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RESUMO

Esta pesquisa envolveu atividades de natureza geofisica, geoldgica e hidrogeoldgica,
realizadas numa area localizada no municipio de Irauguba-CE, mais especificamente no
distrito de Jua. Esta regido encontra-se bastante castigada pela seca, além de ser problematica
em termos de recursos hidricos subterraneos, pois aproximadamente 70% dos pogos
profundos existentes no local de pesquisa sdo improdutivos.

A referida area foi alvo de uma outra pesquisa relacionada ao Projeto Agua
Subterrdnea do Nordeste do Brasil (PROASNE), na qual entre os anos de 2000 e 2004,
pesquisadores canadenses e brasileiros de varios ramos das Geociéncias se empenharam para
o desenvolvimento da pesquisa dos recursos hidricos da referida regido. Uma das atividades
realizadas durante o projeto foi um levantamento geofisico aéreo (magnético e
eletromagnético — EM e VLF) com o intuito de mapear rapidamente zonas favoraveis a
explotacdo de agua subterranea (aqiiiferos fissurais). O principal resultado deste levantamento
corresponde ao mapa aeroeletromagnético, que exibe lineamentos de condutividade elevada,
orientados na dire¢@o norte-sul, interpretados, naquele projeto, como estruturas favoraveis ao
acumulo de 4gua subterrdnea. Porém, trés pocos profundos foram perfurados com base
principalmente nesta informag¢do e resultaram em pogos improdutivos. Desta forma, a
presente pesquisa foi desenvolvida com o intuito de avaliar os dados aeroeletromagnéticos no
que se refere a sua aplicabilidade para prospeccdo hidrica subterranea em terrenos de natureza
cristalina, ja que o custo envolvido neste tipo de aquisi¢do ¢ muito superior ao custo associado
a prospeccao geofisica terrestre.

Para a avaliagdo da informagao aeroeletromagnética foram utilizados dados geoldgicos
obtidos em campo (litologia e atitude de fraturas), hidrogeoldgicos (cadastro de pogos
profundos), produtos vetoriais oriundos de imagens de satélite e fotografias aéreas
(lineamentos e rede de drenagem) e valores de condutividade aparente da subsuperficie,
adquiridos com o uso de um equipamento eletromagnético EM34-3XL, ao longo de perfis
regionais. Todos os dados foram integrados em plataforma SIG de modo a facilitar a analise e
interpretacdo conjunta dos mesmos. Outro proposito foi a aplicagdo de uma metodologia
prospectiva, que envolveu a andlise de imagens de satélite, de fotografias aéreas e de
informacodes geoldgicas de campo para a defini¢ao de duas areas-alvo inseridas na area total e,

em seguida, a aplicagdo dos métodos geofisicos elétrico (dipolo-dipolo) e eletromagnético



(EM34-3XL) de detalhe, com o intuito de definir um local propicio ao armazenamento e
explotagdo de 4gua subterranea.

Com base nos objetivos propostos nesta pesquisa € na metodologia utilizada para a
execucdo da mesma, chegamos a conclusdo que os resultados obtidos foram bastante
satisfatorios. Inicialmente, verificamos que os dados eletromagnéticos aéreos, na forma como
foram tratados, interpretados e utilizados, ndo sdo confidveis para o seu principal proposito,
necessitando portanto de um processamento mais adequado e posterior validagdo através de
técnicas geofisicas terrestres e andlise de imagens de sensores remotos. Por fim, através da
metodologia prospectiva adotada, bem menos onerosa que a técnica geofisica aérea outrora
utilizada, foi definido um local propicio a captacao de agua subterranea por meio de um pogo

profundo.



ABSTRACT

This research involved geophysical, geological and hydrogeological activities
developed in the district of Jua, Irauguba Country, Ceara State. This region is problematic in
terms of groundwater resource, therefore approximately 70% of the existing deep wells in the
research area are unproductive.

The referring area was the target of another research under the PROASNE project
(Northeastern Brazil Groundwater Project) where in the period of 2000 to 2004, Canadian and
Brazilian researchers worked together for the development of the groundwater resources. One
of the activities developed during the project was an airborne geophysical survey (magnetic
and electromagnetic — EM and VLF) with the purpose of detect favorable zones for the
exploitation of groundwater (fissural aquifer). The main result of that survey was an airborne
electromagnetic map showing north-south lineaments of high apparent conductivity
interpreted as structures favorable to the accumulation of groundwater. However, three deep
wells had been drilled based on that information and resulted unproductive wells. Therefore,
this research was developed with the objective to evaluate the application of the airborne
electromagnetic data for groundwater prospection in crystalline rocks.

For the evaluation of the airborne electromagnetic information, in this research was
used geological and hydrogeological data, vectorial products of satellite images and aerial
photography (lineaments and drainage) and the subsurface apparent conductivity data
acquired using the electromagnetic ground equipment EM34-3XL. Another goal was the
application of a prospect methodology to define a propitious site to the storage and
exploitation of groundwater. This methodology involved the analysis of satellite images,
aerial photography and geologic information that lead to the definition of two small areas
inserted in total area and, where, geophysical electrical (electrical profiling) and
electromagnetic methods (EM34-3XL) of detail were applied.

The most important conclusion of this research was that the airborne electromagnetic
data are not trustworthy for their main objective. Also, through out the adopted prospect
methodology, that is less expensive than the airborne geophysical technique, a favorable place
to the groundwater exploitation was defined. The results revealed the importance of this type

of methodology for prospecting groundwater in crystalline rocks.
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1. INTRODUCAO
1.1. APRESENTA(;AO

A agua potavel é essencial a sobrevivéncia do ser humano, pois alem do consumo
domeéstico (preparacdo de alimentos, asseio pessoal e ingestdo diaria) este bem mineral é
ainda utilizado pelo homem em praticas agricolas e no setor industrial, ressaltando assim sua
importancia na economia de uma regiao.

Resultados de pesquisas estatisticas e projecdes futuras relacionadas aos recursos
hidricos mundiais sdo realmente surpreendentes e preocupantes. Segundo publicacdes no
boletim informativo n° 149 da ABAS (Associacéo Brasileira de Agua Subterranea), 97,6% da
agua disponivel no planeta Terra esta concentrada nos oceanos, do restante (2,19%) encontra-
se na forma de geleiras localizadas nos pdlos e apenas 0,31% esta disponivel para o consumo
dos seres vivos. A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) prevé que no ano de 2050 mais de
45% da populagdo mundial ndo poderd contar com a por¢cdo minima de agua para as
necessidades basicas individuais. Outra informacdo interessante é que no Brasil, 3% da agua
doce existente sdo superficiais e 0s 97% restantes sdo subterraneas.

