Il Simpésio Brasileiro de Geofisica

flelm,
€i0 O GeOrsica

1 a 23 de Seterbro de 2008, Natal - RN

Aplicacdo de levantamentos aerogeofisicos magnético e eletromagnético e da eletro-
resistividade na pesquisa hidrogeolégica em terrenos cristalinos: o caso de

Serrinha/RN, Nordeste do Brasil.

Carlos César Nascimento da Silva, Petrobras/UN-RNCE/ATEX/PS*

Walter Eugénio de Medeiros, UFRN/CCET/DFTE
Emanuel Ferraz Jardim de S&4, UFRN/CCET/PPGG
Maria da Guia Lima, UFRN/CCET/PPGG

Copyright 2006, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

Este texto foi preparado para a apresentacdo no Il Simpésio de Geofisica da Sociedade
Brasileira de Geofisica, Natal-RN, 21-23 de setembro de 2006. Seu contetido foi revisado pela
Comissdo Tecno-cientifica do Il SR-SBGf mas nédo necessariamente representa a opinido da
SBGf ou de seus associados. E proibida a reproducdo total ou parcial deste material para
propdsitos comerciais sem prévia autorizacdo da SBGf.

Resumo

Aproximadamente 50% do substrato do NE brasileiro é
composto por rochas cristalinas, inseridas em ambiente
de clima semi-arido. Neste contexto, o éxito em encontrar
agua em subsuperficie é proporcional a capacidade de
existirem, e identificar, descontinuidades nas rochas
capazes de servirem como meio aqlifero. Métodos
geofisicos aeroportados tém a capacidade de imagear
amplas areas e, com o detalhe dos métodos terrestres,
delimitar as zonas hidrogeologicamente importantes. A
complexidade do embasamento cristalino pode entéo ser
desvendada a partir da correlagcdo entre a geofisica, a
geologia estrutural enfocando a neotectdnica e os
modelos disponiveis de fluxo e armazenamento de agua
subterrdnea em terrenos cristalinos.

Introducéo

Na Regido Nordeste do Brasil o clima dominante semi-
arido desfavorece a retencdo da agua durante longos
periodos em reservatorios superficiais. Adicionalmente,
cerca de 50% do substrato do NE brasileiro € composto
por rochas cristalinas com  capacidade de
armazenamento de agua somente em descontinuidades
(fraturas, foliacéo, etc). No trabalho de locacdo de pogos
no cristalino, discernir as estruturas com maior potencial
hidrogeologico é dificil e rotineiramente faz uso apenas
da interpretagdo de aerofotos convencionais seguida da
andlise geologica-estrutural de campo. O modelo de fluxo
e armazenamento normalmente usado € chamado
riacho-fenda (Siqueira 1963) que associa trechos
retiliineos de drenagens a zonas de fraturas
subverticalizadas. Esporadicamente, empregam-se
métodos geofisicos elétricos ou eletromagnéticos
terrestres. Nas condicdes usuais, a locacdo ainda
envolve indices de acerto relativamente baixos, em torno
de 70%, considerando como pogo produtivo aquele cuja
vazao é superior a 500 I/h.

Em conseqiiéncia desta abordagem utilizada na locagéo,
ha diversas questdes: (i) existem zonas de fraturas

hidrogeologicamente importantes ndo relacionadas as
drenagens? (i) como é o comportamento 3D das
descontinuidades capazes de armazenar agua? (iii) os
modelos de fluxo e armazenamento de agua subterranea
no cristalino descritos na literatura sdo adequados
(Jardim de S& et al., 2003)? (iv) em particular, o modelo
calha eltvio-aluvionar (Silva 2000), associado a formagéo
de calhas de sedimento e/ou regolito aproveitando
espacos intemperizados da foliagdo poderd ter elevada
importancia hidrogeoldgica ou ele representa somente
uma “armadilha” para o intérprete durante a locagéo,
podendo explicar boa parte de seu insucesso?

