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Abstract

Fissural aquifers are important groundwater resources in
crystalline terrains, especially in regions with arid or semi-
arid climate. This is the case of the eastern portion of the
Piaui State, included in what has been termed as
“drought polygon” in government policies to alleviate
economic and social problems caused by water shortage
in the Brazilian Northeastern region. Here we present a
test-field study to evaluate fracture detection from
electromagnetic slingram data. An experimental profile
was achieved at Paulistana-Pl and interpreted with thin
sheet models. Our results provide basic guidance to
interpret field data to locate and characterize aquifer
properties (dip, conductance, extension) according to thin
sheet models for fissural aquifers. We highlight the
importance of the profile extension in recognizing full EM
responses, necessary to better estimate fracture dip and
extension, and with thus better evaluate places for well
location.

Introducéo

O nordeste do Brasil apresenta areas com clima
semiarido nas quais a busca por recursos hidricos
subterraneos para o abastecimento publico ou demanda
agroindustrial € de suma importancia (Branddo et al.,
2010). O municipio de Paulistana com area de 1587,58
kmz e 2.429 habitantes (Censo 2000 IBGE) esta inserido
no poligono das secas. Sua precipitacdo pluviométrica
média é de 500 mm (IBGE, 1977) e, por situar-se em
area de granitos e gnaisse do embasamento cristalino
(de Aguiar, 2004), a importancia da prospeccao de
aquiferos fissurais faz-se ainda mais critica.

Em é&reas de embasamento cristalino os recursos
hidricos subterraneos séo encontrados em
descontinuidades ripteis, que formam uma malha
interconectada, com distribui¢do irregular na superficie e
em profundidade. A profundidade dos pocgos raramente
excede a uma ou duas centenas de metros, pois, em
geral, as fraturas em niveis mais profundos possuem
menor capacidade de armazenamento e grau de
conectividade.

Terrenos com rochas cristalinas sdo em geral muito
resistivos, mas as fraturas preenchidas com agua podem
ser tratadas como alvos condutivos (Telford et al, 1990).
Por apresentar geometria aproximadamente planar,
podemos representar fraturas (e zonas fissuradas) pelo
modelo de lamina fina condutora. Neste modelo, a
espessura e a condutividade estéo representadas por um
parametro composto, expresso pelo produto dos
mesmos. Este produto tem unidade de condutancia
elétrica (siemens) e, por isso, se denomina, condutancia
da fratura. Este parametro € muito importante ao se
analisar a detectabilidade de uma fratura, uma vez que
exprime a magnitude do sinal geofisico esperado em um
levantamento.

Na prospeccdo de aquiferos fissurais tem-se utilizado
sensoriamento remoto para mapear descontinuidades
favoraveis ao armazenamento de agua subterrdnea
(Pinéo, 2005), métodos geofisicos integrados para
elaboragdo de modelos hidro geoldgicos (de Lima, 2010),
VFL (Very Low Frequency) para identificacdo de
aquiferos em areas inundaveis (do Nascimento et al,
2013), GPR (Ground Penetration Radar) e
eletroresistividade na localizagdo de fraturas e
determinacdo de espessura do manto de alteragcdo (de
Padua et al, 2013).

O Servigo Geoldgico Brasileiro (CPRM) colabora com as
medidas emergenciais do Governo Federal para diminuir
os efeitos da seca (Galvdo, 2013). Em Paulistana, o
CPRM realizou locacdes de pogos em trés comunidades.
Este trabalho trata do levantamento experimental
realizado no distrito de Pedra, coordenadas 8°12’52.09”S
41°23'04.11"W (Figura 1), no dominio do Complexo de
Santa Filomena, composto por rochas metamorficas
(xisto, gnaisse, quartzito e marmore) de idade esteniana
(de Aguiar, 2004).
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Figura 1- Localizagdo do levantamento de Paulistana-
Piaui, latitude 8°712°62.09”S, longitude 47°23°04.11"W.
Dominio do Complexo de Santa Filomena, composto
xisto, gnaisse, quartzito e marmore.

Metodologia

O levantamento eletromagnético baseou-se no método
slingram, que opera no dominio da frequéncia (FEM-
frequency electromagnetics), utilizando duas bobinas;
uma transmissora(Tx) e outra receptora(Rx). As bobinas
sdo espacadas de acordo com a profundidade a ser
investigada, com cada medi¢do sendo atribuida ao ponto
médio entre as bobinas. A bobina Tx gera um campo
magnético harmdnico que ao incidir em alvos condutores
induz correntes elétricas no substrato. As correntes
secundarias, por sua vez, geram campos magnéticos que
sdo medidos pela bobina Rx. Usando este principio é
possivel determinar a posicdo e a geometria de alvos
condutores ao longo de um perfil ou area de estudo.