Apesar do predominio das aguas subterraneas em territorio brasileiro, a maioria dos
programas politicos nacionais estdo voltados para os reservatorios hidricos superficiais.
Entretanto, estes reservatorios, que sdo importantes para a sociedade, estdo mais sujeitos a
acOes naturais e antrdpicas prejudiciais do que os subterraneos; dentre estas acfes podemos
destacar a grande vulnerabilidade em relacdo aos agentes contaminantes e a elevada taxa de
evaporacao em relacdo a precipitacdo em algumas regides.

No nordeste brasileiro, a explotacdo de &gua subterr&nea vem se tornando uma
alternativa eficaz para o combate a seca, porém, é necessario um maior interesse e
participacao por parte dos governos Federal, Estadual e Municipal, pois a populagéo inserida
no poligono da seca sofre quase que anualmente, vendo suas atividades agropecuarias ndo se
desenvolverem e ter que depender de donativos ou se deslocar para as capitais a procura de
sobrevivéncia; mendigar, morar em locais inapropriados, ndo propiciar sadude e educacdo aos
filhos (alguns ingressam na marginalidade) e conviver diariamente com problemas sociais
diversos.

Prospectar agua subterrdnea é uma tarefa dificil e o seu éxito depende, sobretudo, de
um trabalho interdisciplinar e criterioso envolvendo principalmente a geologia bésica, a

hidrogeologia, a geofisica de prospeccdo, o sensoriamento remoto, a fotogeologia e o



geoprocessamento. No Estado do Ceard, onde se localiza a area referente a esta pesquisa, a
prospeccdo hidrica tem como agravante os tipos litologicos constituintes, pois cerca de 70%
do estado € caracterizado por rochas cristalinas, que tem como natureza o baixo potencial
hidrogeoldgico, tendo em vista que neste contexto geoldgico a agua s6 pode ser armazenada
ao longo de descontinuidades propicias. A estes aspectos somam-se as atividades de pesquisas
mal conduzidas e tecnicamente fracas, comprometendo ainda mais as atividades profissionais
desta importante area de pesquisa.

Com intuito prospectivo, no periodo entre 2000 e 2004 esteve em operacdo em quatro
areas piloto, localizadas em trés estados do semi-arido (Ceard, Pernambuco e Rio Grande do
Norte) o PROASNE - Projeto Agua Subterranea no Nordeste do Brasil. Este projeto,
financiado pela Canadian International Development Agency (CIDA) e gerenciado pelo
Servigo Geoldgico do Canada (GSC) e pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), teve como
objetivo principal contribuir para o desenvolvimento dos recursos hidricos subterraneos destas
regibes. Dentre as atividades desenvolvidas pelo PROASNE, destacamos o levantamento
aerogeofisico (magnético e eletromagnético — EM e VLF) realizado pela empresa LASA
Engenharia e Prospecgdo S.A., com o intuito de mapear rapidamente zonas favoraveis ao
armazenamento, fluxo, e explotacdo de dgua subterrénea.

No Estado do Ceara, o levantamento aerogeofisico foi feito numa area de
aproximadamente 176 Km?, localizada no municipio de Iraucuba, mais especificamente no
distrito de Jua. Os resultados obtidos foram tratados e apresentados na forma de mapas de iso-
valores para cada uma das técnicas geofisicas executadas (LASA, 2001). Dentre estes, um
mapa eletromagnético aéreo (4.500 Hz) exibe lineamentos de condutividade relativamente
alta que foram interpretados, pelos profissionais integrantes do projeto, como estruturas
geoldgicas propicias ao armazenamento de agua subterrdnea (zona de fraturas). Entretanto,
trés pocos profundos foram perfurados com base nesta informagéo, integrada a dados
geofisicos elétricos e eletromagnéticos (VLF) terrestres adquiridos na area, e resultaram em
pocos improdutivos (Oliveira et. al., 2003).

Sensiveis aos problemas relacionados a escassez de dgua de uma regido em vista aos
resultados oriundos do PROASNE para a area do Jud, no tocante a hidrogeologia subterranea
e ao dado aerogeofisico eletromagnético, foi idealizada esta pesquisa na forma de uma
Dissertacdo de Mestrado, que envolveu geologia, hidrogeologia, fotogeologia, produtos de
sensores remotos orbitais (Landsat ETM-7) e prospeccdo geofisica elétrica e eletromagnética
terrestre regional e de detalhe. Os dados adquiridos foram convertidos para meio digital e

armazenados em plataforma SIG (Sistema de Informacdes Geogréaficas).



Esta pesquisa contemplou duas etapas principais, dependentes e consecutivas; a
primeira foi voltada para a analise dos dados eletromagnéticos aéreos no tocante a sua
aplicacdo prética para a determinacgédo de pontos favoraveis a explotacdo de dgua subterranea e
a segunda esté relacionada a aplicacdo de uma metodologia prospectiva para definir um local
propicio a captacdo de agua subterranea na area de pesquisa. Neste sentido, foram executados
3 perfis eletromagnéticos terrestres regionais (estacdes de leitura espacadas de 40 m) com o
uso de um equipamento EM34-3XL, perpendiculares as anomalias realcadas no mapa
aeroeletromagnético, de modo a avaliar estes dados geofisicos. Além do mais, este mapa foi
ainda comparado com dados vetoriais (rede de drenagem e lineamentos) oriundos das
imagens espectrais e fotografias aéreas e com dados geoldgicos obtidos em campo (atitude de
fraturas). Em conseqiiéncia dos resultados obtidos para esta primeira fase procedeu-se a
realizacdo da segunda etapa.

Para a prospecgdo geofisica (segunda etapa) foram inicialmente definidas duas areas
menores dentro da area total de pesquisa, de acordo com condic¢des geoldgicas favoraveis ao
armazenamento hidrico subterraneo. Em seguida foi realizado um levantamento geofisico de
detalhe (estacGes de leitura espacadas de 10 m) por meio de meétodos elétricos e

eletromagnéticos terrestres.

1.2. OBJETIVO GERAL

Avaliar os dados aeroeletromagnéticos provenientes do Projeto PROASNE no tocante
a sua utilizacdo para a prospeccdo hidrica subterranea nos terrenos cristalinos do distrito de
Jud (municipio de lrauguba - CE) e identificar locais favoraveis a captacdo de agua
subterrdnea, na mesma &rea, através da integracdo e interpretacdo de dados geofisicos,
geoldgicos, hidrogeoldgicos e de sensores remotos.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as fotografias aéreas que recobrem a area, para extracdo de fotolineamentos;

e Processar e interpretar imagens do satélite Landsat ETM-7, que abrangem a regido de
estudo, extraindo das imagens feicdes de interesse para a pesquisa (rede de drenagem
e lineamentos de natureza geoldgica);

e Reconhecer a lito-tectonica da area;



e Adquirir e tratar os dados geofisicos eletromagnéticos e elétricos terrestres, com 0 uso
dos equipamentos EM34-3XL e Eletrorresistivimetros (PER-80 e DER-500X),
respectivamente;

e Tratar os dados geofisicos aéreos (eletromagnético e pseudotopografico) e avalia-los
com base nos dados provenientes do levantamento geofisico terrestre regional;

e Gerar um banco de dados em ambiente SIG com software especifico;

e Determinar zonas favoraveis a explotacdo de agua subterrdnea no dominio da area de

pesquisa.

