagdo do Sinal Analitico
(ISA) foram importantes na identificacdo de contatos magnéticos e auxiliaram na interpretagdo
de lineamentos magnéticos (figuras 6.4a, b).

A figura 6.4b mostra a inclinagao do sinal analitico, com o relevo bastante movimentado
com direcdes variadas na parte sudeste (cinza escuro, figura 6.4b e figura 5.14b) e com a
sobreposi¢do das solugdes de Euler. As esferas que representam as solucdes de Euler estdo de
acordo com a amplitude do sinal analitico. Na regido de deslocamento da anomalia magnética
causada pela falha de Samambaia, observa-se nas solugdes do Euler um baixo magnético
(esferas azuis). As profundidades das solucdes do Euler ficaram entre 160 e 600 m
aproximadamente.

O espectro de poténcia (figura 5.15 b) mostrou fontes com profundidades entre 100 m e

2 km.
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6.3 INTEGRACAO ELETROMAGNETOMETRICA E MAGNETOMETRICA

De forma geral, pode-se observar que as imagens da condutividade aparente e da
amplitude do sinal analitico (figuras 6.2a e 6.4a) mostram a area dividida pela falha de
Samambaia em duas partes: a NW caracterizada por baixo magnético e alto condutivo e a SE
caracterizada por alto magnético e baixo condutivo.

A imagem de composi¢do da condutividade aparente e da amplitude do sinal analitico
(ASA) do campo magnético anomalo, mostrada na figura 6.5, destaca as regides que sao
condutivas e magnéticas. As areas de cores quentes caracterizam corpos que sao magnéticos e
condutivos, ja as cores frias representam os corpos magnéticos ou exclusivamente condutivos.

A falha de Samambaia apresenta uma estreita faixa magnética e condutiva com dois
pogos proximos. Ao norte da area, os pogos se encontram em corpos condutivos e sobre baixo
magnético, ja ao sul da area os pogos se encontram sobre corpos condutivos € magnéticos.

A figura 6.6 caracteriza a imagem da Fase Local do Sinal Analitico (FLSA) com a
sobreposi¢do dos lineamentos condutivos (rasos e profundos), lineamentos magnéticos e os
pogos. Esses lineamentos geofisicos revelam uma orientacao principal em NE-SW. A imagem
FLSA também mostra um relevo movimentado a sudeste, regido em que prevalece os

lineamentos magnéticos e condutivos rasos.
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A seguir serdo apresentadas as CDI’s obtidas junto com os limites magnetométricos

obtidos com o Euler, para as linhas L20150, L20460, L.20640, L.21090 e L.21223.

CDI: L20150

O poco 1 esta a aproximadamente 375 m ao sul desta linha de voo imageada, em regiao
de gradiente condutivo e proximo a estruturas magnéticas (figura 6.7a, b). Situa-se sobre o
Complexo Serra de Jabitaca e proximo a uma estrutura geoldgica de dire¢do NE-SW (figuras
6.1, 6.2a;). E interceptado pela linha de drenagem, um lineamento magnético de diregdo NE-
SW e um lineamento condutivo raso de dire¢ao NE-SW (figuras 6.3, 6.4a).

O grupo de pogos (2) estdo em regido de alto condutivo e estruturas magnéticas com
baixa resposta da amplitude do sinal analitico (figuras 6.7a). Estes pocos estdo proximos a
depositos sedimentares. O pogo em vermelho, apresentou vazao de 9 m*/h.

O pogo 3 esta sobre depositos sedimentares, em regido condutiva e baixo magnético
(figuras 6.7a, b), interceptado por linha de drenagem e um lineamento condutivo profundo de
direcdo NE-SW (figuras 6.3). Este poco apresentou vazao de 10,5 m*/h.

O grupo de pogos (2) e o0 pogo 3 estdo em baixo topografico, como mostra o perfil do
MDT, nessa regido. A zona condutiva onde se encontram estes pogos ¢ identificada nos cinco
perfis de condutividade aparente para as trés faixas de frequéncia empregadas (CONDCPHI,

CONDCXME, CONDCPME, CONDCXLO, CONDCPLO; figura 6.7a).

CDI: L20460

Os pogos desta CDI estdo em zona de alta condutividade e em baixo magnético,
interceptados pela Falha de Samambaia, lineamentos condutivos profundos e linha de
drenagem. Estes pocos estdo sobre sedimentos depositados em rochas do Complexo Sao
Caetano (figuras 6.8 a, b; 6.4a; 6.3). A maior vazao encontrada em um dos pocos foi de 5 m*h,
e este poco esta bem proximo a Falha de Samambaia.

A regido (638000E — 639000E) desta CDI, mostra um contato entre um corpo condutivo,

caracterizado por sedimentos depositados sobre o Complexo Sdo Caetano e um corpo resistivo,
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localizado em alto topografico, este caracterizado por gnaisses da formacdo Quebra Unha
(figura 6.8a).
Na regidao (643000E — 644000E), estdo presentes ortognaisses € migmatitos do

Complexo Mulungu-Feliciano de carater resistivo (figura 6.8a).

CDI: L20640

A falha de Samambaia foi identificada nesta CDI, por uma descontinuidade situada nos
limites de uma zona de alta condutividade, delimitada nas longitudes (636000E-637000E),
caracterizada por rochas do Complexo Sao Caetano, ¢ uma zona de condutividade
intermediaria, com a presenga de estruturas magnéticas aproximadamente verticais, e situada
em alto topografico, nas longitudes (638000E-639000E). Nesta regido de alto topografico,
encontra-se ortognaisses da Formacao Quebra-Unha (figura 6.9a).

O poco desta linha de voo imageada, se encontra proximo a estruturas magnéticas € uma
linha de drenagem, o que condiz com o modelo riacho-fenda proposto por Siqueira (1967), onde
se observa que as linhas de drenagem sdo controladas por fraturas, e nesses cursos d’agua
podem ocorrer o acumulo subterraneo (figura 6.9a, b). Lineamentos condutivo ¢ magnético ¢

estruturas geoldgicas estao proéximos a esse poco, na diregdo NE-SW (figuras 6.3; 6.4a).

CDI: L21090

Os pocos desta linha estdo sobre a Suite Metamorfica Cabeceiras, onde predominam
ortognaisses graniticos e migmatitos (figura 6.1)

O pogo 1 ¢ interceptado por lineamentos magnéticos na dire¢do NE-SW, e o pogo 2 ¢
interceptado por um lineamento magnético na direcao E-W (figura 6.10a). Os dois pogos estdo
na borda de corpos com condutividade intermediaria e proximo a linhas de drenagem (figuras
6.2a; 6.3).

