PROPRIEDADES GEOFiSICﬁ&,S DE LINEAMENTOS ASSOCIADOS AS
VAZOES DE POCOS EM AQUIFEROS CRISTALINOS NA REGIAO DE

JUA, CEARA, BRASIL
Oderson Antonio de Souza Filho', Adalene Moreira Silva®, Ménica Mazzini Perrotta >, Anne
McCaﬁery3
RESUMO --- As feicdes lineares extraidas de fotografias aéreas e de dados aerogeofisicos

magnéticos e eletromagnéticos foram comparados com vazdes de pogos para dgua, perfurados em
gnaisses e granitos diversos. Os modelos previsionais foram gerados usando o método de Razdes de
Probabilidades que manipula imagens raster georreferenciadas. Baseado na premissa de que o
principal fator que controla a ocorréncia de 4gua nesse ambiente sdo as descontinuidades da rocha,
essas podem ter assinaturas geofisicas distintas da encaixante ndo fraturada. Os resultados
permitiram definir valores de magnetizacdo e de condutividade elétrica caracteristicos de secdes de
rochas contidas em lineamentos, onde pogos de alta e baixa vazao estdo localizados. Com o método,
também € possivel mapear outras regides permissivas para dgua subterrinea que contenham as
mesmas direcdes de lineamentos e propriedades geofisicas.

ABSTRACT --- Linear features extracted from aerial photographs and, airborne geophysical data
were compared with yield of water wells drilled in crystalline rocks. Predictive models were
generated using the probability ratio method, a raster-based GIS technique. The idea was to locate
regions permissive for ground-water based on the premise that ground-water occurrence in this
environment is fractured-controlled and, which may have distinct geophysical signature from host-
rock. Results distinguish preferential values of magnetic, electromagnetic content within
lineaments, rocks and soil that characterize sites where low- and high- yield wells are located, and
hence to map other localities where similar conditions are expected to occur.
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1 - INTRODUCAO

O método de razdo de probabilidades € uma técnica de modelagem criada para aplicacdes
geoambientais (Lee et al., 2001). Outras aplicacdes de sucesso deram-se na pesquisa de recursos
minerais (Silva, 1999) e na andlise estrutural (McDougal et al., in press). Souza Filho et al. (2007)
usou o método na identificacdo de dreas potenciais para dgua subterranea, comparando a vazao de
pogos e as propriedades geofisicas, radiométricas e espectrais de rochas cristalinas e, o trabalho ora

apresentado € continuacdo dessa pesquisa.

A drea de estudo corresponde a 144 km? do Distrito de Ju4, no municipio de Irauguba, Estado
do Ceard. A regido possui clima semi-drido e a geologia, com rochas Meso-Neoproterdzoicas,
compreende migmatitos e biotita-gnaisses, com lentes de mdrmores, gnaisses cdlciossilicatados,
anfibolitos e raros quartzitos. Os granitos podem ser intrusivos e pds-tectdnicos ou, gnaissificados e

concordantes com a estruturacao local, originados por anatexia. (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area do Jud e, mapa geolégico (modificado de Souza Filho, 2002). Tracos
pretos sdo lineamentos foto-interpretados.

2 - MATERIAIS

Dados geoldgicos provém de Souza Filho (1998) e Souza Filho et al. (2003). Informacgdes
hidrogeoldgicas foram retirados de Verissimo and Feitosa (2002) e provenientes de coleta prépria
em 2005.

Os dados geofisicos do campo magnético e eletromagnético induzido foram obtidos com

levantamento por helicoptero, de alta resolugdo (Lasa, 2001), para a cooperagdo técnica PROASNE
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(PROASNE, 2007). Como caracteristicas técnicas do levantamento, tem-se: linhas de producao
voadas na direcao leste-oeste, com 100 m de espacamento; linhas de controle direcionadas norte-sul
e, espacadas de 500 m; taxa de amostragem no terreno a cada 4 m; campo magnético medido com
magnetometro Geometrics G-8222, de vapor de Césio de 0,001 nT de sensibilidade; medi¢ao do
campo eletromagnético induzido através de sistema Aerodat-DSP-99 de pares de bobinas em
arranjo vertical (coaxial) e horizontal (coplanar) operando nas freqii€ncias nominais de 900 Hz,

4500 Hz e, 33.000 Hz e mesma taxa de amostragem do magnetometro.
3 -METODOS

Os dados magnéticos sofreram rotinas usuais de corre¢do para valores espurios € nivelamento
tais como: a subtracdo do Campo Geomagnético Definitivo de Referéncia Internacional-DGRF;
redu¢do ao pdélo magnético e; micronivelamento, resultando num grid do campo magnético
andmalo local, com células de 25 m. Sobre o grid resultante, foi realizado o processamento
propriamente, utilizando o programa Od4sis Montaj v. 6.3 e rotinas de Phillips (1997) e Phillips et al.
(2003), com o objetivo de enfatizar as anomalias rasas localizadas no intervalo at¢ 60 m de
profundidade da superficie do terreno (Figura 2a). Os lineamentos magnéticos (anomalia de
gradiente positivo) e ndo magnéticos (anomalia de gradiente negativo) foram interpretados e
digitalizadas como arquivos diferentes (Figura 2b).