1.3. LOCALIZACAO E ACESSO A AREA

A area de desenvolvimento desta pesquisa estd localizada na porcdo noroeste do
Estado do Ceard, mais especificamente no distrito de Jua, municipio de lraucuba (figura 1.1),
representando uma superficie de aproximadamente 176 Km?, limitada pelos vértices da
poligonal definida pelas coordenadas geograficas apresentadas na tabela 1.1. O acesso a partir
da cidade de Fortaleza pode ser feito por meio da Rodovia Federal BR-222, por
aproximadamente 160 Km, até a cidade de Iraugcuba, percorrendo mais 6 Km em direcdo a
cidade de Sobral, até uma estrada de revestimento solto, de onde se segue nesta no sentido Sul

por mais 8 Km, até o inicio da area em apreco.

Tabela 1.1 - Coordenadas Geograficas dos vértices limitrofes da area de interesse deste estudo.

VERTICE LATITUDE (S) LONGITUDE (W)
A 3048’ 54" 39954’ 21"
B 3048’ 54" 390 47" 457
C 3956’ 41" 39° 47" 457
D 3956’ 41" 39954’ 21"
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Figura 1.1 — Localizagdo geografica da area de estudo, com detalhe da mesma, segundo a
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2. METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi segmentada em trés etapas principais,
compreendendo uma etapa preliminar, uma de campo e uma outra de laboratorio pos-campo.
Estas etapas serdo apresentadas neste capitulo obedecendo a uma ordem cronoldgica. E
importante ressaltar que o trabalho foi desenvolvido de modo interdisciplinar e que os dados
adquiridos foram armazenados em plataforma SIG (Sistema de Informacbes Geogréficas)
resultando assim num acervo digital de informacdes geologicas, geofisicas, hidrogeologicas e
orbitais referentes a area pesquisada e aos objetivos propostos.

A etapa preliminar correspondeu ao curso de disciplinas, a pesquisa bibliografica, ao
tratamento e interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto e dos dados aerogeofisicos
(eletromagnéticos e pseudotopografico), a interpretacdo de fotografias aéreas, a geracdo de
mapas tematicos e a checagem dos instrumentos que foram utilizados em campo.

O curso de dez disciplinas curriculares (totalizando 32 créditos) dentre as oferecidas
pelo Mestrado em Geofisica Aplicada a Hidrogeologia do Departamento de Geologia da UFC,
foi de suma importancia para o conhecimento da fundamentacdo teorica relacionada a
pesquisa aqui proposta. Estas disciplinas corresponderam tanto a aulas teéricas quanto a aulas
préaticas relacionadas a hidrogeologia de um modo geral, principalmente no que se refere a
prospeccdo geofisica, a contaminacdo e ao comportamento hidrico em aquiferos, além de
praticas com softwares de tratamento de dados hidrogeoldgicos (Aquifertest, Modflow e
Qualigraf) e de geracdo de banco de dados digitais e georreferenciados (ArcView).

O suporte conceitual a metodologia utilizada baseou-se, além dos conhecimentos
adquiridos durante o curso das disciplinas, em publicacdes de cunho cientifico, ou seja,
artigos publicados em periddicos cientificos, Relatérios de Graduacdo, Dissertacdes de
Mestrado, Teses de Doutorado e livros especificos foram pesquisados com este propdsito.
Temas diversos foram analisados (com enfoque principal a prospeccdo de agua subterranea
em terrenos cristalinos) compreendendo: a fisiografia e a geologia da area de estudo, a
hidrogeologia de aquiferos fissurais, ao processamento e interpretacdo de imagens de
sensoriamento remoto, ao principio de operacgéo e aplicacdo de métodos geofisicos elétricos e
eletromagnéticos, envolvendo ainda o tratamento e interpretacdo dos dados referentes, além
de outros temas afins. Informacdes técnicas e hidrogeoldgicas referentes aos pogos profundos
existentes na &rea pesquisada foram concedidas pela CPRM e constituiram em uma

importante fonte de informacdao para o direcionamento dos trabalhos de campo, uma vez que o



levantamento geofisico terrestre foi realizado nas proximidades de pocos profundos
produtivos e improdutivos objetivando a analise da resposta geofisica em diferentes situacdes.

Imagens de sensoriamento remoto correspondem a uma informacdo valiosa para a
prospeccdo hidrogeoldgica em terrenos cristalinos. Por este motivo, produtos orbitais
oriundos do satélite LandSat ETM-7 foram processados e interpretados nesta pesquisa com a
utilizacdo do software ER Mapper 5.5. A imagem utilizada corresponde a cena 217_063 e 0
processamento desta, correspondeu basicamente a composicdo colorida RGB entre bandas
espectrais, o ajuste de contraste, & razdo entre bandas e a aplicacdo de filtros de alta
freqiiéncia. Assim, foi possivel realcar e extrair na forma de vetores a configuracéo da rede de
drenagem e os lineamentos estruturais da area, informacées utilizadas na analise dos dados
aeroeletromagnético (4.500 Hz) e na definicdo de um local propicio para a prospec¢do de
agua subterranea. Outro produto gerado foi o0 Modelo Digital do Terreno (MDT) da area, que
contribuiu, substancialmente, na interpretacdo dos dados em conjunto e, por conseguinte, no
desenvolvimento da pesquisa.

Ainda com o propdsito prospectivo foram interpretadas fotografias aéreas que
abrangem a area, tendo em vista que a escala destas € maior que a das imagens espectrais,
favorecendo a extracdo de fotolineamentos diversos, 0s quais, em conjunto com oS
lineamentos provenientes das imagens espectrais, foram utilizados na selecdo de duas areas
para a realizacdo dos levantamentos geofisicos prospectivos.

Os dados aerogeofisicos oriundos do levantamento eletromagnético e
pseudotopogréafico foram adquiridos pela empresa LASA Engenharia e Prospeccdo S.A., com
financiamento do projeto PROASNE e cedidos gentilmente pelo Servi¢o Geologico do Brasil
(CPRM) residéncia de Fortaleza, para o desenvolvimento desta pesquisa. Estes dados foram
aqui tratados através da exclusdo de valores esdruxulos, da conversdo de coordenadas
geogréficas para coordenadas UTM (através de um aplicativo do software RockWare), da
interpolacdo com a utilizacdo do software Surfer e da sua representacdo na forma de mapas de
iso-valores. Outras informacGes foram adquiridas durante o levantamento aerogeofisico,
porém, por fugirem ao escopo desta pesquisa, ndo foram utilizadas. Processamentos mais
especificos dos dados aerogeofisicos ndo foram implementados. No entanto, isso pode
constituir um trabalho futuro, uma vez que o Laboratério de Geofisica de Prospeccdo e
Sensoriamento Remoto (LGPRS/UFC) adquiriu muito recentemente o pacote do software
Oasis Montaj, mais adequado para o processamento. Objetivando simplificar a apresentagéo e
discussdo dos resultados aeroeletromagnéticos e eletromagnéticos terrestre, adotou-se o termo

andmalo para fazer referéncia as zonas de condutividade proporcionalmente elevada.



