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. RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo geofisico integrando os métodos EM
e VLF com geologia de campo aplicados na regido de Fumo em Irauguba no Estado do
Ceara. Esta 4rea ¢ caracterizada por escassez em recursos hidricos. Foi identificado um
pogo produtor anémalo para a drea que apresenta 8m3/h, maior que a produgio comum
para o aquifero cristalino que é a0 redor 1,7m3 /h. Os resultados mostraram uma perfeita
aplicabilidade das técnicas eletromagnéticas adotadas que evidenciaram anomalias im-
portantes associadas aquele pogo produtor.

INTRODUCAO

A localidade de Fumo est4 situada no municipio de Irauguba, cerca de 160 km para oeste
da cidade de Fortaleza, podendo o acesso ser feito através da BR.222. Esta regido ¢ caracteri-
zada por ser uma das mais secas do Estado do Ceara. Por se tratar de uma regido geologica-
mente problematica em termos de recursos hidricos subterraneos e, pelo fato de apresentar
~ um pogco tubular profundo com vazdo destoante dos demais daquela regido, resolveu-se inves-
- tigar detalhadamente com a aplicagdo de métodos geofisicos eletromagnéticos, especificamen-
£ utilizando os equipamentos EM-34 e WADI-VLE InvestigagGes geolégicas e estruturais de
detalhe também foram levadas a efeito como forma de dar suporte aos caminhamentos
ecofisicos. A figura 1 abaixo mostra a localizagio da drea do Fumo, no municipio de Irauguba,
~onde foram desenvolvidos os trabalhos de geofisica e de geologia.
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Figura 1: Localizagdo da drea do Fumo no municipio de Iraguba onde foram
desenvolvidos os trabalhos de geologia e geofisica.

CONSIDERACOES GEOLOGICAS BASICAS

Observa-se o predominio de rochas do embasamento cristalino de idade pré-cambrianz.
constituidas fundamentalmente por granitos, gnaisses ¢ migmatitos. Sobre esse substrato re-
pousam coberturas aluvionates, de idade recente.

Motfologicamente a area do Fumo ¢ plana com lajedos de até 1,5 m de altura e cor
cobertura coluvionar. Raros afloramentos ultrapassam 10 m? Litologicamente, foram obser-
vados ortoderivadas, migmatitos, granitos de granulacdo grossa, granitos réseos e brance.
deformado, de granulagio média a fina, sem biotita. Estruturalmente, observa-se foliacac
milonitica/bandamento metamérfico: WNW-ESE (Az 280/50 E). Os afloramentos alinham-
se segundo a estruturacdo local aproximadamente WNW-ESE. Os corpos igneos intrusivos
(granito-gnaissico e diabasio) estruturam-se também na diregdo Az 300. As principais diregoes
de fraturas medidas em afloramentos estio, no geral, orientadas para NE e para NW (AzAL
Az. 300) apresentando mergulhos sub-verticalizados.

Observacdes em fotografias aéreas, escala 1: 25.000, da regiio mostram escassos lines-
mentos até 500 m em torno do pogo. Lineamentos NNE com 100 m de comprimento =
NG60W com 280 m de comprimento, além de lineamento N25W com 250 m de extensio. Num
raio de 500 m do pogo, apenas 5 lineamentos foram reconhecidos. Importante feixe de line=-
mentos N50-60E, conjugados com feixes menotes E-W, ocorre a 250 m a SE da posicao do
pogo, seguindo a estruturacio regional. O feixe NE estende-se por 2000 m, possuindo line=-
mentos com 200 m a 350 m de comprimento (Castelo Branco ez /. 2001).
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Fotografia 2: Fotografia tomada no interior da trincheira mostrando padréao de
fraturamento em duas dire¢des principais NS e EW.
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Fotografia 3: Ainda no interior da trincheira mostrando a foliagao
predominantemente EW.

