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RESUMO

A intensa seca que ocorre no Nordeste do Brasil, agrava diversos problemas
existentes na regido. Nesse cendrio a escassez de agua afeta desde a subsisténcia da
populacdo até o desenvolvimento socioecondmico com o plantio realizado em larga
escala. As dificuldades na exploragdo de recursos hidricos, trouxe a necessidade da busca
por uma forma de captacao de agua, através de pogos d’agua subterraneos, sendo uma das
formas mais utilizadas na regido do semidrido brasileiro. O presente trabalho visa
observar a relagdo e a eficacia da aplicabilidade de dados geofisicos aerotransportados na
identificacao de estruturas e delimitacao de regides com alta favorabilidade a retencao de
agua subterranea. Assim, serdo utilizados os dados do Projeto PROASNE-Brasil, liberado
pelo Servigco Geoldgico Brasileiro (SGB-CPRM), tendo como objetivo melhorar as
condi¢des de vida na regido nordeste do Brasil, provendo-a de solugdes sustentaveis para
os problemas causados pela seca sazonal. O PROASNE consistiu na aquisi¢do de dados
geofisicos aerotransportados obtidos por helicoptero (HEM) na regido de Serrinha-RN.
A magnetometria foi sensivel ao delimitar contatos magnéticos e detectar estruturas de
alto angulo por meio da solu¢do de Euler e Amplitude do Sinal Analitico. O levantamento
utilizou a tecnologia de métodos eletromagnéticos, especificamente no dominio da
frequéncia (FDEM), que se constitui em uma ferramenta potencial no mapeamento e
distribuicao dos recursos hidricos subterraneos nos ambientes de embasamento cristalino.
Foram obtidas imagens da condutividade aparente para trés faixas de frequéncia nominal
e discriminados os condutores rasos a profundos, além da elaboragdo das seg¢des de
condutividade pela profundidade (CDI) para as linhas de voo, para enfim gerar uma malha
3D Voxel da condutividade aparente de toda a area da pesquisa na regido de Serrinha e
posteriormente a inversdao Voxi 3D dos dados de eletromagnetometria. As CDI’s
mostraram valores condutivos elevados proximos a pogos tubulares perfurados e
cadastrados no Sistema de Informagdes de Aguas Subterrineas (SIAGAS) e estruturas
geologicas mapeadas pelo SGB; foram detectadas zonas condutivas nos terrenos
cristalinos mostrando relacdo direta da condutividade com a presenca de dgua salinizada.
Esta pesquisa mostra dois fatores primordiais: Os resultados obtidos tiveram éxito na
identificacdo de estruturas e regides em subsuperficie com alto potencial ao fluxo e
armazenamento de agua; a empregabilidade de técnicas de processamento aos dados
eletromagnéticos aerotransportados mostrou um potencial na contribui¢do ao avango da
pesquisa hidrogeoldgica e hidrogeofisica da regido semidrida brasileira, podendo se
estender a outras areas.

Palavras-Chaves: modelagem 3D; Inversdao; Levantamentos Eletromagnéticos
Aerotransportados; métodos FDEM; Semiarido Nordestino Brasileiro; Agua-
Subterranea; Hidrogeologia, Hidrogeofisica.
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ABSTRACT

The intense drought occurring in Northeast Brazil exacerbates various existing
problems in the region. In this scenario, water scarcity affects everything from the
subsistence of the population to socio-economic development, particularly large-scale
agriculture. Difficulties in exploiting water resources have led to the need to search for a
water capture method, and drilling of groundwater wells has become one of the most
commonly used methods in the Brazilian semi-arid region. This study aims to observe the
relationship and effectiveness of the application of airborne geophysical data in
identifying structures and delimiting regions with high favorability for groundwater
retention. The data from the PROASNE-Brazil Project, released by the Brazilian
Geological Survey (SGB-CPRM), will be utilized for this purpose. The objective of
PROASNE is to improve living conditions in the northeastern region of Brazil by
providing sustainable solutions to problems caused by seasonal drought. PROASNE
involved the acquisition of airborne geophysical data obtained by helicopter (HEM) in
the Serrinha-RN region. Magnetometry was sensitive to delineating magnetic contacts
and detecting high-angle structures through Euler's solution and Analytic Signal
Amplitude. The survey used electromagnetic methods, specifically in the frequency
domain (FDEM), which is a potential tool for mapping and distributing underground
water resources in crystalline basement environments. Apparent conductivity images
were obtained for three nominal frequency bands, distinguishing shallow to deep
conductors. Depth-sliced conductivity sections (CDI) were generated for all flight lines
to create a 3D Voxel mesh of the apparent conductivity for the entire research area in the
Serrinha region. Subsequently, the 3D inversion of the electromagnetic data was
performed using Voxi 3D. The CDIs showed elevated conductive values near drilled
boreholes registered in the Groundwater Information System (SIAGAS) and geological
structures mapped by the SGB. Conductive zones in crystalline terrains were detected,
showing a direct relationship between conductivity and the presence of saline water. This
research highlights two essential factors: the successful identification of structures and
subsurface regions with high potential for water infiltration and storage; the application
of processing techniques to airborne electromagnetic data has demonstrated potential in
contributing to the advancement of hydrogeological and hydrogeophysical research in the
Brazilian semi-arid region, with potential applicability to other areas.

Keywords: 3D modelling; Inversion; airborne electromagnetics; FDEM methods;

Brazilian Semiarid Region; Groundwater; Hydrogeology, Hydrogeophysics.
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CAPITULO [

1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A presente dissertagdo ¢ apresentada na forma de artigos e composta por 7
capitulos. Os capitulos iniciais tratam da introdugdo e contextualizagdo da pesquisa,
geologia regional e local; hidrogeologia dos aquiferos cristalinos; e teoria geofisica
abordando os métodos magnético e eletromagnético. Os capitulos 5 e 6 sdo artigos, onde:

1° artigo - Avangos na Pesquisa de Geofisica Aplicada para Levantamentos AEM
com Foco na Prospec¢do de Agua Subterrdnea: Uma Revisdo. Mostra um estudo
utilizando a revisdo sistematica da literatura (RSL) em periddicos cientificos publicados
nos ultimos 20 anos para a tematica de levantamentos eletromagnéticos aerotransportados
(AEM) voltados para gestdo e prospecgao de dguas subterraneas.

E o 2° artigo intitulado: Caracterizagdo Geofisica Aerotransportada de Sistemas
de Aquiferos Cristalinos Fraturados na Regido Semiarida do Nordeste Brasileiro:
Avangos no Conhecimento Hidrogeofisico para Areas Sujeitas a Seca. Mostra 0s
resultados das técnicas de modelagem e inversdo 3D aplicados aos dados AEM na regiao
de Serrinha-RN.

O capitulo 7 traz as conclusoes finais da pesquisa. O Anexo A esta relacionado a
publicacao feita no ambito dessa dissertacao.

1.2 BASE DE DADOS

Os dados geofisicos utilizados nesta pesquisa foram extraidos do projeto
PROASNE-Brasil em parceria com o Servigo Geologico do Brasil (SGB-CPRM), que se
constitui em levantamento eletromagnetométrico (Dominio da frequéncia) e
magnetométrico aerotransportado — conduzido para dgua subterrdnea em condigdes
geologicas (sistema de aquiferos situados em rochas cristalinas pré-Cambrianas
fraturadas) e climaticas que caracterizam o nordeste do Brasil, e consequentemente, pode
ser considerado pioneiro no uso desta tecnologia. Foram coletados dados em 3 areas —
piloto, em 3 estados nordestinos diferentes, escolhidas para testar a metodologia e avaliar
sua eficiéncia. Elas sdo referenciadas pelo nome da cidade mais proxima da éarea do
levantamento: Jua (Ceara-CE); Samambaia (Pernambuco-PE) & Serrinha (Rio Grande do
Norte-RN), sendo Serrinha a regido de destaque nesta pesquisa. Esta tecnologia possui
um grande potencial para ser aplicada em outras regides aridas e semiaridas do mundo
para interpretagdao, detalhamento e selecdo de alvos para locagdo de pocos de agua
subterrdnea e deve ser considerada como um instrumento de assisténcia social e
desenvolvimento.
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1.3  OBJETIVOS DA PESQUISA
1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta pesquisa ¢ identificar estruturas e delimitar regides com
alta favorabilidade a explotacdo de dgua subterranea nas rochas cristalinas fraturadas
utilizando dados de levantamentos magnéticos e eletromagnéticos aerotransportados, e
caracterizando-os de maneira qualitativa e quantitativa.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo obter a modelagem e inversdo geofisica
(magnetometria e eletromagnetometria) 2D e 3D da regido de Serrinha, a fim de
possibilitar a interpretagdo conjunta dos dois métodos e correlaciond-los com a geologia
e a hidrogeologia de forma 2D/3D. Para tais objetivos serdo obtidas as etapas:

] +

Geologia Hidrogeologia Demmagnetnmelriaj —

Hidrogeologia Ontengéo das Obteng'ﬁo das
dos Terrenos Imagens Imagens do Campo
Cristalinos Magnéticas Secundario

g

Provincia
Borborema

Campo Magnéucg | Condutividade para
Anémalo (CMA) 800 Hz; 4500 Hz e
’ Aquiferos 33.000 Hz
Fissurais R T P — —
i Ar'!allse Qua!lla(\va. Andlise Qualitativa:
Macico Sao José Denva(_:la Vemca\_ (Dz) Composigao da Imagem
do Campestre Ampllt!.lde do Sinal Ternéria (CMY)
(MSJC) —Mcﬂ— Analitico (ASA)
odelos ; . t
Higgg::;lligi;os Andlise Semi-Quantitativa: Andlise Sggml;%l?ntltanva:
: Deconvolugéo de Euler s
(Serrinha) Interpretacao: CDnducllw!I)r."tgre;Iehwl‘g\;ge 2D (CDI)

) Dominios e Lineamentos Al 2
\ Dominios e Lineamentos

Analise Quantitativa:
Inversao Susceptibilidade e MVI
(30)

Sessdes Susceptibilidade e
gradiente (2D)

Pogos de Agua

Geologia Local Subterranea
(Serrinha) (SIAGAS -

Serrinha)

l

Andlise Quantitativa:
Inversdo Voxi FDEM (3D)

il

y

-[  Integracdo e Interpretagdo Conjunta |-

Figura 1.1: Fluxograma de fases de trabalho realizadas no dmbito da pesquisa.
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CAPITULO II

2 GEOLOGIA REGIONAL

Apresenta-se nesse capitulo uma sintese sobre o contexto geoldgicos da regido de
estudo, com a finalidade de expor brevemente um resumo das principais caracteristicas
geologicas e geotectonicas relevantes para a invertigacdo geofisica aerotransportada no
sobre o embasamento cristalino do Maci¢o Sao Jos¢ do Campestre, que esta inserido no
contexto geotéctoncio da Provincia Borborema.

2.1 PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Estrutural Borborema (BP, NE do Brasil; Figura 2.1), como outras areas
orogénicas neoproterozoicas do Brasil, faz parte do grande sistema proposto por (Almeida
et al., 1981) sendo definida como uma das entidades geotecitonicas que compdem o
conjunto de dez provincias estruturais oriundas da compartimentagdo do territdrio
brasileiro. Para a definicao dessas unidades, os autores consideraram a evolucao das
principais unidades geoldgicas que apresentam caracteristicas estratigraficas,
magmaticas, metamorficas e tectonicas distintas daquelas adjacentes. Segundo estes
autores, a Provincia Estrutural Borborema caracteriza-se pela granitogénese e por zonas
de cisalhamento de grandes propor¢des vinculadas ao Ciclo Brasiliano/Panafricano, o
ultimo evento de orogé€nese, com idade neoproterozoica, variando entre 700 e 540
milhdes de anos. Esta provincia foi construida através da convergéncia dos
paleocontinentes Sdo Francisco-Congo e Craton Amazonico-Oeste Africano durante a
orogénese Brasiliana (Brito Neves et al., 2014; Caxito, 2021) incluindo ainda outros
blocos antigos e arcos consolidados em periodos pré-brasilianos (Dantas et al., 2004;
Hasui, 2010; Van Schmus et al., 2008).
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Figura 2.1:Mapa simplificado da Orogénese Brasiliana- Pan Africana; Provincia
Borborema. Extraido e adaptado de Caxito (2021).

Brito Neves et al., 2019 propdem a segmentagdo do pré-cambriano da porgao
nordeste do territdrio brasileiro, com destaque a divisdo em faixas de dobramentos que
foram geradas durante o Ciclo de orogénese brasiliana a partir da convergéncia entre os
cratons envolvidos neste processo geotectonico. Dessa forma, a Provincia Estrutural
Borborema limita-se a oeste pelo conjunto de rochas sedimentares de idade fanerozoica
da Bacia do Parnaiba, a sul pelo Craton S3o Francisco, ¢ os demais pelas bacias
sedimentares Mesozoico-Cenozoicas costeiras Potiguar, Pernambuco-Paraiba e Sergipe-
Alagoas.

2.2 GEOLOGIA LOCAL — MACICO SAO JOSE DO CAMPESTRE

A area estudada constitui uma pequena porcao da Provincia Estrutural da Borborema
no Nordeste brasileiro, mais precisamente na parte central do Macigo Sdo José do
Campestre (MSJC), situado a leste do Sistema de Dobramentos Serido (Brito Neves,
1983) e tem em comum formagdes geologicas constituidas por rocha cristalinas do pré-
cambriano recobertas por depdsitos aluviais.

O MSIJC representa um complexo mosaico de blocos gnaissicos formados durante
diferentes pulsos de acrescao crustal entre o Arqueano e o Paleoproterozodico, delimitado
por zonas de cisalhamento e intrudido por corpos granitoides de idade brasiliana (Dantas
et al., 1998) onde ¢ possivel identificar deformagdes ducteis e rupteis na porgao sudeste,
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referente a Zona de Cisalhamento Rio Ag¢u Mirim, e fraturas NNE e NW provenientes de
um episoddio tectonico mais antigo. Esta configuracdo geotectonica, com eventos
registrados desde o Arqueano até o Cenozoico, proporciona alto grau de complexidade
para o estudo geodinamico da regido em questao.

Para compreender a geologia de Serrinha, utilizou-se a folha geologica Sdo José
do Campestre (SB.25-Y-A-I) (Roig e Dantas, 2013) (Figura 2.2 e pagina 115). Grande
parte da area ¢ composta pelo Eon Arqueano de unidades geoldgicas dominantes
Neoarqueano (A4), Mesoarqueano (A3) e Meso/Paleoarqueano (A3/A2). Outras regides
da folha apresentam formacdes do paleoproterozodico (PP), neoproterozdico (NP), e
cenozoico (paledgeno-nedgeno), das quais se subdividem em complexos, depdsitos e
suites. O complexo Presidente Juscelino (A23j) concentra a maior parte do bloco
Serrinha. Os Depositos coluvio-eluviais (N23c¢), compdem o restante da area de estudo.

CARTA GEOLOGICA

Figura 2.2:Folha geoldgica Sdo José do Campestre (SB.25-Y-A-I)
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CAPITULO 111

3  HIDROGEOLOGIA DE TERRENOS CRISTALINOS

Apresenta-se nesse capitulo uma sintese sobre o contexto hidrogeoldgico da regido
de estudo, com a finalidade de expor brevemente um resumo das principais caracteristicas
hidrogeoldgicas e estruturais relevantes para a explotacdo de dgua subterranea.

3.1 AQUIFEROS FISSURAIS

A hidrogeologia dos aquiferos fissurais ¢ principalmente aplicado aos terrenos
com rochas de dominio igneo e metamorfico, comumente conhecidos como cristalino.
Neste dominio a matriz do macigo rochoso ¢ caracterizado pela inexisténcia ou baixa
presenga de espagos intergranulares na rocha. Nesse meio, a 4gua encontra-se em espagos
resultantes de esfor¢os neotectonicos e sdo representados por fissuras, fraturas, fenda,
juntas, falhas, contatos geoldgicos e superficies de foliagcdo intemperizadas demonstrado
pela (Figura 3.1).

(a) Juntas (b) Zonas de falhas
y/
) 4
\

(d) Superficies de
(c) Contatos geolégicos foliagdo intemperizadas

A
4 F

74

Figura 3.1: Estruturas que controlam a ocorréncia de dgua subterrénea em rochas
cristalinas: (a) juntas; (b) falhas e zonas de falha; (c) contatos geoldgicos; (d) superficies
de foliagdo (incluindo zonas de cisalhamento), quando intemperizadas. Os efeitos do
intemperismo nas fraturas séo indicados por tragos mais grossos, proximos a superficie
(Extraido de Feitosa et al., 2008).

A interconexdo de fraturas ¢ um fator de extrema relevancia para aumentar as
condi¢des de porosidade (fraturas abertas) e permeabilidade (fraturas interconectadas)
nas rochas cristalinas. Assumindo o caso comum de fraturas predominantemente de alto
angulo de mergulho (sub-verticais) como se encontra no Planalto da Borborema as
interconexdes podem ser formadas no encontro de diferentes redes de fraturas ou quando
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sdo interceptadas por fraturas de baixo angulo (sub-horizontais) devido a descompressao
do terreno. As fraturas de baixo angulo permitem distribuir a agua superficial infiltradas
ao longo de uma area mais ampla, com possibilidades de alimentar um maior nimero de
fraturas em profundidade. O sucesso de um pogo ¢ funcdo do numero de fraturas
produtoras interceptadas (Figura 3.2). Em regides com fraturas dominantemente de alto
angulo de mergulho (Planalto do Borborema), indica-se pogos inclinados, de modo a
interceptar um maior nimero de fraturas e assim obter maiores vazdes. Pogos verticais
sao mais adequados para regides dominadas por fraturas de baixo angulo.

Juntas e Falhas

Isoladas o \\‘]I Rede de Fraturas
\\ —_— }}/—_\A\P< em zonas de falhas
PSRN [

/>—v N \><<\
/ / /
/ A / / /A

h’ \|/ =1 \

Pogo Seco Pogo com baixa vazéao Poco com alta vazéo

{

Figura 3.2:Pogos inclinados e verticais interceptando planos de fraturas de alto dngulo e
baixo dngulo. A vazdo dos pogos estd diretamente relacionada ao numero de planos de
fraturas produtoras interceptados. (Extraido de Feitosa et al., 2008).

Ao longo da trama de fraturas a (Figura 3.3) ilustra o fluxo da dgua subterranea.
Logo, a combinagdo dessas possibilidades aliadas também com a interagdo de tensdes
capilares e rugosidade da fratura (Costa & Silva, 1997) em cada sitio podem condicionar
fluxo ao longo do macigo cristalino, gerando sistemas naturais de bombeamento
(Coriolano, 2002).

A presenca de porosidade primaria e secunddria contribui para maior
produtividade, a exemplo de trabalhos publicados de Manoel Filho (1996), sobre
metacarbonatos dos Grupos Bambui/Salitre, da Provincia Sao Francisco; a tectonica
raptil favorece na geracdo de estruturas abertas e intemperismo localizado (Souza Filho
et al., 2002; Souza Filho, 2008), nessa conjuntura, a neotectdnica assume maior
importancia (Coriolano, 2002; Neves, 2005).
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Figura 3.3 Condicionantes para o fluxo de fluidos ao longo de fraturas em rochas
cristalinas (Extraido de Feitosa et al., 2008).

(A) gradientes hidraulicos ou conhecido como “gradientes hidrostaticos” em que
fraturas preenchidas com agua estdo conectadas até a superficie, usualmente em fraturas
rasas; (B) gradientes litostaticos, controlados pelo peso da coluna de rocha suprajacente,
onde fraturas com 4gua estdao bloqueadas ou seladas até a superficie; (C e D) gradientes
de origem neotectonica.

Nesse contexto, fraturas que tendem a abrir apresentam maior potencial hidrico,
ao passo que, fraturas fechadas com componente de compressdo, tem menor potencial
hidrico, ja as fraturas de cisalhamento (Figura 3.4) também sdo importantes em termos de
produtividade hidrica. Onde hé4 auséncia de tensdes neotectonicas (A e B) o
comportamento do fluxo ¢ distinto daqueles sem a presenca dela.

\ C D
—_—l
v
é ’Q\D

Figura 3.4: Sistema de bombeamento tecténico. As setas azuis indicam o fluxo de dgua
(ou de outro fluido) e as setas em preto ou cinza representam tensbes ou cinemdtica.
Sitios de contracgdo (C, onde ocorre expulsdo da dgua) e de dilata¢do (D, acumuladores
de dgua) em terminagdes e cotovelos (jogs) de falhas ativas (Extraido de Feitosa et al.,
2008).
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CAPITULO IV

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 MAGNETOMETRIA

4.1.1 INTRODUCAO

O campo magnético terrestre € o somatorio das varias componentes magnéticas,
derivadas tanto do interior da Terra como de seu exterior. A componente principal do
campo magnético terrestre ¢ gerada por correntes elétricas associadas a movimentos
convectivos em seu nucleo externo e € responsavel por cerca de 90% ou mais do campo
geomagnético. Sobreposto aos campos principal e externo, estd o campo gerado pelo
contraste litolégico de magnetizagdo em subsuperficie, que é o foco de interesse na
exploragdo, utilizado para ajudar a determinar pardmetros tais como a composi¢do,

estrutura e propriedades térmicas da crosta e manto superior (Hinze et al., 2013).

A teoria do magnetismo envolve campos que exercem uma forga sobre corpos
magnetizados e materiais eletricamente condutivos. Ao contrario do fendmeno
monopolar da gravitacdo o magnetismo ¢ dipolar (Figura 4.1 - a), isto é, um campo
magnético possui dois polos, polo norte e sul magnético, ndo havendo polos magnéticos
livres, ou seja, monopolos magnéticos sdo inexistentes. Haverd sempre um polo
magnético positivo formando par com um polo magnético negativo.

O Campo geomagnético pode ser compreendido como um vetor inserido em um
espaco vetorial tridimensional (X,y e z) resultante de suas componentes ortogonais e
angulos entre eles (Figura 4.1 - b), no mundo real € considerado a latitude, longitude,
profundidade, e declinagcao magnética do norte magnético em relacao ao norte geografico.

b)

Geographic
north

Horizontal

|
|
Declination
(Dec)s,
VL,fInc\ination (Inc)

| componentof £,

Magnetic
north

/

/!
7 Geographic

east

Vertical
component

Figura 4.1: (a) Aproximagdo do campo geomagnético por um dipolo inclinado em relagcdo
ao eixo de rotacdo da Terra. Os polos magnéticos reais néo coincidem com o polo
geomagnético do dipolo ou com os polos geogrdficos. GNP - polo norte geomagnético,
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GSP - polo sul geomagnético, ME - equador magnético, NP — polo norte geogrdfico e SP
— polo sul geogrdfico. (b) Elementos que definem o campo geomagnético (F). VMI -
intensidade magnética vertical; A direcdo do campo é definida pelos dngulos de
inclinagdo (Inc) e declinagdo (Dec). Adaptado de Dentith e Mudge (2014).

4.1.2 FORCA MAGNETICA

A relagao entre as forgas e os polos dos imas foi investigada experimentalmente
por Coulomb no final do século XVIII e, pouco depois, foi colocada em termos
matematicos por Poisson. Esta lei empirica, conhecida como lei de Coulomb (Eq.(4.1)),
¢ semelhante em estrutura a lei da forca gravitacional de Newton e afirma que onde pl e
p2 sdo polos magnéticos pontuais de forca p e r ¢ a distancia entre eles (Hinze et al.,
2013):

_ 1 Pip2 > 4.1
Fn= B @1

U = permeabilidade magnética no meio

7 = vetor unitario direcional que vai de p, a p,

Seu campo magnético (ﬁ ) (Eq.(4.2)) ¢ definido como a forca que experimenta um
polo magnético (p,) devido a presenca no espaco de outro polo magnético considerado,
ou seja:

Hxy,z)=—==-—=-% (4.2)

Onde (P;) ¢ um polo magnético de prova no espaco onde o sensor esta localizado.

Outra relagdo fundamental no método magnético ¢ que a razdo da densidade de
fluxo B pela forca de campo H é uma constante conhecida como U que indica a
permeabilidade magnética absoluta. A permeabilidade magnética do vacuo (u) possui o
valor de 4m-10~’Wh - A1 -m™1, pode ser aproximada para a da 4gua e do ar. Para
qualquer outro meio, a razao das permeabilidades de um meio para o espaco no vacuo €

igual a permeabilidade relativa (y,), que por ser uma razao nao possui unidade (Reynolds,
1997).

