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Abstract

Due to the draught event in 2013 in the semi-arid
Northeastern Brazil, the Geological Survey of
Brazil/CPRM was demanded to locate water-wells in the
most affected municipalities. Here is reported the strategy
chosen when it was used a frequency-domain
SLINGRAM system together with tectonic features
analysis in the state of Piaui. During two weeks of May,
eleven localities in five municipalities were visited. Apart
of system problems and proximity to urban areas and
power lines, most of the localities could have been
surveyed and well locations were indicated.

Introdugao

Em virtude do prolongamento do periodo de estiagem
entre 2012 e 2013, o Servigo Geoldgico do Brasil/CPRM
foi convocado pelo governo federal para avaliar as
condi¢des de locagdo de novos pogos de abastecimento
ou a possivel recuperagdo de pogos existentes. Essas
acdes copdem o Programa de Convivéncia com a
Seca, que objetiva dotar os municipios do semiarido
nordestino de infraestrutura hidrica minima para
abastecimento humano e rebanhos durante as estiagens
que periodicamente assolam a regido.

De acordo com o Projeto Basico elaborado e proposto
pela CPRM foram definidas as ag¢des (Galvao, 2013):

o Perfuragdo de 20 pocos tubulares “estratégicos” em
areas de bacias sedimentares, com expectativa de
vazao para suprir demandas atuais e futuras.
Podera abastecer municipios vizinhos, dentro do
dominio de rocas cristalinas;

e Revitalizaggo de 100 pogos existentes, com
sistemas simplificados: bomba + tubulagéo + caixa
d’agua + chafariz + instalagéo elétrica + bebedouro;

e Perfuragdo e instalagdo de aproximadamente 100
pocos em localidades em dominio de rochas
cristalinas do semiarido. O projeto inclui sistema de
bombeamento submerso, caixa d’agua e chafariz.
(Figura 1).

Este trabalho relata a estratégia utilizada pela CPRM
para locar pogos em municipios da regido sudeste do
Piaui no periodo entre 6 e 21 de maio de 2013. O método
eletromagnético serviu para corroborar ou modificar as

locacdes feitas previamente por gedlogos da CPRM-
Teresina. As atividades consistiram na caracterizagao
geologico-estrutural em afloramentos vizinhos e de
caminhamentos eletromagnéticos. Em 2014, o Exército
Brasileiro perfurou os pogos e instalou bombas
submersas ou cataventos naqueles  produtivos.
Apresentamos aqui, exemplos de insucesso e de
sucesso na locagéo de pogos em rochas cristalinas.

O modelo conceitual para a ocorréncia de agua
subterrdnea no dominio de rochas cristalinas é regido
pela presenca de descontinuidades, sejam feigbes
tectonicas (fraturas, falhas, foliagdo) ou contatos
litoldgicos. Quanto maior o numero, a interconectividade
e a abertura destas descontinuidades, maior serao as
probabilidades de agua em volume disponivel para
exploragdo. A utilizagdo conjunta do método
eletromagnético e da avaliacdo geoldgico-estrutural de
afloramentos seguiu premissas que se alinham ao
modelo conceitual:

e Devido aos seus constituintes minerais principais
(quartzo, feldspato, micas e anfibdlios), a rocha em
geral é eletricamente resistiva. Todavia, a presenca
de agua e substancias minerais dissolvidas diminui
a resisténcia elétrica, aumentando a condutividade
do meio rochoso. Portanto o uso do meétodo
eletromagnético pode detectar zonas mais
condutivas na rocha que podem ser associadas a
presengca de agua (Telford, 1984; Fitterman e
Labson, 2005);

e A andlise estrutural em escala de afloramento e a
interpretacdo de fotolineamentos podem identificar
feicdes tectdnicas com tendéncia para aberturas de
fraturas, que favorecem ao acumulo de 4&gua.
Quanto mais interconectadas maior a possibilidade
de extragdo por pogos que interceptem essas
estruturas (veja Jardim de Sa et al., 2008);

e Depoésitos superficiais (aluvides e coluvides) e
bolsbes de intemperismo contribuem para o
aumento da infiltracdo e diminui¢do da evaporacgao
da agua da chuva. Serve como um “aquifero de
transferéncia” da agua da chuva para o aquifero
fraturado subjacente (veja Jardim de Sa et al,
2008).

Método

Os principios do método eletromagnético com fonte
controlada podem ser resumidos na seguinte premissa:
um corpo condutivo em subsuperficie, sob a acdo de um
campo  eletromagnético gerado em  diferentes
frequéncias, produzira campos magnéticos e elétricos
secundarios que variardo proporcionalmente ao arranjo
de aquisicdo, a frequéncia e intensidade do campo
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emitido e as propriedades eletromagnéticas do substrato
rochoso encaixante e do alvo condutivo
(descontinuidades com agua subterrdnea), suas
dimensodes e orientagéo.