CONSIDERACOES SOBRE O POTENCIAL HIDROGEOLOGICO

As rochas cristalinas predominam na area e representam o que é denominado de “aqiiifero
fissural”, assim os reservatérios sdo aleatotios, descontinuos e de pequena extensao. Dentro
deste contexto, as vazdes produzidas pelos pogos sio em geral pequenas e, em funcio da falta
de circulacio e dos efeitos do clima semi-drido a Agua é, na maior parte das vezes, salinizada. O
levantamento realizado pela CPRM em 1999 no municipio de Irauguba registrou a presenga de
73 pocos, dos quais 65 do tipo tubular e 8 do tipo amazonas. Com relagio a distribui¢do desses
pocos por dominios hidrogeolégicos, foi verificado que todos séo do tipo tubular e encon-
tram-se no dominio das rochas cristalinas. Dos 65 pogos tubulares cadastrados em 1998 pela
CPRM apenas 28 tém vazio inferida que chega a uma média de 2,7m’/h, portanto, um pouco
acima para o dominio das rochas cristalinas. Uma vazdo média de 1,7 m*/h foi atribuida como
representativa, resultado de uma analise estatistica de mais de 3.000 pogos no cristalino do
estado do Ceara (Mébus ef al., 1998, Castelo Branco ez al., 2001).

O pogo tubular que foi perfurado na irea do Fumo em novembro de 1997 teve uma
profundidade de 60 metros, onde apenas os primeiros 4 metros corresponderam aos solos
residuais; sedimentos argilosos diversos ¢ produtos de alteragdo da rocha cristalina. Todo o
resto da perfuragio foi realizado atravessando rochas cristalinas compactas como gnaisses ¢
granitos deformados. O pogo apresentou naquela ocasido um nivel estitico de 7,4 metros ¢
nivel dinimico de 19 metros, apresentando uma vazio aproximada de 8 m?/h.
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~ Fotogratia 4: Um dos raros atloramentos supertficials mostrando traturas abertas
direcionadas segundo NW.

Essas rapidas informag&es apresentadas e disponiveis sobte o quadro hidrogeoldgico
desta area foi o motivo maior de se conceber a execu¢io de prospecgio geofisica utilizando-se

e o método eletromagnético de baixa freqiiéncia VLF com o objetivo de tentar qualificar
termos de resposta geofisica a ocorréncia do pogo “anémalo” da irea em questio.

TECNICAS GEOFISICAS ELETROMAGNETICAS UTILIZADAS

Os métodos de prospecgdo por campos varidveis podem set utilizados tanto para estu-
it 2 distribuicio vertical das propriedades das rochas como para investigacdes no sentido

O objetivo do uso de métodos eletromagnéticos de indugio é verificar a presenca de
onas fraturadas, onde o fluxo de 4gua subterrdnea normalmente é intensificado.

Por motivos de caracteristicas técnicas da 4rea e dos objetivos especificos desta pesquisa
das préprias condigbes geoldgicas estruturais da regido, foram adotadas duas metodologias
stromagnéticas que se encontram abaixo descritas.

TROMAGNETICO VLF — VERY LOW FREQUENCY

A técnica do VLE, aquela aqui adotada, assim como as demais técnicas utilizadas dentre
métodos eletromagnéticos de prospecgio geofisica, estd baseada no fendmeno da indugio
omagnética. Assim, para o caso de rochas cristalinas do embasamento antigo, a emissio
ic ondas eletromagnéticas de baixa freqiiéncia (15 a 30 KHz) através de uma fonte com po-
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téncia entre 300 e 1000 Kwatts, propotciona a geragdo de um campo eletromagnético primario
com ondas horizontais. As fontes utilizadas estdo localizadas a longa distancia e em diversas
partes do globo terrestre (EUA, URSS, Franga, etc). Se por ventura estas linhas de campo
atingirem frontalmente uma estrutura geoldgica condutora (que podera conter ou ndo agua)
sera gerado um campo eletromagnético secundario, com ondas verticais. Desta forma, um
caminhamento VLE, bem posicionado, detectard este campo secundario cuja resposta serd sob
a forma de uma anomalia expressa como densidade de corrente. A estruturacio geolégica do
Pré-cambriano nordestino é propicia a aplicacdo desta metodologia.