A CDI mostra estruturas magnéticas em profundidade proximas a esses pogos, onde o
valor da amplitude do sinal analitico ¢ mais acentuado no pogo 1 (figura 6.10a, b)

Os perfis de condutividade demonstram uma elevacao da condutividade nas trés faixas

de frequéncia proximos a estes dois pogos (figura 6.10a).
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CDI: 121223

Os pocos desta CDI estdo sobre a Suite Metamodrfica Cabeceiras, em um corpo
condutivo delimitado tanto na imagem da condutividade aparente quanto na linha de voo
imageada (figuras 6.2a; 6.11a). A imagem de composi¢do terndria de frequéncias da
condutividade mostra que esses pocos se encontram sobre condutores profundos, representados
pela coloracao escura, proximos a linha de drenagem e proximos a lineamentos condutivos
(figura 6.3).

A zona condutiva onde estdo posicionados os pogos, esta limitada a leste e a oeste por
corpos resistivos, possivelmente relacionados ao carater preservado das rochas (figura 6.11a).

Na imagem da amplitude do sinal analitico, estes pocos se posicionam na borda de

corpos magnéticos (figura 6.4a).
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abaixo: a CDI com as solugdes de Euler).
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Figura 6.8: (a) CDI da linha de voo L20460 (CONDCPHI: condutividade coplanar de alta frequéncia;
CONDCXME: condutividade coaxial de frequéncia média; CONDCPME: condutividade coplanar de média
frequéncia; CONDCXLO: condutividade coaxial de baixa frequéncia;, CONDCPLO: condutividade coplanar de
baixa frequéncia; MDT: modelo digital de elevacdo; ASA: amplitude do sinal analitico do campo magnético
anémalo). b) Regido da CDI onde se encontram os pogos (acima: somente o imageamento da condutividade,
abaixo: a CDI com as solugoes de Euler).
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Figura 6.9: (a) CDI da linha de voo L20640 (CONDCPHI: condutividade coplanar de alta frequéncia;
CONDCXME: condutividade coaxial de frequéncia média; CONDCPME: condutividade coplanar de média
frequéncia; CONDCXLO: condutividade coaxial de baixa frequéncia; CONDCPLO: condutividade coplanar de
baixa frequéncia; MDT: modelo digital de elevagcdo; ASA: amplitude do sinal analitico do campo magnético
anémalo). b) Regido da CDI onde se encontram os pogos (acima: somente o imageamento da condutividade,
abaixo: a CDI com as solugdes de Euler).
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Figura 6.10: (a) CDI da linha de voo L21090 (CONDCPHI: condutividade coplanar de alta frequéncia;
CONDCXME: condutividade coaxial de frequéncia média;, CONDCPME: condutividade coplanar de média
frequéncia; CONDCXLO: condutividade coaxial de baixa frequéncia; CONDCPLO: condutividade coplanar de
baixa frequéncia; MDT: modelo digital de elevagdo, ASA: amplitude do sinal analitico do campo magnético
anoémalo). b) Regido da CDI onde se encontram os pogos (esquerda: somente o imageamento da condutividade;

direita: a CDI com as solugées de Euler).
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Figura 6.11: (a) CDI da linha de voo L21223 (CONDCPHI: condutividade coplanar de alta frequéncia;
CONDCXME: condutividade coaxial de frequéncia média, CONDCPME: condutividade coplanar de média
frequéncia; CONDCXLO: condutividade coaxial de baixa frequéncia; CONDCPLO: condutividade coplanar de
baixa frequéncia; MDT: modelo digital de elevacdo;, ASA: amplitude do sinal analitico do campo magnético
anémalo). b) Regido da CDI onde se encontram os pogos (acima: somente o imageamento da condutividade,
abaixo: a CDI com as solugdes de Euler).
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CAPITULO VII

MODELAGEM GEOFISICA: UMA CONTRIBUICAO PARA A HIDROGEOFISICA
APLICADA EM AMBIENTE CRISTALINO FRATURADO EM JUA, NE DO BRASIL.

GEOPHYSICAL MODELING: A CONTRIBUTION TO HYDROGEOPHYSICS
APPLIED IN FRACTURED CRYSTALLINE ENVIRONMENT IN JUA, NE OF
BRAZIL.

(Artigo produzido para submissdo na Revista Brasileira de Aguas Subterraneas, sendo que os
resultados preliminares foram apresentados no 50° Congresso Brasileiro de Geologia,

organizado pela Sociedade Brasileira de Geologia, resumo, Queiroz et al., 2021).
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Resumo: A regido Nordeste do Brasil apresenta embasamento cristalino composto por
rochas de natureza granito-gnaisse-migmatitica, em torno de 60% do seu territério. Neste tipo
de terreno a percolagdo e o acimulo de dgua sdo controlados essencialmente por fraturas. Com
o auxilio dos perfis e imagens da condutividade aparente foi possivel interpretar lineamentos
condutivos com dire¢des preferenciais NNW e NNE. As imagens da condutividade aparente
discriminaram condutores rasos e profundos. Os lineamentos magnéticos apresentaram
direcdes preferenciais N70E e E-W. As estruturas geologicas apresentaram direcdes primarias
NNE. Utilizando o skin depth, obtido nas formulacdes do dominio da frequéncia foi possivel
determinar a condutividade pela profundidade por meio da CDI (Conductivity Depth Image),
nas diferentes faixas de frequéncias empregadas. A profundidade de investigagdo atingida na
eletromagnetometria foi de 50 m. O espectro de poténcia do sinal magnético mostrou que as
fontes anomalas mais profundas atingiram profundidades abaixo de 600 m, e as fontes rasas
atingiram 200 m. Na deconvolug¢do de Euler, a profundidade méxima das fontes magnéticas foi
estimada 280 m. As solugdes obtidas na deconvolugdo Euler foram integradas as CDI’s e aos
dados geoldgicos. Na modelagem geofisica, os pocos tubulares estdo associados a estruturas

magnéticas e a anomalias condutivas intermediarias.

Palavras-chave: Hidrogeofisica, Eletromagnetometria, Magnetometria, Dominio Cristalino.
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Abstract: The Northeast region of Brazil exhibits crystalline basement composed of

granite-gneiss-migmatitic rocks. In this type of terrain, percolation and water accumulation are
essentially controlled by fractures. With the help of the apparent conductivity profiles and
images it was possible to interpret conductive lineaments with preferential directions NNW and
NNE. The apparent conductivity images discriminated shallow and deep conductors. The
magnetic lineaments showed preferential directions N70E and E-W. The geological structures
showed primary NNE directions. Using the skin depth, obtained from the frequency domain
formulations, it was possible to determine the conductivity by depth using CDI (Conductivity
Depth Image), in the different frequency ranges employed. The investigation depth reached in
electromagnetometry was 50 m. The power spectrum of the magnetic signal showed that the
deeper anomalous sources reached depth values below 600 m, and the shallow sources reached
200 m. In the Euler deconvolution, the depth maximum depth of the magnetic sources was
estimated to be 280 m. The solutions obtained in the Euler deconvolution were integrated with
the CDI’s and the geological data. In geophysical modeling, tubular wells are associated with

magnetic structures and intermediate conductive anomalies.

