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Abstract

Despite being affected by long drought periods,
some areas of the Brazilian Northeast has groundwater
resources which in principle can serve to public, industrial
and agricultural consumption. Proper techniques to
improve target evaluation and well location need further
developments. To assist groundwater exploration, a
frequency domain airborne electromagnetic survey (AEM)
was conducted during the PROASNE project, a
cooperation between the geological surveys of Brazil
(CPRM) and Canada (GSC). Here we interpret part of the
PROASNE (Block Jua, in the State of Ceard) applying a
procedure able to identify promising targets for ground
investigation and well location.

Introducgéo

Levantamentos eletromagnéticos aerotransportados
(Airborne Electromagnetics-AEM) foram introduzidos no
final da década de 1940 pela empresa Stanmac-McPhar
(Fountain, 1998). O sucesso desses levantamentos na
exploragdo mineral, especialmente no distrito de New
Brunswick (Canadd) permitiu a aplicacdo desse método
em campanhas de mapeamento geoldgico (Palacky,
1981), e exploragdo hidrogeologica (Palacky, 1986),
ainda mantendo como ferramenta-exploracdo mineral
(Palacky & Sena, 1979; Macnae, 1995).

As primeiras aplicag6es de dados AEM no Brasil
sé@o descritas por Palacky & Sena (1979) e Palacky &
Kadekaru (1979) em projetos para exploracdo mineral
pela entdo CVRD (Companhia Vale do Rio Doce).
Aplicacdes pioneiras na prospeccao de recursos hidricos
subterrdneos comecaram em 2001, no PROASNE
(Projeto Agua Subterranea no Nordeste do Brasil),
desenvolvido pela parceria entre o Servico Geolédgico do
Brasil (CPRM) e o Servico Geolégico do Canada (GSC).
O PROASNE teve como objetivo averiguar a utilidade
dos dados AEM na exploracdo hidrogeologica em
terrenos cristalinos do Nordeste Brasileiro, com potencial
para ser mais uma ferramenta de suporte as acOes de
combate aos efeitos da seca. Estudos utilizando dados
do PROASNE no Bloco Jua foram desenvolvidos por
Souza Filho (2008) e Pinéo et al. (2013), entre outros.

Aplicagcbes recentes de dados AEM em
hidrogeologia permitem interpretar mapear potenciais
litologias e estruturas geolégicas aquiferas (Sattel &
Kgotlhang, 2004), determinar a distribuicdo de salinidade
no interior das camadas geoldgicas localizadas em
terrenos sedimentares (Coppa et al., 1998; Meng et al.,

2006) e fraturados (Souza Filho et al., 2010), auxiliar
locacBes de rejeito nuclear a partir de modelos
hidrogeologicos (Rhén et al, 2007) e mapear o
embasamento e zonas fraturadas sob rochas
sedimentares (Pedersen et al., 2009).

Como se sabe (Palacky, 1986), a interpretacéo de
dados AEM fornecem a localizagdo e caracteristicas de
alvos condutivos, o que nem sempre fornece uma
indicacdo direta da presenca (ou auséncia) de 4gua em
uma determinada regido (Souza Filho et al., 2010). Isso
porque alvos condutivos tanto podem indicar meios
porosos saturados com Agua (aquiferos), quanto
formacdes geolégicas com minerais mais condutivos
(sem &gua). Surge dai a importdncia em analisar as
propriedades dos alvos determinados, no sentido de
identificar aqueles compativeis com os atributos de um
aquifero.

Os objetivos primérios deste trabalho sdo a
selecdo e interpretacdo dos alvos com anomalias
eletromagnéticas identificadas em uma das &reas-teste
do PROASNE, o Bloco Jua, no estado do Ceara. A
andlise desses resultados sera balizada com informacéo
de pocos cadastrados no SIAGAS (Sistema de
Informacdes de Agua Subterrinea — CPRM) e
correlacionada com os arquivos de dados do Bloco Jua
fornecidos pela CPRM. Modelos petrofisicos foram
aplicados a anomalias selecionadas para quantificacdo
dos parametros dos alvos. Uma andlise estatistica
posterior discriminou as anomalias cujas respostas
geofisicas e estruturas sdo favoraveis a captacdo de
agua subterranea.