Assim, a metodologia VLEF, aplicada com critério e, sobretudo, levando-se em considera-
¢do uma série de outros parimetros (geologia, estrutural, hidrogeologia, etc), torna-se uma
importante ferramenta para a pesquisa geofisica de 4gua subterrinea.

O equipamento utilizado nesta pesquisa é fabricado pela ABEM da Suécia, modelo
WADI, opera com freqiiéncias de 15 a 30 kHz; possui um rastreador de sinais que realiza a
busca automatica das antenas (fontes) transmissoras de maior intensidade na dire¢do em que o
levantamento esta sendo efetuado no campo (Fotografia 5).

A visualizacdo dos dados é realizada através de um display de cristal liquido onde os
dados se apresentam pré-processados, através da aplicagio de filtros matematicos. Posterior-
mente as observagdes e interpretagSes efetuadas ao longo do levantamento, os dados sio
ainda descarregados (transferidos) para um microcomputador (nofebook) onde sio visualizados
através de uma série de recursos de infomdtica (soffwares) como por exemplo as pseudo-secgdes
verticais que permitem uma excelente avaliagdo das anomalias presentes em uma dada regido.
Estes ultimos sdo os dados aqui apresentados quer sob a forma de dado filtrado a uma deter-
minada profundidade de investigagfio (por exemplo: 10 metros), quer sob a forma de pseudo-
secgdes verticais onde se pode observar as anomalias até profundidades da ordem de 40 a 50
metros, dependendo das situagdes geoldgicas.

ELETROMAGNETICO INDUTIVO - EM

O método eletromagnético indutivo é baseado na variagio das componentes e inclina-
¢do do vetor campo eletromagnético resultante, gerado por uma bobina transmissora e medi-
do por uma bobina receptora.

Uma corrente elétrica alternada circulando por uma bobina transmissora (Tx), ctia ao
seu redor um campo eletromagnético indutivo alternado (campo magnético primario, Hp),
que induz correntes elétricas secundarias no solo, sob o equipamento. Estas correntes secun-
darias (Ts) por sua vez, geram um campo eletromagnético alternado (campo magnético secun-
dario, Hs) que é proporcional a corrente induzida. Uma patte deste campo secundério induz
corrente em uma bobina receptora (Rx), que é ligada a transmissora por meio de um cabo de
referéncia, e produz uma saida que é proporcional a condutividade do solo.

De maneira geral, admite-se que a relagdo entre os médulos dos dois campos seja dadz
por Hs = K Hp, onde K depende da frequéncia do campo, da permeabilidade magnética nc
vacuo, do espagamento entre as bobinas e da condutividade do meio.

Os valores medidos representam os efeitos combinados das diferentes camadas, suas
espessuras e condutividade, desde a superficie até a profundidade de alcance do equipamentc

A rapidez do método permite o aumento da densidade de medidas, possibilitando =
delinea¢éio mais precisa das camadas geoelétricas e possiveis zonas fraturadas. Como o equipz-
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mento permite investigar diferentes profundidades, pode-se gerar mapas da variagio lateral de
condutividade elétrica para os diferentes niveis alcangados.

A profundidade de investigagdo, pode ser considerada, sem um erro apreciavel, como
dependente do espagamento e da orientagio das bobinas (Figura 2). No modo dipolo hori-
zontal (DH), isto ¢, com o eixo da bobina na vertical, a profundidade de investigagdo ¢ de ‘
cerca de 0,75 vezes o espagamento das bobinas (Figura 10). No modo dipolo vertical (DV),
isto ¢, com o eixo da bobina na horizontal, a profundidade de investigacao é de cercade 1,5
vez o espagamento das bobinas. O EM34-3XL, equipamento utilizado nesta pesquisa, permite
trés espagamentos interbobinas, 10, 20 e 40 m, respectivamente. Assim, em condicdes ideais, é
possivel investigar profundidades de aproximadamente 7,5, 15 ¢ 30 m no modo DH e 15,30 ¢
60 m no modo DV (Figura 2).