Para responder estas questdes, dentre outras, foi firmado
entre instituicBes brasileiras e canadenses, um convénio
multidisciplinar denominado Projeto Agua Subterranea no
Nordeste do Brasil (PROASNE). Dentre as ferramentas
disponibilizadas pelo PROASNE, foi executado de forma
inédita para as condi¢Bes geoldgicas, climaticas e de
objetivos, um levantamento aerogeofisico que incluiu
medidas do campo magnético natural e do campo
eletromagnético artificial no dominio da freqiiéncia.
Foram realizados trés levantamentos aerogeofisicos nas
areas-piloto de Serrinha/RN, Samambaia/PE e Jua/CE.
Neste trabalho, serdo discutidas as informacdes
referentes a area de Serrinha/RN (Fig. 01), integradas
com dados complementares de geologia e de geofisica
terrestre. O objetivo principal é discutir os modelos de
ocorréncia da agua subterranea no cristalino,
contribuindo as respostas das questfes anteriormente
formuladas e pretender dar subsidios ao aumento no
indice de acerto nas locacdes, mesmo utilizando as
ferramentas tradicionais de locacao.
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Figura 1 — Localizacdo geogréfica da area-piloto de
Serrinha-RN.
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Métodos Empregados

Diversos métodos e técnicas de trabalho foram utilizados
na caracterizacdo da &rea. Todas as informagdes
passaram por um rigido controle de qualidade, por um
processamento adequado e foram interpretadas de forma
integrada.

O mapeamento geoldgico enfocou a neotectdnica e foi
efetuado na escala de 1:50.000 objetivando discriminar
litologias, trends estruturais dicteis e frageis e o seu
atual comportamento aberto ou fechado, além de zonas
de recarga. Foram utilizados ainda produtos de sensores
remotos, como fotografias aéreas (1:70.000) e imagens
de satélite Landsat 5 TM.

A geofisica aérea foi realizada em uma area com cerca
de 100 km? segundo linhas de vbo E-W com 13 km de
extensdo, equidistantes de 100 m, além de linhas de
controle N-S com 8 km de extensdo, espacadas por 500
m. Foram utilizados trés tipos de sensores rebocados em
dois birds a velocidade de 144 km/h (sistema towed bird,
Fig. 2), a 30 e 45 m de altura do solo. O primeiro bird
transporta 0s sensores eletromagnetométrico e
magnetomeétrico, enquanto o segundo, o sistema Very
Low Frequency (VLF). A taxa de amostragem temporal e
espacial dos sensores é de 0,1 amostra/segundo e 1
amostra/4m. O sistema eletromagnetométrico fez uso de
bobinas espacgadas por 6,4 m e com freqiiéncias de 900
e 4500 Hz no arranjo coaxial e 900, 4500 e 33000 Hz no
coplanar. Um dos objetivos do sensor magnetométrico €
auxiliar no mapeamento geoldgico-estrutural, enquanto
que o eletromagnetométrico € importante para
caracterizar a area hidrogeologicamente, definindo as
principais anomalias de condutividade. Em particular, os
dados de elevacdo GPS corrigidos diferencialmente e
subtraidos dos valores registrados pelo radar altimetro
foram utilizados para compor o Modelo Digital do Terreno
(MDT). O MDT representa um preciso mapa topografico,
sendo bastante Gtil para analisar feicdes geomorfoldgicas
e estruturais.

Figura 2 — Aeronave utilizada no método geofisico
aeroportado destacando o “bird” que comporta o0s
sistemas eletromagnetométrico e magnetométrico.

A geofisica terrestre foi executada para averiguar
anomalias de condutividade identificadas pela
aerogeofisica em locais especificos capazes de auxiliar o
entendimento dos modelos de acumulagdo de agua
subterrdnea. Empregou-se o método da eletro-
resistividade, arranjo Schlumberger, com aberturas de
eletrodos de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 m, espagadas por 20
m.