O levantamento de campo em Paulistana-PI foi realizado
com o equipamento PROMIS-10 (Iris Instruments), nas
frequéncias de 440, 880, 1780, 3520, 7040 e 14080 Hz.
As grandezas medidas sdo expressas em porcentagem
em relacdo ao campo magnético primario gerado pela
bobina Tx. S&o medidas as componentes x,y e z do
campo magnético secundario nas frequéncias
consideradas, assinaladas como Hx, Hy e Hz. A
separacao entre as bobinas foi de 100 m, ao longo de um
perfil de 160 m. Os dados medidos foram analisados na
forma de perfis (componentes em fase e em quadratura)
e no formato de pseudo-sec¢éo, discutidos a seguir.

Modelagem Numérica

A modelagem numérica teve como objetivo caracterizar a
resposta eletromagnética de uma fratura em fungéo dos
pardmetros geométricos (mergulho, profundidade,
extensdo) e elétricos (condutancia). Escolhemos um
modelo de referéncia, avaliamos a forma e valores da
resposta gerada e em seguida alteramos cada parametro
do modelo gerando novas respostas. Esta abordagem
permite reconhecer como a resposta eletromagnética se
altera em funcdo dos parémetros que caracterizam a
fratura  (profundidade, mergulho, extensdo e
condutancia). Para determinar a resposta dos varios
modelos de fratura utilizamos o programa EMIGMA
(PetRos Eikon), mais especificamente seu algoritmo

EikPlate, baseado em modifica¢cdes do trabalho de Peter
Anan, de 1980. O resultado da modelagem é expresso
em grandezas comparaveis aquelas medidas em
levantamentos reais.

Na (Figura 2), a profundidade H representa a espessura
da camada de cobertura (overburden). O parametro de
extensdo (L) tem importancia na avaliagdo do potencial
hidro geoldgico da fratura, pois quanto maior o seu valor,
maior a chance da fratura interceptar fraturas
secundarias. A inclinagcdo da fratura (a) € importante na
locacdo de pogos para intercepta-la em niveis mais
profundos ja que niveis mais rasos sdo mais
comprometidos em estiagens prolongadas.

Os modelos considerados (Figura 2) tem como modelo
de referéncia uma ldminacomH=5m,L=50m,C=1Se
X= 120 m. A resposta deste modelo é mostrada como %
da razdo da componente em fase pelo campo total, para
as inclinagdes de 20° e 90°. Para a= 20°, apresentamos
também as variacbes na resposta eletromagnética
decorrentes de perturbacgdes nos valores de condutancia
(C=0,8S e 1,25S) e de profundidade (H=5m e 10 m).
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Figura 2 — Representacdo esquematica de uma fratura e
sua resposta eletromagnética (em fase), expressa em
porcentagem do campo total para a mesma frequéncia de
7040Hz. H=profundidade do topo da fratura; L=extens&o
ao longo do mergulho;, a= mergulho da lamina;
C=condutancia elétrica (siemens). Bobinas receptora
(Rx) e transmissora (Tx) com separagdo 2L. A projecdo
do topo da lamina na posicdo x representa o traco da
fratura, tal como representado em mapas geoldgicos.

O parametro de condutancia expressa, de forma
combinada, duas caracteristicas do aquifero; primeiro
sua espessura, que esta relacionada com a capacidade
da fratura (ou zona de fissuras) em armazenar um maior
volume de agua. Segundo, relaciona-se a qualidade da
agua ja que valores mais altos de condutancia podem
indicar aguas mais salgadas, que podem comprometer
sua utilizagdo sem tratamento prévio. Para estimativas de
condutancia, utilizamos uma espessura média de 1m
para a zona de fratura, porosidade de 0.5 (50%) e
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condutividade da agua de 9230 uS/cm, valor presente na
maioria dos pogos com base em de Aguiar (2004).
Nestes termos, visando apenas um valor de referéncia, a
condutancia seria da ordem de 0,9 S, assumindo
dependéncia conforme a lei de Archie (Telford et al.,
1990). Na modelagem empregamos valores entre 0,8 e
12S.

A modelagem numérica mostra aspectos comuns na
resposta eletromagnética de uma fratura com o método
slingram. A posi¢do do perfil em que a resposta tem
maior amplitude corresponde as posi¢ées em que pelo
menos uma das bobinas (Tx ou Rx) encontra-se nas
proximidades da fratura. Para laminas verticais a
resposta € simétrica em relagdo a fratura (Figura 2) e, a
medida que a diminui, essa simetria é perdida. Variacdes
nos parametros H, C e L causam varia¢des na amplitude,
mas nédo alteram o padréo de resposta.

Estudo de caso

Utilizando padrdes reconhecidos na modelagem
numeérica, interpretamos os resultados do perfil medido
em Paulistana, Pl (Figura 3). Como ponto de partida,
identificamos pontos caracteristicos (I, Il e Ill) na figura
que assinalam a transicdo de valores negativos para
positivo na resposta eletromagnética.