Keywords: Hydrogeophysics, Electromagnetometry, Magnetometry, Crystalline Domain.
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7.1 INTRODUCAO

Na regido nordeste do Brasil o clima dominante ¢ semidrido e caracterizado por taxas
de pluviosidade baixas e irregulares, além de elevadas taxas de insolacdo e evaporagdo, o que
desfavorece a retencdo de d4gua em reservatorios superficiais (Nascimento da Silva, 2004).

Segundo dados do Servigo Geologico do Brasil, o semidrido brasileiro ¢ um dos mais
populosos do planeta, com aproximadamente 45 milhdes de habitantes numa situagdo
desfavoravel ao abastecimento de dgua. No estado do Ceara, por exemplo, a ocupacao territorial
¢ difusa, onde lugarejos estio separados por dezenas de quilometros (Souza Filho, 2008).

Esses fatores estdo interligados a conjuntura socioecondmica da regido, dificultando o
fornecimento de agua pelo poder publico de modo tradicional, ou seja, pelo sistema
reservatorio-adutora. A solugdo encontrada provém de perfuragdo de pogos, do armazenamento
de 4dgua da chuva, de carros-pipa e, mais recentemente, da construcao de barragens submersas
em aluvides de drenagens intermitentes (Souza Filho, 2008).

As técnicas de locacdo mais utilizadas baseiam-se na interpretagao de estruturas rapteis
e de morfologia (Coriolano, 2002; Nascimento da Silva, 2004; Neves, 2005) e estudos de
geofisica aérea e terrestre (Pinéo, 2005; Souza Filho 2008).

Do ponto de vista hidrogeologico, as rochas cristalinas, dada sua alta compacidade,
apresentam-se como rochas ndo favoraveis a confinarem agua subterranea. Contudo, quando
essas rochas sdo submetidas a esforcos, causados por exemplo, por movimentos de acomodagao
da crosta, inicia-se o processo de percolagdo e armazenamento de 4gua ao longo de
descontinuidades (Marques, 1995).

O modelo de fluxo e armazenamento de agua subterrdnea proposto na literatura e
aplicado na locacao de pocos tubulares profundos em terrenos cristalinos da regido nordeste do
Brasil ¢ 0 modelo riacho-fenda, proposto inicialmente por Siqueira (1963, apud Siqueira, 1967)
e estd fundamentado no controle de drenagens retilineas por zonas de falha e fraturas.

Trés sistemas hidrogeologicos podem ser individualizados nessa area, de acordo com
Feitosa (1999) e Souza Filho (2008): i) Sistema Aluvionar com favorabilidade hidrica
relativamente alta, representando coberturas aluvionares com espessuras entre 1 m e 2 m,
sobrepostas a rochas cristalinas intensamente fraturadas; ii) Sistema Coluvio-Cristalino com
favorabilidade média e baixa, definido por coberturas coltivio-eluvionares com 0,5 m de

espessura, sobrepostas as rochas cristalinas fraturadas ou ndo; iii) Sistema Cristalino mais
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abrangente e com favorabilidade relativamente baixa, correspondendo a regides sem
coberturas, cujo substrato pode estar fraturado.

Dentre as ferramentas disponibilizadas pelo Projeto Agua Subterranea no Nordeste do
Brasil (PROASNE), foi executado pela LASA Engenharia e Prospecgdes S/A um levantamento
geofisico aerotransportado na regido de Irauguba, que inclui medidas do campo eletromagnético
secundario no dominio da frequéncia e medidas do campo magnético.

Os diversos dados coletados em campo foram submetidos a etapas de pré-
processamento, as quais tinham como objetivo principal remover a influéncia das principais
anomalias culturais existentes (LASA, 2001).

Informagdes de pogos tubulares cadastrados no Sistema de Informacgdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) do Servigo Geologico do Brasil (CPRM) foram integrados as imagens
geofisicas geradas por estes dados.

Levantamentos Eletromagnetométricos Aerotransportados (AEM) foram introduzidos
no final da década de 1940 (Fountain, 1998) e foram inicialmente desenvolvidos para a
exploracdo mineral (Fraser, 1978). Em campanhas de exploracao hidrogeoldgica, os primeiros
programas AEM foram aplicados no mapeamento da interface 4gua doce-salina subterranea em
uma Ilha do Mar do Norte (Sengpiel & Meiser, 1981) e no Paquistdo (Sengpiel & Fluche, 1992).
Sistemas AEM avangados mostraram ser eficientes no mapeamento de dguas subterraneas e na
distribuicdo de salinidade (Sattel & Kgotlhang, 2004; e.g., Auken et al., 2008; Chongo et al.,
2015; Siemon et al., 2015; King et al., 2018). Outras técnicas EM foram aplicadas recentemente
na identificacdo de descarga de 4guas subterraneas em zona litoranea, na parte ocidental da
Bélgica (Paepen et al., 2020).

O processamento ¢ a interpretagdo destes dados identificaram areas de média a alta
condutividade associadas a estruturas magnéticas aproximadamente verticais, onde estdo
posicionados os pocos tubulares. Este comportamento geofisico, tanto na eletromagnetometria

quanto na magnetometria, pode ter relacdo com o acimulo de 4gua subterranea.
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7.2  CONTEXTO GEOLOGICO

7.2.1 Provincia Borborema

A Provincia Estrutural Borborema cobre uma area de aproximadamente 900 km de
comprimento e 600 km de largura, possui varias falhas ativas e ¢ dividida por um complexo
sistema de zonas de cisalhamento, que limitam diferentes dominios litosféricos (Bezerra et al.,
2011).

Essa entidade geotectonica esta limitada pela Bacia do Parnaiba, ao sul pelo craton Sao
Francisco, a leste pela Provincia da Margem Continental Leste e Equatorial ao norte (Almeida
etal., 1977).

O ultimo evento de formacao ductil foi o Ciclo Orogénico Brasiliano (neoproterozdico-
eopaleozdico). Com o soerguimento regional a exumacgao do terreno, no cambro-ordoviciano,
estruturas frageis tardi-brasilianas foram desenvolvidas e hoje sdo expostas (Almeida & Hasui,
1984; Santos et al., 2000, Fianco et al., 2019).

Ao final do ciclo, houve uma reorganizagdo estrutural com a instalacdo de zonas de
cisalhamento, representadas por grandes tragos estruturais. Estas zonas de cisalhamento
caracterizam a predominancia de um regime tectonico compressional, com movimento de
massa, preferencialmente de norte para o sul (Souza Filho, 1998).