O equipamento utilizado PROMIS-10 (Iris Instruments®)
é um sensor portatil, composto por uma bobina
transmissora-Tx e um sensor receptor-Rx conectados por
um cabo de comunicagao, além de baterias de suporte
(Figuras 2a,b). Opera no dominio da frequéncia, com
disponibilidade de leituras automaticas nas frequéncias
110 a 56320 Hertz e variadas separagdes-s entre Tx e
Rx, a depender dos cabos de 20, 50, 100, 200 e 400 m.
S&o medidos os valores em fase (Ip, %) e de quadratura
(Op, %) das trés componentes Hz, Hx e Hy do campo
eletromagnético secundario, induzido por uma anomalia
condutiva em subsuperficie. Como eixos de referéncia, Z
possui sentido ortogonal para cima, X é orienta-se no
sentido do caminhamento e Y na direcdo ortogonal ao
caminhamento. O campo secundario € muito menor do
que o campo primario, por isso os valores usuais das
componentes secundéarias sdo dados em porcentagem
em relagdo as componentes do campo primario.

Quando possivel, os caminhamentos eletromagnéticos
foram orientados de maneira a cruzarem drenagens e
estruturas tectdnicas (falhas ou fraturas) em localidades
previamente determinadas. Tais locais foram escolhidos
pela equipe da CPRM/Teresina por meio da interpretagao
de fotolineamentos.

Os levantamentos foram realizados conforme o arranjo
coplanar-HLEM, com bobina transmissora horizontal
(Figura 2) e recepgao na mesma diregdo, que produz um
campo eletromagnético “dipolo vertical” e, adquirindo nas
frequéncias 440, 880, 1760, 3520, 7040 e 14180 Hertz.
Utilizaram-se separagdes Tx-Rx de 50 e 100 m, com
leituras a cada 5 ou 10 m. As coordenadas das estagbes
foram tomadas no Sistema UTM, Datum WGS-84, Zona
24, com aparelho GPS Garmin 60C-X, de precisdo
maxima horizontal de 5 m e vertical de 15 m.

O processamento dos dados esteve focado na qualidade
da aquisicdo e possibilidade de detecgdo de anomalias
associadas a ocorréncia de agua subterrdnea em zonas
de alteragdo na rocha, fraturas, foliagdo e contato
geoldgico. Portanto, consideram-se mais relevantes: as
anomalias negativas das respostas das componentes em
fase e de quadratura medidas e; os contrastes de
resistividade aparente calculados, que podem ser
associados a estruturas ou interfaces rocha — regolito, ou
rocha - alivio. Os valores absolutos das resistividades
calculadas nédo teriam importancia neste trabalho.
Questdes relativas ao modelo geofisico mais adequado e
resistividades reais necessitariam de processos mais
demorados de inversdo de dados, que estdo fora do
objetivo desta atividade.

A qualidade dos dados brutos e o pré-processamento
foram verificados no programa EMSys (IRIS-Instruments,
2012), do fabricante do equipamento PROMIS. As
medidas foram avaliadas com relagdo as voltagens das
baterias do sensor, poténcia do campo primario emitido,
valores espurios, ajustes de inclinagdo do Tx e Rx e
frequéncias ruidosas. Todos os levantamentos realizados
foram referenciados pela estagéo inicial. O EMSys gera

graficos e segbes das leituras Ip, Op e de resistividade
aparente, o que permite uma primeira identificacdo de
anomalias ao longo do caminhamento. As sec¢bes de
resistividade aparente foram comparadas com aquelas
calculadas pelo programa EMIGMA (PetRos EiKon®)
para auxiliar na interpretacao inicial dos dados.

A profundidade de investigacdo € a maxima profundidade
em que o campo induzido é perceptivel pelo equipamento
e distinguivel de ruidos. E, pois, dependente da
frequéncia utilizada (maior investigagdo com menores
frequéncias), condutividade do terreno  (maior
profundidade em terrenos mais resistivos) e proporcional
a separagdo Tx-Rx. Na pratica (Fitterman e Labson,
2005), esta profundidade de investigacao é da ordem da
metade das separagdes-s Tx-Rx de 50 a 100 m
utilizados, ou seja, entre 25 e 50 m.

Resultados
MUNICIPIO DE ACAUA - Sede

A locagao original na Sede que estava em loteamento,
proximo a 130 m de cemitério e a 200 de esgoto corrente.
Esta locacgédo foi deslocada para a margem NE do rio
Canindé, proximo ao acesso pela antiga linha ferroviaria
e ao rio, coordenadas: Lat. 8°12'44.32"S e long. 41°
4'46.39"W. As justificativas para esta nova locagao séo a
proximidade de um rio importante e cujo trecho encontra-
se encaixado em lineamento N50W, proximidade com
linha de energia a 100-200 m e distante de fontes
poluidoras urbanas, por se encontrar na margem oposta
da cidade e a montante da cidade.