Levantamentos EM do PROASNE

Os aerolevantamentos  eletromagnéticos e
magnéticos pelo projeto PROASNE foram realizados em
trés estados brasileiros (PROASNE, 2005) pela
localizacdo dos principais apoiadores do projeto no
Brasil, sendo a CPRM e o0s grupos em pesquisa das
universidades federais do Ceara, Rio Grande do Norte e
Pernambuco: Jua (Ceara), Serrinha (Rio Grande do
Norte) e Samambaia (Pernambuco). Os dados do Bloco
Jua do PROASNE foram obtidos entre os meses de
marco e maio de 2001 pela LASA Engenharia e
Prospecgbes S.A (LASA, 2001). O levantamento foi
executado com helicéptero Esquilo HB-350 equipado
com um sistema eletromagnético (Aerodat DSP99) no
dominio da frequéncia (FDEM) com sensor rebocado por
um cabo de 30 metros. O sistema opera nas frequéncias
nominais de 900, 4.500 e 33.000 Hz, com bobinas em
arranjos coplanar (horizontal) e coaxial (vertical). O
espagcamento entre as linhas de voo (E-W) foi de 100 m e
entre linhas de controle (N-S) de 500 m. As etapas de
processamento consistiram em remocdo de spikes,
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filtragem, determinac@o do nivel de base, selecdo das
anomalias e calculo da condutividade aparente.

A interpretacdo dos dados AEM realizada pela
LASA, baseou-se no método discutido por Fraser (1978)
e West (1986), o qual determina os parémetros que
descrevem a fonte da anomalia EM por meio de
diagramas "fasor" ou de Argand. Os valores das
componentes em fase (Ip) e quadratura (Q) da resposta
eletromagnética sdo plotados em um diagrama fasor,
correspondente a um modelo de alvo e um arranjo
especifico de bobinas. Cada arranjo (coplanar e coaxial)
possui um diagrama para diferentes modelos geolégicos,
e atribui diferentes rela¢des D/A, sendo A igual altura de
voo e Z a profundidade (no modelo de lamina) ou
espessura (h, no modelo de camada de cobertura) do
alvo. Este método de andlise e interpretagdo dos alvos
foi aplicado apenas aos dados da frequéncia de 4.500
Hz.

A Figura 1 apresenta a correspondéncia entre
modelos geofisicos e geolégicos utlizados na
interpretacédo dos dados EM do Projeto Jua. O modelo D
€ caracterizado pela condutancia e profundidade do topo
de uma lamina condutora. A conduténcia é dada pelo
produto da espessura pela condutividade, mostrando que
alvos diferentes sdo capazes de produzir respostas EM
equivalentes. O modelo S representa uma cobertura
condutiva e é caracterizado por sua condutividade (ou
resistividade) e espessura de uma placa horizontal.
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Figura 1: (a) Modelo geofisico do tipo D composto por
fraturas vertical e inclinada (1 e 2) com profundidade do
topo igual a z; (b) Modelo do tipo S (cobertura condutiva);
placa horizontal fina (1); 1amina fina (2) com espessura h.
(c) Modelo geolégico para fraturas e coberturas
condutivas. Adaptado de Palacky et al. (1981) e LASA
(2001).

Alvos do tipo D e S foram identificados ao longo
de cada linha de voo gerando uma lista com as
coordenadas de localizagdo, parametros dos alvos e
classificacdo das anomalias. Foi possivel, assim, avaliar
estatisticamente a distribuicdo das anomalias no Bloco

Jua no intuito de identificar alvos mais favoraveis a
captacgdo de 4gua subterranea.

Localizacdo e Geologia

A regido de estudo esta localizada na porgédo
norte do Estado do Ceara (municipio de Irauguba, Distrito
de Jua), coberta pelo aerolevantamento de 154 km2 do
Bloco Jua. A geologia da area (Figura 2) é composta pela
unidade Independéncia do Complexo Ceard, rochas
neoproterozoicas do Complexo Tamboril-Santa Quitéria e
por coberturas aluvionares recentes. O cadastro do
SIAGAS contém informag8es de 20 pogos. A Figura 2
mostra que 0s pocos de maiores vazdes ocorrem em
depositos aluvionares ou em sua proximidade. O critério
para apresentagdo dos pogos baseou-se em Souza Filho
et al. (2007), no qual consideraram-se os intervalos
praticos de instalagdo do equipamento de bombeamento.
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Figura 2: Localizacdo e Geologia do Bloco Jua (CE) e
dados de vazéo de pocos conforme cadastro do SIAGAS.
Adaptado de CPRM — GEOBANK, Folha AS.24-Y-D-V-
Iraucuba.

