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Abstract

O municipio de Sdo Raimundo Nonato esté localizado no estado do Piaui, Brasil. Em
uma regido denominada de poligono da seca, por ser dominada fundamentalmente
por secas continuas, e seu arcabouco geolégico é constituido na sua maioria (cerca
de 70%) por rochas cristalinas (granitos , gnaisses). Estruturalmente verificam-se
algumas fei¢cdes do tipo grabem, estruturas circulares, sistemas de fendas, fraturas
interconectadas, descontinuas e com extens&do limitada, além de lineamentos
favoraveis a ocorréncia de agua subterranea.

Uma conjugacéo de métodos foi utilizada pelo Observatério Nacional com o intuito de
obter a localizagdo mais provavel de agua subterraneo. Os levantamentos geofisicos
se caracterizaram por métodos eletromagnéticos, em particular o método
eletromagnético HLEM (horizontal loop eletromagnetic).

Os dados gerados pelo método HLEM foram interpretados para identificacdo e
localizag&o de provaveis pontos de ocorréncia de agua subterranea. Apresentando um
bom resultado, da ordem de 90 %. Entretanto, a inversdo unidimensional destes
dados utilizando o programa EM1DFM mostrou-se uma ferramenta ainda mais
poderosa para a indicacéo de &gua subterranea.

Introducéo

A regido nordeste do Brasil tem uma &rea de 1.561.000 km , dos quais cerca de
1.237.000 km correspondem ao denominado poligono da seca. A regido que
compreende esse poligono engloba todo o estado do Ceard e parcialmente os
estados do Piaui, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Sergipe, Alagoas, Paraiba e
Baia. O poligono da seca é caracterizado por uma escassez dos recursos hidricos de
superficie, resultantes de baixas precipitacdes pluviométricas, que além de
concentradas em uma Unica e curta estagdo Umida, apresentam irregularidades
interanuais responsaveis por secas periédicas de efeitos muitas vezes catastroficos.
Por outro lado, a regido também estd sujeita a taxas de evapotranspiracdo muito
elevadas, oscilando com maior frequiéncia em torno de 90%.

Atualmente os estudos realizados pelo Observatério Nacional, em areas cristalinas,
objetivam locar pocos para agua subterranea em falhas e fraturas, eventualmente
existentes. Os estudos tém alcancado bom impacto social, em especial a locagéo de
pocos em area extremamente carente do semi-arido nordestino. Os trabalhos
envolvem a interpretacéo de fotos aéreas e a utilizagdo de um conjunto de técnicas
geofisicas: Magnetometria, Eletromagnético Transiente (TEM), e Método
Eletromagnético com Bobina Horizontal (HLEM), este dltimo método foi utilizado neste
trabalho. Esta metodologia tem sido desenvolvida ao longo dos Ultimos anos (Fontes
et al.,, 1997; Meju et al. 2001; Chifunga, 2003), sendo aplicada principalmente na
localidade de S&o Raimundo Nonato, sudeste do Piaui (destacado em azul no mapa
da figura 1).

Métodos e equipamentos

O processo de inducéo eletromagnética é conceitualmente resumido na figura 2. Uma
corrente elétrica variavel com o tempo é gerada em uma bobina no transmissor.
Conseqlientemente, a corrente gera um campo magnético primario de mesma
freqiéncia e fase que se propaga acima e abaixo do solo. Linhas de forga deste
campo magnético penetram no solo e conseqlientemente no corpo condutivo, se o
mesmo estiver presente. Quando isso acontece uma forca eletromagnética ou
voltagem é ajustada no condutor. Sendo assim uma corrente fluird dentro do condutor
em resposta a forga eletromotriz induzida. Esta corrente flui normalmente no condutor
em planos perpendiculares as linhas de forga do campo magnético primario
transmitido. A corrente que flui dentro do condutor gera um campo magnético
secundario, cujas linhas de forca, sdo as que opdem a variagdo do campo magnético
primario. Assim uma resposta completa a esta corrente induzida é obtida pelo fato de
existir uma combinacéo dos efeitos do campo primario e secundario.

O método é composto de um Transmissor (Tx), e Receptor (Rx) que sdo moveis. A
extensdo do cabo que liga o transmissor ao receptor é fixa. As bobinas séo coplanares
e quase sempre orientadas para detectar componentes verticais, embora isso ndo
seja um requisito necessario. A interpretacdo de anomalias usando o método HLEM
(Horizontal Loop EletroMagnetic) € um pouco mais simples do que outros métodos
eletromagnéticos. Entretanto a principal vantagem é que a distancia fixa existente
entre o transmissor e receptor mantém uma mutua indutancia.

A metodologia aplicada para a prospeccéo de &gua subterranea em regido cristalina
requer alguns estudos pré-campo, tais como a obtencdo de informacdes das areas
mais afetadas pelas secas junto as autoridades governamentais do estado (neste
caso o estado do Piaui), a localizacéo destas areas em mapa, o estudo Geolégico e
estrutural da regido a ser pesquisada, a localizacdo de lineamentos estruturais
(fraturas e falhas) no mapa e fotos aéreas em todas as localidades a serem
pesquisadas e a localizagédo de estradas e trilhas no mapa a serem percorridas
durante os trabalhos.