O modo dipolo vertical atinge 2 vezes a profundidade de investigagio do modo DH e €
mais sensivel s variacdes laterais de condutividade. No entanto, € altamente susceptivel ao
desalinhamento das bobinas. No modo dipolo horizontal, materiais acima da profundidade
efetiva alcancada pelo instrumento contribuem em cerca de 70% da resposta.

O método permite realizar sondagem e perfilagem eletromagnética, com procedimentos
semelhantes 20 método elétrico de corrente continua. Os dados s3o apresentados em mapa,
tracando-se curvas de isocondutividade para as quatro profundidades de investigagao ¢ em
perfis e/ou pseudo-segdes verticais.

Profundidade | profundidade
modo DH modo DV

10 metros . 15

-

Espacamento interbobinas

Freqiiéncia

Figura 2 - Profundidades de penetragéo do EM34-3XL para diferentes espagamentos
interbobinas e freqiiéncia.

O equipamento utilizado petmite obter 2 condutividade elétrica aparente do solo direta-
mente em mSiemens/metro. A funcio que indica a leitura direta no instrumento requer que o
ntmero de inducdo B satisfaga a condigdo:

B =i e li2i =<1
onde:
0, = condutividade aparente do solo (S/m)
w=2T7f
= frequéncia (3'1)
Mo = permeabilidade do vacuo (47 . 1077 H/m)
L = espacamento entre as bobinas

Isto é conhecido como operagio a “baixo nimero de indugao” que garante uma skin
depth (profundidade de investigagio) sempre significativamente maior para cada espagamento
interbobinas, caso a freqiiéncia de operagio seja baixa. Sob estas circunstincias, a resposta do
solo é a fase da componente quadratura do sinal recebido. Nos casos em que 0s valores de
condutividade sio moderados a baixos, a resposta é linearmente proporcional 4 condutividade
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do terreno, tal que a unidade de leitura do instrumento seja miliSiemens/m, mas para altas
condutividades (da ordem de centenas de mS/m) a tesposta nio é linear.

Para estas condigbes, a condutividade é diretamente proporcional 4 razio do campo
magnético secundario pelo prlrnaﬂo

0,= 4 (Hs)/ (ouolz(Hp)
onde: Hs = campo magnético secundario
Hp = campo magnético primario

A literatura especifica mostra que a rela¢ido entre condutividade real e condutividade
indicada nio € linear em ambiente de alta condutividade. Quando os valores sdo supetio-
res 2 700 mS/m a condutividade indicada com dipolo vertical tende a zero. Em terrenos
onde a condutividade é muito baixa, a resposta do instrumento é também zero. Existem
descrigbes de que a aproximagao linear entre os valores reais e indicado pelo equipamentc
€ cada vez pior para valores de condutividade situados entre 100 e 200 mS/m (ou abaixc
de 5 a2 10 Ohm.m) para dipolo horizontal, e acima de 60 a 70 mS/m (ou abaixo de 15
Ohm.m) para dipolo vertical.

Neste trabalho, utilizou-se os cabo de 40m, obtendo-se leituras a 60 metros de profundi-
dade no modo DV.

Na fotografia 5 sio mostrados procedimentos adotados com estas duas técnicas na area
do Fumo em Irauguba, bem como os equipamentos.

RESULTADOS E CONCLUSOES

A figura 03 apresenta dois dos perfis realizados com o VLF-WADI que cruzaram o pocc
produtor. O primeiro foi realizado segundo a dire¢io Az. 45 cruzando a foliagdo regional ¢
fraturas NW presentes em afloramentos. Este caminhamento utilizou-se da estagio transmissorz
com freqiiéncia de 24 kHz e mostra uma anomalia de densidade de corrente centrada nz
posi¢ao 250. Como se observa, a posi¢io do pogo produtor estd um pouco deslocada em
relagdo a esta anomalia e posicionado em 225; de qualquer forma o pogo em questio estariz
posicionado ainda em uma zona anémala. Duas outras zonas anémalas podem ainda ser ob-
servadas neste caminhamento, nas posi¢es 100 e 150, sendo a mais importante em termos de
densidade de corrente aquela da posigio 150.