Resultados

O mapeamento geoldgico permitiu discernir diversas
unidades litolégicas, variando de gnaisses e rochas
graniticas intrusivas a coberturas sedimentares (Fig. 3,
Lima 2002). Afetando os litotipos cristalinos, ocorreram
trés episédios deformacionais ducteis, sendo o (ltimo
responsavel pela atual configuragdo em macro-escala da
area, exemplificada por dobras e zonas de cisalhamento.
As estruturas frageis também ocorrem segundo distintos
episédios, sendo Uultimo considerado como o mais
importante do ponto de vista hidrogeoldgico por controlar
a atual tendéncia de comportamento aberto (direcdo E-
W) ou fechado (dire¢céo N-S) das descontinuidades. Esta
distribuicdo de tens@es local é correlata ao campo de
tensdes neotectbnico regional e caracteriza-se, no plano
horizontal, por compresséo E-W e distensdo N-S.

O mapa do campo magnético residual reduzido do IGRF
(International Geomagnetic Reference Field), ilustrado na
Figura 4, evidencia os principais trends estruturais
dicteis da éarea, por vezes correlatos a zonas de
cisalhamento e, em outras, a contatos geoldgicos. Estas
zonas de cisalhamento explicam as elevadas amplitudes
magnéticas observadas, provavelmente geradas pela
maior mobilizacdo e concentracdo de minerais
magnéticos ao longo de suas descontinuidades.

A partir do mapa de condutividade aparente para a
frequéncia de 4500 Hz, arranjo vertical coaxial, com filtro
passa-alta de 2 km (Fig. 5), pode-se visualizar diversas
anomalias de condutividade hidrogeologicamente
importantes. De uma forma geral, dominam na area
anomalias de condutividade NW e NE. Geralmente as
NW sédo correlacionaveis a fraturas com algum grau de
saturacdo em agua, ou alternativamente, preenchidas por
material argiloso saturado. As anomalias NE, paralelas
ao trend ddctil, normalmente refletem um maior grau de
intemperizacdo ao longo da foliagdo. Outras anomalias
de condutividade refletem aumento na espessura de
sedimentos em calhas de drenagens, a exemplo da
porcdo SE da area. Por outro lado, em toda a regido N e
NE da érea, a regido anomalamente condutiva indica a
presenca de expressivas coberturas sedimentares,
conforme atestado pelo mapa geoldgico (vide Fig. 3).

O padrdo topogréfico da éarea, evidenciado através do
MDT condiz com uma rede de drenagem estruturalmente
controlada. As variagbes planialtimétricas visualizadas,
integradas com as informacdes geoldgicas dos trends
dicteis e frageis, e compostas com os dados de
condutividade aparente da Figura 5, denotam 0s pontos
nos quais a drenagem flui ao longo da foliagdo ou das
fraturas (Fig. 4).
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Figura 3 — Mapa geolégico-estrutural da regido de Serrinha-RN (Lima, 2002). O quadro pontilhado reflete a
area de aquisicdo da geofisica aeroportada e as rosetas, as distribuicées angulares das fraturas em campo.
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Figura 4 — Mapa interpretado do campo magnético residual com aplicacéo de filtro high-pass de 5 km.
Neste caso sdo ressaltados os trends ducteis observados em campo (em branco). A linha pontilhada em
preto define um dos ramos de uma expressiva zona de cisalhamento.
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Figura 5 — Mapa residual pseudo-iluminado de condutividade aparente, filtro passa-alta de 2 km, frequéncia de 4.500
Hz, arranjo vertical coaxial. As principais feigées incluem fraturas (em preto continuo), foliagdo (amarelo tracejado
com contorno preto) e limite sul da zona de cobertura (preto pontilhado com contorno branco). Em preto pontilhado
na por¢éo leste do mapa, com direcdo NE, a localizacdo de uma linha de tensdo. Tracos em branco definem a
posicéo espacial de sec¢des geoelétricas (Figs. 7, 8 e 9). Declinacéo da fonte de iluminagéo 45° e inclinagdo 45°.