Ainda nesta etapa foram gerados mapas tematicos digitais e georreferenciados para a
utilizacdo em campo e apresentacdo no relatdrio final. A base cartografica correspondeu a
folha SA.24-Y-D-V (lrauguba) desenvolvida pela Sudene/DSG em escala 1:100.000, sendo
que a vetorizacdo deste mapa para o referente trabalho foi realizada com a utilizagdo do
software AutoCad Map 2000. Informacgdes recentes, referentes a drenagem e estradas
extraidas das imagens espectrais, foram adicionadas aos mapas tematicos digitais aqui
gerados.

A etapa de campo foi realizada em varias viagens a area, compreendendo
principalmente o reconhecimento lito-estrutural e os levantamentos geofisicos terrestres
regional e de detalhe.

Devido a existéncia de um trabalho envolvendo mapeamento geoldgico da regido de
Irauguba na escala de 1:100.000 (Souza Filho, 1999), que serviu de base para o presente
trabalho, o reconhecimento geoldgico foi feito de um modo regional apenas em afloramentos
mais proeminentes e nas proximidades dos perfis geofisicos terrestres. Neste, foi feito uma
descricdo litologica de 57 afloramentos para checagem do mapa geoldgico base e a obtencéo
de atitudes das foliagbes e das estruturas rdpteis pertinentes aos litotipos. Os pontos
analisados tiveram seu posicionamento geografico adquirido (coordenadas UTM) com o uso
de um GPS (Sistema de Posicionamento Global) e o registro fotografico das feicdes
geoldgicas e estruturas mais marcantes.

O Levantamento geofisico terrestre foi realizado com dois objetivos especificos, sendo
0 primeiro para correlacionar com os dados eletromagnéticos aéreos (4.500 Hz) e avaliar sua
potencialidade na prospeccdo de agua subterranea em meios fissurais e o segundo, para
definir um local favoravel a captacdo de dgua subterranea na area de pesquisa. Na primeira
situacdo, foram utilizadas, para o posicionamento e orientacdo dos perfis geofisicos terrestres,
as informac@es oriundas do mapa aeroeletromagnético. Ja para o outro caso, foram utilizadas
em conjunto o resultados das imagens de satélite e fotografias aéreas (lineamentos), do
cadastro de pocos (posicionamento e vazao) e dos dados de campo (fraturas e foliagcdes). As
técnicas geofisicas empregadas foram a eletromagnética e a elétrica.

Para a técnica eletromagnética, foi utilizado o equipamento EM34-3XL fabricado pela
Geonics Limited, que mede a condutividade aparente da subsuperficie do terreno até uma
profundidade de 60 m (profundidade tedrica de investigacdo). A técnica elétrica correspondeu
a eletrorresistividade por meio de caminhamento elétrico com o arranjo Dipolo-Dipolo. Os
equipamentos utilizados foram dois eletrorresistivimetros (PER-80 e DER-500X) fabricados

pela DPM Engenharia.



Informacgdes mais especificas e completas acerca dos levantamentos realizados em
campo, envolvendo tanto a geologia quanto a geofisica, sdo apresentadas posteriormente nos
capitulos referentes.

A etapa de laboratério p6s-campo correspondeu ao tratamento e interpretacdo dos
dados geofisicos e geoldgicos obtidos em campo, integrados aos extraidos das imagens de
satélite e fotografias aéreas e aos mapas geofisicos aeroeletromagnéticos (900 e 4.500 Hz).
Para tanto, inicialmente foi feita a conversdo dos mesmos para meio digital e, em seguida,
foram implementados processamentos adequados de acordo com a natureza das informacdes
adquiridas. Em paralelo, foi realizada a confec¢do do relatorio final referente a esta pesquisa,
de modo a contribuir para a realizacdo de futuros trabalhos cientificos de aspectos regionais
e/ou locais, bem como servir de subsidio para trabalhos de prospec¢do hidrogeoldgica em
regides caracterizadas por terrenos cristalinos.

Os dados eletromagnéticos foram interpolados com a utilizacdo do software Surfer 8 e
interpretados na forma de pseudo-secdes, portanto, as profundidades apresentadas
correspondem a profundidades teoricas e ndo reais. Desta forma, a interpretacdo destas foi de
forma qualitativa, tendo em vista que estes dados ndo passaram por processos de modelagem
ou de inversdo. Ja os dados de eletrorresistividade (ER) foram invertidos através do software
RES2DINV, permitindo a geracdo de secOes geoelétricas e interpretacdo quantitativa destas.
Quanto as informacBGes de natureza geoldgica, foi gerado um diagrama de rosetas das
descontinuidades medidas em campo e, comparado com o trend regional oriundo dos vetores
extraidos das imagens orbitais.

A integracdo de todos os dados trabalhados nesta pesquisa foi realizada no software
ARCMAP 8, compondo assim um SIG. O capitulo 7 desta dissertacdo apresenta os dados que
compdem este SIG, bem com as discusses necessarias e importantes dos dados em conjunto,

ou seja, integrados.
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3. ASPECTOS GERAIS

Fatores exdgenos e enddgenos influenciam no processo de infiltragdo, circulacdo e
armazenamento de agua subterranea, contribuindo tanto na quantidade quanto na qualidade
deste bem mineral (Costa e Braz da Silva, 1997). Os fatores exdgenos correspondem aos
agentes que atuam na superficie da Terra, dentre eles o clima, o relevo, a cobertura
pedoldgica, a hidrografia e a vegetacdo, mencionados genericamente por aspectos
fisiograficos. Ja os fatores enddgenos correspondem aos agentes que atuaram e ainda atuam
no interior do globo terrestre e que sdo responsaveis pela composicdo mineraldgica dos
litotipos, bem como pelos elementos estruturais pertinentes a estes.

Com base nessas afirmativas, sdo descritos, neste capitulo, os aspectos fisiograficos e
geoldgicos caracteristicos da regido de Iraucuba, dando enfoque, quando possivel, na

importancia destes fatores a hidrogeologia do meio cristalino.

3.1. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

3.1.1. CLIMA

O clima é um fator muito importante tanto para a qualidade quanto para a quantidade
das aguas subterraneas. Grandes precipitacdes influenciam positivamente nas vazles de
aquiferos, por fornecer &gua em abundancia para infiltracdo, além de gerar solos espessos que
acabam funcionando como um aqiifero poroso ou como uma zona de recarga para as fraturas.
Entretanto, em regides de clima semi-arido, como € o caso do nordeste brasileiro, a baixa
pluviosidade e a elevada taxa de evaporagdo, propicia a concentracdo de sais nas
descontinuidades, resultando em elevados indices de salinidade das &guas subterraneas (Costa
e Braz da Silva, 1997).