E possivel entdo identificar a relagdo (Eq.(4.3)) entre BeH por meio do pardmetro
da susceptibilidade magnética k (Hinze et al., 2013) através da equagao:

B=uH (4.3)
U =Wb/m2 =Tesla

Uma vez que i = U, * Uo

o]
sl

=Ur-Uo-
Tomando k = pu, — 1:
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B = ﬂoﬁ + po(uo — 1)ﬁ = lloﬁ + ﬂokﬁ = .Uoﬁ + #OM
Assim temos:
B=pu,(1+k)H e M=kH (4.4)

Onde M ¢ o vetor de intensidade de magnetizacao (Eq.(4.4)), que ¢ a soma vetorial entre
a intensidade de magnetizagdo induzida e a intensidade de magnetizagdo remanente das
rochas

4.1.3 CORRECOES E REDUCOES MAGNETICAS

A redugdo de dados magnéticos ¢ fundamental para remover as causas da variagao
magnética que ndo sejam decorrentes dos efeitos magnéticos das observagdes de
interesse, isto ¢, fontes ndo geoldgicas. Variagdes de periodos mais longos do campo
magnético terrestre, ao longo dos anos, ¢ conhecida como variagao secular. Acredita-se
que seja principalmente relacionado a mudangas nas correntes elétricas que produzem o
campo interno. Existem também variagdes na inclinacdo e declinagdo, além do
deslocamento do polo norte magnético para oeste. No entanto, essas mudangas muito
pequenas sdo pouco significativas na prospec¢ao magnética. Variagdes seculares na forga
do campo tem efeito ao combinar dados de levantamentos magnéticos conduzidos ao
longo de anos ou décadas, tipicos de programas nacionais de levantamento.

Estudos paleomagnéticos indicam que o campo geomagnético se inverteu
anteriormente (Collinson, 1983). A direcao atual do campo ¢ conhecida como dire¢ao
normal, estabelecida a partir de sua dire¢do anteriormente reversa ha cerca de 780.000
anos. A inversao dos polos magnéticos tem um impacto Obvio na magnetizagdao
remanescente das rochas da crosta terrestre, que influencia fortemente suas respostas
magnéticas (Dentith e Mudge, 2014).

Apds a etapa de correcdo, sendo removidas as fontes indesejaveis ao estudo
geoldgico, resta apenas a parte do campo provocado pela distribuicdo irregular de rochas

magnetizadas em subsuperficie. Este campo ¢ conhecido como campo magnético
anomalo e € utilizado em grande parte na interpretacdo geofisica em diversos casos.

4.1.4 CORRECAO DA VARIACAO DIURNA (VD)

As variagdes diurnas sdo pequenas variacdes no campo magnético terrestre ao
longo do dia devido a correntes elétricas que fluem na ionosfera, a camada ionizada da
alta atmosfera, e que estdo associadas a radiagao do sol. Essas variagdes diarias ou diurnas
variam até cerca de 30 nT e s3o minimas a noite, quando o hemisfério noturno € protegido
daradiacao solar. Eles também variam com a latitude, sendo maiores nas areas equatoriais
(Dentith e Mudge, 2014).

As observacgdes de disturbios de campo nos oceanos, areas costeiras e através dos
continentes revelam mudangas espaciais distintas nas variacdes de campo. As correntes
elétricas atmosféricas produzem correntes secundarias em areas eletricamente condutoras
da superficie da Terra, como os oceanos e areas condutoras no interior. Estes, por sua vez,
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geram campos magnéticos cuja forca muda ao longo do dia. A intensidade dos distarbios
aumenta em dire¢do a costa dos continentes, onde a massa de terra encontra a agua do
mar altamente condutora, para produzir o efeito de costa, que pode se estender por pelo
menos 100 km para o interior (Lilley, 1982).

A variacdo diurna da forca do campo tem um grande efeito nos dados de
levantamentos aeromagnéticos, por isso ¢ monitorado rotineiramente durante o
levantamento. E relativamente facil de contabilizar uma vez que a mudanga é gradual
tanto no espaco quanto no tempo, embora seja mais dificil para pesquisas que se estendem
por grandes areas e para pesquisas conduzidas perto da costa.

4.1.5 CORRECAO DO IGRF (INTERNATIONAL GEOMAGNETIC REFERENCE FIELD)

O campo geomagnético sofre mudangas em seu comportamento a longo prazo,
tanto em direcdo como em magnitude, denominadas de variagdo secular. A sua taxa de
modificacdo ¢ da ordem de 80 nT/ano, porém sdo variagdes inconstantes em posicao e
tempo. Sua origem interna e variagdo rapida em relagdo ao tempo geoldgico defendem
uma fonte principal com origem no ntcleo externo liquido bem correntes fluidas
secundarias. Remover o IGRF (International Geomagnetic Reference Field) significa
remover o campo geomagnético de referéncia, ou seja, um modelo matematico em
expansdes de harmodnicos esféricos que representa o campo magnético terrestre com
origem no nucleo e inclui termos temporais para corrigir as varia¢des seculares (Blakely,
1995; Hinze et al., 2013). A cada meia década desde 1965 um Campo Geomagético de
Referéncia é calculado e adotado internacionalmente, com base em observatorios
magnéticos € medidas de levantamento e, nos ultimos anos, as observacdes do campo
magnético terrestre a partir de observacdes de satélites (Hinze e Langel, 1998) (Reynolds
J.M., 2011). Matematicamente o IGRF (Eq.(4.5)) consiste em coeficientes de Gauss que
definem uma expansdo por harmodnicos esféricos do potencial escalar magnético dado
pela equacdo a seguir:

L l 1+1
V(r,@,0) = azz=1zm=—z (g) (91" cos(me) + k" sin(me)P{" cos(6)) (4.5)

4.1.6 O CAMPO MAGNETICO ANOMALO E SEUS PRODUTOS DE REALCE

O produto final apds as correcdes magnéticas ¢ a intensidade do campo andmalo
(CMA = CMT (Campo Magnético Total) — IGRF — VD (Variagdo Diurna) representando
a contribuicdo devida principalmente as diferencas nas concentracdes dos minerais
magnéticos nas rochas da litosfera situadas acima da isoterma representativa da superficie
Curie para a magnetita (580° C), principal fonte magnética dos materiais geologicos, e
igualmente presente em feigdes a eles impostas (dobramentos / falhamentos /
fraturamentos).

Calculado o CMA, varios produtos foram obtidos, ditos imagens de realce:
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4.1.7 DERIVADAS DIRECIONAIS

As derivadas de primeira e segunda ordem nas diregdes X, y € z sdo ferramentas
essenciais para realcar anomalias de alta frequéncia, e sua aplicagdao pode ser realizada
tanto no dominio espacial quanto no dominio da frequéncia. Vale ressaltar que as
derivadas horizontais sdo mais facilmente computadas no dominio espacial, conforme
destacado por Nabighian, 2005.

Ao analisar as derivadas horizontais, observa-se que elas realgam caracteristicas
nas diregdes x e y, destacando o gradiente lateral da propriedade fisica investigada na
direcdo escolhida. Isso se mostra particularmente util na identificagdo de extremidades de
fontes, conforme sugerido por (Simpson et al., 1986). Além disso, tais derivadas sdo
fundamentais na gera¢ao de produtos adicionais que requerem o gradiente lateral, como
o Gradiente Horizontal Total e a Deconvolugdo de Euler.

Por outro lado, a derivada vertical destaca caracteristicas proximas a superficie,
reduzindo a largura da anomalia e permitindo uma localizagdo mais precisa das fontes
(Cooper & Cowan, 2004). Amplamente empregada como um filtro passa-alta, a primeira
derivada vertical destaca-se por sua robustez computacional, fornecendo resultados
confiaveis e facilmente interpretaveis, conforme evidenciado por Isles e Rankin (2013).
Além disso, serve como base para a obten¢do de produtos adicionais, incluindo o Sinal
Analitico.

No dominio do nimero de ondas, as derivagdes sdo simplesmente representadas
por uma multiplicagdo entre o dado transformado e o fator de deriva¢do. E possivel
averiguar que as derivadas direcionais de ordem n de um dado campo magnético H (x,y,
z) podem ser efetuados a partir das seguintes expressoes (Azevedo, 2022):

dH (x,y,z) e \n ol @
—— = FY(ik)" F H(x,y, )]} (4.6)
OH(x,y,2) SN o
% - .‘F‘l{(lky) :T'[ H(x,vy, Z)]} (4.7)

0H(x,y,7) g
# - gr:—l{< /k,% + kf,) F[H(x,y, 2]} (4.8)

em que i é o nimero complexo (v/—1), kx é o namero de onda na diregdo x, ky o niimero
de onda na direciio y, os simbolos F ¢ F~1 indicam a transformada de Fourier direta e
inversa, respectivamente. As derivadas parciais no eixo das coordenadas x (Eq.(4.6)) ey
(Eq.(4.7)) sdo conhecidas como derivadas horizontais, enquanto a equacdo (4.8) ¢ a
derivada vertical. Fazendo n = 1, temos as derivadas de primeira ordem. Basicamente, a
combinag¢do das derivadas horizontais e vertical sdo a base para a técnicas de filtragem
como a amplitude do sinal analitico (ASA). Note que a derivagdo ¢ obtida por meio de
uma simples multiplicagdo de um termo pela transformada de Fourier do dado campo

magnético H (X, ¥, z). Ao final do processo multiplicativo, basta entdo aplicar a
transformada inversa de Fourier para devolver o dado ao dominio original.
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4.1.8 AMPLITUDE DO SINAL ANALITICO (ASA)

A amplitude do sinal analitico (Eq.(4.9)) corresponde a uma variedade de métodos
semiautomaticos, baseados no uso de gradientes (derivadas) horizontais e vertical de
anomalias de campos potenciais, Nabighian, (1972, 1974) aplicou o conceito de sinal
analitico a dados de campos potenciais derivados de modelos bidimensionais e sua
amplitude foi estendida para corpos 3D por (Roest et al., 1992), com o objetivo de estimar
profundidades de fontes magnéticas. Combinando a derivadas parciais nas 3 diregdes do
campo magnético obtemos o gradiente total conforme:

2 — 2 — 2
OH 0H 0H
_ (4.9)
|ASA| (x,y,2) <_6x) + <_6y> + (82)

A amplitude do sinal analitico ¢ uma fun¢ao simétrica em formato de crista ou
sino (bell shaped), com seu maximo exatamente sobre o topo do corpo.

4.1.9 DECONVOLUCAO DE EULER

A deconvolugao de Euler (Eq.(4.10)) ¢ um método que determina a profundidade
das fontes magnéticas, ¢ semiautomatico comumente usados para analisar rapidamente
um grande niimero de respostas em um conjunto de dados (Reid et al., 1990; Zhang et al.,
2000). A equacao de Euler representa o campo total (H) em um ponto (X, y, z) no espago,

devido a uma fonte localizada em (Xq, Vg, Zg), em termos das derivadas de primeira
ordem (0f = 0x etc.) do campo na seguinte forma:

oH oH oH .
(x_xo)a‘l‘(y_J’o)E"'(Z_ZO)E—N(B_H) (4.10)
O qual inclui uma componente de fundo (regional) componente (§). Observe que,
para dados magnéticos, as informacdes sobre a direcdo do magnetismo ndo sdo

necessarias, portanto, 0 magnetismo remanescente ndo apresenta um problema.

O indice estrutural (N) é responsavel pela taxa de diminui¢do na amplitude da
resposta com a distdncia da fonte. Isso afeta os gradientes medidos e depende da
geometria de origem. Para o caso de uma fonte esférica, N € igual a 3 para magnéticas.
Os indices foram derivados para uma variedade de tipos de fontes, e eles caem no
intervalo de 0 a 3.

A posi¢io da fonte (Xq, Vg, Zg) € 0 campo de fundo sdo obtidos resolvendo a

equagdo de Euler. Se N for muito baixo, a estimativa de profundidade (Z) sera muito
rasa, ¢ se N for muito alto, a profundidade serd superestimada. As coordenadas
horizontais sdo muito menos afetadas. Uma estratégia eficaz ¢ trabalhar com todos os
valores de N entre 0 e 3, em incrementos, digamos, 0,5. Isso explicara que a geologia nao
esta sendo adequadamente representada por qualquer uma das formas de modelo
idealizadas, e foi mostrado que, para modelos mais realistas, N varia com a profundidade
e localizagao.
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4.2 ELETROMAGNETOMETRIA
4.2.1 INTRODUCAO

O método eletromagnético aerotransportado (AEM) compreende a geragdo de
campos magnéticos primarios por uma fonte aerotransportada. Essa geragdo induz
campos magnéticos e elétricos secundarios na subsuperficie, e a medigdo desses campos
secundarios proporciona informagdes sobre as variagdes da condutividade elétrica em
profundidade. Para facilitar a compreensdo dessa técnica eletromagnética € necessario o
entendimento da teoria eletromagnética que serd descrita no ambito dessa sessao.

O fendmeno eletromagnético encontra sua descricdo nas equagdes de Maxwell,
fundamentadas em experimentos como os conduzidos por Faraday e Ampere. Estas
equacdes, sendo empiricas, representam o ponto de partida essencial para a compreensao
de como os campos eletromagnéticos podem ser aplicados no estudo da estrutura terrestre,
permitindo a determinacdo de suas propriedades elétricas e magnéticas.

A propagacao de campos eletromagnéticos € explicada por um modelo difuso,
onde o sinal EM ¢ atenuado e depende do periodo (ou frequéncia) e da condutividade do
meio de propagacdo. Esse fenomeno ¢ conhecido como Skin-depth ou profundidade
pelicular, que rege a indugdo eletromagnética na subsuperficie terrestre. A formulagdo
abaixo ¢ baseada nos textos de (Ward e Hohmann, 1988; Keller, 1988; Von Huelsen,
2007; Dragone, 2018; Couto, 2021).

4.2.2 EQUACOES DE MAXWELL

As equagdes de Maxwell sdo descritas por (Dragone, 2018):

V-B=0 (4.11)

V-D=ps (4.12)
— 0B

Vx E=—-2- (4.13)
—~ . oD

VX H=]+Z (4.14)

Em que Béa inducdo magnética (Tesla), D é o deslocamento elétrico (C/m?), ps
¢ a densidade de carga livre (C/m?), E ¢é a intensidade do campo elétrico (V/m), Héa
intensidade do campo magnético (A/m) e 7 ¢ a intensidade de corrente (A/m?). As
unidades vetoriais [E, B, f,ﬁ e 7] relacionam-se por meio das relagdes constitutivas,
que sao descritas para um meio de permeabilidade magnética (i), permissividade elétrica
(¢) e condutividade (o) além de fatores extras como a frequéncia angular w = 2xf,
posicao do espaco (1) , tempo (t), temperatura (T) e pressdo (P). Sendo expressas (Couto,
2021) como:
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j= o(w E 1t T P)E (4.15)
D =¢&(w,E 1 t,T,P)E (4.16)
B = p(w H 1t T P)H (4.17)

A equagao (4.11) ¢ reconhecida como Lei de Gauss para o campo magnético, em

que o operador gradiente aplicado ao campo magnético induzido B¢ igual a 0, definindo
que monopolos magnéticos sao inexistentes. A equagao (4.12) ¢ reconhecida como Lei
de Gauss para o campo elétrico, em que o operador gradiente aplicado ao deslocamento

elétrico D & igual a densidade de carga livre ps, onde relaciona o fluxo do campo elétrico

a densidade de carga contida em uma superficie. Podendo ser nula e/ou igual a zero,
quando nao ha  geragdo de cargas de  elétricas. A  equagdo
(4.13) ¢ a Lei da Indugdo Eletromagnética de Faraday, em que o operador rotacional

aplicado ao campo elétrico E resulta na variagdo do magnético induzido B pelo tempo e
com sinal oposto, essa lei estabelece que campos elétricos sao resultantes de campos
magnéticos de inducdo transientes no espago e tempo. A  equacdo
(4.14) ¢é a Lei de Ampere-Maxwell, em que o operador rotacional aplicado a intensidade

do campo magnético H resulta no deslocamento e intensidade de cargas, que por sua vez
determina o fato de que campos magnéticos sdo causados pelo fluxo de corrente elétrica
e que o campo ¢ proporcional a corrente total (conducdo mais deslocamento).
Duas componentes sdo responsaveis pelo campo magnético secundario. A
. 2 . . r . - ~
densidade de corrente J se relaciona diretamente com o campo elétrico E pela equagao
(4.15) conhecida como Lei de Ohm, e descreve a chamada corrente de indugdo. Outro
oD ~ . ‘e ~
termo dado por [E] na equagao (4.14), se relaciona com o campo elétrico pela equagao
(4.16) e descreve a corrente de deslocamento.
Como os campos eletromagnéticos sdao harmonicos, € possivel aplicar a

transformada de Fourier e transpor as equagdes de Maxwell para o dominio da frequéncia.
A expressao da variagdo dos campos ¢ dada por [e”"t ], de forma que o campo elétrico

passa a ser reescrito como [ E(t) = Eye't ], . Partindo disso e das relagdes constitutivas
. . o aD ~
¢ possivel demonstrar que o termo relativo as correntes de deslocamento [E] na equacao

(4.14) pode ser desprezado em relagdo ao termo das correntes de condugao j Ao tomar a
razao entre as duas componentes (Eq.(4.18)), tem-se:

iweE ge'®t

i (deslocamento) az_)’/at
i (condugio) j B
Logo, as correntes de conducdo sdo maiores em relagdo as correntes de

deslocamento, aplicando a transformada de Fourier e substituindo os termos vetoriais a
partir das relagdes constitutivas as equacdes (4.13) e (4.14) sdo reescritas:

B |2Tl’f€
| oo

«1 (4.18)

VxE= —iwuH (4.19)

Vx H=0E (4.20)
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Valendo-se da igualdade vetorial V x (V x A) =V (V- A) — V2A ¢ aplicando o
rotacional na equagdo (4.19), tem-se:

{ Vx(VXE)= —iwu,VxH

V(VE)-V2E=—iwu, Vx H * (4.21)

Na segunda igualdade (*)(Eq.(4.21)), o divergente do campo elétrico € nulo pois

ndo ha cargas elétricas sendo geradas, restando apenas o termo Laplaciano V2 E.
Substituindo a equagdo (4.20) nessa igualdade, tem-se:

—V2E= —iwpy VX H -
R R (4.22)
V2 E= iwu,o E

Seguindo os mesmos passos acima para a equacao (4.20)(4.19), ¢ obtido de forma
similar:

~V2H=0VXE-
- _ (4.23)
V2 H= iwu,cH

As equacdes (4.22) e (4.23) sao chamadas Equagdes de Helmholtz e expressam
uma equacio de difusdo de forma geral [ V24 = iwpy0o A ], no dominio da frequéncia, e
de forma [ V24 = o0 dA/0t], no dominio do tempo. As propagacdes das ondas
eletromagnéticas no interior da terra dependem unicamente da condutividade do meio e
de seus periodos.

423 ATENUACAO DOS CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Um critério bastante utilizado para a descricdo da penetracdo de ondas
eletromagnéticas é o skin depth ou profundidade pelicular (6). Esta é definida como a
profundidade de alcance do campo elétrico reduzido em 1/ e (Telford et al., 1990),

|Ex| = < Eo~ 0,37E,
ou seja, 37% da amplitude do sinal inicial. Essa profundidade ¢ dada por:

e—l :e—aé‘_)(g:_
a

5= (w/foa)z 503 (/%) (4.24)

A equagdo (4.24) limita o alcance da profundidade de investigagdo que ¢
dependente da frequéncia angular da onda e da condutividade do meio. Em termos de

. .. 1 . .
frequéncia (f = %) e condutividade (o = ;) usualmente utilizado no método AEM, e

onde § ¢ a profundidade em metros. Dessa equagdo observamos que se a resistividade é
baixa ou a frequéncia ¢ alta, ou ambos, o campo magnético ndo vai penetrar em
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subsuperficie. Admite-se que a profundidade de investigacao (DP) (Telford et al., 1990)
pela equagao (4.25) ¢ aproximadamente igual a:

2
br=39 (4.25)

CAPITULO V

ARTIGO 1 — AVANCOS NA PESQUISA EM GEOFIiSICA APLICADA PARA
LEVANTAMENTOS AEM COM FOCO NA PROSPECCAO DE AGUA
SUBTERRANEA: UMA REVISAO

ATICLE 1 - ADVANCEMENTS IN APPLIED GEOPHYSICS RESEARCH FOR AEM
SURVEYS WITH A FOCUS ON GROUNDWATER PROSPECTING: A REVIEW

Costa G.L.! and M.G. Von Huelsen?;

Seismological Observatory of University of Brasilia, University of Brasilia, Brasilia,
70910-900, Brazil

Resumo

A pesquisa no campo da geofisica aplicada, especificamente em levantamentos
eletromagnéticos aéreos (AEM), com foco na prospeccdo de dgua subterrdnea, tem
contribuido para o avango de técnicas ndo destrutivas na exploragao de recursos hidricos
subterraneos. Essa pesquisa fornece informacdes valiosas para a gestdo sustentavel de
aquiferos e o planejamento adequado do abastecimento de agua. Esses estudos
desempenham um papel crucial na garantia da disponibilidade de dgua potavel, um
recurso vital para a sociedade. Um exemplo desse cendrio ¢ a regido semiarida do
Nordeste brasileiro, reconhecida como uma area com secas sazonais que agravam
diversos problemas existentes, como o acesso limitado a agua limpa para consumo e
saneamento. A falta de dgua limpa para higiene pessoal leva a problemas de saude e
aumenta a vulnerabilidade a doencas. H4 também uma reducdo na produtividade agricola,
impacto em industrias dependentes de dgua e aumento nos custos para acessar fontes
alternativas de agua, como perfuracdo de pogos mais profundos, além da escassez de
recursos hidricos superficiais. Devido a essas preocupacdes ambientais, surgiu a
necessidade de extragdo de agua subterranea. A pergunta levantada aqui foi como os
levantamentos AEM podem auxiliar na prote¢do dos recursos hidricos subterraneos, na
tomada de decisdes para o gerenciamento de aquiferos e qual o rumo das pesquisas nesse
campo. Os termos de busca "Eletromagnetismo Aéreo" ¢ "Agua Subterrinea" foram
definidos, utilizando a Web of Science como banco de dados. A coleta de dados revelou
um aumento significativo no niumero de citagdes sobre esse tema nos ultimos 20 anos,
atingindo um marco de 259 artigos.
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Palavras-Chave: Eletromagnetismo Aéreo (AEM); Agua Subterranea; Hidrogeologia;
Hidrogeofisica.

Abstract

Research in the field of applied geophysics, specifically airborne electromagnetic
(AEM) surveys, with a focus on groundwater prospecting, has contributed to the
advancement of non-destructive techniques for exploring underground water resources.
This research provides valuable information for the sustainable management of aquifers
and proper water supply planning. These studies play a crucial role in ensuring the
availability of drinking water, a vital resource for society. One example of this scenario
is the Brazilian Northeast semi-arid region, which is recognized as an area with seasonal
droughts that exacerbate various existing problems such as limited access to clean water
for drinking and sanitation. Lack of clean water for personal hygiene, leading to poor
health and increased vulnerability to diseases. Reduced agricultural productivity, impact
on industries dependent on water, and increased costs for accessing alternative water
sources such as drilling deeper wells, as well as scarcity of surface water resources. Due
to these environmental concerns, the need for groundwater extraction arose. The question
posed here was how AEM surveys can assist in protecting underground water resources,
making decisions for aquifer management, and where research in this field is heading.
The search terms “Airborne Electromagnetics” and “Groundwater” were defined, using
the Web of Science as the database. Data collection revealed a significant increase in the
number of citations on this topic in the last 20 years, reaching a milestone of 259 articles.

Keywords: Aiborne Electromagnetics (AEM); Groundwater; Hydrogeology;
Hydrogeophysics.

Introduciao

Levantamentos eletromagnéticos aéreos (AEM) envolvem o uso de sensores
eletromagnéticos conectados a aeronaves ou helicopteros que transmitem um sinal
eletromagnético. Quando esse sinal interage com a Terra, ele induz correntes secundarias
(correntes parasitas) (Korus, 2018). A resposta eletromagnética ¢ gerada com base na
condutividade elétrica das rochas, controlada por fatores como teor de argila na
composi¢do mineral, texturas de sedimentos, litologias e teor de agua nos poros
(concentracdo de sais dissolvidos). Esses levantamentos permitem a caracteriza¢do das
propriedades elétricas e hidrogeoldgicas dos materiais subsuperficiais quando as medidas
AEM sao realizadas a profundidades variando de 10 a centenas de metros. As respostas
se apresentam na forma de correntes secundarias que podem ser registradas no dominio
do tempo ou no dominio da frequéncia. Em geral, sistemas eletromagnéticos de dominio

do tempo (TDEM) resolvem propriedades em maiores profundidades em comparagdo
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com sistemas de dominio da frequéncia (FDEM). No entanto, sistemas FDEM possuem

maior resolugdo nas proximidades da superficie (Bedrosian et al., 2016).

Secoes de profundidade de condutividade elétrica podem ser construidas ao longo
das linhas de voo por meio de imagens numéricas, inversao e interpolagdo entre as linhas
de voo, possibilitando uma visualizagao tridimensional da condutividade elétrica (Siemon
et al., 2009) (Boaga, 2017) (Knight et al., 2016). A aplicacao de levantamentos AEM na
prospecgao de dgua subterranea oferece varias vantagens, como a capacidade de cobrir
grandes areas de forma rapida e eficiente, detectar zonas de dgua doce e salgada, e
identificar estruturas geoldgicas favoraveis para a acumulagdo de dgua subterranea. Isso
contribui para a otimizagao dos recursos hidricos, possibilitando um gerenciamento mais

eficiente e sustentavel dos aquiferos.