Nas rochas pré-cambrianas de alto grau metamorfico, predomina um dominio estrutural
muito complexo com intensa regularidade e rarefagdo dos tracos de foliagdo. Nas rochas
supracrustais observa-se um padrao linear com amplos dobramentos. Nas rochas plutonicas o
padrao ¢ de carater ruptil, enfatizando trés conjuntos principais de fraturas: E-W, N-S e NE-
SW/NW-SE, formando pares conjugados (Souza Filho, 1998).

De acordo Costa & Silva (1997), fraturas com alto angulo ou mesmo subverticais sdo
de ocorréncia dominante na Provincia Borborema, o que ¢ decorrente da cinematica
transcorrente ao final do pré-cambriano e no rifteamento cretdceo. Estes episodios atingiram
magnitudes expressivas e o seu entendimento foi fundamental na perfuracdo de pogos
inclinados, ja que estes forneceriam maiores vazdes do que comparado com pogos verticais

usuais.
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7.2.2 Localizagdo e Geologia

Situado na porg¢ao norte do Ceara, o Distrito de Jua, municipio de Irauguba, estd a 160
km a oeste da capital Fortaleza.

A area estudada (figura 7.1) constitui uma pequena por¢do da Provincia Estrutural da
Borborema no nordeste brasileiro (Almeida et al., 1977). Em Souza Filho (1998), as formagdes
geologicas sdo descritas em quatro sequéncias supracrustais do Complexo Ceara de idade
mesoproterozoica (Arthaud et al., 1998); terrenos ortognaissicos, migmatiticos e granitoides
que sdo correlaciondveis ao arco magmatico neoproterozoico do Complexo Tamboril-Santa

Quitéria (Fetter et al., 2003), e coberturas cenozoicas representadas por depdsitos aluvionares.
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Figura 7.1: (a) Localiza¢do da area; b) Modelo digital do terreno da darea do levantamento geofisico; ¢) Litologia da drea do levantamento

geofisico.
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7.3 MATERIAIS E METODOS

Os dados geofisicos do campo eletromagnético induzido no dominio da frequéncia e do
campo magnético foram obtidos por levantamento de helicoptero em alta resolugdo (Lasa,
2001), e executado como parte do Projeto Agua Subterrdnea no Nordeste do Brasil
(PROASNE). As linhas de voo foram executadas com espagamento de 100 m e direcionadas
em E-W. As linhas de controle espagadas em 500 m foram sobrevoadas na dire¢do N-S.

Para a medi¢@o do campo magnético foi utilizado o magnetometro Geometrics G-8222,
de vapor de césio, com 0,001 nT de sensibilidade, e foram realizadas 10 leituras do campo
magnético total a cada segundo. Os dados eletromagnéticos foram obtidos através do sistema
Aerodat-DSP-99 para trés faixas de frequéncia com valores nominais de (900 Hz, 4500 Hz e
33.000Hz) e arranjo de bobinas (coaxial e coplanar), sendo produzidas 10 leituras por segundo
das componentes fase e quadratura do campo eletromagnético secundario (Lasa, 2001). As

figuras 7.2a, b esquematizam o levantamento geofisico realizado na regido.

Figura 7.2: a) Modelo esquemdtico de levantamento aeroeletromagnético. (fonte: https://fem.geosci.xyz); b) Equipamentos
utilizados no levantamento aerogeofisico em Jud-CE (fonte: Lasa, 2001).
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7.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS AEROGEOFISICOS

7.4.1 Dados eletromagnetométricos

A condutividade aparente foi calculada para cada canal de frequéncia a partir das
componentes fase e quadratura do campo eletromagnético secundario, usando um modelo de
camadas justapostas com semiespaco infinito (Fraser 1978; Lasa 2001).

Foram obtidas as imagens da condutividade aparente, para cada frequéncia e arranjo,
por meio da interpolacdo dos dados de condutividade em malha regular, com espagamento
celular de 25 m. Utilizou-se a krigagem, como técnica estatistica para a interpolagdo destes
dados.

As malhas obtidas passaram por processos de filtragem para melhor visualizagdo e
interpretacdo das anomalias condutivas. Em funcdo da qualidade dos dados, utilizou-se o filtro
cosseno-direcional que permite a remogao de ruidos direcionais provocados pelas linhas de voo
e por linhas de alta tensdo, e o filtro de deconvolugao do tipo hanning de janela 3x3 até 2 pontos,
este foi aplicado para suavizagdo das anomalias condutivas.

Lineamentos condutivos foram interpretados e discriminados em rasos e profundos,
através das imagens da condutividade aparente, dos perfis de condutividade empilhados e da
imagem de composicao ternaria (CMY) da condutividade para as trés faixas de frequéncias
(33.000, 4500 e 900Hz).

O imageamento da condutividade tem por objetivo transformar a resposta obtida através
do método AEM para uma imagem da condutividade pela profundidade (conductivity-depth-
image — CDI). Essa profundidade ¢ func¢do da frequéncia e da condutividade do meio, ¢ a

equagao aplicada (Eq.1) ¢ denominada skin depth (Telford et al., 1984; McNeill, 1991).

5= (L)l/z — Kk (fia)l/2 Eq.7.1

wuo

§ : profundidade de penetragdo (m); u : permeabilidade magnética (weber/Am);
o : condutividade elétrica (Siemens/m); w : Frequéncia angular (rad/s); f : Frequéncia do
sinal EM primario (Hz); k: ¢ uma constante que depende da geometria e do tipo de plataforma
de operacao do sistema.

Assim, de acordo com a frequéncia utilizada pelo sistema e da condutividade do meio
em estudo, tem-se uma ideia da profundidade que se esta investigando (Ward & Hohmann,

1988). Finalmente foram obtidas algumas CDI’s com o intuito de realizar a modelagem 2D.
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7.4.2 Dados magnetométricos

Os dados magnéticos foram corrigidos da variagdo diurna, nivelamento e
micronivelamento (Lasa, 2001). A remog¢ao IGRF (International Geomagnetic Reference
Field) resultou em uma malha do Campo Magnético Andémalo (CMA).

Foram aplicadas técnicas de realce a partir do CMA para a geragdo de imagens da
amplitude do sinal analitico, inclinacdo do sinal analitico e fase local do sinal analitico. Em
todas as imagens foi aplicado o filtro passa baixa do tipo butterworth.

Utilizando o método conhecido como Deconvolu¢do de Euler, desenvolvido por
Thompson (1982), procurou-se representar as anomalias do campo magnético através de fontes
pontuais equivalentes. Apos analise das imagens de indices 0,1,2 e 3, o indice estrutural 1 foi o
escolhido e a tolerdncia aplicada foi de 10%. Esses parametros foram os que melhor
representaram a qualidade dos dados.

Com base na andlise do espectro de poténcia radial para individualiza¢do de limites
fisicos de blocos crustais foram calculadas as profundidades das fontes magnéticas que teve o
seu maximo estimado em 600 metros.