De acordo com o IPLANCE (1997), a regido em estudo apresenta um clima do tipo
semi-arido, no qual o regime térmico caracteriza-se por temperaturas elevadas e baixas
amplitudes térmicas anuais (< 5°C) sendo a média das temperaturas maximas de 32°C e das
temperaturas minimas de 21°C. Na Serra de Uruburetama, o clima se encontra sob influéncia
direta da altitude, apresentando assim, a média das temperaturas mais baixas da regido, em
torno de 22° e 26°C.
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Dados pluviométricos mostram que as precipitacdes na regido sdo irregulares e
escassas, devido principalmente sua localizacdo geografica ser a sotavento da Serra de
Uruburetama. O periodo chuvoso ocorre no verdo, entre dezembro e margo, e a pluviometria
média normal para 0 municipio de Irauguba é de aproximadamente 539,5 mm/ano. De acordo
com os dados pluviométricos fornecidos pela FUNCEME (Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos), somente nos trés primeiros meses do ano de 2004, choveu
aproximadamente 634,4 mm, superando o periodo chuvoso dos ultimos dez anos, excetuando
0 ano de 1994 (figura 3.1). Desta forma, houve uma grande contribui¢do volumétrica de agua
tanto para os reservatérios superficiais quanto para os aquiferos da regido de Iraucuba no ano
de 2004.

700
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400 {-{ | | SN
300 - || [ SN
200 {-{ || [ SN
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1994 1996 1998 2000 2002 2004

Precipitacdo (mm)
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Figura 3.1 — Gréfico comparativo das precipitacdes anuais dos Gltimos dez anos. Para 0 ano de 2004 foram
obtidas informacdes apenas dos quatro primeiros meses.

Dias (1998) identificou varios fatores, relacionados a atividades agricolas, que
confirmam o atual processo de desertificagdo do municipio de Irauguba, frisando o descaso do
governo com a regido em relacdo a degradacdo ambiental da mesma. Dentre estes fatores
podemos destacar: a destruicdo da floresta nativa para a formacdo de pastos, a destruicdo
seguinte destes pastos expondo o solo ao pisoteio e comprometendo-o a resiliéncia e a pratica

da agricultura de subsisténcia e das queimadas, todos realizados de modo descontrolado.
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3.1.2. GEOMORFOLOGIA

Segundo Costa e Braz da Silva (1997), o relevo exerce grande influéncia na
guantidade de agua num aquifero fissural. Com base em dados estatisticos mencionados por
estes autores, a pior situacdo morfoldgica para a locagcdo de um poco é no topo de uma
elevacdo seguido dos flancos ou vertentes, ja a melhor situacdo corresponde as depressoes.
Quanto a influéncia para a qualidade da agua, Costa e Braz da Silva (1997) relatam que a
pratica tem demonstrado no semi-arido do Nordeste brasileiro, que os poc¢os localizados nos
vales dos rios principais tendem a possuir maior salinidade do que nos rios distributarios,
devido a tendéncia de captar agua salinizada de alguma regido com grande quantidade de sais
solveis. Por outro lado, pocos localizados nas vertentes e nas porcGes menos elevadas
apresentam em geral salinidade mais reduzida, ao contrario dos pog¢os localizados nos topos
das elevacOes, onde a salinidade aumenta. Estes fatos devem-se possivelmente aos problemas
de dindmica de fluxo e, conseqlientemente, a renovacao dessas aguas.

De acordo com o Atlas do Ceard (IPLANCE - 1997), a regido de lraucuba é
constituida por duas unidades geomorfolégicas principais e distintas: os Macigos Residuais e
as DepressOes Sertanejas. Os Maci¢os Residuais predominam na regido, sendo caracterizados
principalmente pela Serra de Uruburetama, Serra do Missi e pela Serra Manoel Dias,
possuindo altitude maxima de aproximadamente 1.080 m. As caracteristicas mais marcantes
desta unidade geomorfologica sdo: dissecacdo em forma de topos agudos, pequenas manchas
dissecadas em forma convexa, litotipos cristalinos e drenagem densa de padrdao dendritico. A
Depressdo Sertaneja se evidencia atraves de vastas rampas pedimentadas, que partem da base
dos macicos residuais, com caimento no sentido dos fundos de vales. As caracteristicas
principais desta unidade geomorofoldgica sdo: topografia plana, densidade de drenagem fraca,
grande variagdo litologica e pequena espessura do manto de alteragdo das rochas.

A area pesquisada estd inserida na unidade geomorfolégica denominada Depressédo
Sertaneja (figura 3.2), sendo caracterizada por um relevo relativamente plano com alguns
serrotes dispersos e vales de origem fluvial conforme representado no MDT representativo da
area (figura 5.5).
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3.1.3. VEGETACAO

A influéncia da vegetacao € pequena tanto para a qualidade quanto para a quantidade
da 4gua subterrdnea. Segundo Costa e Braz da Silva (1997), a atuacdo da vegetacdo para
propiciar o armazenamento de dgua em aquiferos se d& de forma indireta, pois a medida que
dificulta o escoamento superficial, propicia condi¢des de maior infiltracdo. Além disso,
guanto maior a cobertura vegetal maior é a evapotranspiracao e, conseqiilentemente, maiores
serdo as precipitacdes que irdo propiciar melhores condi¢des de recarga aos aquiferos. Para
tanto, se faz necessaria a existéncia de uma vegetacao abundante, o que ndo ocorre nas regides
do semi-arido.

A vegetacdo caracteristica da regido de lIraucuba € do tipo Estepe (Projeto
RADAMBRASIL, 1981). Compreende as formacdes xerofitas lenhosas, em geral espinhosas,
entremeadas de plantas suculentas, com tapete herbaceo estacional. Tem como caracteristicas
dominantes as folhas pequenas, muitas vezes providas de espinhos e umas poucas plantas com
Orgdos de reserva subterraneo. A composicao floristica é heterogénea, mas apresenta um certo
namero de dominantes arboreos tipicos, entre os quais: Astronium urundeuval (aroeira),
Schinopsis brasiliensis (bratna) e varias espécies do género Aspidosperma, Caesalpinea,
Mimosa e Piptadenia. Das suculentas, destacam-se as cactaceas colunares dos géneros Cereus
e Pilosocereus.

Na &rea pesquisada a composicdo floristica é dominada por: Auxemma oncocalyx
Taub. (pau-branco), Mimosa (jurema-preta, jurema-branca e sabid), Copernicia cerifera
(carnalba), Zizyphus joazeiro (juazeiro) e Algaroba, além de gramineas e de culturas

antropicas (figura 3.2).
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Por¢ao centro-sul da area pesquisada,
caracterizada por um relevo relativamente
plano. Fotografia adquirida da barragem
do acude Sdo Gabriel, estando o
Distrito de Jua, no extremo sul
deste agude.