Apesar de ser uma tecnologia relativamente recente, uma busca sobre o tema
"Eletromagnetismo Aéreo" e "Agua Subterranea" no banco de dados ISI Web of Science
resultou em 84 resultados, sendo 72 deles artigos publicados em periddicos cientificos.
Devido a natureza recente desse estudo, compreender as contribuigdes mais relevantes e
0s principais autores no campo serve como um guia para futuras pesquisas. Portanto, o
objetivo desta pesquisa ¢ analisar os peridodicos que mais publicam sobre esse tema, a
evolucdo do niumero de publicagdes por ano, os documentos mais citados, os autores com
as maiores taxas de publicacdo e citag¢do, os paises de origem das pesquisas, as areas de
pesquisa abordadas nas publicagdes, as institui¢des que mais publicam sobre o tema e a
frequéncia de aparecimento de palavras-chave. Para atingir esse objetivo, sera realizada

uma pesquisa exploratdria por meio de uma revisao sistematica.

Metodologia

Este estudo ¢ de natureza exploratéria, empregando uma abordagem quantitativa
e utilizando uma revisdo sistemadtica. A revisao sistematica da literatura (RSL) ¢ uma
técnica de pesquisa cientifica que envolve a coleta, avaliagdo critica e sintese dos
resultados de multiplos estudos primarios (Galvao T.F. e Harrad, 2015; Porritt et al.,
2014; Castro 2021; Neri et al., 2021). Portanto, essa técnica foi executada em trés passos

simples para identificar literatura impactante e conduzir analises bibliométricas.

No primeiro passo, o banco de dados foi organizado utilizando a plataforma Web
of Science, considerada uma das melhores e mais abrangentes (Calazans et al., 2015). A

busca foi realizada utilizando as palavras-chave "Eletromagnetismo Aéreo" e "Agua
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Subterranea" em artigos cientificos publicados nos ultimos 20 anos. A amostra para esta

pesquisa compreende 72 estudos de 2002 a 2023.

No segundo passo, a propria plataforma Web of Science foi usada para identificar
0s paises que mais publicaram (Figura 5.1), os periddicos que mais publicaram sobre o
tema (Figura 5.2), a evolugdo ano a ano do tépico (Figura 5.3), os autores mais citados
(Figura 5.4) e documentos (Tabela 5.1), a relagdo entre os autores que mais publicam e

os mais citados, bem como a frequéncia de palavras-chave.

Finalmente, no terceiro passo, foi utilizado o software VOSViewer 1.6.5
(https://www.vosviewer.com/). Ele 1€ os dados do banco de dados Web of Science e, por
meio de algoritmos de agrupamento, separa os autores em grupos com base em suas areas
de pesquisa. Esses grupos sdao chamados de clusters. De acordo com (Kretschmer 2004),
as informagdes bibliométricas sdo levadas em consideragdo para definir os atributos dos
autores, € com base na hipdtese de que cientistas com atributos semelhantes t€ém uma
frequéncia de citacdo mais alta entre si, a rede € separada em clusters. A analise foi

conduzida em abril de 2023.

Revisao da Literatura e Resultados
Pelo ranking de paises que mais publicam relacionado aos temas
"Eletromagnetismo Aéreo" e "Agua Subterrinea" (Figura 5.1), a maioria dos artigos

foram publicados por pesquisadores da Dinamarca (26,38%), seguidos por pesquisadores

da Australia (25%), Alemanha (25%), Estados Unidos (19,44%), Canada (6,94%), Italia
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(6,94%) e Holanda (6,94%). O Brasil ndo esté listado entre os 25 principais paises que

mais publicam sobre o tema "Eletromagnetismo Aéreo" e "Agua Subterranea".

Published Articles

No Data

Figura 5.1: Classifica¢do dos paises que publicaram artigos com o tema
"Eletromagnetismo Aéreo" e "Agua Subterrdnea”.

Dentre os periddicos que tém publicado extensivamente sobre a tecnologia de
Levantamentos Eletromagnéticos Aéreos e Agua Subterranea (Figura 5.2), destacam-se:
Near Surface Geophysics — classificacdo Qualis Q2; Journal of Applied Geophysics -
classificacdo Qualis Q2; Exploration Geophysics - classificacao Qualis Q2; International
Journal - classificacdo Qualis Q2; Geophysical Journal International - classifica¢do
Qualis Q1; Geophysics - classificagdo Qualis Q1; Hydrogeology Journal - classificagao
Qualis Q1.
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Figura 5.2: Classificagdo dos periddicos que mais publicam artigos com o tema
"Eletromagnetismo Aéreo" e "Agua Subterrdnea”.

Embora haja muitos bancos de dados disponiveis, a necessidade de registros com
o minimo possivel de erros em seus metadados e, a0 mesmo tempo, ter acesso a um banco
de dados consolidado com uma reputagdo reconhecida por sua qualidade e nivel de
informagdes disponiveis orientou esta pesquisa a utilizar a Web of Science. Um total de
72 artigos cientificos foi encontrado sobre o tema. O primeiro documento no banco de
dados ¢ do ano de 2002. Desde entdo, o tdpico atingiu seu pico de 259 citagdes,
considerando o periodo de 2002 até abril de 2023. Além disso, hd uma progressao nas
citagdes anuais, atingindo seu pico mais alto em 2021 com um méaximo de 10 publica¢des
e 259 citagdes, mantendo uma tendéncia de crescimento em comparagdo com 0s anos
anteriores. No entanto, em 2022, houve uma diminui¢do significativa no nimero de
publicacdes e citacdes relacionadas a este topico. Espera-se que o ano de 2023 mostre

uma recuperacao no niamero de publicacdes, artigos e citagdes, mas ainda exibe uma forte

queda (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Evolugdo do numero de publicacbes X citagdes de artigos anualmente.

Entre os autores que mais publicam estao Bernhard Siemon, Esben Auken, Annika
Steuer, A. Viezzoli e H. Wiederhold, todos com muitas citagdes, sendo que alguns
ultrapassam 100 citacdes (Figura 5.4). No entanto, entre os 10 artigos mais citados
(Tabela 5.1), apenas artigos de Bernhard Siemon, Esben Auken, Annika Steuer e A.

Viezzoli estdo presentes.

12 300

250

200

150

Publications
suoneln

100

50

mmmm Publications e Citations

Figura 5.4: Relagdo entre o numero de publicagbes X numero de citagbes para os 20
principais autores.
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Tabela 5.1: 10 Artigos mais citados.

Autores Titulo Contribui¢cdo / Amostra Citado | Ano
A comparison of helicopter-borne | O artigo destaca a importancia do uso de levantamentos de Eletromagnetismo
Steuer et al. electromagnetics in frequency- | Aéreo (AEM) para estudos de recursos hidricos subterraneos e monitoramento 79 2009
2009 ’ and time-domain at the Cuxhaven | ambiental, concentrando-se principalmente no impacto potencial do aumento
valley in Northern Germany do nivel do mar em aquiferos costeiros. Ele explora as vantagens dos
levantamentos AEM, como sua capacidade de fornecer mapeamento rapido da
resistividade e distribuicdo precisa da resistividade subsuperficial.
O artigo discute a integracdo de diferentes métodos geofisicos, como sismica,
Geophysical investigation of gravimetria e Eletromagnetismo Aéreo (AEM), em estudos de aguas 24 2003
Gabriel et al., buried Pleistocene subglacial subterraneas. Esses métodos s3ao essenciais para caracterizar as propriedades
2003. valleys in Northern Germany hidrogeoldgicas de vales subglaciais enterrados. Além disso, a investigacao nao
apenas contribui para a compreensdo e monitoramento de possiveis ameacas a
gualidade da agua subterranea, mas também desempenha um papel crucial na
gestdo eficaz dos recursos hidricos subterraneos.
O artigo contribui para os estudos de dguas subterraneas em ambientes costeiros
Viezzoli et al. Surface water—groundwater transicionais que interagem com corpos de agua superficiais, como lagoas,
2010 ’ exchange in transitional coastal | estudrios e deltas. A pesquisa na Lagoa de Veneza serve como modelo para outras - 2010

environments by airborne
electromagnetics: The Venice
Lagoon example

areas costeiras que enfrentam desafios semelhantes. Ao aplicar técnicas de
Eletromagnetismo Aéreo (AEM), os pesquisadores podem obter insights
detalhados sobre os complexos processos hidroldgicos que ocorrem nesses
ambientes.
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Transboundary geophysical
mapping of geological elements
and salinity distribution critical

O uso do SkyTEM, integrado a dados sismicos de superficie e elétricos, para
desenvolver modelos subsuperficiais que delineiem adequadamente a

Jorger;soelnzet al. for the assessment of future sea | distribuicdo do aquifero entre interfaces de agua doce/salgada e estruturas 69 2012
water intrusion in response to sea | geolégicas que afetam o fluxo de agua subterrdnea no norte da Alemanha.
level rise
Salinity Distribution in Demonstra como a profundidade da 4gua e a salinidade podem ser mapeadas
Kirkegaard et Heterogeneous Coastal Aquifers | com precisdo usando o SkyTEM em combinacdo com um esquema de inversao 65 2011
al., 2011 Mapped by Airborne robusto e flexivel.
Electromagnetics
O estudo examinou a aplicacdo do método eletromagnético aéreo (AEM) para o
desenvolvimento de modelos conceituais de sistemas aquiferos no Vale Central
da Califérnia. O Vale Central € uma area agricola crucial fortemente dependente
Knight et al. Mapping Aquifer Systems with de aguas subterraneas para irrigagao. No entanto, uma compreensao detalhada 41 2018
5018 ’ Airborne Electromagnetics in the | dos sistemas aquiferos e sua distribui¢ao espacial é essencial para o adequado e

Central Valley of California

sustentdvel gerenciamento dos recursos hidricos. Ao comparar a interpretacao
resultante com uma secdo transversal existente, a eficacia do levantamento AEM
no mapeamento da hidroestratigrafia de sistemas aquiferos em larga escala no
Vale Central foi demonstrada. Além disso, as descobertas também contribuiram
para uma melhor compreensdo da interconectividade entre aquiferos e suas
relacdes com as unidades geoldgicas subjacentes.
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Teatini et al.,

Understanding the hydrogeology
of the Venice Lagoon subsurface

Os dados revelam claramente a origem e a extensdo interna da contaminagao
por agua salgada em aquiferos costeiros rasos ao longo da margem sul da Lagoa
de Veneza. Os dados do AEM foram complementados com aquisi¢cdes sismicas de

2011 with airborne electromagnetics | alta resolucdo (VHRS, na sigla em inglés). A andlise e integracdo desses dois 32 2011
conjuntos de dados permitem distinguir a heterogeneidade e a variabilidade
litoestratigrafica dos fluidos subterraneos.

Siemon et al. Application of frequency-domain | O artigo aborda o uso de levantamentos eletromagnéticos aéreos (AEM) em

5011 ’ helicopter-borne dominio de frequéncia em areas urbanas para a exploracdo de 4guas
electromagnetics for subterraneas na subsuperficie rasa. Ele aborda técnicas para corrigir dados 27 2011

groundwater exploration in urban | sintéticos e reais para os efeitos de fontes artificiais nos dados adquiridos em

areas areas povoadas (Onstwedde - Paises Baixos; Banda Aceh - Indonésia; Werra river

valley - Alemanha).

Costabel et al., Geophysical investigation of a O artigo discute estratégias para combinar conjuntos de dados 1D e 3D em um

2017 freshwater lens on the island of | esquema de inversao conjunto, integrado com dados litoldgicos obtidos de pogos
Langeoog, Germany — Insights perfurados. Ele demonstra que a técnica é sensivel a condutividade da agua 26 2017

from combined HEM, TEM and
MRS data

subterranea nos sedimentos do aquifero, capaz de distinguir entre dgua doce e
salina, e os dados se alinham com a condutividade medida nos pocos.
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Oldenborger et
al., 2013

Airborne time-domain
electromagnetics, electrical
resistivity and seismic reflection
for regional three-dimensional
mapping and characterization of
the Spiritwood Valley Aquifer,
Manitoba, Canada.

O artigo aborda a eficacia dos dados de Eletromagnetismo Aéreo (AEM) em
comparag¢ao com dados sismicos e elétricos de superficie. Os resultados obtidos
pela imagem de profundidade de condutividade (CDI) tém o potencial de mapear
morfologias complexas, como aquiferos subterrdneos em vales profundos, e
indicam os materiais que preenchem os vales incisos, sendo mais resistivos do
gue o preenchimento do vale mais amplo, consistente com uma interpretacdo de
areia e cascalho.

24

2013
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Para representar os dados visualmente, uma Nuvem de Palavras (Figura 5.5) foi
criada usando a ferramenta online de analise de conteudo TAgCrownd. Todas as palavras-
chave dos 72 documentos encontrados na busca da Web of Science foram inseridas na
ferramenta. O software online gerou um diagrama que representa as cinquenta palavras-
chave com as maiores frequéncias, onde o tamanho da fonte de cada palavra exibida no
diagrama ¢ proporcional ao nimero de citagdes para cada palavra. Isso permite a

identificacdo das principais areas ou topicos de pesquisa.

airborne ., aquifers . basin . buried .
Coastal (2) Con d uct]V] ty (3) constrained (1) darling (1) data (1)

electrical ., @
fresh-saline (1) freshwater (1) geophysical (1) geophysics (1) grOU ndwater (2

high-resolution (1) hydrogeology (1) hydrogeophysics (1) ice (1) id (1) incised (1

interface . intrusion . inversion .
nvestigations (1) lenses (2) link (1) lower (1) model (1) neogene (1) nmr (1
pleistocene (2) quaternary (2) regolith (1) resistivity (1

saltwater (1) saxony (1) sea (1) seawater (1) skytem (1) strength (1) time-domain (1) total (1

transient . tunnel . valley. Va | leyS

water (1) workflow (1)

Figura 5.5: Frequéncia de palavras-chaves.

As palavras-chave sdo caracteristicas distintivas do trabalho, permitindo que os
estudos sejam agrupados e classificados (Calazans et al., 2015). Ao analisar a figura que
inclui as cinquenta palavras-chave mais citadas, pode-se observar que o principal tema de
pesquisa relacionado a levantamentos eletromagnéticos aéreos e agua subterranea € o
estudo das fontes geradoras (doce-salinidade, agua doce, agua salgada, agua subterranea),
ambientes de armazenamento de agua (aquiferos, bacias, vales, costais, tineis enterrados,
lentes, quaternarios, regolito, intrusdes) e técnicas e metodologias de prospeccdo

(elétricas, condutividade, eletromagnéticas, inversao, hidrogeologia, hidrogeofisica).

Diferentes perspectivas sobre a tecnologia de Eletromagnetismo Aéreo
contribuem para uma compreensdo mais ampla do assunto, tornando essencial
compreender as principais abordagens. Para alcangar esse objetivo, um mapa de cocitagdo
foi gerado (Figura 5.6 e Figura 5.7) para estabelecer a proximidade dos estudos mais

frequentemente abordados e suas principais contribuigdes ou foco tedrico (Zupic e Cater
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2015). Para essa anélise, foram considerados documentos relacionados ao tema de 2002

até abril de 2023.
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Figura 5.6: Mapa de rede de coautoria entre os autores dos artigos selecionados para o
periodo de 2002 a 2023 (Fonte: Web of Science). A rede mais estruturada estd centrada
no pesquisador com mais publicacbes sobre o tema desta revisdo sistemdtica da
literatura (RSL). Linhas mais espessas indicam relacdes de cita¢do direta e mais intensa
entre os pesquisadores, enquanto linhas mais finas representam cita¢do indireta e
coautoria

;J"E: VOSviewer

Figura 5.7: A intensidade da rede de cocitagdo entre os autores que pesquisam o assunto
em questdo (Fonte: Web of Science). Nesta figura, destaca-se a intensidade da rede em
torno do autor central Siemon, B. em relacdo aos outros pesquisadores.

COSTA G. L. Pagina | 41



Na (Figura 5.6), ¢ mostrado a rede de coautoria entre os autores mais citados e
suas relagdes, a rede € agrupada e focada praticamente em 2 cluster: Cluster vermelho,
rede centralizada nos autores Auken, Christensen, Jorgensen, Viezolli, Oldenburguer e
entre outros, com intensa for¢a de coautoria entre esses autores; Cluster verde, rede
centralizadas em Siemon B. e Sengpil e entre outros com menor intensidade de coautoria,

mas demonstrando um contrabalango na rede de coautoria.

Na (Figura 5.7), € evidente como os trabalhos estdo agrupados e citados, seguindo

diferentes abordagens. Classificados em trés clusters principais:

O cluster verde, trabalhos relacionados a levantamentos AEM, destaca melhorias
e desenvolvimentos de perfis de resistividade e profundidade para dados coletados
eletromagneticamente por helicopteros. Os autores apresentam estudos de caso e
exemplos de aplicagdo desse método em varias regides geograficas, enfatizando as
vantagens dessas técnicas. Eles conseguem mapear eficientemente grandes areas e obter
informagdes detalhadas sobre a distribui¢do de aquiferos e caracteristicas hidrogeologicas
no subsolo. Os artigos também abordam desafios, limitagdes, perspectivas futuras e areas
de pesquisa em andamento relacionadas aos métodos eletromagnéticos aéreos para
exploragdo de dguas subterraneas. Além disso, discutem a aplicacdo de levantamentos
AEM em dominio de frequéncia para exploragao de 4guas subterraneas em areas urbanas
(Siemon, 2001; Siemon et al., 2009; Siemon et al., 2011; Gunnink et al., 2012; Sengpiel
e Siemon 2000).

No cluster azul, sdo apresentados trabalhos relacionados a levantamentos AEM
em dominio de tempo e frequéncia para caracterizar vales enterrados no norte da
Alemanha. Os estudos descrevem técnicas robustas de inversdo com restrigdes laterais,
comparando os resultados e diferengas na resolucdo e sensibilidade desses métodos,
incluindo técnicas como refracao/reflexao sismica e resistividade elétrica. As descobertas
fornecem informacgdes sobre a geometria e propriedades geologicas/hidrogeoldgicas dos
vales, influenciando a distribuicdo e comportamento dos aquiferos na regido estudada.
Portanto, esses estudos contribuem para a compreensao da evolugdo geomorfologica e a
gestao dos recursos hidricos subterraneos (Steuer et al., 2009; Gabriel et al., 2003; Auken

et al., 2008; Jorgensen et al., 2003).

No cluster vermelho, os trabalhos concentram-se no desenvolvimento de novos

algoritmos para modelagem direta e inversa de dados eletromagnéticos aéreos, visando
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aprimorar a resolucao e interpretacdo, destacando a importancia de restri¢gdes espaciais
para obter resultados mais precisos. Alguns desses estudos foram conduzidos na Lagoa
de Veneza, na Italia, com foco no mapeamento da distribuicdo e interconexao de agua
superficial e subterranea, revelando padrdes espaciais na interface de agua salgada/doce
na regido. Essas percepcoes sao valiosas para o gerenciamento de recursos hidricos em
ambientes costeiros. Portanto, esses trabalhos contribuem para o avango das técnicas de
modelagem e interpretagdo de dados eletromagnéticos aéreos e sua utilidade na
exploracdo de aguas subterraneas (Viezzoli et al., 2008; Viezzoli et al., 2010; Auken et

al., 2009; Auken et al., 2015; Sorensen e Auken, 2004; Christiansen ¢ Auken 2012).

Uma analise de acoplamento bibliografico também foi conduzida (Figura 5.8 ¢
Figura 5.9), revelando as principais frentes de pesquisa, ou seja, como os estudos mais
recentes estdo configurados. Para essa analise, foram considerados documentos

relacionados ao tema de 2013 a 2023.
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Figura 5.8: Mapa de acoplamento bibliogrdfico: Principais pesquisas.

COSTAG. L. Pagina | 43



J& VOSviewer

Figura 5.9: Mapa de densidade de citagéo: Principais pesquisas. Note a cores mais
quentes para os artigos mais citados.

Pelo mapa de acoplamento bibliografico e densidade de citagdes (Figura 5.8 e
Figura 5.9), destacam-se os trabalhos de: Knight et al., 2018; Delsman et al., 2018;
Costabel et al., 2017; Oldenborger et al., 2016; Siemon et al., 2019; Steinmetz et al., 2015
e Minsley et al., 2021. No artigo publicado na revista GEOPHYSICS, que atualmente
possui 45 citacdes, Auken et al., 2019 descrevem o desenvolvimento de um sistema
eletromagnético transitorio rebocado por um veiculo terrestre chamado towed TEM,
projetado para mapear os primeiros 70 metros do subsolo com detalhes no Vale Central
da Califérnia. O uso dessas técnicas em regides como o Delta do Mississippi para
localizar locais de recarga artificial ou mapear com grande detalhe a geologia
subsuperficial ¢ uma aplicacdo valiosa na constru¢do de modelos hidrogeolédgicos,
essenciais para infraestrutura, abastecimento de dgua, armazenamento e recuperagdo de

aquiferos, agricultura, depdsitos de aterros sanitarios e construgao.

No artigo publicado por Delsman et al. (2018) na revista Environmental Research
Letters, que foi citado pelo menos 34 vezes, o estudo aborda o uso de levantamentos
eletromagnéticos aéreos (AEM) para mapear a salinidade em larga escala em Zeeland,
uma provincia no sudoeste dos Paises Baixos, com o objetivo de aprimorar a gestdo da
agua subterranea na regido. A intrusao salina ¢ uma preocupagao significativa em areas
costeiras, onde a 4gua do mar pode infiltrar-se nos aquiferos e comprometer a qualidade
da dgua doce. Portanto, a gestdo cuidadosa ¢ essencial para evitar a superexploracao
desses recursos hidricos vulneraveis, exigindo informacdes detalhadas sobre sua

ocorréncia espacial. A coleta de dados eletromagnéticos em larga escala visava mapear a
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distribuicao de salinidade no subsolo. Com base nesses dados, eles desenvolveram um
modelo probabilistico para estimar a probabilidade de ocorréncia de agua salina em
diferentes areas de Zeeland. O artigo descreve detalhadamente a metodologia usada para
a aquisicao de dados eletromagnéticos e a constru¢do do modelo probabilistico de
salinidade. Assim, a aplicagdo do levantamento eletromagnético aéreo (AEM) mostrou
ser uma ferramenta valiosa para mapear eficientemente a condutividade do solo, como
um indicador de novos recursos hidricos subterraneos, sendo sensivel as zonas de
transi¢do de agua doce-salina, traduzindo a condutividade do solo para a salinidade da
agua por meio da construgao de um modelo de voxel 3D de alta resolugdo. Os resultados
forneceram uma visdo mais detalhada e abrangente da distribuicdo de salinidade em
Zeeland, o que ¢ crucial para a gestdo adequada dos recursos hidricos subterraneos na

regido.

O artigo publicado por Minsley et al. (2021) no Geophysical Journal International,
que ja possui 11 citagdes, apresenta um estudo de caso para abordar a combinagao de
dados eletromagnéticos aéreos com técnicas estatisticas avangadas para quantificar as
incertezas do modelo. O estudo revela que a incerteza estrutural do modelo ¢ significativa
e pode depender de varios fatores, como a qualidade dos dados e a natureza do meio, onde
os autores discutem as implicagdes dessas incertezas para a interpretacao geologica e
hidrogeolédgica dos resultados obtidos. O artigo contribui para o avango das técnicas de
quantifica¢do de incertezas na modelagem geofisica e destaca a importancia de considerar
a incerteza nos resultados. Isso auxilia os geofisicos na tomada de decisdes apropriadas e
interpretagdes de modelos geofisicos em estudos relacionados a exploragdo e gestdo de

recursos naturais.

O artigo publicado por Flinchum et al. (2021) no Geophysics Journal, que ja
possui 1 citagdo, investiga um sistema remoto de aguas subterrdneas em um paleovale
semiarido usando uma combinacdo de técnicas geofisicas. Os pesquisadores buscam
aprimorar a compreensao das propriedades hidrogeoldgicas do subsolo, especificamente
na Australia arida e semiarida. Os métodos geofisicos utilizados no estudo incluem
eletromagnéticos aéreos (AEM), refracdo sismica, reflexdo sismica e ressonadncia
magnética nuclear (NMR) em pogos. Cada uma dessas técnicas fornece informagdes

valiosas sobre diferentes aspectos do subsolo, podendo limitar a geometria do aquifero,
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identificar contrastes de salinidade e identificar processos que impulsionam a troca de

fluxos.

O estudo ¢ especialmente significativo para regidoes remotas ¢ semiaridas, onde o
acesso a recursos hidricos subterraneos ¢ essencial para diversos fins, como agricultura,
abastecimento de agua e preservacdo ambiental. As descobertas desta pesquisa podem
contribuir para uma melhor gestdo de recursos hidricos e uso sustentdvel de aguas

subterraneas nesses ambientes desafiadores.

No geral, o artigo demonstra a importancia e eficacia da combinagdo de vérias
técnicas geofisicas para obter uma compreensdo abrangente da hidrogeologia
subsuperficial e sua relevancia para a gestdo de recursos hidricos subterrdneos em areas

remotas e semiaridas, demonstrando-se relevante no propdsito desta revisao literaria.