O levantamento ocorreu com separagdo TX-Rx de 100 m
e leituras a cada 5 m. A proximidade com a rede elétrica
interferiu muito nas leituras em todas as frequéncias.
Portanto, o critério geofisico ndo foi considerado nesta
locagao.

O local é parte de uma importante paleoplanicie
aluvionar, que se extende por 60 m além da margem e
contém depositos de cascalhos e blocos (Figura 3). O
substrato destes depdsitos € um granito-gnaisse
extremamente fraturado (abertura centimétrica). As
familias principais de fraturas s&o feixes verticalizados de
diregdo N-S; E-W.

O poco foi perfurado a 100 m a norte da locagédo, com 60
m3de profundidade, porém, dado como seco, vazédo 0
m-/h.

MUNICIPIO DE PAULISTANA - Localidade de Boa Vista

Localidade com muitas cercas de arame farpado e redes
elétricas em diregbes ortogonais entre si que
prejudicaram os dois levantamentos geofisicos realizados
(Figura 4). Encontra-se num vale aberto, com interfluvio
superior a 200 m entre margens. O substrato € uma zona
de cisalhamento, aflorando xisto com foliagao
anastomosada de alto &ngulo com direcdo N30W e
injecbes graniticas. H4 uma capa de cascalho grosseiro
nas elevacdbes e cobertura coluvionar pouco
desenvolvida, inferior a 1 m de espessura, podendo ser
mais espessa no centro do vale. O regolito pode
aprofundar-se por mais de 2 m até a rocha sa.
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Foram executados levantamentos com separacdo TX-Rx
de 50 m, com leituras a cada 5 m e separagdo TX-Rx de
100 m e leituras a cada 10 m. Devido as interferéncias
com as redes elétricas e cercas, apenas os dados nas
frequéncias 7040 Hz e 14080 Hz foram utilizados. Pelas
Figuras 5a,b, existem anomalias nas estacdes E-75 para
o levantamento s50 e na E-60 no levantamento s100.

Tais posigdes interceptam uma ravina (Figura 4). As
pseudo-secbes de resistividade aparente acentuam as
anomalias condutivas entre as estagbes E-70 e E-100
(Figura 6 a,b) como descontinuidades geofisicas em
ambos os levantamentos.

Foi escolhida como ponto de locagdo a anomalia na
posicdo E-80 encontrada no levantamento com
separagédo de 50m, com coordenadas, Lat. 8°5'56.99"S e
Long. 41°13'39.93"W. O pogo com 60 m, perfurado na E-
90 (Lat. 8°5'56.63" e Long. 41°13'39,56") e obteve vazéo
4 m-/h, foi instalado com bomba submersa.

MUNICIPIO DE BETANIA — Localidade Abelha Branca

Localidade em relevo ondulado, com sugestdo de
locagdo em vale aberto com interflivio com distancia
superior de 200 m (Figura 7). Rede elétrica e cercas de
arame farpado estéo a distancias superiores a 350 m.

O substrato rochoso é composto por anfibdlio-biotita-
gnaisse com foliagdo N20E/54SE, visto em pequenos
afloramentos nas encostas e nos fundos de barreiros
escavados no centro do vale. A cobertura de solo é
representada por 1,5 m de cascalho mais colivio. Nos
barreiros evidencia-se o lencol freatico entre 2 e 3 m de
profundidade. Lineamentos marcam as quebras e
cotovelos da drenagem nos azimutes N30E, N60OW, N-S
e N55E e sdo marcantes proximo ao cruzamento dos
levantamentos (Figura 7).

Os levantamentos foram realizados no sentido S-N, com
extensdo de 200 m e espagamento de leituras de 10 m e
sentido W-E, com extensdo de 60 m e leituras a cada 5m.
Ambos acompanharam a drenagem e o cruzamento
destes levantamentos esta préximo ao cotovelo da
drenagem e a cacimbas.

As curvas Ip x Op e a pseudo-segao de resistividade
aparente no perfil longitudinal (Figura 8a) sugerem uma
feicao tabular/fratura fechada na estagéo E-145 que limita
zonas mais condutivas. Esta posi¢cdo esta alinhada a
trechos da drenagem encaixada em fraturas N30E em
associadas a zonas condutivas no levantamento
longitudinal, estacdo E-80 (Figuras 8b e 9b). Portanto, a
locagéo foi sugerida na zona condutiva da E-115 (Lat. 8°
8'20.91"S; Long. 40°45'53.62") do levantamento S-N,
coincidente com trechos condutivos do levantamento W-
E (E-80 a E90) através de provavel conexao pela fratura
orientada N30E.