Lineamentos magnéticos foram interpretados a partir das imagens derivadas do CMA e

das solugdes obtidas na deconvolugdo de Euler.

7.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.5.1 Interpretacao Qualitativa

Os mapas de condutividade aparente permitem caracterizar areas onde ocorrem
unidades condutivas sub-horizontais, como zonas de alteragdo, lentes sub-horizontais e
cobertura condutiva.

A anélise das imagens da condutividade aparente em mapas, para cada frequéncia,
mostra que a maioria das estruturas eletromagnéticas nao se deslocam em profundidade, o que
indica um comportamento aproximadamente vertical. As regides condutivas acompanham as
linhas de drenagem, este comportamento pode estar associado a deposi¢ao de sedimentos.

Foi escolhido o mapa de condutividade aparente para a frequéncia de 900 Hz em arranjo
coplanar (figura 7.3a), para a analise pormenorizada. Partindo da area sul em dire¢ao ao norte,

tanto as estruturas geoldgicas de pequena extensdo como o eixo dos condutores apresentam
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mudanca de dire¢do de N-S para NE-SW, aproximadamente. Este comportamento ocorre pela
presenca de uma zona de cisalhamento compressional dextral de grande extensdo NE-SW,
mapeada pelo Servigo Geoldgico do Brasil, e que exerce controle estrutural na regido. A maioria
dos pogos encontram-se posicionados em dareas de média a alta condutividade e nos
alinhamentos N-S das estruturas geologicas.

A figura 7.3b mostra a imagem dos perfis de condutividade aparente para arranjo
coplanar e frequéncia de 900 Hz. Estes perfis auxiliaram na interpretagdo dos lineamentos
condutivos profundos. Sobre os perfis estdo o acude Sao Gabriel, posicionado totalmente em
regido condutiva, e o acude do Cairu, condutivo apenas na regido noroeste. Para a alta
frequéncia do sinal EM, foi observado que o comportamento condutivo ¢ o mesmo nas regides
dos dois agudes.

Com relagdo a interpretagao magnética, observa-se um alto magnético na por¢ao norte
do mapa da amplitude do sinal analitico do campo magnético andmalo e lineamentos
magnéticos de diregio E-W (figura 7.4a). E possivel caracterizar uma estrutura central em
sigmoide, extensa em todo o alinhamento norte-sul, com tendéncia de deslocamento para
nordeste, ao norte da imagem (figura 7.4a). Os pogos produtores de 4gua se posicionam tanto
em baixos magnéticos quanto na borda de corpos magnetizados e sdo interceptados em sua
maioria por lineamentos magnéticos (figura 7.4a).

Na imagem de composicao ternaria (figura 7.4b), a coloragdo escura discrimina corpos
condutivos que vao de rasos a profundos, por apresentarem resposta condutiva alta em todas as
faixas de frequéncia. Corpos de colora¢do azulada sdo rasos, por apresentarem assinaturas
condutivas em faixas de frequéncias maiores. As linhas de drenagem acompanham
principalmente os corpos azulados e os corpos escuros. Alguns pocos estdo proximos a
lineamentos condutivos.

A figura 7.5a, caracteriza uma composicdo de imagens da condutividade aparente para
a frequéncia de 900 Hz e da Amplitude do Sinal Analitico (ASA). Esta caracterizacdo destaca
areas que sdo condutivas e magnéticas. As cores quentes estdo representando respostas altas,
tanto magnética quanto condutiva. Cores frias representam corpos exclusivamente magnéticos
ou condutivos. A figura 7.5b, representa todos os lineamentos geofisicos (condutivos rasos em
rosa, condutivos profundos em amarelo e magnéticos em azul claro) interpretados na area,

sobrepostos a imagem da Fase Local do Sinal Analitico (FLSA) do campo magnético anémalo.
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7.5.2 Analise das Fei¢des Lineares

Para a andlise dos lineamentos geofisicos mais representativos da regido e lineamentos
geologicos mapeados foram produzidas rosetas que indicaram direcdes preferenciais e
secundarias. Essas fei¢des foram mapeadas na escala 1:70.000. O comportamento destas
estruturas se mostrou semelhante tanto nas rosetas de comprimento quanto nas rosetas de
frequéncia acumulada.

Para as feicdes magnéticas foram interpretados 130 lineamentos. Os diagramas de
comprimento e frequéncia demonstram diregdes preferenciais em N70E e E-W e direcdes
secundarias em N6OE e N8OE (Figura 7.6a, b).

Para os lineamentos condutivos foram interpretados e discriminados 65 lineamentos
condutivos rasos (figura 7.6¢, d) e 78 lineamentos condutivos profundos (figura 7.6e, f).

As direcdes preferenciais dos lineamentos rasos tiveram forte assinatura em N-S e
NI10E. No diagrama de comprimento algumas estruturas de maior extensdo indicaram dire¢des
em N10E e N60E (figura 7.6d).

Os lineamentos condutivos profundos indicaram dire¢des preferenciais em N20W,
N40W e N10-20E e dire¢des secundarias em N10W (figuras 7.6e, f).

A visualizagdo das estruturas geoldgicas em diagramas de roseta de comprimento e
frequéncia acumulada com 738 tracos, demonstram uma distribuicdo homogénea, porém ¢
possivel determinar uma tendéncia de orientacdo principal no alinhamento N-S (figura 7.6g).
No diagrama de comprimento observa-se uma direcdo preferencial em N8OE (figura 7.6h) que
pode ter relagdo com a presenga de uma zona de cisalhamento compressional dextral de grande
extensdo mapeada na area (figura 7.1c) e com forte assinatura geofisica, tanto na

eletromagnetometria quanto na magnetometria.
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Figura 7.6: Diagrama de rosetas de frequéncia acumulada para os lineamentos magnéticos. b) Diagrama
de rosetas de comprimento para os lineamentos magnéticos. ¢) Diagrama de rosetas de frequéncia
acumulada para os lineamentos condutivos rasos. d) Diagrama de rosetas de comprimento para os
lineamentos condutivos rasos. e) Diagrama de rosetas de frequéncia acumulada para os lineamentos
condutivos profundos. f) Diagrama de rosetas de comprimento para os lineamentos condutivos profundos.
g) Diagrama de rosetas de frequéncia acumulada para as estruturas geologicas. h) Diagrama de rosetas
de comprimento para as estruturas geologicas.
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7.5.3 Imageamento da Condutividade

O imageamento da condutividade foi feito a partir da selegcdo de 3 linhas de voo (figura
7.3a), onde foram encontrados pogos produtores de dgua com maiores vazdes. As solugdes
obtidas na Deconvolugdo de Euler de indice estrutural 1, tolerancia 5 e janela 10 (i1t5w10)
atingiram a profundidade méaxima de 280 m e sdo apresentadas em conjunto com as CDI’s.