BOG

Figura 6 — Composi¢do do mapa residual da condutividade aparente (freqiiéncia de 4.500 Hz, arranjo vertical coaxial
e filtro passa-alta de 2 km, Fig. 5) com o MDT (forma de relevo). As setas em cinza-claro marcam uma estrutura NW
associada a uma anomalia de condutividade e topografia rebaixada; as setas em cinza-escuro marcam a anomalia
de condutividade ao longo de uma zona de cisalhamento; as elipses em branco marcam anomalias de condutividade
em altos topograficos subparalelas ao trend fragil NW (elipse na porgdo N) e ao trend ductil NE (elipse na porgao W).
Exagero vertical de 20x, declinacdo da fonte de iluminacdo 45° e inclinagéo 45°.

Il Simpésio Brasileiro da SBGf, Natal 21-23 de setembro de 2006



AB/2 (m)

APLICAGAO DE LEVANTAMENTOS AEROGEOFISICOS MAGNETICO E ELETROMAGNETICO E DA ELETRO-RESISTIVIDADE NA PESQUISA 5
HIDROGEOLOGICA EM TERRENOS CRISTALINOS: O CASO DE SERRINHA/RN, NORDESTE DO BRASIL.

Em funcdo da grande distancia existente entre a estacdo
transmissora de ondas VLF e o local do levantamento, o
sinal de VLF foi bastante degradado e o nivel do sinal
registrado ndo pode ser discernido do nivel de ruido
local. Por este motivo, estes dados nédo serao discutidos.

Com relagdo a secdo (geoelétrica executada
transversalmente a uma anomalia de condutividade NE
(Fig. 7) é possivel observar dois dominios geoelétricos
contrastantes. Em sua por¢cdo SE, os valores mais
elevados de resistividade aparente indicam o substrato
cristalino subaflorante; na porcdo NW, o setor
relativamente  mais condutivo, com linhas de
isocondutividade aparente horizontalizadas (subparalelas
a foliacéo local), que se propagam desde a superficie até
niveis mais profundos, é compativel com a presenca de
sedimentos. A potencialidade desta estrutura tipo calha
ellvio-aluvionar é atestada por poco no local. Na secéo
ortogonal a anomalia NW (Fig. 8) observam-se feicoes

NW Estacao (m)
20 0

condutivas, nas imediacdes das esta¢fes -20 m e 60 m,
que ndo se propagam até pequenas aberturas de AB/2.
Elas refletem, portanto, a presenga de fraturas em
profundidade e que controlam a drenagem, conforme
explicito no modelo riacho-fenda. J& na secao geoelétrica
executada na porcdo NW da éarea estudada (Fig. 9)
observam-se, em ambas as bordas (esta¢des 20 a -120
m), zonas andmalas em um padrdo subverticalizado e
que atingem aberturas de eletrodos AB/2 da ordem de 50
m correlatas a zonas de fraturas. Observa-se ainda uma
anomalia condutiva subhorizontalizada, localizada entre
as estacdes 60 e 140 m, para aberturas de AB/2
superiores a 50 m, a qual se interconecta as anomalias
mais rasas. A anomalia condutiva mais profunda pode
ser tentativamente explicada como o produto do
intemperismo acentuado de zonas de fraturas
subhorizontalizadas, ou do proprio bandamento,
originando uma espécie de “bolsdo de intemperismo”,
conforme modelo sugerido por Jardim de Sa et al. (2003).
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Resistividade Aparente (Ohm.m)

10 20 30 60 100 180 350 550

Figura 7 — Se¢éo geoelétrica ortogonal a anomalia de condutividade NE (vide localizag&o na Fig. 5), marcada em campo
por drenagem (esta¢do 0 m) controlada por foliagdo. Observam-se linhas de isoresistividade aparente horizontalizadas
a NW da estagdo 0 m imersas em uma zona condutiva e um padrdo de linhas com gradiente mais elevado na porcédo