Os dados eletromagnéticos-EM escolhidos para esse trabalho referem-se as freqii€éncias de 900
Hz e 4500 Hz (Figura 3a), que correspondem as profundidades maiores de investigacdo e sao menos
influenciados por ruidos superficiais e antrépicos do que os da freqiiéncia 33.000 Hz. As
profundidades de investigacdo s@o inversamente proporcionais a freqiiéncia utilizada no sistema
EM. A profundidades de investigacdo tedrica, mdxima, com o arranjo utilizado no levantamento é
de 40 m, caso o terreno nao seja muito condutivo em superficie. Informacdes sobre o sistema EM
aeroportado e teorias do método eletromagnético induzido sdo encontradas em Lasa (2001), Silva
(1999) e, para mais detalhes sugerimos Telford et al. (1976).

Os dados condutividade elétrica aparente foram corrigidos para valores espurios e
micronivelados. Em seguida, interpolados e apresentados como grids de trabalho com células de 25
m (programa Odsis Montaj, v. 6.3). A partir dos grid para cada freqiiéncia, das combinacdes falsa-
cor e dos mapas terndrios, houve a interpretacdo e digitaliza¢do dos lineamentos condutivos (anomalia
de gradiente positivo) e negativos (anomalia de gradiente negativo). (Figura 3b).

Também se extraiu lineamentos estruturais nao coincidentes coma foliagao regional a partir de

foto-aéreas, escala 1: 75.000. (Figura 4).
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Figura 2. a) Dado magnético de Jua, filtrado para o intervalo de 60 m de profundidade da superficie
(nT). Falsa iluminag¢do com 45° de inclinag@o e, declinagdo para azimute 315. Litologia em
vermelho, classes de po¢os em pontos coloridos (Tabela 1); b) Zonas de proximidades de
lineamentos magnéticos dos dados filtrados para 60 m de profundidade. Anomalias negativas em
vermelho, anomalias positivas em amarelo.

3b)

Figura 3. a) Mapa de condutividade elétrica aparente (mS/m) da freqiiéncia de 4500 Hz para a 4rea
de Jua. Classes de vazdes de pocos em pontos coloridos (# Tabela 1), drenagem em azul; b)
Imagem raster da zona de proximidade de 100 m para lineamentos eletromagnéticos da drea de Jud.
Anomalias condutivas em cinza, ndo condutivas em marrom.
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Pelo conhecimento geoldgico da area, as seguintes premissas foram adotadas na interpretacao
de lineamentos:

a) Lineamentos magnéticos referem-se a contatos entre unidades geo-
magnéticas e, em zonas de cisalhamento; lineamentos ndo-magnéticos sdao interpretados
como descontinuidades tectonicas, em geral ripteis;

b) Lineamentos condutivos podem ser fraturas preenchidas por dgua, solo umido
rico em sais precipitados, argila ou bandas com grafite. Lineamentos ndo condutivos podem
representar descontinuidades (sem preenchimento) na rocha ou veios de quartzo;

c) Lineamentos estruturais podem se relacionar a qualquer um dos lineamentos
geofisicos e, a0 mesmo tempo estarem relacionados a importantes estruturas de conducdo e
armazenamento de dgua subterrinea;

d) As feicdes lineares de importancia hidrogeoldgica poderiam ser identificadas
pela associagdo espacial entre propriedades geofisicas dos lineamentos e pogos de alta

vazao.

Figura 4. Zona de proximidade e 100 m para lineamentos extraidos de fotografias-aéreas. Classes de
vazdes de pogos em pontos coloridos (# Tabela 1), drenagem em azul.

As vazdes de 20 pogos cadastrados na drea (profundidades de até 80 m) foram agrupadas em
quatro classes (Tabela 1) de acordo com intervalos préaticos de instalacdo de equipamento de

bombeio: classe 1 - pocos ndo produtivos ou de baixa produgdo, uso de bomba manual ou de
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catavento; classe 2 - poc¢os de produtividade baixa a média, aos quais € recomendo uso de catavento
ou bombas injetoras de baixa poténcia; classe 3 e classe 4 - pogos de produtividade alta a
excepcional, recomendada a operacdo com bombas submersas ou injetoras. O mapa de localizacao

de pocos (com o atributo classe de vazao) foi transformado em imagem raster.

Tabela 1 — Classes de vazdes para pogos para dgua no distrito de Jud.