As figuras 7.7a, b; 7.8a, b e 7.9a, b, caracterizam o imageamento da condutividade nas
trés linhas de voo do levantamento geofisico. Pogos que se encontram em coloracao vermelha
nao tiveram informacgdes de nivel estatico, nivel dinamico ou vazdo amostrados. Linhas de

drenagem, estruturas geoldgicas e uma regido de bacia foram identificadas nestas linhas.

CDI: L10790

A (figura 7.7a, b) mostra a CDI da linha L10790 no sentido E-W. O pogo de niimero 1
foi projetado sobre a linha, mas estd a aproximadamente 330m ao norte, 0 poco 2 encontra-se
sobre a linha de voo (figura 7.3a). Estes dois pogos encontram-se em gradiente condutivo
(figura 7.7a, b), proximos a anomalia magnética e sdo interceptados por lineamentos
magnéticos na dire¢do NE-SW (figura 7.4a). Os pogos do grupo 3 estdo em regido de alto
condutivo e magnético (figura 7.5a), estando o po¢o mais distante desta linha L10790 a
aproximadamente 230 metros ao sul (figura 7.3a; 7.7a, b). Estes pogos sdo interceptados por
lineamentos condutivos profundos E-W e magnéticos N-S (figura 7.5b)

O pogo 2 estd na extremidade leste de um corpo magnético, no qual suas bordas sdo
definidas pelo perfil e imagem da amplitude do sinal analitico (figura 7.7a, b; figura 7.4a.). Se
encontra também em gradiente condutivo, delimitado por estruturas magnéticas subverticais
em profundidade (figura 7.7a, b), e interceptados por um lineamento magnético de dire¢ao NE-
SW (figura 7.4a).

Ambos os pocos 1 e 2 desta linha se localizam sobre os metatexitos neoproterozdicos
do Complexo Tamboril — Santa Quitéria. Segundo Marques (1995), este complexo ¢ alongado
na direcdo NNE-SSW. O aspecto de composicao petrografica deste complexo varia de granitica
a granodioritica (Shobenhaus ef al.,1984)

Os pogos do grupo 3 se encontram em regido de alto condutivo (figura 7.3a) e de
gradiente condutivo em profundidade (figura 7.7a, b), definido no intervalo (10 mS/m — 22
mS/m). Estes pocos estdo posicionados em baixo topografico, sobre depdsitos sedimentares

aluvionares do quaternario e proximos a corpos lenticulares de rochas calcissilicaticas e
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anfiboliticas do complexto Tamboril-Santa Quitéria, que interceptam a linha de voo imageada,
na direcdo N-S, nesta regido. Este grupo de pocos também se encontram proximos ao agude
Sao Gabriel, no qual foi delimitado nas altas e baixas frequéncias como um corpo condutivo
(figura 7.3a). Este acude se encontra em regidao de alto condutivo na CDI, entre as longitudes
(406000E-404000E). Os pocos de maiores vazdes da area de levantamento se encontram sobre
este grupo e suas vazoes variam no intervalo (0,72 — 6 m*/h). Na (figura 7.4a, b) estes pogos
estdo proximos a estruturas magnéticas.

Entre as longitudes (402000E — 400000E), ¢ observado um contato de um corpo
condutivo com um corpo resistivo, de leste para oeste (figura 1.7a). Este contato na CDI,
caracteriza um contato litoldgico entre os diatexitos neoproterozdicos (resistivos) e metatexitos
proximos a depositos sedimentares (condutivos), ambos do complexo Tamboril — Santa
Quitéria.

Na regido (400000E), os diatexitos e anfibolitos estdo sobre anomalia condutiva
intermediaria, abaixo de uma cobertura condutiva que podem estar relacionadas a um manto de
alteracdo na rocha. Este processo de intemperismo pode estar associado a presenca de estruturas
magnéticas. Observa-se nesta regido uma elevagao no perfil da amplitude do sinal analitico e

uma elevagdo nos cinco canais de condutividade (figura 7.7a).

CDI: L10871

Na CDI da linha L10871 (figura 7.8a, b), os pocos do grupo 1 estdo a uma distancia
maxima de aproximadamente 360 metros ao sul da linha de voo imageada (figura 7.3a), e
encontram-se em regido condutiva e de baixo magnético, sobre metatexitos do Complexo
Tamboril — Santa Quitéria, préximos a falhas geologicas de dire¢ao N-S e interceptados por um
lineamento magnético e condutivo de dire¢do N-S (figura 7.4.a, b; 7.5b) . O pogo 2 esta
posicionado em regido condutiva e de gradiente magnético, em baixo topografico, na borda
sudeste do acude Sao Gabriel e sobre a linha de voo imageada (figuras 7.3a; 7.4a; 7.5a, b; 7.8a,
b).

O grupo de pogos 3 (figura 7.8a, b), vai de um alto a um baixo topografico no sentindo
E-W. Observa-se nesse grupo de pogos a presenga de corpos resistivos em profundidade
(404000E - 403000E). O poco situado no alto topografico estd sobre metatexitos, distante 180
metros ao sul da linha de voo imageada (figura 7.3a), na presenca de cobertura condutiva e de
estruturas magnéticas (figura 7.8a, b). Os pocos situados em baixo topografico estdo sobre os

anfibolitos do complexo Tamboril — Santa Quitéria, em regido que apresenta comportamento
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resistivo em profundidade e anomalias magnéticas. O pogo mais préximo da primeira linha de
drenagem interpretada nesta CDI, de leste para oeste, estd sobre o corpo magnético causador
destas anomalias, e as suas bordas coincidem com a largura da anomalia no perfil da amplitude
do sinal analitico (figura 7.8a, b). O pogo que se encontra em maior profundidade esta a
aproximadamente 360 metros ao norte da linha de voo imageada (figura 7.3a). Os 2 pogos que
se encontram mais a oeste, estdo sobre a linha de voo imageada (figura 7.3a), interceptados por
lineamentos magnéticos de diregdo N-S e lincamentos condutivos rasos (figura 7.4a, b).

Os metatexitos do Complexo Tamboril — Santa Quitéria, foram discriminados na
imagem de composi¢do terndria de frequéncias da condutividade, em regido onde ocorre
condutores rasos, notavel pela coloracdo clara, estando a sudoeste do acude Sdo Gabriel,
préoximos aos pogos do grupo 3 e ao sul de depositos sedimentares de diregdo E-W, estes
caracterizados por condutores profundos (figura 7.4b).

As linhas de drenagem identificadas se encontram em zona condutiva e em baixo

topografico (figura 7.8a)

CDI: L11080

Na linha de voo imageada L11080 (figura 7.9a, b), os pogos do grupo 1 se encontram
na distancia maxima aproximada de 390 metros ao sul (figura 7.3a), sobre metatexitos, em
regido de gradiente condutivo (figuras 7.9a, b). Estes pocos estdo proximos a estruturas
geoldgicas e magnéticas de direcao NE-SW, que deslocam os corpos condutivos nesta mesma
dire¢do, os separando em blocos (figura 7.3a).