E, finalmente, o0 mapa de correlacdo das instituicdes (Figura 5.10) que mais
publicaram artigos nesse tema de 2010 a 2023. Foram selecionadas institui¢des com um

minimo de 3 publicacdes
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Figura 5.10: Mapa de acoplamento bibliogrdfico: Instituicbes Responsaveis.

No acoplamento bibliografico das institui¢des responsaveis (Figura 5.10), varias

instituicdes renomadas se destacam no campo da geofisica aplicada, contribuindo
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significativamente para o avanco do conhecimento cientifico e sendo reconhecidas por

suas publicagdes e citagdes. Entre essas instituigdes estdo:

Universidade de Aarhus (Dinamarca): A Universidade de Aarhus ¢ conhecida por
sua exceléncia em pesquisa geofisica. Com 8 publicacdes e 234 citagdes, esta instituicao
tem sido pioneira em diversas areas, como estudos sobre a estrutura interna da Terra,

processos geodinamicos e interagdes atmosfera-oceano.

Instituto Federal de Geociéncias ¢ Recursos Naturais (BGR - Alemanha): O BGR
¢ uma instituicdo de pesquisa alema dedicada ao estudo das ciéncias da Terra. Com 5
publicacdes e 162 citacdes, o instituto contribuiu significativamente para a compreensao

dos recursos naturais e processos geoldgicos em escalas regional e global.

Aarhus Geophysics: Aarhus Geophysics ¢ um centro de pesquisa especializado
em geofisica localizado na Dinamarca. Com 5 publicacgdes e 161 citacdes, esta institui¢do
se destacou em 4reas como prospeccao geofisica, modelagem de dados e interpretacdo

sismica.

Instituto Leibniz de Geofisica Aplicada (LIAG): Localizado na Alemanha, o
LIAG ¢ um instituto de pesquisa dedicado a aplicagdo pratica da geofisica em diversas
areas, incluindo recursos naturais, engenharia geotécnica e monitoramento ambiental.
Com 5 publicacdes e 116 citagdes, o instituto tem sido reconhecido por sua abordagem

interdisciplinar e contribui¢des para a geofisica aplicada.

Universidade de Padua (Italia): A Universidade de Padua, na Itdlia, possui uma
longa tradi¢dao em pesquisa geofisica. Com 3 publicagdes e 104 citacdes, a instituicdo tem

sido ativa em estudos de sismologia, vulcanologia e geofisica ambiental.

Servico Geoldgico dos Estados Unidos (US Geological Survey - EUA): O Servico
Geologico dos Estados Unidos ¢ conhecido por sua extensa pesquisa geofisica e
monitoramento. Com 3 publicagdes e 24 citagdes, esta organiza¢do desempenhou um
papel fundamental na compreensao da geologia e na previsao de desastres naturais nos

Estados Unidos.

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO -

Austrélia): A CSIRO ¢ uma organizagao de pesquisa cientifica na Australia que abrange
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diversas areas, incluindo geofisica. Com 3 publicagdes e 21 citagdes, esta institui¢ao
contribuiu para pesquisas sobre recursos minerais, mudangas climaticas e impactos

ambientais na regido australiana.

Essas institui¢des t€ém desempenhado um trabalho importante em pesquisas sobre
aguas subterraneas, e suas publicacdes e citagdes refletem o impacto de suas pesquisas e

a importancia de seu trabalho para a comunidade cientifica global.

Também foi criado um diagrama de rede para demonstrar as palavras mais
frequentemente utilizadas nos artigos do banco de dados Web of Science. Ao contrério
da nuvem de palavras mostrada anteriormente (Figura 5.11), essa visualizacdo permite
identificar as relagdes entre as palavras por meio das linhas que conectam os n6s da rede,
a0 mesmo tempo em que representa os clusters (grupos) de palavras que aparecem

frequentemente juntas por meio de cores, pois compartilham atributos semelhantes.
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Figura 5.11: Diagrama de rede com as principais palavras-chave extraidas dos resumos
dos artigos.

Neste diagrama de rede, as palavras mais frequentemente aparecendo sdo
representadas por nds maiores mais proximos ao centro do diagrama, conforme formatado
com centralidade de grau. De acordo com Freeman (1978), a centralidade de grau ¢ uma

funcdo do grau do vértice. Nesse formato, ela conta o nimero de arestas incidentes em
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cada vértice no grafico, significando que o né com o maior nimero de conexoes estara
no centro da rede. Conforme confirmado anteriormente na (Figura 5.11), as palavras dos
titulos e resumos corroboram o que foi encontrado nas palavras-chave dos artigos, com
"airborne electromagnetics" e "groundwater" localizados no centro da rede, também

sendo as mais citadas. Cinco subgrupos/clusters podem ser distinguidos:

Cluster verde com palavras-chaves como: “airborne radiometrics”, “fresh-saline

9 ¢C b AN1Y

groundwater”, “valleys”, “saltwater intrusion”, “3D inversion” and “Pleistocene”.

99 <¢

Cluster amarelo com palavras-chaves: “buried quaternary valleys”, “geophysical

9 ¢C

investigations”, “time domain”, “Cuxhaven” and “geophysical investigations”.

Cluster azul com palavras-chaves: “tunnel valleys”, “buried valleys”, “helicopter-
borne electromagnetic”, “SkyTEM”, “heterogeneity” and “TEM”.

29 ¢

Cluster roxo com palavras-chaves: “airborne electromagnetic”, “coastal aquifer’,
“geophysical methods”, “Darling base” and “salinity”.

Cluster vermelho com palavras-chaves: “groundwater”, “inversion”,
“electromagnetics”, “constrained inversion”, “water”, “interface” and “landscape
evolution”.

Esses clusters representam grupos de palavras que frequentemente aparecem
juntas nos artigos, indicando temas comuns e areas de pesquisa dentro do campo de
“Eletromagnetismo Aéreo" ¢ "Agua Subterrdnea". A visualizagio dessa rede ajuda a
identificar as relagdes entre as palavras mais citadas e sua interconexao, fornecendo

informagdes importantes sobre as principais areas de foco da pesquisa nesse dominio.

Conclusoes

O objetivo desta pesquisa foi identificar as principais abordagens relacionadas aos
Levantamentos Eletromagnéticos Aéreos (AEM) focados em aguas subterraneas e mais
precisamente em regides semidridas, os autores que fizeram as contribuigdes mais
significativas e as principais fontes de pesquisa. Esses trabalhos abrangem diversos
aspectos relacionados a aplicagdo de métodos geofisicos, particularmente o método
(AEM), para investigar e caracterizar o subsolo. O foco principal € aprimorar a resolugao,
precisdao e compreensao das propriedades geologicas e hidrogeologicas do subsolo e
explorar os recursos hidricos subterraneos. Isso inclui modelagem tridimensional de
dados eletromagnéticos aéreos por meio de inversdo espacialmente limitada,
possibilitando modelos mais precisos e detalhados de aquiferos de dguas subterraneas.
Além disso, a pesquisa abrange a caracterizacdo de caracteristicas geomorfologicas

subterraneas, como vales enterrados, interacdo e troca de agua salgada/doce entre a
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superficie e o subsolo em ambientes costeiros, algoritmos avangados e estaveis para
modelagem direta e inversa de dados eletromagnéticos e elétricos obtidos por meio de
diversas técnicas, como levantamentos aéreos e terrestres € pocos. Isso estende a
aplicabilidade desses métodos em estudos geofisicos para prospec¢ao de aguas

subterraneas e gerenciamento de recursos hidricos.
Entre os autores que fizeram contribuigdes significativas sao:

Bernhard Siemon: Seus estudos comparam dados AEM nos dominios do tempo e
da frequéncia, proporcionando insights sobre as vantagens e limitagdes desses métodos

para investigar recursos hidricos subterraneos.

Esben Auken: Ele se destaca na investigagdo de vales enterrados usando técnicas
de inversao de dados AEM, aprofundando a compreensdo da resolugdo dessas técnicas e

a caracterizacao de vales enterrados.

Annika Steuer: Ela contribui para o conhecimento sobre a aplicagdo de métodos
AEM na exploracdo de aguas subterraneas em areas urbanas. Seus estudos abordam

desafios e solugdes praticas para o uso desses métodos em ambientes urbanos complexos.

A. Viezzoli e P. Teatine: Eles conduziram estudos sobre a troca de agua de
superficie e subsuperficie em ambientes costeiros. Sua pesquisa, incluindo o exemplo da
Lagoa de Veneza, fornece informagdes cruciais sobre a interacdo entre dgua doce e

salgada nessas areas e sua influéncia na gestdo de recursos hidricos.

Jorgensen F.: Ele contribuiu com estudos sobre a investigacdo de vales enterrados
na Dinamarca, usando uma abordagem integrada de vdrias técnicas geofisicas,
possibilitando a compreensdao da geometria e propriedades desses vales, impactando

positivamente o gerenciamento de aquiferos.

Flinchum et al., 2021: Contribui para os estudos de aguas subterraneas por meio
da aplicagdo de diversas técnicas geofisicas em um sistema remoto de dguas subterraneas
em um antigo vale semidrido. Sua pesquisa aborda os desafios de compreender e
caracterizar os recursos hidricos subterraneos em tais regides. Além disso, seu trabalho
fornece insights e serve como referéncia para outros cientistas e pesquisadores que atuam
no campo de estudos de aguas subterraneas. Ao utilizar AEM e técnicas geofisicas

adicionais para aprimorar o conhecimento hidrogeologico em regides semelhantes, ele
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contribui para uma compreensao mais profunda dos sistemas de aguas subterraneas e sua

importancia para comunidades locais e ecossistemas.

Costa G.L.: Propde modelagem e inversdo de dados eletromagnéticos e
magnéticos para uma interpretacdo conjunta e obten¢ao de uma imagem volumetrica de
favorabilidade para hidrogeofisica numa regido semiarida do nordeste brasileiro, mas que

pode ser aplicada em outras areas.

Numa perspectiva mais ampla, esses autores desempenharam papéis
extremamente relevantes no avango do conhecimento ¢ das técnicas utilizadas na
exploragdo de dguas subterraneas e na caracterizacao de aquiferos. Seus estudos tiveram
um impacto significativo no gerenciamento sustentdvel dos recursos hidricos e na
compreensdo dos processos geologicos e hidrogeoldgicos que moldam esses ambientes.
Como resultado, o objetivo desta pesquisa de apresentar uma revisdo sistematica das

principais contribui¢des da literatura de alto impacto foi alcangado.
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Resumo

A seca sazonal que ocorre no Nordeste do Brasil, agrava diversos problemas existentes
na regido. Nesse cendrio a escassez de dgua afeta desde a subsisténcia da populacao até o
desenvolvimento socioecondmico com o plantio realizado em larga escala. A baixa
disponibilidade de recursos hidricos superficiais provocou a necessidade de busca por
uma forma alternativa de captacdo de dgua, por meio de pogos d’agua subterraneos, sendo
uma das formas mais utilizadas na regido do semiérido brasileiro. O presente trabalho
visa observar a relacdo e a eficicia da aplicabilidade de dados geofisicos
aerotransportados na identificagdo de estruturas e delimitagdo de regides com alta
favorabilidade a retencdo de agua subterrdnea. Assim, serdo utilizados os dados do
Projeto PROASNE-Brasil, liberado pelo Servico Geoldgico Brasileiro (SGB-CPRM),
tendo como objetivo melhorar as condi¢cdes de vida na regido nordeste do Brasil,
provendo-a de solugdes sustentaveis para os problemas causados pela seca. O PROASNE
consistiu na aquisicdo de dados geofisicos (magnetometria e eletromagnetometria)
aerotransportados obtidos por helicoptero (HEM) na regido de Serrinha-RN. A
magnetometria foi sensivel ao delimitar contatos magnéticos e detectar feicoes geoldgicas
como contatos litologicos, foliagdo do embasamento cristalino e fraturas sub-verticais por
meio da solu¢do de Euler e Amplitude do Sinal Analitico. A inversdo magnética
recuperou corpos magnéticos em profundidade responsdveis pela variagdo do campo
local, revelando estruturas geologica nao mapeadas. O levantamento utilizou a tecnologia
de métodos eletromagnéticos, especificamente no dominio da frequéncia (FDEM), que
se constitui em uma ferramenta potencial no mapeamento e distribui¢do dos recursos
hidricos subterraneos nos ambientes de embasamento cristalino. Foram obtidas imagens
da condutividade aparente para trés faixas de frequéncia nominal e discriminados os
condutores rasos a profundos, além da elaboragao das se¢des da imagem da condutividade
pela profundidade (CDI) para todas as linhas de voo, para enfim gerar uma malha 3D da
condutividade aparente de toda a area da pesquisa na regido de Serrinha e posteriormente
a inversao dos dados de eletromagnetometria. As CDI’s mostraram valores condutivos
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elevados proximos a pogos tubulares perfurados e cadastrados no Sistema de Informagdes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS) e estruturas geologicas mapeadas pelo SGB ¢ a
inversdo FDEM delimitou de maneira eficiente a condutividade da cobertura sedimentar;
foram detectadas zonas condutivas nos terrenos cristalinos mostrando relacao direta da
condutividade com a presenca de 4gua salinizada. Esta pesquisa mostra dois fatores
primordiais: os resultados obtidos tiveram éxito na identificagdo de estruturas e regides
em subsuperficie com alto potencial ao fluxo e armazenamento de d4gua; a
empregabilidade de técnicas de processamento aos dados eletromagnéticos
aerotransportados mostrou um potencial na contribuicdo ao avango da pesquisa
hidrogeoldgica da regido brasileira, podendo se estender a outras areas.

Keywords: Eletromagnetismo  Aerotransportado (AEM); Agua Subterranea;

Hidrogeologia; Hidrogeofisica; modelagem 3D; Inversao; Regides Semidridas.

Abstract

The seasonal drought occurring in Northeast Brazil exacerbates various existing problems
in the region. In this scenario, water scarcity affects everything from the population's
subsistence to socioeconomic development with large-scale planting. The low availability
of surface water resources has led to the need to search for an alternative water source
through underground wells, one of the most commonly used methods in the Brazilian
semiarid region. This study aims to observe the relationship and effectiveness of the
applicability of airborne geophysical data in identifying structures and delineating regions
with high favorability for retaining groundwater. The data from the PROASNE-Brazil
Project, released by the Brazilian Geological Survey (SGB-CPRM), will be used for this
purpose, aiming to improve living conditions in the Northeast region of Brazil by
providing sustainable solutions to problems caused by drought. PROASNE involved the
acquisition of airborne geophysical data obtained by helicopter (HEM) in the Serrinha-
RN region. The survey used electromagnetic methods, specifically in the frequency
domain (FDEM), which is a potential tool in mapping and distributing underground water
resources in crystalline basement environments. Images of apparent conductivity were
obtained for three nominal frequency ranges, discriminating shallow to deep conductors.
Conductivity depth sections (CDI) were prepared for all flight lines, generating a 3D mesh
of apparent conductivity for the entire research area in the Serrinha region. Subsequently,
data inversion was performed for electromagnetic data. CDIs showed elevated conductive
values near drilled boreholes registered in the Groundwater Information System
(SIAGAS) and geological structures mapped by the SGB. The FDEM inversion
efficiently delineated the conductivity of sedimentary cover, revealing the depth of the
crystalline basement top; conductive zones in crystalline terrains were detected, showing
a direct relationship between conductivity and the presence of saline water.
Magnetometry was sensitive in delineating magnetic contacts and detecting geological
features such as lithological contacts, foliation of the crystalline basement, and sub-
vertical fractures through Euler's solution and Analytic Signal Amplitude. Magnetic
inversion recovered magnetic bodies in depth responsible for local field variations,
revealing unmapped geological structures. This research demonstrates two crucial
factors: the successful identification of structures and subsurface regions with high
potential for water flow and storage, and the application of processing techniques to
airborne electromagnetic data shows potential in advancing hydrogeological research in
the Brazilian region, with potential applicability to other areas.
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Introducao

Grande parte do Nordeste Do Brasil (NE) constitui o chamado Poligono das Secas,
que passou a ser denominado de Semiarido Brasileiro (Figura 6.1 - B), que engloba uma
area de 1.237.000 km? (cerca de 80% da regido), na qual hd grande escassez de agua
(Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 2012). Estas caracteristicas naturais posicionam o
semidrido brasileiro numa situagao desfavoravel ao abastecimento de agua. Os solos sdo
pouco espessos, 0s rios sdo intermitentes, a vegetacdo ¢ do tipo caatinga e as chuvas
ocorrem sazonalmente, concentradas nos quatro primeiros meses do ano. Tais fatores,
aliados a conjuntura socioecondmica da regido, dificultam o fornecimento de agua pelo
poder publico no modo tradicional, ou seja, pelo sistema reservatdrio-adutora, como
existem nas cidades. A solugdo encontrada provém da perfuracao de pogos subterraneos,
do armazenamento da agua da chuva, de carros-pipa e, mais recentemente, da construgado
de barragens submersas em aluvides de drenagens intermitentes. De modo independente,
mas contribuindo para agravar os efeitos provocados pelo clima semidrido, cerca de 70%
do substrato da area do Poligono das secas é composto por rochas do embasamento
cristalino de natureza granito-gnaisse-migmatitica. As rochas cristalinas recebem essa
denominagdo devido a sua composi¢ao de minerais cristalizados que dao caracteristicas
especificas de resisténcia e deformabilidade. Do ponto de vista hidrogeoldgico, a
principal caracteristica destas rochas ¢ o fato de que a sua porosidade intergranular ¢
desprezivel. Desta maneira, a principal forma de percolagdo e armazenamento da agua
ocorre ao longo das descontinuidades aproximadamente planares existentes no substrato.
Geologicamente, estas descontinuidades sdo representadas por falhas, fraturas, foliacdes
ou contatos geologicos intemperizados. Nestes terrenos, a 4gua subterranea encontrada ¢
levemente salina e, consequentemente, ¢ esperado em que a mesma se comporte como
condutor em um campo eletromagnético induzido. A area de estudo (Figura 6.1 - A) esta
localizada no municipio de Serrinha, na mesorregido Agreste Potiguar no Rio Grande do
Norte, Brasil. E geograficamente situada entre os municipios de Sdo José do Campestre,
Lagoa de Pedras, Santo Antdnio, e Lagoa de Salga, a 76 km da capital — Natal. O acesso
de Natal ¢ dado pelas rodovias pavimentadas BR-226 e RN-160. A é4rea do levantamento
dos dados geofisicos aerotransportados ¢ delimitada pelas coordenadas UTM zona 25S:
209000E - 222000E / 9305000N - 9313000N cobrindo uma area de 104 km?.
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Figura 6.1: Localizacdo geogrdfica: A) Area de estudo (Serrinha — reténgulo vermelho);
B) Poligono das Secas (Semidrido Brasileiro - poligono rosa).

Geologia

A area estudada constitui uma pequena porcdo da Provincia Estrutural da
Borborema no Nordeste brasileiro, mais precisamente na parte central do Macigo Sao
Jos¢ do Campestre (MSJC), situado a leste do Sistema de Dobramentos Serido (Brito
Neves, 1983) e tem em comum formagdes geoldgicas constituidas por rochas cristalinas
do pré-cambriano recobertas por depdsitos aluviais.

O MSIJC representa um complexo mosaico de blocos gndissicos formados durante
diferentes pulsos de acrescao crustal entre o Arqueano e o Paleoproterozoéico, delimitado
por zonas de cisalhamento e intrudido por corpos granitdides de idade brasiliana (Dantas
et al.,, 1998; Dantas et. al., 2004), onde ¢ possivel identificar deformagdes ducteis na
porcao sudeste, referente a Zona de Cisalhamento Rio A¢u Mirim, e fraturas NNE e NW
provenientes de um episddio tectonico mais antigo. Esta configuragdo geotectonica, com
eventos registrados desde o Arqueano até o Cenozoico, proporciona alto grau de
complexidade para o estudo geodindmico da regido em questao.

Serrinha, utilizou-se a folha geoldgica Sao José do Campestre (SB.25-Y-A-I)
(Roig e Dantas, 2013). Para o entendimento geologico local e, portanto, foi elaborado o
mapa geoldgico/geomorfoldgico da area de Serrinha (Figura 6.2), que inclui unidades
geologicas, sobrepostas de estruturas geologicas, hidrografia e a pocos de agua
subterranea cadastros (SIAGAS, 2011). Grande parte da area ¢ composta por rochas pré-
cambrianas do Eon Arqueano sendo que as unidades geoldgicas dominantes que compde
0 macico cristalino pertencem as eras Paleoarqueano, Mesoarqueano e Neoarqueano.
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Outras regioes da area apresentam formagdes do Eon Farenozoico sendo as eras
paleoproterozoico (PP), neoproterozoico (NP), e por fim o Eon Farenozoico de era
cenozoico (Pale6geno-Neodgeno), das quais se subdividem em complexos, depdsitos e
suites.
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Figura 6.2: Mapa geoldgico e geomorfoldgico de Serrinha (adaptado de Roig e Danta, 2013)

Rochas arqueanas de natureza ignea e metamorfica ao sul da area como
migmatitos do complexo Presidente Juscelino (A23j); ortognaisse-granodioriticos do
complexo Brejinho (A23br) e intrusdes vulcanicas (hornblenda e/ou biotita granitos) da
Suite Itaporanga do neoproterozoico, compde a maior parte do macigo cristalino de
Serrinha. Sequéncia de rochas neoarqueanas de natureza vulcano sedimentar (migmatitos;
paragnaisses e formacdes ferriferas) como o complexo Serra Caiada (A34sc) e coberturas
farenozoicas de natureza sedimentar areno-argilosa como os depositos coluvio-eluviais
(N23c), compdem a por¢ao norte da area de estudo. E com relacdo ao contexto geoldgico
estrutural da 4rea, as estruturas geologicas proeminentes sdo contatos geoldgicos,
foliacdes e falha do tipo transcorrente Strike-Slip (Roig e Dantas, 2013).

Por meio do perfil geologico A-B (Figura 6.3) tragado ao norte da area de Serrinha
(Figura 6.2) ¢ possivel observar a disposi¢do estrutural das rochas cristalinas (pré-
cambrianas) e as coberturas aluvionares (Farenozoico). As rochas cristalinas tais como
complexo Presidente Juscelino e complexo Serra Caiada (A34sc) estdo dispostas em
camadas inclinadas e os tragos da foliagdo ignea acompanha esse mergulho.
Subsequentemente uma parte a leste dos complexos cristalinos sdo recobertas por
depositos coluvio-eluvionares. Pocos de &agua subterrdneos produtivos ja foram
perfurados ao longo do perfil, sendo os complexos Serra Caiada/Presidente Juscelino e
depositos aluvionares as unidades geologicas perfuradas (Roig e Dantas, 2013).
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Figura 6.3: Perfil geoldgico A-B. A foliacdo é representada pelas linhas tracejadas
(vermelhas) e os pocos de dgua subterrdneos perfurados representado pelos circulos
(azuis; Adaptado de Roig e Dantas, 2013).

Configuraciao Hidrogeologica

A hidrogeologia dos aquiferos fissurais, encontrados em rochas igneas e
metamorficas, destaca-se pela falta de espagos entre grdos nas rochas. A 4gua esta
presente em fissuras, fraturas, fendas e outras estruturas geologicas (Figura 6.4).

A interconexdo das fraturas ¢ vital para aumentar a porosidade (fraturas abertas)
e permeabilidade (fraturas interconectadas) nas rochas. Em dreas com fraturas
predominantemente verticais, como no Planalto da Borborema, as interconexdes ocorrem
onde diferentes redes de fraturas se encontram ou quando fraturas horizontais as
interceptam. Fraturas horizontais distribuem a agua infiltrada por uma area maior,
alimentando mais fraturas em profundidade. Portanto, o sucesso de um pogo depende do
numero de fraturas produtoras interceptadas. Em areas com fraturas verticais, recomenda-
se pogos inclinados para alcancar mais fraturas. Pogos verticais sdo mais adequados em
areas com fraturas horizontais.

De forma sistemadtica, as caracteristicas produtivas e a qualidade da 4gua sdo
explicadas pela interacdo de diversos fatores ao longo do tempo, tais como: gradientes
hidraulicos; gradientes litostaticos e gradientes de origem neotectonica aliados a interagao
de tensdes capilares e rugosidade da fratura (Costa e Silva, 1997) em cada sitio podem
condicionar fluxo ao longo do maci¢o cristalino, gerando sistemas naturais de
bombeamento (Coriolano, 2002).
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Figura 6.4: O diagramal conceitual ilustra a formagdo de zonas de alteragdo, ocorrendo
infiltragdo superficial pelas coberturas e o fluxo por meio de fraturas (adaptado de
Feitosa et al., 2008).

Segundo Nascimento da Silva (2004) os modelos de fluxo e armazenamento de
agua subterranea aplicados na locagdo de pocos tubulares para Serrinha - RN ¢ a Calha
Eltvio- Aluvionar e Riacho-Fenda.