SE, indicando dominio resistivo.
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Figura 8 — Sec¢do geoelétrica, ortogonal a anomalia de condutividade NW (vide localizacéo na Fig. 5), marcada em
campo por drenagem (estagdo 0 m) controlada por fratura. Nas estacdes -20 m e 60 m observam-se anomalias de
condutividade verticalizadas que podem indicar zonas fraturadas em profundidade (tragos em branco). Toda a regiéo
condutiva, observada para pequenas aberturas de eletrodos, estd associada com material argilo-arenoso saturado em

agua, carreado pela drenagem.
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Figura 9 — Secao geoelétrica ortogonal a anomalia de condutividade NW (vide localizagdo na Fig. 5), marcada em
campo por lagoa e drenagem. As bordas da lagoa, delimitadas em superficie pelas esta¢des 0 e -100 m, apresentam
linhas de isoresistividade subverticalizadas. O mesmo ocorre na estacao -60 m, para AB/2 superior a 50 m. Pode-se
ainda observar uma feigdo condutiva subhorizontalizada entre as estagdes 40 e 160 m (AB/2 de 50 m), imersa em uma
zona resistiva, a qual pode significar um acentuado grau de altera¢@o das rochas (“bolséo de intemperismo™?).

Discussao e Conclusdes

Constata-se que, geralmente, as estruturas
hidrogeologicamente importantes no cristalino
correspondem a estruturas planares, discretas quando
analisadas isoladamente, mas que fazem parte de um
complexo sistema interconectado de descontinuidades. A
complexidade e heterogeneidade do embasamento
dificultam a extrapolagdo em profundidade destas
estruturas observadas em superficie. A geofisica, por sua
vez, funciona como elo entre estas estruturas e a sua real
morfologia em profundidade.

Os diferentes relacionamentos entre locais potenciais de
acumulacdo de 4&gua subterrinea e o tipo de
descontinuidade resultam nos diversos modelos de fluxo
e armazenamento existentes. A coexisténcia entre as
estruturas é fato e as descontinuidades representadas
por anomalias condutivas que ndo ocorrem associadas a
drenagens, por vezes presentes ao longo de altos
topograficos (vide Fig. 6), ndo se enquadram nos
modelos tradicionalmente utilizados nos trabalhos de
locacdo e geralmente s6 podem ser detectadas através
da geofisica.

Por vezes, os modelos de percolagéo e retencdo de agua
subterranea mostram-se adequados a realidade dos
trabalhos de locagdo. Contudo, é necessério atentar para
algumas de suas caracteristicas. Do ponto de vista
hidrogeoldgico, o delineamento das feigbes ducteis e a
sua correlagdo com as distribuicdes espacial e angular da
rede de drenagem fornecem subsidios para delimitar
trechos de ocorréncia em potencial do modelo calha
ellvio-aluvionar. Isto pode ser realizado pelo
mapeamento de anomalias magnéticas e de
condutividade. Por outro lado, onde houver a
compatibilidade entre a rede de drenagem, anomalia
condutiva e o trend fragil, mas incompatibilidade com
anomalias magnéticas ha potencial probabilidade de
ocorréncia do modelo tipo riacho-fenda.

Ressalta-se a probabilidade de sondagens executadas
em calhas ellvio-aluvionares pouco evoluidas explicarem
parte do insucesso das locagdes de pocos no cristalino.
Do ponto de vista de caracterizagdo superficial, estas

estruturas apresentam semelhangas ao tipo riacho-fenda.
Isto & mais provavel de ocorrer em regifes com
capeamentos sedimentares expressivos que dificultam
uma andlise superficial mais detalhada. Nestes casos, o
uso de métodos geofisicos é preponderante.

O modelo intitulado bolsdo de intemperismo pode ser
identificado a partir de técnicas geofisicas terrestres,
delimitando a zona intensamente intemperizada. Neste
caso, a estrutura é ocasionada por uma sucessao de
efeitos intempéricos que afetam indiscriminadamente
fraturas e foliagdo, gerando uma pseudo-porosidade
intersticial, na qual a agua subterranea acumula-se. No
entanto, o seu reflexo em superficie pode ndo ocorrer,
dificultando desta forma a sua identificacéo.
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