Fotografia adquirida poucos meses antes
do periodo chuvoso, motivo pelo qual
observa-se os arbustos secos, sem folhas.

Vista geral da por¢ao norte da area,
exibindo duas unidades geomorfologicas:
Depressdo Sertaneja, predominante na
area pesquisada e os Macigos Residuais
ao fundo, caracterizado pela Serra de
Uruburetama.

Vegetacdo tipo caatinga, caracteristica
desta regido. Esta fotogratfia foi adquirida
no més de julho, pouco tempo apéds ao
periodo chuvoso, por este motivo
observa-se a presenga de folhas verdes.

Figura 3.2 — Fotografias exibindo o revelo e vegetacao, caracteristicos da area pesquisada.
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3.1.4. RECURSOS HIDRICOS

O riacho-fenda, termo definido por Siqueira 1963 (in Costa e Braz da Silva, 1997)
como a situagdo onde ocorre a coincidéncia da drenagem superficial com zonas fraturadas,
proporciona uma melhor condigdo de infiltragdo e armazenamento de &gua nos aquiferos
fissurais. Por conseguinte, a qualidade da agua subterrdnea dependera da qualidade da agua
superficial.

A regido de lrauguba esta inserida na Bacia Hidrografica do rio Curu (Projeto
RADAMBRASIL, 1981) que ocupa uma area de aproximadamente 3.323 Km? e apresenta
uma drenagem predominantemente dendritica e subparalela. O rio Curu tem uma direcdo
aproximada N-S e o arranjo espacial de seu curso esta intimamente relacionado a geologia e
aos processos estruturais. Esta bacia hidrografica contribui com o volume médio de 211.500
m*/Km%ano de &gua, disponivel ao escoamento superficial e & recarga dos aqiiiferos
subterraneos.

O rio Jua representa a drenagem mais importante presente na area estudada, possuindo
um carater intermitente e direcdo aproximada NW-SE. De menor importancia, tem-se 0s
riachos: Urubu, Brito, Armador, Livramento, Ipueira Comprida, Favela e outros. Como area
de captacdo d’agua superficial existem os acudes S&o Gabriel, Cairu e outros menores, além

de pocos profundos para a captacdo de dgua subterranea (figura 3.3).

3.1.4.1. Recursos Hidricos Subterraneos da Area

Como ja mencionado, a area de pesquisa € caracterizada por litotipos de natureza
cristalina, portanto, nesta situacdo a agua subterrdnea s6 pode se concentrar ao longo de
descontinuidades abertas pertinentes a estes litotipos, formando assim os aquiferos fissurais.
A explotacdo de um aqifero fissural se da por meio de pocos profundos que interconectam as
descontinuidades propicias, permitindo assim a captacdo da dgua subterranea.

De acordo com dados fornecidos pela CPRM, a area pesquisada possui 20 po¢os
profundos, sendo que mais trés foram cadastrados nesta pesquisa (P.01, 02 e 03), totalizando
assim 23 pocos (figura 3.2, tabela 3.1). Destes, apenas seis sao privados (P.01, 02, 45, 46, 51 e
72) e o restante é de utilizacdo publica. Atualmente, apenas sete pogos profundos estdo sendo
utilizados (P.03, 45, 50, 51, 66, 67, 72 e 74) do restante, alguns se encontram desativados,
outros abandonados e trés ndo foram instalados (P.221, 222 e 223). A profundidade média

atingida pelos pocos profundos é de aproximadamente 60 m. J& em relacdo a produtividade
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destes, a vazdo média é da ordem de 2 m*/h, ressaltando a inexisténcia desta informac&o para
nove pocos profundos. Trés pocos localizados proximos ao distrito de Jud (P.65, 66 e 67)
possuem a melhor vazdo da area de pesquisa, em torno de 6 m*h cada, porém, estdo
posicionados na calha do rio Jua e a entrada d’agua ocorre numa profundidade de
aproximadamente 8 m (compativel com a espessura do aluvido).

A inexisténcia de dados hidroguimicos na planilha fornecida pela CPRM
impossibilitou uma analise qualitativa das dguas oriundas dos po¢os em apreco e, por fugir ao
escopo desta pesquisa, ndo foram realizados levantamentos desta natureza.

Os pocos profundos 221, 222 e 223 foram locados e perfurados no ano de 2003 como
uma etapa do projeto PROASNE, tendo como base as zonas de condutividade andmalas de
direcdo aproximada N-S, exibidas no mapa aeroeletromagnético da figura 6.8. Desta forma,
algumas informac0es referentes e sucintas serdo aqui tratadas.

O levantamento geofisico terrestre para a locacdo dos pocos 221 e 222, foi realizado
com base no método geofisico de eletrorresistividade, sendo utilizados os arranjos Dipolo-
Dipolo e Wenner-Schlumberger (Oliveira et. al., 2003). Ja para a locacdo do poco 223 foi
utilizado apenas o arranjo Dipolo-Dipolo, além do método eletromagnético (VLF) (Cordeiro
et.al., 2004). A direcdo das segdes foi transversal aos eixos andmalos norte-sul conforme os
evidenciados pelos dados aeroeletromagnéticos.

Dados técnicos referentes a perfuracdo dos pocos em apreco estdo apresentados na
tabela 3.2. Os pogos 221 e 223 foram considerados como improdutivos, j& o poco 222
apresentou uma vazio de 1.25 m*/h, porém, segundo Ubaldo de S& (2003) esta capacidade
pode ser bem inferior. O posicionamento das fraturas em subsuperficie ndo foi determinado
por meio de perfilagem geofisica, correspondendo portanto, a observacdes do sondador

responsavel pelas perfuragdes.
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Tabela 3.1 — Cadastro dos pocos profundos localizados na area de pesquisa, com destaque para a vazéo de cada.

Rgferéncia Localidade Coordenada X | Coordenada Y Vagz a0
0 Poco (m°/h)
01 Faz. Urubu 400.823 9.568.694 -
02 Faz. Urubu 401.308 9.569.267 -
03 Riacho do Meio 406.318 9.571.170 3.00
45 Séo Pedro 407.098 9.566.096 -
46 Santa Luiza 406.191 9.564.363 -
47 Santa Luiza 406.181 9.564.651 -
48 Santa Luiza 406.292 9.564.704 -
50 Caibro 402.279 9.566.800 1.10
51 Caibro 401.980 9.567.836 4.50
53 Cairo 402.415 9.572.975 1.20
54 Brito 404.626 9.575.022 0.70
65 Jua 403.992 9.570.014 6.00
66 Jua 404.103 9.569.989 6.00
67 Jud 404.281 9.570.005 6.00
72 Jua 407.543 9.570.890 0.70
74 Mandacaru 409.294 9.575.356 -
105 Jua 403.582 9.569.714 -
106 Jua 403.986 9.569.965 -
195 Mandacaru 408.927 9.576.417 0.10
196 Jua de Cima 407.004 9.568.256 0.38
221 Mandacaru 409.298 9.575.381 0.00
222 Faz. Situacédo 403.104 9.567.834 1.25
223 Faz. Cidade 402.491 9.566.603 0.00
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Tabela 3.2 — Relacéo profundidade de fraturas e vazao para 0s pogos 221, 222 e 223.