O Modelo Calha Eluvio-Aluvionar foi caracterizado por Silva (2000) e
Nascimento (2001), neste modelo a drenagem e a calha de sedimentos nao evidenciam
controle por fraturas subjacentes ou aflorantes. Desse modo, trechos retilineos da
drenagem podem estar controlados pela foliagao das rochas. A drenagem flui sobre uma
calha de aluvides antigos e regolitos, recarregando descontinuidades no substrato
capeados pelos sedimentos. A 4gua subterrdnea acumulada estd distribuida desde a
cobertura sedimentar (aluvides) até o regolito desenvolvido sobre o cristalino
intemperizado e entre outras descontinuidades. A espessura da cobertura eluvio-
coluvionar atua como aquifero poroso, o que impede, em parte, a rapida evaporagao,
consequentemente transfere a agua superficial para o aquifero cristalino

A literatura tornou classico o modelo Riacho-Fenda (Figura 6.5), proposto
incialmente por (Siqueira, 1967) estd fundamentado no controle de trechos retilineos de
drenagens ou riachos ao longo de zonas de falhas ou fraturas. Em terrenos cristalinos
fraturados a coincidéncia da drenagem superficial com zonas densamente fraturadas
permitem condi¢des ideais para recarga e armazenamento de agua, partindo dessas
condig¢des o cruzamento de cursos de dgua sao locais favoraveis para locacao de pocos.
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Figura 6.5: Modelo Riacho-Fenda: Observa-se que as fraturas coincidem com o eixo da
drenagem, ocorrendo conexdio em ambos pela superficie e subsuperficie. (Extraido de
Feitosa et al., 2008).

Para o entendimento hidrogeologico local e a disposi¢ao do sistema aquifero foi
elaborado o mapa hidrogeologico da area de Serrinha (Figura 6.6) que utilizou do Mapa
hidrogeolédgico do estado do Rio Grande do Norte (Galvao Neto et al., 2022), que inclui
dominios hidrogeoldgicos, sobrepostas de estruturas geoldgicas, hidrografia e a pocos de
agua subterranea cadastros (SIAGAS, 2011).

Os Dominios Hidrogeologicos sdo um conjunto de unidades geologicas que
apresentam as mesmas similaridades hidrogeologicas, incluindo litologia, espessura,
principais aquiferos e sistemas aquiferos, modos de circulagado, qualificagdo quimica das
aguas subterraneas, etc. (Feitosa et al., 2008). Entre os diferentes tipos de Dominios
Hidrogeologicos, a regido de Serrinha ¢ dividida por dois dominios hidrogeoldgicos:
Dominio Granular/Poroso associado as coberturas (depositos coluvio-eluviais) este ¢ um
aquifero formado por sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulagdo da
agua se faz nos poros formados entre os graos de areia, silte e argila de granulagdo variada.
Constituem os mais importantes aquiferos, pelo grande volume de 4gua que armazenam,
e por sua ocorréncia em grandes areas; Dominio Fissural Cristalino esta relacionado as
rochas cristalinas com as formacdes arqueanas e proterozodicas este ¢ um aquifero
formado por rochas igneas, metamorficas ou cristalinas, duras e macigas, onde a
circulacao da agua se faz nas fraturas, fendas e falhas, abertas devido a movimentagao
neotectonica. A capacidade dessas rochas de acumularem agua esta relacionada a
quantidade de fraturas, suas aberturas e interconexao, permitindo a infiltracao e fluxo da
agua. No mapa foram incluidos valores da condutividade elétrica medidas nos pogos que
chegam a valores maximos de 13.400 puS/cm e valores médios em torno de 2.500 uS/cm.
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Figura 6.6: Mapa Hidrogeoldgico de Serrinha (adaptado de Galvdo Neto et al., 2022)

Geofisica

Levantamento Magnético e Eletromagnético Aerotransportados
(AEM)

Este estudo empregou dados geofisicos aéreos em escala detalhada na regido de
Serrinha/RN, incluindo magnetismo e eletromagnetismo aerotransportado no dominio da
frequéncia (FDEM), para caracterizar estruturas geologicas e a hidrogeologia em escala
regional, afim de investigar a dgua subterranea de carateristica salina em aquiferos
cristalinos fraturados pré-cambrianos que se estendem em uma regido seca (semiarido
brasileiro) e que se assemelham a outras regides de seca ao redor do mundo como o
semiarido australiano (Rutherford et al., 2021; Flinchum et al., 2021).

Por um lado, a investigacdo magnetométrica ¢ uma técnica geofisica que se
fundamenta na caracterizagdo das propriedades magnéticas das rochas sob a superficie
terrestre. Isso ¢ alcangado por meio de um sistema aeromagnético instalado em uma
aeronave que registra variagdes no campo magnético terrestre. Seu principal objetivo é
mapear anomalias magnéticas na crosta terrestre, resultado de variagdes na composi¢ao
geoldgica e distribuicdo de minerais magnéticos que influenciam o campo magnético
local (Reeves, 2005). Assim, o propodsito deste trabalho ¢ selecionar anomalias de
interesse exploratdrio que estejam associadas a estruturas geoldgicas como contatos,
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fraturas e falhas em profundidade e que possuam a capacidade de armazenar agua
subterranea.

Os dados do campo magnético sdo amplamente empregados na exploracao
geofisica, destacando-se pela sua aplicacdo em modelos de inversdo 3D. Esses modelos
permitem interpretar os dados magnéticos, proporcionando uma descricdo da
susceptibilidade magnética da subsuperficie. (Ellis et al., 2012).

Por outro lado, a investigacao eletromagnétométrica ¢ uma técnica geofisica que
se fundamenta na caracterizagdo das propriedades elétricas das rochas sob a superficie
terrestre. Esse sistema artificial rebocado por aeronave emite sinais radiofrequéncia
(campo primdrio) que interagem com a crosta terrestre, resultando na indu¢ao de correntes
secundaria, conhecida como correntes de Eddy (Korus, 2018; Viezzoli et al., 2010). A
geracdo dessas correntes secundarias esta diretamente relacionada a condutividade
elétrica das rochas, sendo influenciada por diversos fatores, incluindo a presenca de argila
na composi¢ao mineralogica, as caracteristicas texturais dos sedimentos, as litologias, o
teor de dgua nos poros (incluindo a concentragdo de sais dissolvidos), mineralizagcdo
metalica e a porosidade das rochas (Steuer et al., 2009; Gunnink et al., 2012; Auken et
al., 2008).

A partir das correntes de Eddy induzidas sdo geradas consequentemente campos
secundarios que sdo registrados nos dominios da frequéncia ou do tempo. Em termos
gerais, sistemas eletromagnéticos no dominio do tempo (TDEM) tém a capacidade de
investigar as propriedades subsuperficiais em maiores profundidades em comparacio
com sistemas no dominio da frequéncia (FDEM). No entanto, os sistemas FDEM
possuem uma maior capacidade de resolugdo quando se trata de caracteristicas proximas
a superficie (Knight et al., 2018; Siemon et al., 2011). As medidas sdo realizadas em uma
ampla faixa de frequéncias (10kHZ) e profundidades, variando de rasas, em torno de 10
metros, a profundas, alcancando centenas de metros (Christiansen & Auken, 2012; Auken
etal., 2015; Siemon et al., 2019).

Uma das principais aplicagdes desses dados € a criacdo de sec¢des em
profundidade que descrevem a condutividade elétrica da subsuperficie (Oldenborger et
al., 2016). Isso ¢ alcangado por meio de técnicas de imagem numérica e inversdo,
permitindo a elaboragdo de representagdes 2D da condutividade elétrica ao longo das
trajetorias de voo e, posteriormente, a interpolagdo entre essas trajetorias (Minsley et al.,
2021; Delsman et al., 2018), resultando numa visualiza¢do tridimensional que oferece
informacdes sobre a condutividade elétrica da subsuperficie.

Neste estudo, o sistema magnético e FDEM utilizado para adquirir os dados
geofisicos aerotransportados sobre o embasamento cristalino ¢ ilustrado na (Figura 6.7).
A medicao EM envolve tanto os campos primarios (relacionados ao transmissor) quanto
os campos secundarios (relacionados a geologia do cristalino). A condutividade do
embasamento cristalino ¢ derivada pela comparagao das respostas in-phase e quadrature
em diferentes frequéncias.
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Figura 6.7: A) Esquema simplificado do levantamento aeromagnético e HEM
(Helicoptero Eletromagnético) com fonte artificial no dominio da frequéncia, conduzido
por helicdptero sobre embasamento cristalino fraturado e regolito para investigar dgua
subterrdnea entre grdos e fendas. B) Sistema EM no dominio da frequéncia induz campos
senoidais em diferentes frequéncias, distinguindo campos primdrios e secunddrios,
computando a diferenca entre campos medidos e calculados. O dado FDEM é
representado como componentes “In-phase” (IP) e “ Out-of-phase” (ou Quadratura).
(adaptado de Legault, 2015).

Os dados magnéticos foram adquiridos por meio do sistema aeromagnetométrico
de vapor de césio (Geometrics G-822A), cujo sensor ¢ rebocado por uma aeronave
(Helicoptero modelo Esquilo HB350) a uma distancia de 30 metros da superficie e realiza
leituras do campo magnético total.

Os dados eletromagnéticos no dominio da frequéncia (FDEM) foram adquiridos
pelo equipamento modelo Aerodat-DSP-99, que opera em cinco faixas de frequéncia.
Este sistema ¢ composto por dois pares de bobinas (transmissora/receptora) em modo
coaxial (CX1-918,5/924,0 Hz; CX2-4.443 Hz/4.525) e por trés pares de bobinas em modo
coplanar (CPI-874,3/865,0 Hz; CP2-4.865/4.834 Hz; CP3-33.645/33.086 Hz), sendo o
espacamento entre as bobinas de 6,4 m, isto permite a leitura das componentes fase e
quadratura do campo eletromagnético secundério. No modo coaxial, as bobinas ficam na
posi¢do vertical e a profundidade de investigag@o ¢ mais superficial, j4 em modo coplanar
as bobinas posicionam-se na horizontal, onde o campo eletromagnético alcanga uma
maior profundidade (Legault, 2015).

As linhas de voo foram realizadas na dire¢ao E-W numa velocidade de 144 Km/h,
sendo a distancia entre as linhas de voo de 100 m e o intervalo de aquisicdo dos dados de
condutividade de 0,1 segundo. As linhas de controle foram na dire¢ado N-S, com
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espacamento de 500 m entre elas. Desta forma, foram adquiridos mais de 570.000 valores
das componentes fase e quadratura para cada configuracdo das bobinas e frequéncia
relacionada (LASA Eng. S/A e CPRM, 2001).

Propriedades Fisicas dos Mineiras e Rochas

Para uma correlagdo e interpretagdo dos dados geoldgicos, hidrogeologicos e
geofisicos da érea de estudo foi realizado um estudo das propriedades dos minerais e
rochas que nos fornecem valores de susceptibilidade magnética e condutividade elétrica
das rochas que compoe a geologia da regido, e a condutividade usualmente utilizadas na
literatura para agua salina subterranea.

Por um lado, a susceptibilidade magnética das rochas pode variar
consideravelmente com a sua composicao e estrutura, principalmente pela presenca de
minerais ricos em ferro como magnetita, ilmenita e hematita. A (Tabela 6.1) demonstra
valores estabelecidos em literatura para diferentes tipos de rochas e que serdo utilizadas
na interpretacdo magnética neste trabalho, principalmente para rochas igneas e
metamorficas que compde a maior parte da area de Serrinha, especificamente os terrenos
cristalinos que se constituem em rochas igneas metamorfizadas.

Tabela 6.1: Tabela de susceptibilidade magnética para diferentes tipos de rocha.
(adaptado de Isles e Ranking, 2013).

Materials Magnetic Susceptibility (SI)
Igneous Rocks
Gabbro/norite 1073 — 10
Granite/granodiorite/tonalite 107% - 1071
Acid volcanics 0— 1071
Metamorphic Rocks
Metasediments 0— 1071
Amphibolite/basic granulite 1073 — 1071
Banded Iron Formation (Hematite-rich/Magnetic-rich) 107> — 1073
Sedimentary Rocks
Carbonates, shales, sands/silts 0— 1073
Detrital magnetite (Fe-rich chemical sediments ) 1071 - 1073

Por outro lado, conforme destacado por Keller (1988), o ponto de partida na
analise das propriedades elétricas das rochas reside na compreensdo das caracteristicas
dos minerais que as constituem. Esses minerais sdo classificados em trés grupos distintos:
metais, semicondutores e isolantes.

Os metais, de modo geral, apresentam alta condutividade elétrica devido a
abundancia de elétrons livres. Os semicondutores exibem uma condutividade
intermediaria, enquanto os isolantes possuem baixa condutividade, sendo exemplificados
por minerais como quartzo.

As interpretagdes dessas propriedades elétricas das rochas desempenham um
papel crucial na inferéncia de informagdes sobre o embasamento cristalino, com énfase
especial na identificacio de 4gua salina subterrinea. E pouco provavel que a
condutividade de metais e semicondutores varie significativamente com as diferentes
frequéncias utilizadas na geofisica.
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Embora as propriedades das rochas possam ser consideradas como uma
combinagdo simples das propriedades de seus minerais constituintes, nem sempre € o
caso. A complexidade em prever essas propriedades é, em grande parte, atribuida a
presenca de agua, uma substancia ndo mineral que pode estar internamente presente nas
rochas. Como a 4dgua exerce forte influéncia na condutividade e permissividade dielétrica,
mesmo pequenas quantidades podem alterar significativamente o comportamento das
propriedades da rocha. A (Tabela 6.2) ilustra a varia¢ao nos valores de condutividade de
rochas e agua com diferentes concentragdes de sais.

Tabela 6.2: Tabela de condutividade para diferentes tipos de condutores. Enfase no
intervalo de condutividade para dgua nos intersticios da rocha (adaptado de Dentith e
Mudge, 2014).

Materials Conductivity [G] (S/m)
Condutors
Native metals 107 — 108
Semiconductors
Oxides 1078 — 10*
Regolith (Saprolite) 107* - 1071
Crystalline rocks (Igneous & metamorphic) 107> — 1073
Ironstones 1078 — 10*
Pore contents (Water: fresh to Hyper-saline) 1072 — 10!
Sedimentary rocks (Shale & Mudrocks) 1072 — 10t
Insulators
Quartz, feldspars, pyroxenes, 1077 — 10714

amphiboles,carbonates

Problema Geofisico Inverso

Como mencionado anteriormente, este trabalho integra dados magnéticos e
eletromagnéticos no dominio da frequéncia. Mas para realizar a inversdo € necessario
conhecer o problema direto da magnetometria e da eletromagnetometria.

As equagodes utilizadas para o modelo direto tém como base os trabalhos de Ellis
et al. (2012); e Couto (2021), sendo abordadas de forma sucinta nessa pesquisa.

O problema geofisico direto ¢ entendido como o procedimento matematico para
calcular e quantificar valores tedricos de uma grandeza fisica (como potencial elétrico,
cargabilidade, campo magnético, e etc.) relacionada a um conjunto de parametros fisicos
em um modelo geofisico (como resistividade elétrica e susceptibilidade magnética).

Inversao com dados do campo magnético

Os dados magnéticos foram modelados usando o algoritmo Magnetization Vector
Inversion (MV]) disponivel na plataforma (VOXI Earth Modelling System) fornecido pelo
software Oasis Montaj (2022.2 SeequentTM). Esse algoritmo ¢ introduzido por Ellis et
al., 2012 e posteriormente explanado por Couto, 2021. Nesta secao sera demonstrado de
forma breve as equacdes que descrevem o algoritmo de inversdo.
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O problema MVI ¢ definido como a solucdo para m dado B sujeito a uma
condicdo de regularizagdo apropriada. No software Oasis Montaj, o problema inverso
para MVI (Ellis et al., 2012) ¢ solucionavel e definido pela funcao objetivo:

10
b oM = ¢ (m) + A- P (m) (6.1)
Onde:
M 2
Gim — B;
$q(m) = Z % (6. 2)
j=1
a 2
Gm(m) = Iwgml? + ) |waz=m (6.3

A equacdo (6. 1) define a fungdo objetivo em ternos da equacdo do dado e o erro
associado a cada ponto do dado. Com m; < m < m,,,onde ¢, e ¢, sdo o ajuste (Eq.
(6. 2)) e 0 modelo da fungdo objetiva (Eq. (6. 3)), respectivamente, e; € o desvio padrdo
para o j-ésimo ponto observado, w, ¢ w, sdo os pesos do modelo associados a

e . d A L :
minimizagdo do modelo gradiente Some A € parametro de regularizagdo de Tikhonov.
a

Inversao Eletromagnética

No método FDEM, as grandezas fisicas de interesse sdo o campo magnético (ﬁ)

e campo elétrico (E) gerado pelo processo de difusdo e que sdo fundamentadas nas
equagoes de Maxwell. Os parametros fisicos associados para o modelo geofisico sdao
resistividade elétrica (p) ou a condutividade (o) e suas feicdes geométricas (valores de
profundidade, extensoes lateral e vertical — para o caso (1D). A resposta do célculo do
problema direto ¢ o procedimento chave para resolver problema inverso em geofisica.
Essa sessdo, sera discutido de forma geral o problema direto (Auken et al., 2015) para
campos EM:

F(p.2) 2 [ £(,2)- 2 JoUhp)dA (6.4
0

A equacao (6. 4) ¢ definida com o problema direto para calcular as componentes
do campo EM (Couto 2021), onde (A) € a frequéncia espacial e (/) € a fungdo de Bessel
de ordem 0. A habilidade de resolver integral inversa do tipo transformada de Hankel de
forma eficaz possibilita o céalculo rdpido de qualquer componente do campo
eletromagnético pela diferenciacdo das equagdes do potencial vetorial.

Nesta secdo sera demonstrado de forma breve as 2 equagdes que descrevem o
algoritmo de inversao:

1) Skin depth (1D) resultando nas CDI’s e que serdo utilizadas na confec¢ao do
modelo CDI’s 3D.
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2) Algoritmo de Ellis (1998) que sera utilizado na confec¢do do modelo de
inversao dos dados eletromagnéticos no dominio da frequéncia.

Usualmente, o dado do campo secundario (medido) ¢ segmentado em suas
componentes em fase e quadratura que sao invertidos em valores de condutividade. Neste
trabalho a condutividade elétrica aparente (mS/m) foi calculada para cada frequéncia a
partir das componentes em fase e quadratura, usando modelo de pseudo-camada, definido
por Fraser (1978). Este modelo consiste em uma camada sobre um semiespago infinito.
Com o resultado da condutividade aparente foi aplicada a formulacao da profundidade
maxima de alcance como segue.

Como descrito por Telford et al. (1990), um dos pilares fundamentais para
descrever a penetragao de ondas eletromagnética ¢ skin depth ou profundidade de alcance
do sinal EM (Eq. (6. 5)), ¢ a distancia na qual o sinal ¢ reduzido em i , ou seja, 37% da

amplitude do sinal inicial. Onde (8) ¢ a profundidade em metros e dado em fun¢do da
condutividade em relagdo a uma corrente (i) e a frequéncia angular (w = 2mr), podendo
ser reescrita em termos de frequéncia (f) do dado.

5= (wioa) ~ 503 (fia) (6. 5)

Os dados FDEM também foram modelados e invertidos por meio do algoritmo
Frequency Domain EM Inversion disponivel na plataforma (VOXI Earth Modelling
System) fornecido pelo software Oasis Montaj (2022.2, SeequentTM). Esse algoritmo
introduzido por (Ellis, 1998), na ideia de calcular um modelo 1D (o) para cada célula da
matriz a fim de construir o modelo 3D. Esse processo visa minimizar a fun¢ao objetivo:

Pioral(0) = P4(0) + 1 Dy (o) (6. 6)

Onde:
On(0) = [W(a = o7 (6.7)

N

4(0) = )

i=1

HE®® — HP[o]|”

SHPPS

(6. 8)

A equagdo (6. 6) em termos da condutividade e muito similar a equacao (6. 1)
também define a fungdo objetivo em termos do dado e o erro associado a cada ponto, o
terno (A) € o parametro de compensagao reconhecido como Regularizador de Tikhonov
(Tikhonov e Arsenin, 1977).

Em &4 (Eq.(6. 7)) € o problema de otimizacao restrita (data misfit) responsavel
por garantir a recuperagdo do modelo calculado, ajustado ao conjunto de dados
observados. O parametro (W) é um operador matricial, estabelecendo peso no modelo
recuperado ou dado calculado. O pardmetro (@) representa o modelo direto dos dados de
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condutividade, e uma referéncia ao modelo (67¢/) é frequentemente incluido para dar
maior flexibilidade em controlar o modelo recuperado.

Em &, (Eq.(6. 8)) representa modelo da funcdo objetivo que garante o modelo
recuperado contenha estruturas geologicas plausiveis, onde os parametros (H?PS) e
(Hlp "®) sdo os campos magnéticos ou campo secundarios observados e calculados para
cada célula respectivamente e (&) € o erro associado ao dado observado.

Escolha adequada de A e W regulariza o problema inverso e, junto com "¢/,
controla o carater arbitrario da solugdo para o problema inverso.

Resultados

Como resultado dessa pesquisa foram obtidos produtos magnéticos e
eletromagnéticos que foram integrados a litologia e estruturas geologicas. As imagens
magnéticas destacadas foram o campo magnético andmalo, sua derivada vertical e a
deconvolugdo de Euler. Com esses produtos foram demarcados os lineamentos
magnéticos e obtidos os diagramas de rosetas indicando as dire¢oes desses lineamentos.

As imagens obtidas do processamento dos dados FDEM foram as de
condutividade aparente para as 3 faixas de frequéncia, sua composi¢ao terndria CMY
viabilizando uma interpretagdo simultdnea das anomalias condutivas rasas a profundas.
Além disso, foram calculadas as profundidades (de acordo com a profundidade de alcance
do sinal EM) e obtidas as CDI’s, as quais foram interpoladas resultando numa visao 3D
para a regido de Serrinha. Posteriormente destacou-se uma CDI com direcdo E-W para
interpretacdo 2D.

Utilizando ambos os dados magnéticos ¢ FDEM foi realizado o processo de
inversdo para se recuperar corpos em profundidade afim de se obter valores de
susceptibilidade magnética e condutividade respectivamente. Nos produtos de inversao e
nas seccdes foi considerado o Modelo Digital de Terreno (Figura 6.8):

High Voltage Line
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100.77
96.87
93.83
91.13
88.99
86.91
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81.62
79.02
7547
7146
66.31
o 51.99

v

P T T T i T 7
210000 212000 214000 216000 218000 220000 222000

{ x Elevation (m)

Figura 6.8: Modelo digital de terreno em perspectiva 3D de Serrinha com exagero vertical 10X e
sobreposto a hidrografia da drea e Linha de alta tensdo .
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Produtos e Interpretacio magnética

Segundo Grant (1985), o mineral magnético mais importante — a magnetita pode
ser utilizada como um marcador da histéria evolutiva de uma regido, servindo como
discriminador da litoestratigrafia metamorfica pelo fato de que os processos de formagao
e deplecao de magnetita sdo bastante sensiveis a pressdao, temperatura e presenga de
fluidos. A principal utilizagdo dos dados magnéticos aerotransportados nesta
interpretagdo foi identificar as direcdes rupteis. Todas as imagens magnéticas geradas
foram correlacionadas com as litologias presentes em Serrinha, predominantemente o
paragnaisse ¢ migmatito (Figura 6.9).

Utilizando a imagem do campo magnético andmalo (ou 7MI - Total Magnetic
Intensity) (Figura 6.9 - A) e aplicando as técnicas de realce ao TMI, foi calculada a
derivada vertical do campo magnético — Dz (Figura 6.9 - B) obtendo a taxa de variagao
do campo com destaque para as fontes mais rasas. Foi obtida também, a malha da
Amplitude do Sinal Analitico (ASA) (Figura 6.9 - C), do campo magnético andmalo; esse
produto de forma genérica, centraliza a anomalia do corpo magnético independente da
orientacdo da magnetizacdo do corpo (Isles e Rankin, 2013). Para complementar e
reforcar a interpretagdo magnética e geologica das estruturas e formagdes da area, foram
utilizados os resultados obtidos pela Deconvolugdo de Euler para os dados do campo
magnético andmalo (Figura 6.9 - D). Nesse procedimento foi utilizado o indice estrutural
1, para fontes magnéticas oriundas de corpos verticalizados (fraturas e diques), que do
ponto de vista hidrogeologico podem ser estruturas responsaveis pela infiltragdo e recarga
do aquifero.

Pelas imagens do campo magnético anomalo, da amplitude do sinal analitico
(ASA), da derivada Dz e do Euler (Figura 6.9 — A a D) foram individualizadas
grosseiramente duas regioes magneticamente contrastantes: a por¢do norte da area
(Figura 6.9 - C), caracterizada pelas “cores frias” e que define regides com baixo contetido
de minerais magnéticos e a por¢do sul da area, denotada pelas “cores quentes”, que
indicam regides com conteudo mais significativo de minerais magnéticos. O limite entre
as duas unidades magnéticas ¢ paralelo a falha de geologica transcorrente (em vermelho
mapeada pelo servigo geologico brasileiro (Roig e Dantas, 2013) e caracterizada por
Nascimento et al., 2023) e coincide com o contato entre os complexos Brejinho, Serra
Caiada e Presidente Juscelino. Principalmente a imagem Dz (Figura 6.9 - B) mostra o
relevo magnético ao sul bem movimentado com direcdo E-W a NE-SW contrastando com
o releve mais calmo e anomalia de maior comprimento de onda na parte norte e com
direcdo dos lineamentos arqueando de dire¢gdao NE-SW (sul) para N-S (norte).