Um outro caminhamento foi realizado na direcdo Az. 295 smtomzando a estacic
transmissora com freqiiéncia de 18,3 kHz, portanto, ao longo da foliagio regional e eventual-
mente cruzando estruturas de dire¢do perpendicular. Nesta figura se observa agora uma anc-
malia bem mais expressiva centrada na posi¢io 300, em termos de densidade de corrente; ¢
pogo produtor, desta vez, est posicionado em 314. Aqui também se pode notar a presenca de
outras zonas anémalas menos importantes como nas estagdes 100 e 425.

Na Figura 04, s3o apresentados os petfis de condutividade obtidos com 0 EM34-3XL para os
dipolos horizontal e vertical (DH 20, DH 40, DV20 e DV40). O primeiro perfil foi executado n=
direcio Az 45 (perpendicular a foliagio) e cruza o pogo produtor na estagio 360. Uma extensa zonz
anbmala condutiva foi detectada por ambos os dipolos. Entre as estagdes 340 e 500, o dipol
horizontal (DH20 e DH40) indica uma cobertura mais espessa dentro da zona anémala. J4 o dipolc
vertical (DV20 e DV40), mais sensivel as variacdes laterais, delinearam a zona de baixa resistividacs
de forma mais precisa, reduzindo a sua extensio quando comparada com a resposta encontrac:
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‘com o dipolo horizontal. Através do DV20 a zona an6mala passa a ser localizada entre as estagoes
380 e 540 mas, com o aumento da profundidade de investigacio (DV40), ela fica concentrada entre
estacdes 380 e 460.

O segundo perfil foi executado na diregio Az 295, paralelo a foliacdo e cruza o pogo
produtor na estacio 420. Comparando-se os perfis é possivel notar um aumento no
. backgronnd”, caracterizando quase todo o segundo perfil como uma extensa zona anoéma-
la condutiva, quando se observa o DH20, DH40 e DV20. A partir da andlise do DV40, ¢

s 40 a 100, 200 a 250 e 340 a 370.

A julgar pelas informagdes e resultados aqui apresentados observa-se que as duas
cnicas eletromagnéticas adotadas serviram para a caracterizagdo da zona an6émala onde
=sta localizado o pogo produtor da 4area do Fumo. Os dados também evidenciam que ao
longo das duas diregdes encontram-se presentes outras zonas andémalas, como que uma
alternincia sistematica e, ainda, a possibilidade de cruzamento de estruturas préximo ao

posicionamento do pogo produtor.

Fotografia 5: Conjunto de fotografias mostrando a aplicagéo do VLF (a esquerda) e do

EM-34 (a direita). No meio e acima o equipamento VLF-WADI da ABEM e abaixo
o receptor EM da GEONICS.
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Figura 3: Anomalias VLF detectadas ao longo dos dois perfis realizados na area do
Fumo, cruzando o pogo profundo em duas dire¢des, Az. 45 e Az. 295, respectivamente.
As figuras ilustram os dados real e imaginario sob a forma de pseudo-secgdes de
densidade de corrente. Apresentam, igualmente, croquis
esquematicos de interpretagéo qualitativa.
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PERFIL_EM_FUMO_02 - Az. 295
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Figura 4 : Zonas anémalas condutivas detectadas ao longo dos dois perfis realizados na

area do Fumo, cruzando o pogo profundo em duas direcées, Az. 295 e Az. 45,
respectivamente. As figuras ilustram os dados obtidos com os dipolos horizontal e
vertical (DH 20, DH 40, DV20 e DV40) sob a forma de perfis de condutividade aparente
: (mS/m) Apresentam, igualmente, croquis esquematicos de interpretagao qualitativa.
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