A perfuragdo foi deslocada da locagdo em 30 m para
noroeste, e perfurado até 60 m de profundidade, porém,
revelou-se improdutivo (vazéo 0 m3/h). Neste caso, foi
nitido o distanciamento do pogo ao lineamento N30E
observado no campo.

MUNICIPIO DE BETANIA - Localidade Mulungu

Regido de morrotes, com sugestdo de locagédo em vale
aberto com interflivio com distancia superior a 200 m.
Afloramentos de marmore em blocos movimentados nas
encostas e nos fundos de cacimbas escavados no centro
do vale. A cobertura esta representada por camada de
até 0,5 m de cascalho, seguida de 1 m de coluvio-eluvio.
Pela cacimba, evidencia-se que o lengol freatico esta
abaixo de 4 m de profundidade. Lineamentos regionais
com direcoes NNE-SSW e E-W sdo marcantes préoximo
ao cruzamento dos levantamentos.

Foram realizados dois levantamentos com leituras a cada
5 m e separagdo Tx-Rx de 50 m nos sentidos N-S e NE-
SW, acompanhando o vale principal. Outros dois
levantamentos com leituras a cada 10 m e separagéo Tx-
Rx de 50 e 100 m sobrepostos, foram realizados no
sentido NE-SW, ortogonal a drenagem na sua porgéo a
montante. A rede elétrica interferiu em parte dos
levantamentos. Portanto, foi analisado neste estudo
apenas um segmento do levantamento N-S longitudinal e
os levantamentos ortogonais.

Foi indicada como posigdo prioritaria para locagéo, a
estagdo E-50 (Lat. 8° 9'41.97"S; Long. 40°40'13.39"W) do
perfil NE-SW transversal, por ser mais caracteristica de
brusca descontinuidade lateral e por atravessar
completamente a anomalia. Tais observagbes
consideram as pseudo-segbes de resistividade aparente
destes levantamentos e a proximidade ao lineamento
NW-SE.

A perfuragéo ocorreu na posi¢éo indicada, alcangando 60
m de profundidade. Todavia, ndo foi encontrada agua
subterranea.

Conclusodes

A portabilidade e praticidade de operagdo com o
PROMIS-10 permitiu num periodo de 14 dias a rapida
aquisicdo de dados em cinco municipios, onze
localidades, embora sem o detalhamento necessario para
a finalidade. Neste trabalho, apresentamos os resultados
das interpretagbes que orientaram a perfuragao de trés
pocos secos ou improdutivos e um pogo com vazdo de 4
m>/h. Houve perfuragbes em mais as sete localidades,
todas produtivas, com vazdes entre 0,2 e 3 m/h. Porém,
suas localizagbes necessitam confirmagdo pois as
distancias das locagbes sugeridas sdo superiores a 100
m, ndo sendo consideradas nesta apresentagéo.

O trabalho também serviu para o ganho de experiéncia
da equipe, onde mesmo fatores estruturais favoraveis,
surpresas desagradaveis podem ocorrer. As locagdes de
pocos para abastecimento no dominio do cristalino
continuardo a ser desafiadoras, sem deixar de serem
intrigantes.
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Figura 1: Municipios sobre o dominio de rochas
cristalinas no Nordeste do Brasil que foram contemplados
com pogos pelo Programa de Convivéncia com a Seca.
Fonte: Galvao, 2013.

Figura 2: Equipamento PROMIS-10: a) monitor e
receptor-Rx; b) bobina e transmissor-Tx e baterias no
cinturdo, onde sdo gerados 0s campos primarios.
Transmissor e receptor estdo conectados por cabo de
transmisséo de dados.

Figura 3: Acaua: a) Paleo-terragos aluvionares com 3 m
de espessura; b) Padrdo de fraturamento e foliagdo em
afloramentos alterados de granito-gnaisse.

Figura 4: Paulistana/Boa Vista: locagdo do pogo do pogo
tubular (estrela), ravina em pontilhado azul e estagdes
em triangulos brancos. Pogo (estrela branca). Imagem
Google Earth®.
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Figura 6: Paulistana/Boa Vista. Pseudo-secdo de resistividade aparente calculada com dados de quadratura: a)
levantamento com separagéo TX-Rx de 50 m; b) separacdo TX-Rx de 100 m. Eixo-Y é ao periodo da onda eletromagnética
para cada frequéncia de aquisicao.

Fourteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



LOCAGAO DE POGOS COM O METODO ELETROMAGNETICO

Figura 7: Betania/Abelha Branca: disposicédo dos levantamentos S-N (branco) e W-E (em laranja), ao longo do vale. Ambos
os levantamentos acompanham a drenagem. Lineamentos em pontilhado tragos pretos. Imagem Google Earth®.
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