Assim na parte sul pode-se destacar a dire¢cdo regional NE/SW na area do riacho
Acgu-mirim e da falha strike-slip (Roig e Danta, 2013) ao sul apresenta forte deformacao
estrutural e uma alta frequéncia de anomalias de alta amplitude que estdo associadas a
este episodio neotectdonico e que se estendem ao longo dos Complexos Brejinho e
Serrinha Pedro Velho e parcialmente a Suite Itaporanga.

Na regido norte a assinatura geofisica relacionada aos lineamentos cristalinos e
fratura sob os depdsitos coliivio-eluvionares sdo bem evidentes, revelando diversas
estruturas andmalas ocultadas pelo capeamento sedimentar que se tornam de extrema
relevancia nesta interpretacdo. A correlagdo entre os dominios magnéticos e litotipos ¢
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complexa pois, dentro do dominante (gnaisses) ocorrem contrastes magnéticos
marcantes, provavelmente associados com diferencas composicionais (gnaisses
graniticos ou granodioriticos, bandas anfiboliticas) e/ou metamorficas (zonas com
migmatizacdo mais pronunciadas; Lima, 2002), por sua vez refletidos em variagdes
menores no conteido de magnetita.

Na regido oeste do mapa € observado um corpo bem discriminado com dire¢ao
NE-SW aparentemente bandado que se estendem dentro do Complexo Presidente
Juscelino, além disso no extremo oeste observa-se amplitude de baixa a média com
direcdo proxima a N-S que estdo em comum acordo os migmatitos e paragnaisses
respectivamente, as formacgdes ferriferas apresentam amplitude do sinal analitico de
média a alta.

O resultado da Deconvolu¢do de Euler (Figura 6.9 - D), aplicado aos dados
magnéticos, indica que as solucdes estdo predominantemenete concentradas em
profundidades relativamente rasas, variando entre 6m e 90m. Isto ocorre devido a
anomalias de alta frequéncia, e consequentemente relacionadas a fontes mais rasas. No
mapa ¢ possivel identificar solu¢cdes mais profundas na por¢ao noroeste e solugdes mais
rasas na porcao sudeste dividindo a drea em um limite central que acompanha a dire¢ao
NE-SW e E-W (a leste), ¢ interessante notar que uma alta frequéncia de solugdes
acompanha contatos geoldgicos por toda a area, tais como os contatos dos complexos
Brejinho, Serrinha Pedro Velho, Serra Caiada, Presidente Juscelino e os depdsitos
Coluvio-Eluviais.
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ordem vertical - DZ C) Amplitude do Sinal Analitico - ASA do TMI D) Deconvolug¢do de Euler - indice estrutural 1 do
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Como produto magnético final, foi produzido um mapa de dominios e lineamentos
magnéticos da regido. Os dominios magnéticos delimitam anomalias magnéticas variando
de baixa a alta amplitude, e suas dire¢des preferenciais. Ja os lineamentos magnéticos sdo
de grande importancia na andlise da dire¢do das estruturas magnéticas, podendo definir
as direcoes dos tensores neotectonicos (Queiroz, 2021).

No total, foram definidos 5 dominios magnéticos (Figura 6.10). Os lineamentos
foram obtidos principalmente com base nos produtos da primeira derivada vertical e
deconvolugdo de Euler. Ao todo foram tragados 464 lineamentos magnéticos, e foram
obtidos diagramas de rosetas para cada dominio.
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Figura 6.10: Dominios magnéticos de Serrinha com lineamentos magnéticos e diagrama
de rosetas magnéticas para cada dominio magnético interpretado (MD-1; MD-2; MD-3;
MD-4 e MD-5). Note a direcdo preferencial ajustada é representado pela roseta (verde).

Dominio Magnético 1 (MD-1) se situa ao extremo sul de Serrinha onde predomina
a falha do tipo strike-slip ao longo do riacho Acu-mirim mapeada pela CPRM e
caracterizada como uma zona de cisalhamento resultante da cinematica distensional e
com cinemadtica transcorrente sinistral (Nascimento et al., 2023) e ressalta uma regiao
bastante deformada por esse evento neotectonico. Esse dominio € caracterizado por alta
intensidade magnética devido a mobilizacdo de minerais magnéticos ao longo dessa
descontinuidade. Foram tracados 140 lineamentos apresentando uma tendéncia E-W
preferencialmente de N8OE;

Dominio Magnético 2 (MD-2) se situa a centro-oeste de Serrinha onde predomina
o alvo bandado com direcdo NE-SW e que se estende pelo complexo Presidente Juscelino.
Esse dominio caracteriza-se por anomalias magnética de alta intensidade. Foram tracados
40 lineamentos apresentando uma dire¢ao preferencial de N40E;

Dominio Magnético 3 (MD-3) se situa a NW de Serrinha onde predomina alvos
magnéticos e engloba parte da formacao ferrifera e o complexo Serra Caiada. Foram
tragados 18 lineamentos, assim como (MD-2) apresentam tendéncia NE-SW com direcao
preferencial de N35E;

COSTA G. L. Pagina | 75



Dominio Magnético 4 (MD-4) se situa a oeste de Serrinha sendo uma area menos
deformada entre os dominios MD-2 e MD-3. Esse dominio apresenta anomalias
magnéticas de baixa intensidade. Foram tracados 85 lineamentos que apresentam uma
direcao preferencial N-S aproximadamente de N40E;

Dominio Magnético (MD-5) se situa a centro e NE de Serrinha, aqui predomina
uma regido menos deformada em sua geologia estrutural. Esse dominio engloba os
depositos quaternarios coluviais € o complexo Serra Caiada e parcialmente o complexo
Presidente Juscelino. Caracteriza-se por anomalias magnéticas de intensidades
intermediarias. Foram tragados 181 lineamentos que apresentam uma dire¢ao preferencial
E-W aproximadamente de N70E.

Inversao dos dados magnéticos: Susceptibilidade e Gradiente
magnético

Com o intuito de modelar os corpos e estruturas magnéticas em trés dimensdes foi
realizada a inversdo magnética utilizando os algoritmos (Eq. (6. 1)) para obtengdo da
Susceptibilidade ¢ do gradiente magnético conforme explicada na se¢do de inversao
(Figura 6.11 — A e C), a susceptibilidade variou em torno de (-0,04 a 12,1 SI), ja o
gradiente teve variagdo de (0.0001 - 8.6 nT/s). Na inversao foi utilizada como informagao
a priori um modelo de profundidade at¢ 200 m, com o intuito de facilitar a visualizagao
de estruturas mais rasas importantes para a recarga ¢ acimulo de agua subterranea nos
aquiferos cristalinos. A malha foi discretizada em células (50x50x25 m) e foi utilizada a
ponderacao iterativa com fator: 2, para as propriedades positivas no intuito de realgar
anomalias positivas. A inversdo foi realizada de forma iterativa, tendo o total de 22
iteracdes e o parametro de ajuste final em 1,0056 para inversdo susceptibilidade e 17
iteragdes com parametro de ajuste final 1,0425 para obtencao do gradiente magnético.

Para individualizar os corpos magnéticos com maior amplitude foi feito um clip
dos valores susceptibilidade em 0,03 (SI) (Figura 6.11 - B) e 0,03 (nT/s) (Figura 6.11 -
D), para ambos os modelos os corpos magnéticos recuperados coincidem com as maiores
amplitudes do sinal analitico. E evidente a recuperagdo dos corpos cristalinos em
profundidade, responsaveis pela anomalia magnética (alta susceptibilidade) como o corpo
bandado de grande extensdao do dominio magnético 2 (MD-2) que foi bem recuperado
pela inversdo, assim como corpos magnéticos com direcdo N-S a oeste do dominio
magnético 4 (MD-4) que acompanham os contatos geoldgicos dos paragnaisses,
migamatitos e formagdes ferriferas do complexo Serra Caiada e também os alvos
magnéticos a NW do dominio magnético 3 (MD-3). Pode-se também observar os corpos
magnéticos de alta frequéncia associados a direcdo NE-SW do dominio magnético 1
(MD-1) resultado da transcorréncia do tipo strike-slip e corpos magnéticos de média a
alta amplitude sob a cobertura dos depodsitos aluvionares do dominio magnético 5 (MD-
5).
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Figura 6.11: A) Imagem em 3D, resultado da inversdo magnética em valores de susceptibilidade (Sl); B)
Visdo superior da isosuperficie com de valor 0,03 (Sl) da susceptibilidade sobre a imagem ASA; C) Imagem
em 3D, resultando da inversdo magnética em valores de gradiente magnético (nT/s); D) Visdo superior
da isosuperficie de valor 0,03 nT/s sobre a imagem ASA.

Para o entendimento dos corpos magnéticos recuperados pela inversdo, em termos
de profundidade, foram realizados cortes horizontais em profundidades diferentes,
representados na (Figura 6.12 — B, C e D) para a Susceptibilidade e (Figura 6.13 — B, C e
D) para o gradiente magnético, definidas em 20 m; - 80 m e -180 m, respectivamente.

No corte mais raso da imagem da susceptibilidade (Figura 6.12 - B), é observado um
relevo magnético, mais movimentado que pode estar associado a estruturas rasas como
fraturas, lineamentos e falha resultante de episddios neotectdnicos e responsaveis pela
infiltracdo e recarga da rede de aquiferos cristalinos, além de apresentar uma boa
correlacdo com a amplitude do sinal analitico — ASA (Figura 6.12 - A). J& nas
profundidades de 80 m e -180 m (Figura 6.12 — C e D) observa-se anomalias magnéticas
de baixa frequéncia, sendo possivel notar o aumento de espessura de corpos magnéticos
em profundidade, revelando a continuagdo desses corpos em profundidade alcangando
centenas de metros. Os resultados das inversdes estdo de acordo com os dominios
magnéticos definidos anteriormente (Figura 6.10) e ficam bem evidentes em
especificamente em trés locais: 1°) em torno da direcdo NE/SW (falha tipo strike-slip) do
dominio magnético 1 (MD-1); 2°) corpo bandado no complexo Presidente Juscelino com
direcdo NE-SW do dominio magnético 2 (MD-2); 3°) sob o deposito aluvionar do
dominio magnético 5 (MD-5).
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Figura 6.12: A) Imagem ASA B) Corte a 20 m, de profundidade do modelo inverso magnético obtendo a
imagem 2D da susceptibilidade; C) Corte a -80 m do mesmo modelo inverso D) Corte a -180 m. Todos
com sobreposicdo da geologia.

Para o corte mais raso da imagem do gradiente magnético (Figura 6.13 - B), observa-
se também um relevo da variacdo do campo magnético bem alterado, associado a
estruturas rasas, mas com alvos mais pronunciados apresentando boa correlagdo com a
amplitude do sinal analitico — ASA (Figura 6.13 — A). Nas profundidades de 80 m e -180
m (Figura 6.13 — C e D) observa-se anomalias magnéticas de baixa frequéncia, sendo
possivel notar o aumento de espessura de corpos magnéticos em profundidade, mas de
forma suave e diminuindo a varia¢do do campo com a profundidade. No entanto, percebe-
se que pelas profundidades definidas, o gradiente magnético realgou as fontes magnéticas
de alta frequéncia mais rasas observadas no corte 20 m (Figura 6.13 — B) e suaviza fontes
magnéticas de baixa frequéncia nos cortes mais profundos (Figura 6.13 — C e D). Os
tragos magnéticos também coincidem com os dominios magnéticos estabelecidos
anteriormente (Figura 6.10) e ficam bem evidentes nos dominios magnéticos MD-1, MD-
2 e MD-3.

COSTA G. L. Pagina | 78



211000 214000 217000 220000 208000 211000 214000 217000 220000

9309000 9312000

9306000

9309000 9312000

9306000

. .
0.001 0.003 0,004 0.006 0.009 0,013 0.032

aa;d}' (nTis) T N A T | dBId‘{ (nT/s)

208000

211000 214000 217000 220000 208000 211000 214000 217000 220000

9309000 9312000

9306000

9309000 9312000

9306000

Figura 6.13: Mapa do gradiente magnético integrado. A) Amplitude do Sinal Analitico e MVI para cortes em
profundidade: B) 20 m C) -80 m D) -180 m.

Foi selecionada uma linha de voo (nimero L30060) ao norte da area (sentido E-W)
para andlise de estruturas magnéticas em profundidades e para investigar o aquifero
fissural cristalino e o aquifero poroso conforme o mapa hidrogeologico (Figura 6.6). A
linha de voo situada na por¢@o norte, cruza os complexos Presidente Juscelino e Serra
caiada que predomina o aquifero fissural cristalino que tem como caracteristica as rochas
metamorficas (migmatitos e paragnaisses), ¢ os depositos Coluvio-Eluviais que
predomina o aquifero granular/poroso, que tem como caracteristicas sedimentos
aluvionares e regolito. Assim com base na linha L30060 foi extraido uma sec¢do do
modelo 3D de susceptibilidade e gradiente magnético para analise:

Na seccao da susceptibilidade pela profundidade (Figura 6.14), nas solu¢des de Euler
e no perfil do sinal analitico ¢ notdria a diferenga da parte leste e da oeste (limita pela
abcissa 214600E) A parte oeste (aquifero cristalino fraturado) destaca-se as mais altas
amplitudes ( abscissas: 210000E) e a extremo oeste (abscissas: 208500E) trata-se de
anomalias magnéticas mais profundas alcan¢ando cota —200m e alto mergulho, préximo
de 214000 a amplitude ¢ alta com mergulho para oeste e ¢ coincidente com a drenagem
(abscissas: 214500E); a leste as amplitudes sdo mais baixas (aquifero poroso).
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poroso; contatos litolégicos entre a secgcdo e o perfil ASA.

Na sessdo do gradiente pela profundidade (Figura 6.15) observa-se anomalias
magnéticas mais pronunciadas proximas a superficie e centraliza-se diversas solu¢des nas
altas amplitudes do gradiente magnético, como na regido do aquifero cristalino fraturado
(abcissa:214500E) que coincide com o eixo da drenagem e a extremo oeste (abscissa:
208500E). A leste percebe-se solucdes estio centralizadas em algumas anomalias de alta
amplitude do gradiente magnético, como na regidao do aquifero poroso (abcissa:216000 e
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Figura 6.15: Secdo MVI (L30060) extraido do modelo. Foi adicionado o ASA ao mapa de visdo plana e solugbes
de euler na se¢do seguindo o sinal ASA. Note os limites dos aquiferos fraturado e poroso; contatos litolégicos

entre a sec¢@o e o perfil ASA.
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Aerolevantamento FDEM

O processamento de dados FDEM também foi realizado utilizando o software
Seequent Oasis Montaj (2022.2). O método interpolador de dados usado foi a Krigagem.
A condutividade aparente foi calculada com base no modelo de semiespaco infinito
definido por Fraser (1978), esse modelo consiste em uma camada resistiva sobre um
semiespago condutor, assim foram obtidas as imagens da condutividade para trés
frequéncias e duas geometrias (coaxial e coplanar). Os filtros aplicados foram hanning e
Cosseno direcional, ajustando os parametros necessarios para cada imagem da
condutividade. As trés frequéncias foram: baixa (900 Hz), média (4.500Hz) e alta
(33.000Hz) para os arranjos coaxial e coplanar. No entanto, neste trabalho serdo
analisadas as imagens da condutividade na geometria coplanar por apresentarem melhor
resolucao e razao sinal-ruido.

A Figura 6.16 mostra as imagens da condutividade para as trés faixas de
frequéncia e (Figura 6.16 - D) mostra a imagem terndria CMY das trés frequéncias com
o intuito de identificar estruturas geofisicas com potencial de armazenamento de agua
subterranea relacionando-as com os altos condutivos. As anomalias condutivas para o
mapa de alta frequéncia (33 kHz) variam em torno de (-16 a 140 mS/m), para o mapa de
média frequéncia (4.5 kHz) a condutividade varia em torno de (-3 a 55 mS/m) enquanto
para o mapa de baixa frequéncia (900 Hz) a condutividade varia em torno de (2 a 30
mS/m). Observamos que a imagem de condutividade com baixa frequéncia, que
representam os condutores mais profundos, possui razao sinal/ruido mais baixa. Pode-se
observar pelos respectivos mapas que a NW da area, prevalece um alto condutivo com
grande extensdo na por¢ao N/NE e alguns lineamentos com dire¢ao aproximadamente N-
S na porgdo oeste. Na parte sul da area destaca-se poucos e extensos lineamentos
condutivos com dire¢do NE-SW e E-W associados principalmente ao eixo de drenagem
ao longo do riacho Ag¢u-mirim.

Com a imagem (CMY) foi possivel visualizar a condutividade dos corpos em
profundidade para as trés frequéncias, ou seja, trés profundidades simultaneamente.
Nessa imagem destacam-se os condutores rasos a profundos simultaneamente pela
coloragdo escura, os condutores profundos apresentam na cor amarela e os intermedidrios
na cor magenta (Figura 6.16 - D). Naregido sul do mapa foi possivel identificar correlagdo
dos lineamentos condutivos finos e extensos NE/SW, E/W com a rede hidrografia da
regido mais especificamente ao riacho A¢u-mirim, evidenciando a alta condutividade de
niveis rasos a profundos associados a ambiente hidrogeologicos, por ser uma zona de alto
precedente tectonico, as fraturas e foliagdes presentes sdo significativas ao serem
associadas a hidrogeologia local. Além disto, uma parte do lineamento condutivo e do
riacho Acu-mirim é cortada pela falha geologica do tipo strike-slip, esta area esta
subparalela a direcdo de compressao maxima, portanto, ¢ uma importante estrutura de
recarga e acumulo de agua (Nascimento da Silva, 2001).
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Figura 6.16: Mapa FDEM e geoldgico integrado. A) Anomalias condutivas (33 kHz); B) Anomalias condutivas
(4.5 kHz); C) Anomalias condutivas (900 Hz); D) Imagem Terndria Multifrequéncia (CMY).

Para a interpretacdo da condutividade para as trés profundidades, foi interpretado
o mapa ternario CMY multifrequéncia (Figura 6.16 — D), e produzido um mapa de
dominios condutivos para Serrinha (Figura 6.17). Os dominios condutivos delimitam
regides no embasamento cristalino associadas a infiltracdo e acimulo de dgua salina. As
regides andmalas de Serrinha foram individualizadas em dominios condutivos o que
permite uma analise mais local dos alvos hidrogeologicos. Ja os lineamentos condutivos
sdo de grande importdncia na andlise da dire¢do das estruturas hidrogeologicas
potencialmente recarregadas por agua.

No total, foram definidos 3 dominios condutivos (Figura 6.17). Seus limites foram
inferidos pelas regides mais condutivas a menos condutivas. Para auxiliar na interpretagao
foram sobrepostos pocos tubulares de agua perfurados e registrados com as respectivas
medidas de condutividade e suas litologias e estruturas geologicas mapeadas.
Adicionalmente, foram tracados os lincamentos condutivos com base nas anomalias
condutivas nas trés profundidades expostas na imagem CMY, que em sua grande maioria
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acompanham feicdes geologicas (foliagdo, contatos, fratura e estruturas subverticais
infiltradas com a dgua salina). Ao todo foram tracados 406 lineamentos e confeccionados
os diagramas de rosetas discriminando a dire¢do dos principais lineamentos e suas
tendéncias na area de estudo para os respectivos dominios condutivos:

Dominio condutivo 1 (CD-1): situa-se ao sul de Serrinha onde foi possivel
identificar maior correlacao dos lineamentos condutivos com as diregdoes NE-SW ¢ E-W,
estando ao longo da rede de drenagem (riacho Agu-mirim). O restante da area tem
condutividade de baixa a média. Por ser uma zona de alto precedente tectonico, as fraturas
abertas e foliagdes presentes sdo significativas ao serem associadas com estruturas
hidrogeoldgicas responsaveis pela recarga do aquifero. Muitos dos lineamentos
condutivos acompanham contatos geologicos, como o contato dos Complexos Presidente
Juscelino/Brejinho e o Complexo Brejinho/Pedro Velho, regido associada a formacao de
aluvides e regolito. Foram tracados 119 lineamentos que apresentam uma dire¢cdo
preferencial de N8OE (média ajustada). Essa regido tem pocos de condutividade variada,
com 2 pocos perfurados proximo ao eixo da drenagem e 2 pocos proximos a falha do tipo
strike-slip, esta ¢ uma regido propicia ao fluxo e recarga do aquifero cristalino, porém
pouco explorado em relagdo as demais regioes.

Dominio condutivo 2 (CD-2): situa-se a centro ¢ NW de Serrinha onde observa-
se uma regido condutiva de rasa a profunda com lineamentos de dire¢do NNE-SSW com
condutividade média a alta aproximadamente (Figura 6.16 e Figura 6.17). Observa-se
também boa correlagdo da condutividade dos pogos perfurados que acompanham os
lineamentos e contatos geologicos da 4rea, nesta regido concentra-se pocos
predominantemente mais condutivos entre 4000 a 8000 (uS/cm) e até mesmo maiores
que 8000 (uS/cm), logo os contatos geoldgicos e lineamentos condutivos nesta regido,
especificamente os contatos dos complexos Serra Caiada e Presidente Juscelino sdo
estruturas propicias a recarga e fluxo de 4gua subterranea;

Dominio condutivo 3 (CD-3): situa-se a NE de Serrinha, onde observa-se uma
regido condutiva de rasa a profunda a NE uma éarea de baixa condutividade: esse dominio
engloba os depdsitos quaternarios coluviais e parcialmente os complexos Serra Caiada /
Presidente Juscelino, observa-se tendéncia nos lineamentos sobre lagoas e agudes e limite
do contato litoldgico. Foram tracados 107 lineamentos que apresenta uma dire¢dao
preferencial E-W aproximadamente de N280W. Essa regido tem uma alta densidade de
lineamentos condutivos e pocos com condutividade baixa menores que 1000 (uS/cm) a
intermediaria entre 1000 a 4000 (uS/cm) sdo os depdsitos aluvionares ao norte
caracterizado pelo aquifero poroso, percebe-se uma alta densidade de pocos perfurados
nesta regido e ja se considera uma area propicia a retencao e acumlo da agua subterranea
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Figura 6.17: Dominios Condutivos de Serrinha e lineamentos condutivos com diagrama de
rosetas condutivas para cada dominio condutivo (CD-1; CD-2 e CD-3). Note a dire¢do
preferencial ajustada é representada pela roseta (magenta) e intervalo de condutividade em
(uS/cm) nos pogos perfurados.

Inversao FDEM

Ap0s o calculo da condutividade aparente pelo método de Fraser, 1978 e a inversao
dos dados eletromagnéticos foi possivel obter duas modelagens 3D: a) as imagens da
condutividade pela profundidade (conductivity depth image - CDI) b) modelo inverso
FDEM da area de estudo.

O modelo (Figura 6.18) foi obtido com as CDI’s através da interpolagdo, utilizando
o método da krigagem em células cibicas com espagamentos lateral e vertical
(25x25x10). Observou-se camadas mais resistivas com condutividade abaixo de (5
mS/m) que provavelmente estdo relacionadas ao embasamento cristalino (profundidade
de 50 m). Foram notadas areas mais condutivas, em torno de (140 mS/m) relacionadas
aos eixos de drenagem nos vales, capeamento sedimentar e estruturas geoldgicas que
podem estar preenchidas pela dgua salina. Foi realizado um corte em 50 mS/m para
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individualizar as estruturas condutivas que estdo em acordo com os lineamentos
condutivos interpretados no mapa (Figura 6.17).
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Figura 6.18: A) Imagem 3D da condutividade obtida pela interpolacdo das CDI's
B) Imagem 3D da condutividade acima de 50 (mS/m).

O modelo (Figura 6.20) foi obtido pela inversdao dos dados eletromagnéticos. No
processo de inversdo FDEM foi inserida informacdo a priori, que se constitui em um
modelo de trés camadas para a area de Serrinha (Figura 6.19), baseado na analise do perfil
geoldgico. O modelo de condutividade inicial foi de 3 camadas homogéneas com
profundidades (100 m; 50 m e -150 m) e condutividades (0.001 mS/m; 0.01 mS/m e 50
mS/m). Além disso foi estabelecido um peso de 0,001 para o modelo inicial, apés o
primeiro conjunto de iteragdes o resultado servia de modelo inicial para o proximo
conjunto de iteragdes e assim por diante até finalizar o processo de inversao.
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Figura 6.19: Informagédo apriori: modelo condutivo 3 camadas.

O modelo inverso foi obtido em células cibicas com espacamentos lateral e vertical
(50x50x2) respectivamente. A condutividade da area de Serrinha, apresentou valores
mais resistivos (0.0001 a 0.001 S/m) relacionados ao embasamento cristalino em maiores
profundidades e mais condutivos em torno de (0.16 S/m) relacionados aos eixos de
drenagem nos vales, capeamento sedimentar e estruturas geoldgicas que podem estar
preenchidas pela agua salina. O modelo obtido mostra uma capa condutiva suave
associado a cobertura sedimentar até a profundidade de (50 m) e um contraste de
propriedade fisica abrupto para um meio menos condutivo abaixo da profundidade de (50
m).
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Figura 6.20: Modelo VOXI 3D da condutividade.
Foram realizados cortes horizontais em 4 profundidades dentro do intervalo (75m e
45 m) (Figura 6.21). O modelo restringe e demarca muito bem alvos como estruturas

condutivas ao longo dos eixos de drenagem, na regido nordeste (cobertura aluvionar) e
no extremo noroeste.
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Figura 6.21: Cortes em profundidade do modelo VOXI 3D da condutividade em 4
profundidades: 75 m; 65 m; 55 m e 45 m.