Classe e intervalo de | No. de pocos em | No. de células/pixels
Vazoes-Q (m3/h) cada classe em cada classe
Classe2 (0.3<Q<1) 9 426
Classe3(1<Q<2) 3 149

Zonas de proximidade de 100 m foram calculadas tanto para os lineamentos (sendo o azimute
como atributo de referéncia), como para os pocos (classes de vazao sendo o atributo de referéncia)
e, transformados em imagens raster com células de 25 m. (Figuras 2b, 3b e 4).

A metodologia de Lee et al. (2001) foi aplicada as imagens raster dos lineamentos
magnéticos, eletromagnéticos e estruturais para contabilizar quao caracteristicas (ou nao) essas
feicOes podem ser das classes de vazdes. A abordagem descreve a semelhanca estatistica de uma
classe de evidencia ter uma associagdo espacial com uma &rea-protétipo (Equacdo 1). Para esse
estudo, as classes evidenciais eram as imagens de lineamentos e, a area-protétipo a imagem de
classes de pocos. Souza Filho et al. (in press) aplicou esse método para encontrar associagdes entre
litologias e diversos dados geofisicos para a mesma aérea de estudo. Mais detalhes sobre o método

podem ser encontrados em McCafferty et al. (1999) e Silva (1999).

(Area de Sobreposicio / Area da Classe de Lineamento Testada)

PR =

(Area Protétipo / Area de Estudo)

Probabilidade Condicional
=>PR =

Probabilidade a Priori

Equacao 1. Definicao do Método de Razao de Probabilidades (modificado de Lee et al., 2001).

XV Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 6
| Simpdsio de Hidrogeologia do Sul-Sudeste




4 - RESULTADOS

Os lineamentos magnéticos representativos de gradiente negativo (anomalias ndo-magnéticas)
e muito provavelmente relacionados a tectOnica riptil t€ém direcdes preferenciais 290-320 Az e, 50-
70 Az. Feicoes lineares relacionadas a gradientes positivos (provaveis contatos geomagnéticos)
possuem dire¢des principais para 10 a 50 Az, (as mesmas de foliagdes e contatos litoldgicos) e, para
300 Az.

As anomalias eletromagnéticas lineares (provaveis fraturas com dgua ou preenchidas por
solo/argila) mais freqiientes estdo orientadas entre 350 Az e 020 Az e, em torno de 040 Az. Os
lineamentos ndo-condutivos (anomalia negativa) predominam no setor nordeste-sudoeste € menos
para norte-sul.

Lineamentos estruturais (de foto-aéreas) t€ém orientag¢do principal de 311 Az a 330 Az e para
65 Az.

Nas figuras 5, 6, e 7 estdo apresentadas as razdes de probabilidades entre classes de vazdes e
os diversos lineamentos. A classe 4 estd positivamente associada com: fraturas N-S; Anomalias
magnéticas positivas e condutivas para norte e nor-nordeste; anomalias magnéticas (positivas e
negativas/ fraturas) e condutivas orientadas para leste e sudoeste.

Classes 1 e 2 (mais baixas vazoes) t€ém associagdes positivas similares. Para todos os dados de
lineamentos analisados, as dire¢des nordeste e leste sao exclusivamente relacionadas a essas classes.
A classe de vazao 3 possui associacdo nao definida com lineamentos nao-magnéticos e, associacao
positiva com lineamentos estruturais NNE-SSW, lineamentos nao-condutivos ENE-WSW e
lineamentos condutivos N-S.

Associagdes negativas definem onde é menos provavel uma classe de vazio ocorrer dentro de
um dominio geoldgico/geofisico. As associagdes negativas mais marcantes foram: a classe de vazao

4 com lineamentos condutivos N-S e a classe 2 com lineamentos nao-magnéticos N-S.
5 - CONCLUSOES

Embora os resultados ndo sejam suficientes para a locacdo de pocos de grande vazdo, os
estudos aqui apresentados e de trabalhos prévios (Souza Filho et al., 2007 e Souza Filho, in press)
mostram que € possivel discriminar padrdes geofisicos que estdo indiretamente relacionados a
ocorréncia de dgua subterranea através das propriedades da rocha atravessada pelo pogo e assim,
mapear outras regioes favoraveis.

Os pocos mais produtivos estdo associados a por¢des ndo-magnéticas da rocha, lineamentos
nao-magnéticos ESE-WNW e, as fraturas e lineamentos condutivos de dire¢do N-S. Classes de mais

baixa vazao possuem similaridade com a classe 4 apenas nas dire¢des de lineamentos condutivos,
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enquanto que a direcdo nordeste € a principal para feicdes lineares estruturais, magnéticas e nao-

condutivas.
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Figura 5. Razdo de Probabilidades calculadas entre lineamentos magnéticos e classes de vazoes de
pocos (# Tabela 1).
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Figure 6. Razdes de Probabilidades calculadas entre lineamentos eletromagnéticos e classes de vazoes
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de pogos (Tabela 1).
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Figure 7. Razdes de Probabilidades calculadas entre lineamentos estruturais e classes de vazoes de

pocos (# Tabela 1).
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