Na (figura 7.4b), a sudeste, observa-se que estes corpos condutores separados em blocos
vao de raso ao profundo, por apresentarem resposta condutiva nas altas e baixas frequéncias.
Na imagem da amplitude do sinal analitico, ha um gradiente magnético nesta regido em contato
com um alto magnético.

Essa dindmica de deslocamento de blocos condutivos e contatos magnéticos pode ter
relacdo com estas trés estruturas geologicas, localizadas proximas aos limites do metatexitos
do complexo Tamboril — Santa Quitéria, com os quartzitos ¢ micaxistos do Complexo
Independéncia (figura 7.1c; 7.3a; 7.4a).

O pogo 2 estd sobre a linha de voo imageada (figura 7.3a), em regido de gradiente
condutivo e proximo uma estrutura magnética vertical bem acentuada, sobre metatexitos, a leste
de rochas calcissilicaticas e a oeste de anfibolitos, ambos do complexo Tamboril-Santa

Quitéria.
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O poco 3 esta a aproximadamente 260 metros ao sul desta linha (figura 7.3a.), em regido

de alto condutivo sobre metatexitos. Os pocos 2 e 3 estdo proximos a lineamentos condutivos
rasos e profundos.
Nesta CDI foram identificadas linhas de drenagem, uma regido de bacia em alto

condutivo e baixo topografico e uma zona de cisalhamento na borda de um corpo resistivo

(figura 7.9a).
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Figura 7.7: a) CDI integrada ao Euler da linha de voo L10790 (CONDCPHI: condutividade coplanar de alta
frequéncia; CONDCXME: condutividade coaxial de frequéncia média; CONDCPME: condutividade coplanar
de média frequéncia; CONDCXLO: condutividade coaxial de baixa frequéncia; CONDCPLO: condutividade
coplanar de baixa frequéncia;, MDT: modelo digital de elevagdo; ASA: amplitude do sinal analitico do campo
magnético anomalo). b) Regido da CDI onde se encontram os pogos (lado esquerdo com as solugoes de Euler e
lado direito somente o imageamento da condutividade).
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Figura 7.8: (a) CDI integrada ao Euler da linha de voo L10871 (CONDCPHI: condutividade coplanar de alta
frequéncia; CONDCXME: condutividade coaxial de frequéncia média, CONDCPME: condutividade coplanar de
média frequéncia; CONDCXLO: condutividade coaxial de baixa frequéncia, CONDCPLO: condutividade
coplanar de baixa frequéncia; MDT: modelo digital de elevacdo; ASA: amplitude do sinal analitico do campo
magnético anomalo). b) Regido da CDI onde se encontram os pogos (lado esquerdo com as solugoes de Euler e
lado direito somente o imageamento da condutividade).
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frequéncia; CONDCXLO: condutividade coaxial de baixa frequéncia;, CONDCPLO: condutividade coplanar de
baixa frequéncia;, MDT: modelo digital de elevacdo; ASA: amplitude do sinal analitico do campo magnético
anomalo). b) Regido da CDI onde se encontram os pogos (lado esquerdo com as solugées de Euler e lado direito
somente o imageamento da condutividade).
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7.5.4 Modelagem Geofisica

Foi proposto para a 4&rea um modelo geofisico para a linha de voo L10790 (figura 7.10),
onde foram discriminadas algumas zonas condutivas e resistivas e estruturas/contatos
magnéticos. Foi produzido também, para esta mesma linha de voo, um perfil geoldgico (figura
7.11), onde sdo caracterizadas as formacdes geoldgicas que compde a area.

No modelo geofisico (figura 7.10), o imageamento da condutividade pela profundidade
permitiu identificar regides de cobertura condutiva proximas aos pocos de dgua subterranea,
provavelmente relacionadas a deposi¢do de sedimentos inconsolidados sobre o dominio
cristalino da regido. Essas coberturas sedimentares podem favorecer a recarga do meio aquifero
em periodos chuvosos ao longo das descontinuidades em subsuperficie. As zonas resistivas
foram interpretadas como rocha preservada, com a presenga de estruturas e contatos
magnéticos, estes por sua vez, identificados pela técnica de Euler, porém ndo foram
identificados pogos de dgua subterranea nestas zonas.

No perfil geolégico (figura 7.11), o mergulho das rochas apresenta comportamento
aproximadamente vertical, com predominancia dos migmatitos da formacdo (NP3tsm). Foi
identificado no mesmo perfil a zona de cisalhamento compressional dextral sobre os limites de
Rochas Anfiboliticas da formagdo (NP3tsmaf) e Granitdides da formagao (NP3tsd), este por
ultimo possivelmente relacionado a zona resistiva encontrada no extremo oeste dessa linha. O
perfil geoldgico desta linha (L10790) mostra um sinforme invertido, identificado na regido
sobre a formacao (NP3tsm).

O modelo geofisico caracteriza regides intensamente fraturadas préximas a pogos de
alta vazao, estes por sua vez, identificados proximos a esta linha de voo. Regides de multiplas
fraturas e sua interconexdo sao mais importantes para a explora¢ao hidrica quando comparadas
com as regides que apresentam estruturas geologicas isoladas.

Nesse sentindo, por meio do modelo geofisico é possivel identificar condicionantes para
o armazenamento e fluxo de dgua subterranea em regides onde ha um grande numero de

estruturas e contatos magnéticos interconectados proximos a coberturas condutivas.
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CONCLUSOES

As técnicas de interpretacdo de dados de eletromagnetometria € magnetometria tiveram
seus alcances maximos de investigacdo estimados em torno 50 m a 600 metros,
respectivamente. A eletromagnetometria chegou a 50 m, mostrando uma cobertura condutiva
com espessura aproximada de 5 m. A magnetometria, com a técnica do Euler, atingiu
aproximadamente 300 m de profundidade, mostrando contatos verticais a subverticais,
principalmente na presenca de pocos.

As imagens e perfis da condutividade permitiram identificar lineamentos que tiveram
suas dire¢des preferenciais em N-S e NNE. Os lineamentos magnéticos foram interpretados a
partir das imagens do Campo Magnético Andmalo (CMA), Amplitude do Sinal Analitico
(ASA), Fase Local do Sinal Analitico (FLSA), e por meio das profundidades magnéticas
obtidas pela deconvolucdo de Euler, e tiveram suas dire¢des preferenciais determinadas em
N70E e E-W.