Sec¢ao da condutividade - Conductivity Depth image (CDI)

A (Figura 6.22) apresenta a sec¢do da condutividade pela profundidade da linha
L30060N na parte norte do levantamento, além dos perfis das condutividades para os
arranjos coplanares e coaxiais nas trés frequéncias, do perfil da amplitude do sinal
analitico ¢ do resultado do Euler sobre a secgao.

A CDI L30060N (Figura 6.22) situada na por¢ao norte (sentido E-W) da area do
levantamento esta inserida a oeste no contexto dos complexos Presidente Juscelino e
Serra caiada que predomina o aquifero fissural cristalino e a leste os depositos Coluvio-
Eluviais que predomina o aquifero granular/poroso, que tem como caracteristica as rochas
metamorficas (migmatitos e paragnaisses), impermeavel e fraturado. A CDI atinge uma
profundidade préoxima a 40 metros e no geral observa-se uma camada de alta
condutividade mais rasa podendo estar associada a camada de sedimentos relacionado
aos regolitos e aluvides. Nas regides entre as abscissas (217000E/221000E) inseridas nos
depdsitos coliivio-eluviais observa-se um alto condutivo e média/altas respostas
magnéticas em profundidade, evidenciando a calha de sedimentos e estruturas
subverticais ndo mapeadas geologicamente, regido propicia ao acumulo de agua
subterranea. Dentro dessa regido ¢ notdria a correspondéncia de areas anomalas (alta
condutividade) na secdo e as altas amplitude nos perfis condutivos principalmente na
abscissa (219000E) coincidindo uma alta condutividade (~50 mS/m) e solugdes de Euler
com inclinagdo para oeste, onde também esta presente um pogo tubular perfurado.
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Entre as abscissas (208500E/210000E) no contexto da formagdo Serra Caiada
(Paragnaisse) a condutividade varia de média a alta (15 a 30 mS/m) e apresenta uma alta
resposta magnética exposta pelas solucdes de Euler e a amplitude do sinal analitico: Entre
as abscissas (211000E/213000E) regido de contato transicional entre as formagodes Serra
Caiada e Presidente Juscelino uma alta condutividade (~30 mS/m) na superficie e em
profundidade e uma resposta magnética intermediaria exposta pelas solu¢des de Euler,
especificamente na abcissa (212000E) pode-se observar um alto condutivo (~38 mS/m)
de média amplitude magnética com solugdes de Euler subvertical caracterizando um alvo
hidrogeoldgico e um pogo tubular perfurado existe proximo ao contato litologico.

Observa-se na abscissa (214300E) uma resposta condutiva de intermediaria a alta
(~32 mS/m) e alta amplitude magnética (1,8 nT/m) além das solugdes de Euler mostrando
um lineamento magnético subvertical; nessa area encontra-se um contato transicional e a
drenagem, podendo indicar uma possivel estrutura do tipo riacho-fenda
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Figura 6.22: Conductivity depth image (CDI) - L30060 sobreposto solugées de euler acompanhando o sinal
ASA; Pocos e perfis da condutividade para as 3 frequéncias nas geometrias coaxial e coplanar. Note os

limites dos aquiferos fraturado e poroso; contatos litoldgicos entre a seccéo e o perfil ASA.
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Favorabilidade Hidrogeoldgica

Para correlacionar os resultado do modelo Voxel (condutividade) e as estruturas
magnéticas obtidas pelo processo de inversdo (susceptibilidade magnética), foram
integrados os dados 3D magnéticos e eletromagnéticos (Figura 6.23) para contextualizar
corpos € estruturas magnéticas associadas a geologia em subsuperficie, com corpos e
estruturas condutivas associadas as carateristicas hidrogeologicas do aquifero cristalino.

A integracdo das respostas de susceptibilidade magnética (Figura 6.11 - A) e
condutividade elétrica CDI’s 3D (Figura 6.18) gerou um volume que chamamos modelo
de favorabilidade hidrogeologica (Figura 6.23), para tanto foi considerado o volume da
condutividade maior que (6 mS/m) o qual foi interseccionado com a isosuperficie de 0,03
(SI) (Figura 6.11 - B).

Foi estabelecido a isosuperficie de 0.01 (SI) para individualizar as estruturas
subverticais e intersectar os modelos de condutividade CDI’s 3D em 6 (mS/m) (Figura
6.23) respectivamente.

Foram também sobrepostas as estruturas geoldgicas mapeadas ¢ a hidrografia de
Serrinha respensaveis majoritariamente pela recarga dos aquiferos. O resultado desta
integracao apresenta correlacdo com os dominios e lineamentos magnéticos (Figura 6.10)
e condutivos (Figura 6.17) descritos anteriormente e revela claramente estruturas
magnéticas e condutivas simultaneamente em regides ao longo dos eixos de drenagem ao
sul (Riacho A¢u-mirim; dominio CD-1), contatos litolégicos a NW (dominio CD-2) e sob
a cobertura aluvionar a NE (dominio CD-3), alvos favoraveis pela recarga do aquifero e
acimulo da adgua subterranea.
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Figura 6.23: Modelo de favorabilidade hidrogeoldgica 3D: A) Vista principal (Suldeste de Serrinha); B) Vista lateral esquerda (Sul de Serrinha);

C) Vista superior sobreposta os contatos litoldgicos (Linha preta), hidrografia (Linha ciano) e pogos (alvos verdes).
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Discussao

Com relagdo aos resultados magnéticos ¢ importante ressaltar que analise dos
mapas magnéticos (Derivada vertical & ASA) esclareceram de maneira efetiva feigdes e
estruturas do cristalino ocultadas pelo capeamento sedimentar e de corpos magnéticos em
profundidade nao reveladas pela geologia mapeada, os lineamentos dispostos em
diagrama de rosetas foram fundamentais para definir as principais direcdes preferenciais
das estruturas neotectonicas da area. As profundidades alcancadas pelas solugdes de Euler
delimitaram bem estruturas sub-verticais (fraturas) at¢ 90 m de profundidade e contatos
geologicos que sdo fundamentais para a infiltragdo e fluxo de 4gua salina. Os resultados
obtidos pela inversdo Suscep & gradiente recuperaram modelos satisfatorios e aceitaveis
geologicamente, definindo os corpos magnéticos da regido e suas disposicoes.

Dos resultados AEM, o modelo 3D das CDI’s obtido manteve a alta resolugdo até
100 m em profundidade definindo bem litotipos cristalinos e zonas de alteragdao. A
inversdao EM obteve maior alcance de investigacdo em profundidade (200 m) destacando
grandes estruturas. Devido ao tamanho da célula de inversdo (50 m) selecionada era
esperado um modelo suave que definisse bem feicdes de grande extensdo em
profundidade. O resultado da inversdo teve um maior alcance em profundidade, mas ndo
teve alta resolucao de alvos rasos.

Da integracao dos dados MAG & FDEM os alvos com maior favorabilidade
hidrogeoldgica foram definidos, trazendo informag¢des do trago magnético do
embasamento cristalino e os corpos condutivos associados a infiltracdo da agua salina
ficam bem evidentes em especificamente em trés locais: 1°) Aquifero Poroso: depdsito
aluvionar (MD-5 & CD-3); 2°) Aquifero Fraturado: corpo bandado no complexo
Presidente Juscelino e contatos/lineamentos entre os complexos Serra Caiada e
Presidente Juscelino (MD-2,3 e 4 & CD-2); e 3°) Aquifero Fraturado: falha do tipo strike-
slip (riacho Ag¢u-mirim). Para a sintese dos resultados foi elaborado a (Tabela 6. 3):

Tabela 6. 3: Sintese dos resultados obtidos MAG & EM.

Metodologia resultados Aquifero Fraturado Aquifero Poroso
Amplitude Média - Alta Média - Baixa
Profundidade das Maior profundidade Menor
Magnetometria Anomalias (200 m) profundidade
(150 m)
Direcdo NNE/SSW E-W
Dominios MD-1,2,3E4 MD -5
Média - Alta (CD-2) e
Amplitude Baixa (CD-1) Alta
Profundidade das Mais profundo (CD-2) Rasa a profunda
Eletromagnetometria Anomalias Raso (CD-1)
Direcdo NE/SW E-W
Dominios CD-1e2 CDh-3
Evidéncias de Riacho-fenda Calha
estruturas
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Conclusoes

O presente estudo demonstra que levantamentos geofisicos aerotransportados
(AEM) podem ser usados efetivamente em configuragdes geoldgicas complexas com alto
grau de heterogeneidade, tal como identificar a arquitetura geoldgica dos terrenos pré-
cambrianos fraturados e caracterizar os aquiferos cristalinos em dezenas de metros a
centenas de metros de profundidade com uma boa resolug¢ao dos dados. Os levantamentos
aéreos oferecem vantagens em relacao a outras técnicas geofisicas permitindo uma rapida
aquisi¢ao em larga escala.

A analise conjunta dos dados geofisicos AEM e seus produtos gerados integrados
a dados geologicos e hidrogeoldgicos foram de fundamentais para o desempenho do
estudo e interpretacdo de feicdes geoldgicas e estruturas condutivas associadas a dguas
subterraneas em aquiferos cristalinos. A empregabilidade de técnicas geofisicas aos dados
aéreos magnéticos e eletromagnéticos contribuiu no avanco da pesquisa hidrogeologica e
hidrogeofisica da regido, onde a detec¢ao de zonas condutivas em terrenos cristalinos pela
modelagem e inversao do dados FDEM (composi¢do ternaria— CMY, CDI’s 3D & Voxi)
pode ter relagdo direta com a presenca de agua salinizada, ¢ a inversdo e interpretagao
dos dados magnéticos (TMI; Derivada Vertical; ASA; Deconvolugdo de Euler;
Susceptibilidade & Gradiente Magnético) foram fundamentais no mapeamento de corpos
magnéticos associado a feigdes geoldgicas, como estruturas rupteis (fraturas, contatos e
falhas) em subsuperficie e com alto potencial a infiltragdo e armazenamento de dgua. A
inversdo dos dados geofisicos ¢ uma importante parte da interpretacao, pois isto permite
a identifica¢do e detalhamento tridimensional de feigdes que ndo podem ser resolvidas
por mapas 2D ou perfis isoladamente.

Com a localizagdo e sele¢do dos alvos e anomalias condutivas de interesse, os
produtos obtidos corroboram para compreensdo do aquifero e modelos de ocorréncia de
agua subterranea em terrenos cristalinos, como estruturas tipo riacho-fenda, estimando a
a condutividade da calha de sedimentos (regolitos) e a profundidade das zonas fraturadas.
Além do reconhecimento das anomalias condutivas associadas a dgua salina e sua relagdo
com estruturas magnéticas e feigdes geologicas (contatos, fraturas e falhas) responsaveis
pelo fluxo e armazenamento da agua.

O modelo de favorabilidade hidrogeologica 3D e sessdes da condutividade pela
profundidade 2D pode ser utilizada como guia para futuros projetos e locacdes de novos
pogos tubulares na regido, reduzindo as chances de perfuragdo de pocos secos e
aumentando a assertividade de pogos produtivos em novas perfuragdes. Além disso, os
resultados obtidos irdo contribuir para demais areas do projeto Proasne e como referéncia
para regides semidridas similares afetadas por secas sazonais.
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CAPITULO VII

DISCUSSAO & CONCLUSAO DA DISSERTACAO

Artigo 1 — Avancos na Pesquisa em Geofisica Aplicada para Levantamentos AEM
com Foco na Prospeccio de Agua Subterrianea: Uma Revisio

Este trabalho apresenta um historico da aplicagdo da tecnologia dos levantamentos
eletromagnéticos aerotransportados (AEM), com a intencdo de conhecer os principais
temas que a compdem, favorecendo a realizagdao de trabalhos futuros. Além disso, essa
pesquisa citou onde estao localizados os principais laboratorios de pesquisas, quem sao
os pesquisadores envolvidos com essa tematica, quais sdo as principais linhas de pesquisa
e quais sdo os artigos mais citados.

A Australia e a Alemanha sdo os paises que possuem o maior numero de centros
de pesquisas e que mais publicaram artigos sobre essa tecnologia. No entanto, paises
como Estados Unidos da América, Canada, Italia e Paises-Baixos também exercem um
grande papel na contribui¢do de estudos sobre essa tecnologia.

A tecnologia AEM teve grande avanco nos ultimos 20 anos apresentando um
crescimento linear ao decorrer dos anos e com seu pico de publicagdes em 2021, no
entanto houve um forte declinio em 2022 ambos dentro do periodo pandémico mundial.

As principais abordagens encontradas nessa pesquisa relacionadas aos
levantamentos eletromagnéticos aerotransportados (AEM) na investigagdo e
caracterizacdo das subsuperficies foram definidas em: melhorar a resolugdo, acuracia e
interpretacdo das propriedades geoldgicas e hidrogeologicas utilizadas na exploragao de
agua subterranea confinadas em aquiferos. Assim incluiu modelagem 3D de dados
eletromagnéticos aerotransportados por meio de processos de inversdo. Pesquisas em
torno da caracterizagdo da subsuperficie relacionadas a feicdes geomorfoldgicas com
vales e eixos de drenagem, interagdes e troca de dgua fresca e salina entre superficie e
subsuperficie em ambientes costeiros, avangos na melhoria de algoritmos tornando-os
mais estaveis para modelagem direta e inversa de dados eletromagnéticos e elétricos,
esses obtidos por diversas técnicas sendo elas levantamentos aéreos, de superficie e
medidas direta de pocos perfurados. Portanto, a aplicagdo de estudos geofisicos
especificamente levantamentos AEM sao de extrema relevancia para prospec¢do de agua
subterranea e gerenciamentos de recursos hidricos subterraneos.

Entre os autores que mais contribuiram estdo: Bernhard Siemon, estudando a
compara¢do de dados AEM no dominio do tempo e da frequéncia, revelando vantagens e
limitagdes desses métodos para investigagdo de dgua subterranea; Auken E. , destaca
investigagdes em vales e eixos de drenagem usando técnicas de inversdo em dados AEM,
revelando profundo entendimento das resolucdo e caracterizagdo dessas feigdes
geomorfologicas importantes para retencdo de agua subterranea; Steuer A., contribuiu
para o conhecimento sobre aplicagdo dos métodos AEM para prospeccao de agua
subterranea em areas urbanas. Seu estudo mostra desafios e solucdes na utilizacao desses
métodos em ambiente urbano complexo; Viezzoli A. e Teatine P., conduz estudos
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direcionados as trocas e interagdes de dgua fresca e salina em ambientes costeiros, como
exemplo a Lagoa de Veneza na Italia.; Jorgensen F., seus estudos contribuem na
investigacdo de vales e eixos de drenagem na Dinamarca, utilizando integracdo de
diversos métodos e técnicas geofisicas, proporcionando entendimento da geometria e
propriedades dessas feicdes geomorfoldgicas, impactando positivamente para o
gerenciamento de aquiferos; Flinchum et al. (2021), no ambito dessa pesquisa contribui
generosamente na aplicagdo de multiplas técnicas geofisicas em regido remota semiarida
para prospec¢ao de dgua subterranea;

Dessa forma, concluimos que o estudo e prospeccao de dgua subterranea envolve
diversos tipos de técnicas para cada tipo de regido envolvendo ambientes complexos e
caracteristicas distintas, tornando a pesquisa complexa para cada darea. Portanto,
levantamentos AEM sao mais apropriados para regides geomorfologicamente complexas
devido a sua versatilidade de aquisi¢do em larga escala.

Artigo 2 — Caracterizacdo Aerogeofisica de Sistemas de Aquiferos Cristalinos
Fraturados na Regiio Semiarida do Nordeste Brasileiro: Avancos no Conhecimento
Hidrogeofisico para Areas Sujeitas a Seca.

O objetivo desta pesquisa foi obter um produto final que caracterizasse uma regiao
semiarida em termos geofisicos na busca de um modelo de favorabilidade hidrogeoldgica.
Este trabalho apresenta a tecnologia dos levantamentos AEM especificamente no dominio
da frequéncia e seus resultados como uma ferramenta fundamental na investigacao e
prospeccao de dgua subterranea em regides semidridas afetadas pela seca sazonal, tal
como o semidrido nordestino brasileiro que se situa em uma configuracdo geologica
(Rochas cristalinas pré-cambrianas fraturadas) complexa conhecido como o planalto da
Borborema.

A andlise conjunta dos dados geofisicos AEM e seus produtos gerados integrados
a dados geologicos e hidrogeologicos foram de fundamentais para o desempenho do
estudo e interpretacdo de descontinuidades e estruturas condutivas associadas a dgua
subterranea confinada em aquiferos cristalinos. A empregabilidade de técnicas geofisicas
aos dados magnéticos e eletromagnéticos aerotransportados contribuiu no avango da
pesquisa hidrogeoldgica e hidrogeofisica da regido, onde a detec¢cdo de zonas condutivas
em terrenos cristalinos por meio da modelagem e inversdo dos dados eletromagnéticos
(composicao ternaria — CMY, CDI’s 3D & Voxi) pode ter relagdo direta com a presenca
de 4gua salinizada e a modelagem e inversdao dos dados magnéticos (TMI; Derivada
Vertical; ASA; Deconvolucao de Euler; Voxi Susceptibilidade & Gradiente Magnético)
foram fundamentais no mapeamento das descontinuidades e estruturas rupteis (fraturas e
contatos) em subsuperficie com alto potencial ao fluxo e armazenamento de agua. A
inversdo dos dados geofisicos ¢ de suma importancia para interpretagdo, pois permite o
detalhamento das andlises tridimensionais e identificagdo de fei¢cdes que ndo podem ser
resolvidas por mapas 2D ou perfis isoladamente.

A integracdo dos dados MAG e FDEM resultou em alvos com maior
favorabilidade hidrogeofisica, trazendo informac¢des do tragco magnético do
embasamento cristalino, e os corpos condutivos associados ao acumulo da agua salina
foram definidos especificamente em trés locais: 1°) Aquifero Poroso: deposito aluvionar
(MD-5 & CD-3); 2°) Aquifero Fraturado: corpo bandado no complexo Presidente
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Juscelino com dire¢do NE-SW e contatos/lineamentos N-S entre os complexos Serra
Caiada e Presidente Juscelino (MD-2,3 ¢ 4 & CD-2); e 3°) Aquifero Fraturado: falha do
tipo strike-slip (riacho Agu-mirim). Os alvos selecionados estabelecem boa correlacao
com corpos condutivos € magnéticos modelados.

Com a localizagdo e sele¢do dos alvos e anomalias condutivas de interesse, os
produtos obtidos corroboram para compreensao do aquifero e modelos de ocorréncia de
agua subterrdnea em terrenos cristalinos, como estruturas tipo riacho-fenda e calha
eluvio-aluvionar, delineando a geometria da calha de sedimentos e a geometria de zonas
fraturadas. Além do reconhecimento da extensdo lateral das anomalias condutivas
associadas a agua salina e sua relagcdo com estruturas magnéticas associado a feigdes
geologicas (fraturas e falhas) responséveis pelo fluxo e armazenamento da agua.

O modelo de favorabilidade hidrogeoldgica (visdo 3D) e sessdes da condutividade
pela profundidade 2D pode ser utilizada como guia para futuros projetos e locagdes de
novos pogos tubulares na regido, reduzindo as chances de perfuragdo de pocos secos e
aumentando a eficacia e efetividade em novas perfuracdes. Além disso, os resultados
obtidos irdo contribuir para demais areas do projeto Proasne e como guia para regides
semiaridas similares afetadas por secas sazonais.
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ANEXO A — PUBLICACOES NO AMBITO DA PESQUISA

;\' frontiers

Advancements in Applied Geophysics Research for AEM Surveys with
a focus on Groundwater prospecting: A Review

1 Costa G.L.! and Von Huelsen M.G. 2

2 1 Seismological Observatory of University of Brasilia, University of Brasilia, Brasilia, Brazil.

3 Correspondence: glgeo.costa@gmail.com; monisis@unb.br

4 Keywords: Airborne Electromagnetics (AEM), Groundwater, Hydrogeology,
5  Hydrogeophysical investigations, Aquifers and aquifer Systems.

7  Abstract

8  Research in the field of applied geophysics, specifically airborne electromagnetic (AEM) surveys, with

9  afocus on groundwater prospecting, has contributed to the advancement of non-destructive techniques
10 for exploring underground water resources. This research provides valuable information for the
11  sustainable management of aquifers and proper water supply planning. These studies play a crucial
12 role in ensuring the availability of drinking water, a vital resource for society. One example of this
13 scenario is the Brazilian Northeast semi-arid region, which is recognized as an area with seasonal
14 droughts that exacerbate various existing problems such as limited access to clean water for drinking
15  and sanitation. Lack of clean water for personal hygiene, leading to poor health and increased
16  vulnerability to diseases. Reduced agricultural productivity, impact on industries dependent on water,
17  and increased costs for accessing alternative water sources such as drilling deeper wells, as well as
18  scarcity of surface water resources. Due to these environmental concemns, the need for groundwater
19 extraction arose. The question posed here was how AEM surveys can assist in protecting underground
20  water resources, making decisions for aquifer management, and where research in this field is heading.
21 The search terms “Airborne Electromagnetics” and “Groundwater” were defined as the search strings,
22 using the Web of Science as the database. Data collection revealed a significant increase in the number

23 of citations on this topic in the last 20 years, reaching a milestone of 259 articles.
24
25

26
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Abstract

The long and intense droughts that occur in the Northeast
of Brazil aggravates socio-economic problems in the
region. The lack of water affects not only the local
subsistence but the large-scale plantation economy. The
difficulty in exploiting water resources brought the
necessity to find an arbitrary way to obtain it, such as
underground water wells. The PROASNE-Brasil project
aims to imprave living conditions in the northeastern region
of Brazil, by providing sustainable solutions to the
problems caused by drought. Among the technologies that
offer better perspectives, aerial geophysics stands out.
More specifically, electromagnetic methods in the
frequency domain, which can potentially be a valuable tool
for mapping the distribution of groundwater resources in
crystalline basement environments. That extends across
approximately 80% of the millions of square kilometres in
northeastern Brazil that are affected by drought.

Introduction

The aim of the Groundwater Project in the Northeast
(PROASNE-Brazil), developed jointly with specialists from
different areas and technical institutions such as the
Geological Survey of Brazil (CPRM) and the Geological
Survey of Canada (GSC), endeavoured to develop
sustainable solutions for the needs caused by drought.
Among several technologies, aerial geophysics offered a
better perspective of the case, accurately the
electromagnetic methods in the frequency domain, a tool
of great potential in the study and mapping of the
distribution of underground water resources in
environments of a crystalline basement that make up the
majority of northeast Brazil affected by drought.

As part of this project, where electro magnetometry data
were acquired, the Serrinha region, which is located in the
Serrinha county, Rio Grande do Norte, delimited by the
coordinates UTM: 209000E - 222000E / 9305000N -
9313000N and is limited geographically by Sdo José do
Campestre, Lagoa de Pedras, Santo Anténio and Lagoa
Salgada, the survey area is 104 km? (PROASNE) and it is
located in the southeastern portion of RN.