Ressalta-se no perfil da Figura 3 que apenas uma
transicdo € observada mostrando que, por questdes
logisticas de terreno, o perfil de campo ndo foi
suficientemente longo para identificar as duas transi¢des
esperadas com base nas modelagens. Nao cobrindo as
duas transicdes caracteristicas da anomalia
eletromagnética, tal como aparecem na (Figura 4b e 4c),
torna-se inviavel analisar a simetria da resposta e, com
isso, tirar informacgdes a respeito do mergulho da lamina.
Identificamos outros picos negativos, porém de menor
amplitude, e uma tendéncia iniciada em X-100,
observada nas frequéncias de 7040 e 14080 Hz que séo
mais sensiveis. Contudo tais frequéncias podem estar
identificando alguma feicdo ou até mesmo sofrendo
influéncia externa ja que ndo notamos correspondéncia
nas demais frequéncias. Desse modo optamos por nao
considerar essas formas na interpretacao.
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Figura 3: Resposta eletromagnética do perfil experimental
realizado em Paulistana-Piaui. As medi¢cbes foram
realizadas no sentido de A para A’, com as frequéncias
de 440, 880, 1780, 3520, 7040 e 14080 Hz (das menores
amplitudes para as maiores), com equipamento Promis-
10. Separacéo entre bobinas de 100 m.

Para balizar nossa andlise incluimos respostas de
laminas, inclinada (Figura 4b) e vertical (Figura 4c),
também com pontos caracteristicos assinalados. Como
os pontos |, Il e lll podem ser identificados para os dois
modelos de lamina, concluimos que, nas condicdes
consideradas, ndo é possivel tecer inferéncias sobre o
mergulho da fratura. Ndo vemos, entretanto, limitacdes
para posicionar o traco da fratura, pois, baseado na
resposta de lamina fina, a sequéncia de pontos
caracteristicos aparece quando pelo menos uma das
bobinas encontra-se na proximidade do condutor (no
caso a bobina RXx).
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Figura 4: a) Dados eletromagnéticos (EM) do
levantamento experimental em Paulistana, PI; b) resposta
EM para modelo de lamina com H=5 m, C= 1 S, a= 20¢
c) resposta EM para modelo de lamina com H=5m, C=1
S, a=90°.

Nas respostas apresentadas nas (Figuras 4b e 4c), cujos
topos das laminas foram posicionados em X= 120m,
verificamos que esses se encontram respectivamente 40
e 50 m antes dos pontos caracteristicos “Il” (X= 160m, X=
170m). Com base nesse argumento e verificando que o
ponto caracteristico “lI” da (Figura 3) encontra-se na
posicdo X= 70 m, posicionamos o tragco relativo a
possivel fratura 45 m atras (X= 25 m) conforme visto na
(Figura 5).
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Figura 5 — Posicionamento da fratura no levantamento de
Paulistana. Perfil A-A do levantamento eletromagnético
(slingram) e posicbes das medigbes, tracado (linha
vermelha) inferido para o condutor correspondente a
transicdo de negativo para positivo na resposta
eletromagnética (45 m a partir do ponto II).

Para efeito de ilustragdo, apresentamos a pseudo-sec¢do
de resistividade (Figura 6) obtida a partir dos dados
brutos, componente em fase. A pseudo-se¢do é obtida
apresentando-se os dados em fungdo do inverso do
quadrado da frequéncia para cada ponto de medida que,
por interpolagao, estabelece uma relacéo de continuidade
lateral. A pseudo-secdo € Util na interpretacdo de
modelos de camadas, entretanto, para o teste realizado
nota-se que a pseudo-se¢do ndo reconhece a presenga
do condutor externo ao perfil e, para comprometer a
andlise, inclui distor¢cdes que equivocadamente poderiam
ser interpretadas como fraturas. Este exemplo ilustra as
limitagbes da técnicas de pseudo-secdes em terrenos
fissurados, sugerindo que a interpretacéo seja feita com o
modelo de lamina.
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Figura 6 — Pseudo-sec¢éo obtida a partir dos dados brutos
em fase mostrados na Figura 3.

Discusséo e Conclusdes

Os resultados da interpretacdo de dados do perfil
experimental realizado em terreno cristalino em
Paulistana-Pl mostram a importancia da extensdo do
perfil para identificar os dois lobos da resposta EM
esperada em fraturas. Nao se identificando os dois lobos,
ndo se pode caracterizar a simetria da resposta e, com
isso, obter informag¢des de mergulho. Na exploracdo de
aquifero fissural o mergulho da fratura parece-nos de
grande relevancia na loca¢@o de poco e na escolha de
alvos. Para a locacdo de poco, o mergulho deve ser
levado em conta para que se possa interceptar a fratura
em niveis mais profundos, dentro das possibilidades da
técnica de perfuracdo. A opgdo por fraturas verticais ou

sub-verticais podem ter maior interesse prospectivo, pois
podem atingir niveis mais profundos, interceptando
fraturas secundarias do sistema aquifero.

Destaca-se também a relevancia da condutividade da
fratura, cujos valores alteram a amplitude das anomalias
mas nao a sua forma. Porém, por levar em conta a
condutividade da é&gua, ela pode trazer informacdes
importantes a respeito da salinidade da agua sendo,
dessa forma, alvo de estudos mais aprofundados na
continuidade do trabalho.
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