A intepretagdo qualitativa conjunta das imagens geofisicas e a interpretacao das dire¢des
primarias dos lineamentos geofisicos indicaram um comportamento N-S ao sul da area do
levantamento aerogeofisico. Na porcdo norte da area de estudo hd uma clara mudanga nas
direcdes dessas estruturas com tendéncia para E-W. Tanto a geologia quanto as anomalias
condutivas e magnéticas mostraram essas caracteristicas de mudanga na direcao.

A extensa zona de cisalhamento de direcao NE mapeada e identificada na area pode esté
exercendo controle estrutural na regido e ter se desenvolvido apds uma reorganizagao estrutural
advinda do ultimo evento de formagao ductil do ciclo orogénico brasiliano no neoproterozoico,
como ¢ visto em trabalhos de (Almeida & Hasui, 1984; Santos et al., 2000; Fianco et al., 2019).

A técnica de imageamento permitiu caracterizar de maneira semiquantitativa a
condutividade pela profundidade, j4 a deconvolucdo de Euler identificou estruturas magnéticas.

A integrac¢do das solugdes de Euler com as CDI’s, indicaram que 0s pogos se posicionam
em areas condutivas ou anomalias condutivas intermediarias ou nas bordas de corpos
condutivos, proximos a contatos magnéticos lineares subverticais, variando da média a alta
anomalia magnética. Este comportamento geofisico, tanto da eletromagnetometria quanto da
magnetometria, onde se posicionam os pocos, pode ser levado em consideracdo para a pesquisa
hidrica.

Os depositos sedimentares foram caracterizados na eletromagnetometria como

condutores rasos e profundos, por apresentarem resposta nas altas e baixas frequéncias do sinal
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EM. Os pocos que apresentaram maior vazao se encontram sobre estes depodsitos. As imagens

da condutividade mostraram que as linhas de drenagem acompanham estes depositos. Nas
CDTI’s, as coberturas condutivas foram interpretadas como coberturas sedimentares, estas sao
capazes de evitar a evaporagao da agua conduzida para a subsuperficie, criando condi¢des
favoraveis ao acumulo de agua subterrdnea em ambiente fissural.

A simples sobreposicdo dos perfis geoldgicos e geofisicos mostra que a geofisica
detalha a subsuperficie e permite identificar estruturas geofisicas, seus mergulhos e

profundidades, mesmo que limitadas.
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CONCLUSOES

As técnicas de interpretacao de dados de eletromagnetometria tiveram seus alcances
maximos estimados em 50 m em Ju4, e 45 m em Samambaia, pela técnica de imageamento da
condutividade pela profundidade.

Na magnetometria, a técnica da deconvolugcdo de Euler mostrou que as fontes
magnéticas foram até 600 m de profundidade em Samambaia e 300 m em Jua, mostrando
contatos verticais a subverticais, principalmente proximos a pogos de adgua subterranea. O
espectro de poténcia mostrou que a profundidade das fontes magnéticas atingiu 600 m em Jua
e 2 km em Samambaia.

As imagens e perfis da condutividade permitiram identificar lineamentos que tiveram
suas diregoes preferenciais em N-S e NNE em Jua, e NE-SW em Samambaia. Os lineamentos
magnéticos foram interpretados a partir das imagens do Campo Magnético Andmalo (CMA),
Amplitude do Sinal Analitico (ASA), Fase Local do Sinal Analitico (FLSA), e por meio das
profundidades magnéticas obtidas pela deconvolucdo de Euler, e tiveram suas diregdes
preferenciais determinadas em N70E e E-W em Jua , e NE-SW em Samambaia.

Em Jud, a intepretacao qualitativa conjunta das imagens geofisicas e a interpretacdo das
diregdes primarias dos lineamentos geofisicos indicaram um comportamento N-S ao sul da area
do levantamento aerogeofisico. Na porcao norte da area de estudo ha uma clara mudancga nas
diregdes dessas estruturas com tendéncia para E-W. Esta mudancga de dire¢dao dos lineamentos
geofisicos pode estar sendo provocada pela presenca de uma zona de cisalhamento dextral.
Tanto a geologia quanto as anomalias condutivas e magnéticas mostraram essas caracteristicas
de mudanca na dire¢do. Nesta area, um alto magnético prevalece ao norte e fontes condutivas
dominam a regido sudeste. O Ac¢ude Sdo Gabriel foi discriminado pela imagem da
condutividade nas trés faixas de frequéncia do sinal EM.

Em Samambaia, a Falha de Samambaia ¢ a Zona de Cisalhamento Caigara exercem
controle estrutural na regido e deslocam as anomalias condutivas e magnéticas. Os lineamentos
condutivos, magnéticos e estruturas geoldgicas mostraram diregdes preferenciais em NE-SW.
Nesta area, a anomalia magnética prevalece na area sudeste. As fontes magnéticas em sua maior
parte sdo rasas, no geral abaixo 500 m, como mostra o espectro de poténcia. Ja as fontes
condutivas estdo presentes principalmente na area noroeste ¢ indicam fontes mais rasas que as

magnéticas. Os corpos magnéticos e condutores dominam concomitantemente a regiao sudeste.

113




== Conclusdes

A técnica de imageamento permitiu caracterizar de maneira semiquantitativa a
condutividade pela profundidade, j4 a deconvoluc¢do de Euler identificou estruturas magnéticas.

A integracdo das solug¢des de Euler com as CDI’s, indicaram que os pogos das duas
areas se posicionam em areas condutivas ou anomalias condutivas intermediarias ou nas bordas
de corpos condutivos, proximos a contatos magnéticos lineares subverticais, variando de média
a alta anomalia magnética. Este comportamento geofisico, tanto da eletromagnetometria quanto
da magnetometria, onde se posicionam os pogos, pode ser levado em consideracdo para a
pesquisa hidrica.

Os depositos sedimentares foram caracterizados na eletromagnetometria como
condutores rasos e profundos, por apresentarem resposta nas altas e baixas frequéncias do sinal
EM. Os pocos que apresentaram maior vazao se encontram sobre estes depdsitos. As imagens
da condutividade mostraram que as linhas de drenagem acompanham estes depositos. Nas
CDTI’s, as coberturas condutivas foram interpretadas como coberturas sedimentares, estas sao
capazes de evitar a evaporacdo da agua conduzida para a subsuperficie, criando condi¢des
favoraveis ao acumulo de 4gua subterranea em ambiente fissural.

Para trabalhos futuros sugere-se obter as CDI’s de todas as linhas de voo e
consequentemente obter uma imagem 3D para as 4reas estudadas; realizar a inversdo
magnetométrica 2D e 3D e a inversdo dos dados eletromagnetométricos para cada linha de voo

e finalmente propor perfis litologicos de acordo com a geofisica e a geologia da regido.
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Exagero Vertical: 10

CDI - Linha 10381

CDI e a profundidade das fontes magnéticas obtidas pela deconvolugdo de Euler para a linha de voo L10381 do Bloco — Jua.
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