Poco Profundidade de Ocorréncia Vazao Condutividade
Profundo de Fraturas (m) (L/h) elétrica (uS/cm)
4,5 300 5.730
7 0 -
11 0 -
13 0 -
221 20 0 -
27 a 28 0 -
33 0 -
41 0 -
53 a 60 30 2.600
19 50 6.000
23a25 0 -
222 43 0 i
60 0 -
63 a 63,5 1200 3.500
4,5 2000 10.240
14 0 -
223 19 0 -
27 a29 50 -
46 a 48 0 10.500
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Figura 3.3 — Mapa de posicionamento dos pocos profundos existentes na area.
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3.1.5. PEDOLOGIA

Os solos exercem importante papel na quantidade de agua infiltrada, para tanto é
necessario que estes se apresentem espessos € porosos. Nas regides do semi-arido, onde esta
inserida a area de estudo, os tipos pedoldgicos sdo geralmente pouco espessos, principalmente
quando o substrato rochoso é de natureza ignea ou metamérfica, 0 que acarreta numa pequena
contribuicdo ao volume de agua subterranea.

De acordo com o Projeto RADAMBRASIL (1981) a regido concentra quatro tipos
principais e distintos de solos: Podzdlico vermelho-amarelo eutréfico, Bruno nédo-calcico,
Planossolo solddico e solos Litolicos eutréficos.

Os Podzdlicos sdo solos minerais, ndo hidromérficos, apresentando horizonte A com
textura areia a argilo-arenosa, granular e moderado a fracamente desenvolvido, o horizonte B
é textural com estrutura geralmente pequena em blocos subangulares. Este solo é muito
utilizado na pecuéria extensiva e no cultivo de milho, mandioca, algodao e cafe.

Os solos Bruno ndo-célcicos variam de acidos a praticamente neutros, sdo rasos a
medianamente profundos, com sequéncia de horizonte A, B e C. Sdo muito utilizados para o
cultivo de algod&o e na pecuéria extensiva.

Os Planossolos Solodicos possuem seqliéncia de horizontes A, B e C, apresentam
baixa permeabilidade, sdo medianamente profundos a rasos, muito susceptiveis a erosao e
apresentam mudanca textural abrupta. Estes solos s&o utilizados como pastagem natural para
pecudria extensiva e ocasionalmente para plantio de algodé&o.

Os solos Litolicos Eutroficos sdo pouco desenvolvidos, rasos a muito rasos, possuindo
um horizonte A diretamente assentado sobre a rocha. Normalmente sdo bem a fortemente
drenados e apresentam pedregosidade e rochosidade na superficie. A utilizagdo agricola
destes solos € muito prejudicada, decorrente das limitacfes impostas por deficiéncia de agua,
pedregosidade, pouca profundidade e elevada susceptibilidade a eroséo.

Através das caracteristicas de cada tipo pedoldgico citado acima, observa-se que 0sS
mesmos ndo contribuem significativamente na quantidade de agua que infiltra para o0s
aqliferos da regido, tendo em vista que sdo em geral pouco espessos, além de apresentarem

textura argilosa e por conseguinte baixa permeabilidade.
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3.2. ASPECTOS GEOLOGICOS

3.2.1. COMENTARIOS INICIAS

Para uma melhor compreensdo a respeito dos aspectos geoldgicos da area de interesse
desta pesquisa, este item serd apresentado de duas maneiras. Inicialmente sera ressaltada, de
um modo geral, a evolucdo dos conhecimentos geoldgicos partindo-se de toda uma unidade
geotectonica até a regido correspondente ao municipio de lrauguba. Em seguida, uma
abordagem de maior detalhe e com base sobretudo no trabalho desenvolvido por Souza Filho
(1998), sera feita para a area de estudo, ressaltando os principais litotipos, a relagdo geologica
entre eles e a geologia estrutural.

Com relacdo a influéncia de litotipos na capacidade dos aquiferos fissurais, Costa e
Braz da Silva (1997) relatam, com base em dados estatisticos, que 0s micaxistos séo as rochas
que proporcionam as melhores vazdes, seguidos dos gnaisses, migmatitos e granitos em
ordem decrescente. Isto se deve ao fato de que a intensidade de fraturamento é maior nas
rochas de orientacdo planar. Entretanto, em relacdo a qualidade, os micaxistos apresentaram
um grau elevado de salinizacédo, seguido dos migmatitos, granitos e gnaisses.

3.2.2. GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Borborema, formada no Ciclo Orogénico Brasiliano como resultado da
convergéncia dos Cratons Amazodnico, Sdo Luiz — Oeste Africano e Sdo Francisco,
corresponde a um complexo mosaico de cinturdes dobrados Neoproterozdicos e um
embasamento cristalino que exibe litotipos da colagem Paleoproterozdica/Transamazdnica
(Brito Neves et. al., 1999). Estes autores definem ainda quatro dominios geol6gico/tecténicos
principais para esta unidade geotectonica: Dominio Médio Coreal, Dominio Setentrional
(Ceara Central), Dominio Transversal e Dominio Sul (figura 3.4).

Segundo Arthaud et. al. (1998), o Dominio Ceara Central (DCC), limitado a noroeste
pelo Lineamento Sobral-Pedroll e a sudeste pelo Lineamento Senador Pompeu, é
petrograficamente constituido por um embasamento Transamazonico gnaissico-migmatitico,
por seqliéncias meta-sedimentares subordinadas compostas por quartzitos, pelitos, carbonatos
e meta-vulcanicas ricas em potassio datadas de 780 Ma (Fetter et. al., 1997), além do nucleo
Arqueano com idade U-Pb de 2,78 Ga, denominado de Maci¢o Trbia-Taua. Este macico €

caracterizado por um Greenstone Belt com meta-basaltos de composicdo toleitica e
23



komatiitica e uma sequiéncia vulcano-sedimentar caracterizada por meta-vulcanicas, meta-
cherts, quartzitos, margas e outras. Segundo estes autores, 0 DCC foi submetido a uma
tectdnica tangencial ocorrida durante o Ciclo Brasiliano, a qual foi responsavel pela formacéo
de nappes que envolveu o embasamento gnaissico policiclico e a seqliéncia Neoproterozoica.