RESULTADOS

Condutores tipo D

A analise dos condutores do tipo D (fraturas)
consistiu de rotinas de processamento no MATLAB® para
plotar 0 mapa de distribuicdo dessa fonte na regido e
histogramas dos pardmetros de conduténcia e
profundidade do topo (z).

O numero reduzido deste tipo de alvo mostra que
poucas fraturas foram identificadas no levantamento EM
(Figura 3a), mesmo considerando uma regido de
cristalino com fraturas reconhecidas em campo. Apenas
em dois locais observa-se a associacdo entre alvos do
tipo D na vizinhanga de dois pogos, um com vazdo entre
0,3 e 1 m¥h e outro entre 1 e 2 m3h (setas amarelas na
Figura 3a). A Figura 3b apresenta o histograma de
conduténcias para os alvos do tipo D, com valores entre
le2sS.

Dos 5023 condutores estudados (tipos D e S), os
condutores D representam apenas 0,4% do total. A
justificativa para o baixo valor de fraturas mapeadas
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fundamenta-se na hipétese de que a abertura das
fraturas tenha valores pequenos. Considerando que a
agua doce tenha condutividade de 0,03 S/m (ou 30 Q.m
de resistividade) e que exista 1,43 fraturas/m (Boutt et al.,
2010), a abertura de fraturas deve ser de 8,5 cm. Na
literatura, essa grandeza varia entre 0,05 e 0,20 mm
(Luthi & Souhaité, 1990). Esta andlise sugere que a
densidade e a abertura das fraturas, bem como os
intervalos de condutividade da éagua, podem resultar
alvos laminares com condutancias muito baixas, cuja
resposta é imperceptivel em levantamentos AEM com as
especificacdes normalmente empregadas. Este € um
resultado ainda preliminar, que merece investigacdo mais
aprofundada, com base em modelos petrofisicos
representativos da regido em estudo.

Condutores tipo S

Condutores do tipo S podem ser associados a
variacdes de espessura no manto de alteracdo ou
presenca de depositos aluvionares. Coberturas com
maior espessura podem, em potencial, apresentar maior
armazenagem de agua ou de forma decisiva contribuir
com a recarga do aquifero fissural subjacente. Fei¢cBes
com resistividade muito baixa, por outro lado, podem
representar camadas argilosas (“aquicludes”) ou
preenchidas com &gua salgada (baixa qualidade da
agua). A Figura 4a apresenta a distribuicdo dos
condutores S no Bloco Jua (CE). Mesmo excluindo alvos
com valores espurios de condutividade (valores infinitos),
0 numero de condutores é ainda elevado (4281),
impedindo estabelecer alguma associacdo desses alvos
com 0s pogos mais produtivos da regido.

Para selecionar alvos mais favoraveis, utilizaram-
se as estimativas de condutividade e espessura da lista
de alvos para determinar um parametro, T, igual ao
produto da espessura pela resistividade (ou espessura
dividida pela condutividade). Essa grandeza é
denominada como resisténcia transversal, ou parametro
T de Dar Zarrouk (Batayneh, 2013), muito utilizado em
estudos hidrogeolégicos em meio sedimentar para
caracterizar camadas aquiferas ou atuando como
aquicludes. No contexto do Projeto Jud, foi suposto que
valores mais altos de resisténcia transversal podem
indicar coberturas mais espessas (maior armazenagem)
e com 4&guas mais resistivas (menor salinidade).
Calculou-se, assim, a resistividade e a resisténcia
transversal para todos os alvos do tipo S com a finalidade
de selecionar os condutores com resistividade igual ou
acima de 30 Q.m (supostamente aquiferos com agua
doce) e espessas (resisténcia transversal maior que de
300 Q.m?). A Figura 4b mostra os modelos tipo S que
atendem o critério estabelecido. Verifica-se que existem
diversas fontes anémalas, mas sem relagcdo evidente
com terrenos aluvionares. Porém, no Norte da area se
destaca um aluvido onde um pog¢o mostrou vazao entre
0,3 e 1 m?h (Figura 4b), coincidente com a distribuicdo
de fraturas em um dos pog¢os. Em outros locais, os alvos
favoraveis aparecem em linhas contiguas, porém em
locais sem dados de poco. A principio, os locais com
alvos promissores segundo o pardmetro de Dar Zarrouk
deveriam ser investigados em campo, utilizando perfis

geofisicos de resistividade para verificar se, de fato, o
manto de alteracdo é mais espesso.