COSTA G. L.

gustavolpscosta@gmail.com;

monisis@unb.br;

Figure 1: Location and topography map of the study area, Serrinha / RN,

The rainfall is irregular over the year, presenting seven dry
months, June to December (Nimer et al., 1979), and the
average annual rainfall in Custodia is 708.8 mm (Morais st
al., 1999). There are no surpluses in the water reserves of
the soil during March, April, and May, because those are
used. The average annual temperature is 23.5°C.
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Figure 2: Digital elevation and hydrography model of the survey area
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ANEXO B — PROCESSOS COMPUTACIONAIS DE INVERSAO

INVERSAO VOXI 3D — SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

Susceptbility serrinha z300.geosoft voxi
Profundidade de inverstigacao e redu¢do da malha em -200 m

IRI focus = 2 positivo

[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
reconnect...
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
dtype
[15-Feb-2024
Mag
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[15-Feb-2024
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

01:
01:
01:
01:

02:
03:
03:
03:

01:
01:

08:
08:
01:08:30]
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
02:
02:
02:
02:
02:
02:
02:
02:
02:
02:
02:

08:
08:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
12:
14:
17:
22:
29:
36:
40:
40:
40:
41:
44
49:
55:
01:
08:
13:
13:
16:
21:
26:
33:
39:
47 :
47:30]

15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
15-Feb-2024
[15-Feb-2024

30]
30]
01]
01]
01]
01]
01]
01]
30]
01]
00]
00]
01]
00]
01]
01]
30]
31]
01]
00]
00]
01]
00]
30]
30]
12]
00]
06]
00]
30]
30]

Job 90175632 created

Initializing job resources
Assigning resources,
Lost connection to the service,

Parameters
nx ny nz nx*ny*nz ndata
290 169 19 931190 44080

Looking for system matrix cache
Building the system matrix
Storing system matrix

System matrix ready

Solving the matrix system

Iter RegScal DataFit
0 4.0009e+02
1 1.4011e+06 2.1064e+01
2 1.7514e+05 9.7678e+00
3 4.3785e+04 5.9143e+00
4 1.0946e+04 3.5771e+00
5 2.7366e+03 2.1373e+00
6 6.8415e+02 1.2726e+00
7  4.8377e+02 1.1191e+00
8 4.0680e+02 1.0497e+00
Updating the IterReWeighting
9 4.0680e+02 8.8555e+00
10 1.0170e+02 4.6745e+00
11 2.5425e+01 2.5004e+00
12 6.3562e+00 1.4593e+00
13 3.1781e+00 1.1668e+00
14 2.6725e+00 1.1079e+00
15 2.2473e+00 1.0533e+00
16 1.8897e+00 1.0026e+00

Updating the IterReWeighting

17 1.8897e+00 1.6969e+00
18 9.4486e-01 1.3242e+00
19 6.6811le-01 1.1815e+00
20 5.6181e-01 1.1184e+00
21 4.7243e-01 1.0599e+00
22 3.9726e-01 1.0056e+00

nproc

96

ModelNorm

.0000e+00
.9403e-02
.0430e-01
.2558e-01
.7599e-01
.4291e+00
.1309e+00
.6774e+00
.5777e+00

O J o N OSSN JdO

.7856e+00
.3901e+01
.7036e+01
.1587e+02
.6185e+02
.7598e+02
.9142e+02
.0834e+02

N R PR RO

.4072e+02
.6649e+02
.8103e+02
.8896e+02
.9742e+02
.0647e+02

N PP

kA hkhkrkhhkhhkhkhkhhkhkhkrhhkhhhkrhkhkhhkdbhkhkrhhkhhhkrhkhkhhkrhkhkrhkkhkrkhhkrkrhkhkxkkxk*k

[15-Feb-2024 02:47:30]
[15-Feb-2024 02:47:30]

INVERSION STATUS: SUCCESS

R R i S b I b b Sb b b dh S SE I Sb b S SR S I I Sb e S b I 2h b S Sb e Sb b b 2h S 2b b Sb b S b 2 2b S Sb b Sb b b 2h b S 3

[15-Feb-2024 02:48:43]
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Job 90175632 closed

which may take up to 20 minutes
attempting to

mtype

Susc

Time
0.00
18.11
86.88
181.46
358.50
677.20
1077.57
1503.53
1727.95

1757.
1834.
1989.
2265.
2634.
3007.
3420.
3736.

79
32
04
09
06
83
15
73

3898.
4180.
4497.
4913.
5281.
5772.

94
85
04
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03
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INVERSAO VOXI 3D — GRADIENTE MAGNETICO

Susceptbility serrinha z300.geosoft voxi

Profundidade de inverstigacao e redu¢do da malha em -200 m

IRI focus = 2 positivo

EW=1
NS =1
Vertical = 1

[24-0ct-2023 13:36:35
[24-0ct-2023 13:36:59
(
[

1 Job 89933219 created

1
24-0ct-2023 13:37:00]

1

]

Initializing job resources
Assigning resources,

24-0ct-2023 13:40:30] Parameters

[24-0ct-2023 13:40:30] nx ny nz nx*ny*nz
dtype

[24-0ct-2023 13:40:30] 290 169 19 931190
Mag

[24-0ct-2023 13:40:30
24-0ct-2023 13:40:30
24-0ct-2023 13:44:01
24-0ct-2023 13:44:01
24-0ct-2023 13:44:01

Looking for system matrix cache
Building the system matrix
Storing system matrix

System matrix ready

Solving the matrix system

24-0ct-2023 13:44:01 Iter RegScal DataFit
24-0ct-2023 13:44:01 0 4.0009e+02
24-0ct-2023 13:44:30 1 1.3829%e+06 1.4752e+01
24-0ct-2023 13:45:30 2 1.7286e+05 6.7549e+00
24-0ct-2023 13:48:01 3 4.3215e+04 3.9565e+00
24-0ct-2023 13:51:02 4 1.0804e+04 2.2689e+00
24-0ct-2023 13:56:30 5 2.7009e+03 1.2751e+00
24-0ct-2023 14:02:30 6 1.9098e+03 1.1027e+00
1.6060e+03 1.0256e+00

24-0ct-2023 14:06:02] Updating the IterReWeighting

24-0ct-2023 14:07:00 8 1.6060e+03 6.2031e+00
24-0ct-2023 14:08:30 9 4.0149e+02 3.1722e+00
24-0ct-2023 14:11:30 10 1.0037e+02 1.6885e+00
24-0ct-2023 14:16:00 11 5.0187e+01 1.2578e+00
24-0ct-2023 14:19:30 12 3.5487e+01 1.0916e+00
24-0ct-2023 14:26:30 13 2.9841le+01 1.0183e+00

24-0ct-2023 14:26:30

]
[ ]
( ]
[ ]
( ]
[ ]
( ]
[ ]
( ]
[ ]
( ]
[ ]
( ]
[24-0ct-2023 14:06:02] 7
( ]
[ ]
( ]
[ ]
[ ]
( ]
[ ]
[ ] Updating the IterReWeighting
[ ]
( ]
[ ]
( ]

24-0ct-2023 14:28:02 14 2.9841le+01 2.5147e+00
24-0ct-2023 14:34:02 15 7.4603e+00 1.3770e+00
24-0ct-2023 14:41:30 16 5.2752e+00 1.1960e+00
24-0ct-2023 14:50:00 17 3.7302e+00 1.0425e+00

[24-0ct-2023 14:50:00]

ndata

44080

nproc

128

ModelNorm

.0000e+00
.7976e-02
.1643e-02
.8161e-01
.3337e-01
.0487e+00
.3011e+00
.4473e+00

[ = T = Sl o)

.2962e+00
.1742e+00
.0441e+00
.0309e+01
.2496e+01
.3773e+01

R d W

.6602e+01
.1150e+01
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.2033e+01

~ o 0 N
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[24-0ct-2023 14:50:00]
[24-0ct-2023 14:50:00]

INVERSION STATUS: SUCCESS

kA hkhkrkhkhkrhkhkhkhkhkhkhkrhhkhhhkrhkhkhhdkhhkrhhkhkhhkrkhkhhkrhkkhkrhkhkhkhhkrkrhkhkxkkxk*k

[24-0ct-2023 14:52:27] Job 89933219 closed

COSTA G. L.

which may take up to 20 minutes

mtype

VMag

Time
0.00
26.65
95.30
230.37
413.09
741.48
1113.93
1315.90

1354.69
1444 .35
1626.96
1910.14
2117.38
2529.47

2635.11
2987.36
3425.74
3947.51
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INVERSAO 3D - FDEM

Cond Modelo3C CDIS peso 0001 01

Parameter weigh = 0.001

EW=0.1

NS=0.1

vertical =0.5

IRIS focus 3. Ambas as propriedades positivas e negativas

25-Jan-2023 17:24:35
25-Jan-2023 17:24:30
25-Jan-2023 17:25:08
25-Jan-2023 17:25:09
25-Jan-2023 17:31:33
25-Jan-2023 17:31:33
25-Jan-2023 17:31:33
25-Jan-2023 17:31:33

An error occurred while uploading a file, retrying...
Job 4890e726 created

Initializing job resources

Assigning resources, which may take up to 20 minutes
PARASOL V4.0 180511

(C) Copyright 2014 Geosoft Inc.

All Rights Reserved

kA hkhkhkhkhkrhkhkhkhhkhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkrhkhkhhkrhkkhkrhkkrhkhkrkkhkhdxhkxk

25-Jan-2023 17:31:33
25-Jan-2023 17:31:33

*

* GEOSOFT VOXI v180511

*

*

*

Ak kA hk kA hhkhkhhkhhkhkhhkhkhhk A hkrhhkrhkhkhkhhkhkhkrhkkrhkkhkrkkkhkxkxx

25-Jan-2023 17:31:33
25-Jan-2023 17:31:33
25-Jan-2023 17:31:33
25-Jan-2023 17:32:02

PARASOL V4.0 180511 started on 01/25/2023 20:31:25.68
Executing rank 0 on a72b3069100000S: NumProc = 64

[ 1

[ ]

[ 1

[ ]

[ 1

[ ]

[ 1

[ 1
[25-Jan-2023 17:31:33] *
[ 1

[ 1

[ 1

[ 1

[ 1

[ ] Preparing the model
[ 1

[ 1

25-Jan-2023 17:32:31 Parameters

25-Jan-2023 17:32:31 nx ny nz nx*ny*nz ndata nproc dtype mtype
ver

[25-Jan-2023 17:32:31] 281 160 84 3776640 138648 64 EM Cond
180511

[25-0Jan-2023 17:32:31] Processor 1 2 3 4 5
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61

62 63 64

[25-Jan-2023 17:32:31] Data/Processor 138648 138648 138648 138648 138648

138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648
138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648
138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648
138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648
138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648 138648
138648 138648 138648 138648

[25-0Jan-2023 17:32:31] Sources/Processor 28919 38489 28288 37169 27500
36141 35545 26395 34837 34353 33813 33165 24734 32833 32571 32672
32269 39889 31774 31095 30853 30969 31005 38216 30238 29634 3630601
28932 36055 28757 36015 28952 36180 28910 36398 29241 36186 28784
35905 28445 34928 34291 34027 27036 33947 33873 33399 33517 33666
27010 34252 33920 33323 33490 33715 26459 32948 33128 32968 33210
33124 32616 32672 32105

[25-Jan-2023 17:32:31] Planes/Processor 3 4 3 4 3
4 3 4 4 4 3 4 4 4 4
4 4 4 4 5 4 4 5 4 5
5 4 4 5 4 5 4 5 4 5
5 4 5 5 5 5 4 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5

4
4
5
5
5
25-Jan-2023 17:32:31] Estimated Total Memory Requirement 34493.6 MB
25-Jan-2023 17:32:31] Generate Cell Ordering
25-Jan-2023 17:32:31] 1Initializing x and b
25-Jan-2023 17:32:31] Creating Starting Model
25-Jan-2023 17:32:31] Computing EM Sensitivities
25-Jan-2023 17:39:31] Formatting output
25-Jan-2023 17:39:31] Building the system matrix
25-Jan-2023 17:41:31] System matrix ready

02]

4
5
4
5
5 5 4
[
[
[
[
[
[
[
[
[25-Jan-2023 17:45: Compression factor 1.4742E+05
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18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:

45:
45:
45:
45:
45:
45:
model conductivity must
45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:
47 :
47 :
47
47 :
47 :
47 :
47 :
47 :
47 :
47 :
47 :
47 :
:51:
51:
51:
51:
51:
51:
:51:
51:
51:
51:
51:
51:
:56:
56:
56:
56:
56:
56:
:56:
56:
56:
56:
56:
56:
03:
03:
03:
03:
03:
03:
03:
03:
03:
03:
03:
03:
03:
03:
10:
10:
10:
10:

31]

31]

Storing System Matrix
Weighting Max 0.10000E+01
Weighting Min 0.10000E+01
Generating the Model Weighting
Building A

WARNING:
be positive.

The minimum value is -0.14046E+02

For EM inversion, the parameter reference

Resetting the parameter reference model to 1.E-8

Generating the IterReWeighting
Initializing

Initializing Regularization Scale
Initial RegScale -1.00000E+32
Initial RegScale 1.00000E+00
Beginning Iteration 0

Starting Model Statistics

PredD MSE 1.91641E+02
SModel Norm 1.24564E+10
EModel Norm 3.89535E+05
NModel Norm 3.72577E+05
ZModel Norm 6.57503E+08
Sum Norm 1.24737E+10
Model Norm 6.09358E+08

Building ADiag
Solving the system
Beginning Iteration 1

Tradeoff 1.00000E+00
PredD MSE 5.24991E+01
SModel Norm 5.41548E+05
EModel Norm 2.01109E+02
2
1
5
1

NModel Norm .07855E+02

ZModel Norm .18554E+04
Sum Norm .41677E+05
Model Norm .90672E+04

Building ADiag
Solving the system
Beginning Iteration 2

Tradeoff 6.25000E-02
PredD MSE 5.24365E+01
SModel Norm 1.65381E+07
EModel Norm 8.98595E+03
1
1
1
5

NModel Norm .23192E+04

ZModel Norm .43319E+05
Sum Norm .65387E+07
Model ©Norm .32731E+05

Building ADiag
Solving the system
Beginning Iteration 3

Tradeoff 3.90625E-03
PredD MSE 5.24269E+01
SModel Norm 2.77159E+07

EModel Norm 1.50867E+04
NModel Norm 1.89358E+04
ZModel Norm 2.07763E+05
Sum Norm 2.77167E+07
Model Norm 8.88713E+05
Terminated: Plateauing.

Updating the IterReWeighting
Building ADiag

Solving the system
Beginning Iteration 4

Tradeoff
PredD MSE

3.90625E-03
5.24269E+01
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[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023

COSTA G. L.

18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:

10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
17:
17:
17:
17:
17:
17:
17:
17:
17:
17:
17:
17:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
28:
39:
39:
39:
39:
39:
39:
39:
39:
39:
39:
39:
39:
50:
50:
50:
50:
50:
50:
50:
50:
50:
50:
50:
50:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
01:

SModel Norm 2.74933E+07
EModel Norm 1.49448E+04
NModel Norm 2.03123E+04
ZModel Norm 2.04892E+05
Sum Norm 2.74941E+07

Model Norm 8.81439E+05
Building ADiag

Solving the system
Beginning Iteration 5

Tradeoff 2.44141E-04
PredD MSE 5.24248E+01
SModel Norm 3.45142E+07
EModel Norm 1.81355E+04
NModel Norm 2.18026E+04
ZModel Norm 2.24025E+05
Sum Norm 3.45150E+07
Model Norm 1.10291E+06
Building ADiag

Solving the system
Beginning Iteration 6

Tradeoff 1.52588E-05
PredD MSE 5.24235E+01
SModel Norm 4.40209E+07
EModel Norm 2.10919E+04
NModel Norm 2.73058E+04
ZModel Norm 1.17164E+06
Sum Norm 4.40365E+07
Model Norm 1.61998E+06

Terminated: Plateauing.

Updating the IterReWeighting

Building ADiag
Solving the system
Beginning Iteration 7

Tradeoff 1.52588E-05
PredD MSE 5.24235E+01
SModel Norm 4.33471E+07
EModel Norm 2.05433E+04
NModel Norm 2.67021E+04
ZModel Norm 1.01706E+06
Sum Norm 4.33590E+0Q07
Model Norm 1.54800E+06
Building ADiag

Solving the system
Beginning Iteration 8

Tradeoff 9.53674E-07
PredD MSE 5.24234E+01
SModel Norm 6.08857E+07
EModel Norm 2.98217E+04
NModel Norm 3.65440E+04
ZModel Norm 1.19572E+06
Sum Norm 6.08974E+07
Model Norm 2.10289E+06
Building ADiag

Solving the system
Beginning Iteration 9

Tradeoff 5.96046E-08
PredD MSE 5.24234E+01
SModel Norm 6.18570E+07
EModel Norm 3.03960E+04
NModel Norm 3.75476E+04
ZModel Norm 1.19654E+06
Sum Norm 6.18686E+07

2

Model Norm .13129E+06
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[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-Jan-2023
[25-0Jan-2023

19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:

01:
01:
01:
01:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
35:
36:

Terminated:

Building ADiag
Solving the system
Beginning Iteration 10

Plateauing.
Updating the IterReWeighting

Tradeoff
PredD MSE
SModel Norm
EModel Norm
NModel Norm
ZModel Norm
Sum Norm
Model Norm

2

Building ADiag ...
Solving the system
Beginning Iteration 11

96046E-08
24233E+01

5
5
6.27778E+07
3.
3
1
6

21729E+04

.67553E+04
.19677E+06
.27892E+07
.15811E+06

Tradeoff
PredD MSE
SModel Norm
EModel Norm
NModel Norm
ZModel Norm
Sum Norm
Model ©Norm

Building ADiag ...
Solving the system
Beginning Iteration 12

72529E-09
24234E+01

3
5
6.14273E+07
3.
3
1
6
2

04888E+04

.70973E+04
.19633E+06
.14390E+07
.11876E+06

Tradeoff
PredD MSE
SModel Norm
EModel Norm
NModel Norm
ZModel Norm

Sum Norm
Model Norm
Terminated:

32831E-10
24233E+01

2
5
6.14006E+07
3.
3
1
6

04526E+04

.70854E+04
.19653E+06
.14122E+07
2.
Plateauing.

11804E+06

KA AR A AR AR AR A AR AR A AR AR A AR A AR AR A AR AR A AR A A A AR A kA Ak kK

*

* INVERSION STATUS:

*

CHECK RESULT

*
*

*

KA A KA AR AR KA AR A AR AR A AR A AR AR A AR AR A AR AR A AR A AR AR A AR A Ak, Kk

WARNING: Stopped iterating due to lack of improvement.

PARASOL complete at 01/25/2023
Downloading session results...
Job 4890e726 closed

22:34:38.69

ANEXO C — CARTA GEOLOGICA MACICO SAO JOSE DO CAMPESTRE

COSTA G. L.
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ENCARTE TECTONICO

Bacia Potiguar

\_I DZT - Dominic da Zona Transversal
|:| DPA - Dominio Pernambuco-Alagoas

LEGENDA

-«
[ ] coberturas Fanerozéicas =_
- Granitéides Brasilianos
] DJ - Dominio Jaguaribeano

h
| | DPS - Dominio Rio Piranhas-Serid6

|
I DJC - Dominio S30 José da Campestre

-

Zonas de cisalhamento
1) Patos 2) Picui-Jodo Camara,
3) Portalegre, 4) Pernambuco

Limites de dominios

Intervalos batimétricos (metros)

Cidades

D Folha Sdo José de Campestre

-36°00'
6°00'

Modificado de Medeiros et al. 2008

=
-
o

I ]

203

6°30' 6°30'
-36°00" -35°30"
36°00" MAPA AEROGAESPECTOMETRICO (TERNARIO) 3530

6°00' _ 5°00'

6°30'
-36°00'

-36°00'

6°00'

o

-35°30'
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-6°00

[ T T T
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-36°00" 35°30"
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5 -5°00 T T
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%)
Vo 4724/‘/
530" 5030" CEARA 7Ico
SANTA G SAO JOSE SAO JOSE
NTA CRUZ DO DO
SB-24-Z-B-lll CAMPESTRE MIPIBU RIO GRANDE DO NORTE
SB-25-Y-A-l SB-25-Y-All
&~ S+ —
6°00' 6°00"
. N PARAIBA
PICUI SOLANEA GUARABIRA
SB-24-Z-B-VI SB-25-Y-A-V SB-25-Y-A-V
630 6030 Wl \
36°30 36°00 35030 35°00 38° -36°

Base Planimétrica digital obtida da carta impressa Sdo José do Campestre, publicada em 1971 pela
Sudene, ajustada as imagens do Mosaico GeoCover - 2.000, ortorretificado e georreferenciado
segundo o datum WGS84,de imagens ETM+ do Landsat 7 resultante da fusdo das bandas 7,4,2 e
8, com resolugdo espacial de 14,25 metros.Esta base foi editada e atualizada pela Divisdo de

Cartografia - DICART, para atender ao mapeamento tematico do Servico Geoldgico do Brasil -

CPRM
Autores: Henrique Llacer Roig
Elton Luiz Dantas

COORDENADOR GERAL UnB: Prof. Dr. Elton Luiz Dantas
SUPERVISOR TECNICO (CPRM):Luiz Carlos da Silva
GEOPROCESSAMENTO: Henrique Llacer Roig

EDICAO DA BASE GEOLOGICA DIGITAL: Henrique Llacer Roig
EDICAO CARTOGRAFICA FINAL NA DICART: Maria Luiza Poucino

CONTRATO CPRM 071/PR/2007-UNB

FOLHA SB.25-Y-A-I -

SAO JOSE DO CAMPESTRE

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA

SECRETARIA DE GEOLOGIA, MINERACAO E TRANSFORMACAO MINERAL

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL

PROGRAMA GEOLOGIA DO BRASIL
CARTA GEOLOGICA - ESCALA 1:100.000
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N23c | Deposito coluvio-eluviais: sedimentos areno-argilosos, arenosos e conglomeraticos, inconsolidados

Derrames, diques plugs e necks de olivina basalto com afinidade alcalina

Grupo Barreiras

Enb Arenitos e conglomerados, intercalagdes de siltitos e argilitos

NEOPROTEROZOICO (NP)

€Yg Diques de rochas graniticas

Suite Intrusiva Dona Inés

Hornblenda e/ou biotita granitos, leucogranitos de granulagao fina a média, possuindo facies com muscovita,

granada e feicdes migmatiticas, de afinidade calcioalcalina de alto K
Suite Intrusiva Sdo Joao do Sabugi

Gabros, gabronoritos, dioritos, monzo a quartzo dioritos, quartzo monzonitos, granulagao fina a média de

afinidade subalcalina-shonshonitica
Suite Intrusiva Catingueira

Granitos a quartzo sienitos, com biotita, aegerina-augita e anfibdlio, de afinidade alcalina e peralcalina

Suite Intrusiva Itaporanga

Hornblenda e/ou biotita monzogranitos, grandioritos e quartzo monzonitos, com granulagdo grossa a porfiriti-
ca, de afinidade calcioalcalina de alto K, associado a diorito com fases intermediarias de mistura magmatica
Formagao Seridé

PALEOPROTEROZOICO (PP)
Suite Inharé

Hornblenditos e anfibolitos

Complexo Santa Cruz

Augen gnaisses graniticos, leucognaisses quartzo monzoniticos a graniticos com idade entre 2.230 - 2.069
Ma (U-Pb)

Ortognaisses de composic¢éo granitica, contendo biotita, com textura grossa equigranular. Tendéncia calcial-

PP2ysC3| (alina de alto K e idades entre 2.200 -2.150 Ma (U-Pb)
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PP2ysc2| Ortognaisses de composigéo granodioritica, com biotita + hornblenda e textura grossa

Ortognaisses de composicéo tonalitica, com hornblenda + biotita, textura grossa e com enclavesde rochas
maficas

Complexo Serrinha - Pedro Velho

PP2sp4 | Biotita leucortognaisses granodioriticos a graniticos, peraluminosos, migmatizados

PP2sp2 Biotita hornblenda migmatitos com mesossomas tonaliticos a granodioriticos e leucossomas graniticos,
com intercalagdes de anfibolitos

Biotita ortognaisse trondhjemiticos, parcialmente migmatizados

NEOARQUEANO (A4)

Granitoide Sdo José do Campestre, hornblenda ortognaisses e sieno-monzograniticos e ortognaisses equigranulares
com textura média a grossa, e com homblenda e biotita. 2.683-2.655 Ma (U-Pb)

Anfibolitos dominantes, bandados com biotita e/ou hornblenda-gnaisses, com niveis dioriticos e gabroicos

Magnetita leucogranitos contendo granadas
Formagdes ferriferas bandadas, associadas a anfibolitos e rochas metabasicas e metaultrabasicas. Interca-
lacdes de niveis de rochas calcissilicaticas com sheelita, marmores e quartzitos micaceos

Granada gnaisses e leucognaisses quartzo feldspaticos, biotita gnaisses bandados emigmatizados, contendo
lentes de anfibolitos

A34sc3

A34sc2

Migmatitos com paleossomas de hornblenda-ortognaisses tonaliticos e neossomas de composi¢ao quartzo
feldspatica, localmente diatexitos e diques de anfibolitos

MESOARQUEANO (A3)
Complexo Riacho das Telhas

Talco-serpentina clorita xistos, talco xistos e tremolita xistos

A3up1

Piroxenitos, tremolita piroxenitos, magnetita-cromita-piroxenitos, olivina piroxenitos, gabros e gabronoritos

Complexo Senador El6i de Sousa

A35esa Clinopiroxénio granulitos maficos e félsicos, com rochas calcissilicaticas associadas e hornblenda-piroxénio
gnaisses félsicos

Hedenbergita-oligoclasio ortognaisses, metagabros, metaleuconoritos e metanortositos, metaluminosos.

3.033 Ma (U-Pb)

Complexo Brejinho
Ortognaisse-granodioriticos a graniticos predominantes, incluindo metatonalitos/metatrondhjemitos com va-
riados estagios de migmatizagéo, peraluminosos

MESO/PALEOARQUEANO (A2/A3)

Complexo Presidente Juscelino

Migmatitos estromaticos, bandados a nebuliticos, com mesossoma tonaliticos a granodioriticose biotita orto-
gnaisse de composigao TTG e leucossomas granodioriticos, contendo granada. 3.255 Ma (U-Pb)

2

Gnaisse Teixeira

Granada silimanita gnaisses e granada-cordierita-biotita paragnaisses
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PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

Origem da quilometragem UTM: equador e Meridiano Central 33°W
acrescidas as constantes: 10.000Km e 500Km, respectivamente.
Datum horizontal: WGS84
Declinagcdo magnética do centro da folha 16° 54', cresce anualmente 8.8'
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