Ap6s esta etapa, inicia-se o trabalho de campo onde as fraturas e falhas identificadas
em mapas e fotos sd@o localizadas no terreno, definindo-se assim perfis
perpendiculares a estrutura. Em seguida, para cada perfil, marca-se um ponto de
referéncia para o inicio da leitura das medidas ao longo do perfil. O Transmissor (Tx) é
posicionado no inicio da trena, afastado a alguns metros do local onde se encontrava
a estrutura Geoldgica, e o Receptor (Rx) afastado do transmissor de 50m. Este
espacamento pode ser alterado dependendo da extens&o da estrutura encontrada. As
frequéncias utilizadas, neste trabalho foram de 14080, 7040, 3520, 1760, 880, 440,
220, 110 Hz, as medidas foram feitas a cada 10 ou 20 metros ao longo do perfil e
foram anotadas em cadernetas de campo.

Ao fim dos trabalhos os dados sédo digitados numa planilha e plotados, para cada
perfil, em um software de gréficos. Apds esta etapa as curvas obtidas sdo analisadas
para identificar anomalias relacionadas a condutores elétricos. A figura 3 mostra o
resultado para o perfil denominado de Currais. Neste, a anomalia indica que o
condutor se encontra entre 110 e 150 metros do comeco do perfil. O préximo passo
seria a perfuracdo no local indicado para verificar a existéncia ou ndo de agua
subterranea. Dos pontos indicados e j& perfurados obteve-se um indice de acerto da
ordem de 98%.

Entretanto, algumas vezes a curva de Hg/H, ndo mostra uma anomalia téo evidente ou
mostra mais de uma anomalia, dificultando a localizacédo de um possivel aquifero.

Inversao 1D

O Observatério Nacional obteve junto University of Britsh Columbia, Canada, um
programa de inverséo, desenvolvido por eles, denominado EM1DFM, ou seja (EM)-
Eletromagnético, (1D)-Unidimensional, (F)-Observa¢ées no dominio da freqiéncia e
(M)-Fontes magnéticas (dipolo) e receptor. Neste programa o modelo de terra obtido
varia apenas em profundidade. O método calcula apenas modelos de condutividade
ou susceptibilidade. Quatro opgdes séo viaveis: modelo condutivo em cada camada
(opgéo utilizada neste trabalho), modelo de susceptibilidade (forcada a ser positiva)
em cada camada, modelo de condutividade e susceptibilidade com a restricdo
positiva e modelo de condutividade e susceptibilidade sem a restrigéo positiva.

O programa esta definido para interpretar dados eletromagnéticos, obtidos no dominio
da freqiéncia. O mesmo programa, determina variagdes na condutividade elétrica ou
susceptibilidade magnética da sub-superficie. Estas variacdes podem ser de
interesse por vérias razdes. Por exemplo, elas podem indicar o local e o tamanho de
um depdsito mineral nas vizinhancas da rocha hospedeira, pode revelar a espessura
da carga que foi removida durante uma operagéo de mineragdo ou dar a profundidade
do aquifero e sua extensao.

Estudos para tentar identificar a salinidade e o volume de agua do aquifero foram
realizados (Chifunga, 2003), mostrando que apenas as informagdes obtidas com
métodos eletromagnéticos séo insuficientes para tal.

Resultados

A figura 4 mostra o resultado da inversdo 1D para o perfil Currais da figura 3. Nesta,
utilizou-se um modelo de 3 camadas, baseando-se nas informacdes litolégicas do
poco perfurado no local indicado. Nota-se, que o resultado obtido com a inverséo
define bem a anomalia, isto & o modelo fornece uma boa estimativa tanto da extensao
quanto da profundidade.

Concluséo

Ap6s a comparagéo dos dois resultados (curva Hs/H, e modelo 1D), € possivel dizer
que a inversdo 1D, de dados obtidos com o método HLEM, fornega resultados mais
confiaveis para prospeccéo de dgua subterranea em regides cristalinas fraturadas.
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Os resultados de invers&o indicam que a 4gua em rochas fraturadas no municipio de
Sdo Raimundo Nonato pode ser encontrada em profundidades ndo superior a 90
metros.
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Figura 1 — Sdo Raimundo Nonato , Piaui, destacado em azul no mapa.
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Figura 2 — Processo de inducéo eletromagnética.

CURRAIS PROFILE -HLEM  Tx <> Rx =50m I i phase
—u— 14080 He
—e— 7040 He
Ly o
60 M-
] .. A - MOH
- 20H
10 .K\ ‘\NeIIZlOOOUh e o
A
4 o n_u /l\ l::—l\.
20 \A/A 7: R . / ‘7Z AE:X:E;DI ¢
1 \\ v Vv~ v\/'/ .ﬁ*\? S ;xgx\*ﬂf;;:x:?
~ \*/x/*\*/*\f \ AN +/
\o 0 A,_/A"’A L
: /
Q
I 204 .
f | | ] .\./ | ]
60 N
-80 ) I ) I L} I L} I L} I
0 50 100 150 200 250
Distance (m )

Figura 3 — Curva obtida pelo método HLEM indicando a presenca de um condutor entre 10 e 150 m do inicio do perfil.
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Figura 4 — Modela de 3 camadas obtido pela inversédo 1D para o perfil Currais.
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