Discussao e Conclusdes

Os resultados apresentados na Figura 3 mostram
0 numero reduzido de condutores do tipo D (fraturas), o
gque pode ser indicativo de fraturas com baixa
condutancia elétrica. A condutancia depende de muitos
parametros que caracterizam uma zona fraturada, tais
como: densidade e abertura de fraturas, condutividade da
agua de poro, espessura da zona fissurada, entre outros.
Uma possibilidade é que as fraturas da regido nao
apresentam atributos que permitam sua detec¢do, ao
menos com base nas especificacdes do levantamento
efetuado. Essa questdo aponta para a necessidade de se
obter modelos petrofisicos oriundos de investigagdes de
campo, especialmente com o uso de perfilagem geofisica
para caracterizar o aquifero fissural.

Os resultados na Figura 4 mostram a importancia
em selecionar alvos representativos de coberturas
condutivas conforme critérios objetivos, compativeis com
propriedades esperadas para os aquiferos da regido. O
parametro proposto no presente estudo é o parametro T
de Dar Zarrouk, que pode ser inferido a partir dos dados
AEM (considerando modelos com uma camada apenas).
N&o necessariamente a locacdo de pogos deve ser
realizada apenas com base neste parametro, mas
acredita-se que ele possa ser usado como referéncia
para orientar estudos de detalhe em condi¢cdes de
campo. Perfis de resistividade elétrica ou de sismica de
refracdo podem, por exemplo, verificar locais nos quais o
espessamento das coberturas superficiais foi inferido, sé
entdo definindo alvos mais precisos para a locacdo de
pocos. Para condutores do tipo D (fraturas) recomenda-
se investigar o local pr6ximo a um pogo com vazéo entre
0,3 e 1 m3h e com alvos compativeis com fraturas
(Figura 3).
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Figura 3: (a) Distribuicdo das fraturas (cruz em rosa) e pog¢os cadastrados no SIAGAS. As
setas amarelas indicam acimulo de condutores, indicando possivel relagdo com os pogos
préximos; (b) Histograma de Condutancia (Siemens) para a anomalia do tipo D.

Latitude (GD)

N

Latitude (GD)

2 H H ara ﬁ‘:: .ﬁ: =
-39.9 -39.89-39.88-39.87 -39.86 -39.85 -39.84 -39.83 -39.82 -39.81
Longitude (GD)

by a2 = T T T T

-394 ) .‘J/". ) J'+'+ o ./';

-39.9 -39.89-39.88-39.87 -39.86 -39.85 -39.84 -39.83 -39.82 -39.81
Longitude (GD)

+ Condutores S

Vazao dos pogos (m*h)

Escala: 1:100.000

Datum: SIRGAS 2000 @ 0-0.3 @& 0.3-1

Acumulo

. = de
® 12 @ 26 : Condutores S

Figura 4: (a) Distribuicdo de condutores do tipo S (cruz em rosa) e os pogos SIAGAS
contidos no Bloco Jua (CE). A seta amarela indica acimulo de condutores S na regido; (b)
Anomalias do tipo S que possuem resistividade maior que 30 Q.m e resisténcia transversal
unitaria T maior que 300 Q.m? Cddigos de processamento e preparacdo de figuras

VIl Simpésio Brasileiro de Geofisica



INTERPRETACAO DE DADOS EM PARA PROSPECCAO DE AGUA SUBTERRANEA NO NORDESTE BRASILEIRO 6

2500

Frequéncia
Frequéncia
2
o

1000

0
] 10 20 30 40 50 60 0 500 1000 1500 2000 2500

Resistividade (Q2.m) Resisténcia Transversal Unitaria ({2.m?)
Figura 5: (a) Histograma de resistividade (Q.m), onde a linha tracejada (azul) representa o valor de corte no qual valores
iguais ou superiores a 30 Q.m foram considerados ideais para agua doce; (b) Histograma do parametro T de Dar Zarrouk
(Resisténcia transversal unitaria), no qual valores iguais ou acima de 300 Q.m?2 (linha tracejada em azul) foram considerados

ideais para agua doce.
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