A éarea de estudo localiza-se na por¢ao noroeste do Dominio Ceara Central. De acordo
com Braga et. al., 1977 (In Castro, 1982), esta area € constituida por trés unidades geoldgicas
Pré-cambrianas distintas e rochas pluténicas. Estas unidades geoldgicas foram definidas
como: Complexo Caicd, caracterizado por gnaisses dominantes e migmatitos, além de
quartzitos, calcarios cristalinos e anfibolitos subordinados; Complexo Tamboril-Santa
Quitéria, composto por gnaisses migmatizados e migmatitos e o0 Grupo Ceara, constituido por
rochas para-metamérficas do facies anfibolito ao facies xisto-verde (quartzitos, gnaisses,
xistos e filitos com niveis de rochas carbonaticas).

Castro (1982), através de um mapeamento geoldgico na escala de 1:25.000 realizado
numa area de 100Km? localizada a Sul da localidade de Iraucuba, ndo identificou nenhuma
discordancia geologica entre os Complexos Tamboril-Santa Quitéria e Caicd, concluindo que
as relagbes originais entre estas unidades foram mascaradas pelo metamorfismo e
migmatizacdo atuantes. Desta forma, o referido autor utilizou a divisdo proposta por Crandall
1910 (In Castro, 1982) que corresponde ao Complexo Fundamental e Série Ceara. Vale
ressaltar que a regido mapeada por Castro (1982) abrange a porcdo centro-leste da area
referente a esta pesquisa.

Como resultado do seu mapeamento geoldgico, Castro (1982) definiu para o
Complexo Fundamental uma seqliéncia basal constituida por migmatitos, sotoposta por
gnaisses diversos (biotita-gnaisse, muscovita-biotita-gnaisse, granada-biotita-gnaisse e
anfibolio-gnaisse) com marmores e quartzitos intercalados. Referente a Série Ceara, foram
definidos filitos-quartzosos de textura cataclastica submetidos ao facies metamorfico xisto-
verde. Ademais foram mapeados diques acidos Eocambrianos, diques basicos de idade
Jurdssica e sedimentos aluvionares Quaternarios.

Souza Filho (1998) identificou sete unidades geoldgicas na regido referente a Folha
SA.24-Y-D-V (Irauguba) utilizando uma nomenclatura prdpria para diferencid-las. Estas
unidades sdo caracterizadas, da base para o topo, pelo Terreno Ortognaissico-Migmatitico
(P,ogn), submetido ao facies metamorfico anfibolito alto e correlacionavel ao Complexo
Tamboril-Santa Quitéria; pelos Terrenos Supracrutais de médio a alto grau metamorfico
(biotita-gnaisse, quartzitos, marmores, calciossilicéticas, xistos e anfibolitos) representado

pelas subunidades Ug, Unm, Us, Unw € Psmig (subunidade migmatitica); unidade Granitoides
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Sin a Tarditectonicos (Psgrd, Psgrdgn e Psgdt) e granitos anatéticos (Psgra); unidade
Granitoides Pds-Tectonicos (Psgr); Diques Acidos (da); Diques Bésicos (Ja») € Coberturas
Cenozéicas (Qal). A unidade migmatitica (Psmig), anteriormente denominada de Complexo
Tamboril-Santa Quitéria, foi diferenciada pelo mesmo autor e relacionada a sequéncias
paraderivadas.

Segundo Souza Filho (1998), 0 evento orogénico Brasiliano atuou na regido atraves de
duas fases deformacionais dicteis (D1 e D) de carater tangencial. A deformacdo D,
promoveu o cavalgamento de toda a porgcdo centro e norte da area (embasamento) sobre os
Terrenos Supracrustais localizados a sul, enquanto na porcao oeste da area, o cavalgamento
foi de oeste para leste. A deformacéo D, agiu de sul para norte, foi provavelmente originada
devido ao relaxamento dos esforcos que resultou de D; e os seus indicadores estdo presentes
am alguns litotipos que formam as seqiéncias paraderivadas.

Por meio de um mapeamento geolégico numa area de 50 Km? localizada na porgéo
oeste da Folha SA.24-Y-D-V, Pinéo (2003) correlacionou os litotipos da unidade migmatitica
(Psmig) de Souza Filho (1998) ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria. Segundo aquele autor,
a area mapeada é constituida predominantemente por ortognaisses finos e porfiriticos, estando
0s migmatitos subordinados e relacionados a intrusGes de pequenos corpos graniticos de
composicao granodioritica.

Fetter et. al.(2003) discute, por meio de dados geoldgicos, geocronologicos e
isotdpicos, a idéia de que a porcdo noroeste da Provincia Borborema se desenvolveu a partir
de uma margem continental ativa e que o processo de subduccéo resultou na formacao de uma
sequéncia litoldgica tipica de back-arc e fore-arc relacionada ao desenvolvimento do Batolito

Santa Quitéria.

3.2.3. GEOLOGIA LOCAL

Dentre as sete unidades litologicas propostas por Souza Filho (1998) trés delas
compdem a area pesquisada: os Terrenos Supracrustais, que caracterizam a unidade basal, os
Granitoides Sintectonicos e Granitos Anatéticos seguidos dos Diques Acidos (tabela 3.3,
figura 3.5).

Os Terrenos Supracrustais, datados do Proterozoico Médio-Superior, sdo constituidos
pelos litotipos pertencentes as subunidades Ur, Us € Psmig.

A subunidade psamito-carbonatica Uy, aflora apenas na por¢do sudeste da &rea e em

pequena propor¢do superficial. Esta subunidade € constituida litologicamente por Xxistos
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quartzosos, biotita xistos granatiferos e variagdes gnaissicas (Psxt). O contato geologico com
a subunidade sobreposta é de natureza tectdnica, sendo caracterizado por uma falha de
empurrao de direcdo aproximada Norte-Sul.

A subunidade Us (pelito-carbonatica) predomina na area de pesquisa e é constituida
litologicamente por biotita-gnaisses diversos (Psbtgn), com lentes de marmores (Pscc), de
quartzitos (Psqt), calciossilicaticas (Pscs), camadas com marmores e gnaisses associados
(Psccgn), hornblenda-biotita gnaisse (Pshbgn) e gnaisses graniticos (Psgngr).

Associada tectonicamente as Sequiéncias Supracrustais, encontra-se a subunidade
Psmig, que € constituida litologicamente por migmatitos bandados ou estromaticos de carater
orto e paraderivado, ortognaisses de composi¢cdo granitica, granitos anatéticos, gnaisses
aluminosos, rochas calciossilicaticas e lentes de anfibolitos. Através da paragénese mineral
silimanita + K-feldspato + plagioclasio + cordierita, Souza Filho (1998) concluiu que esta
subunidade foi submetida ao facies anfibolito alto a granulito durante o metamorfismo
atuante. Os litotipos pertencentes a Psmig afloram na porcao norte da area e apresentam um
contato tecténico, por meio de uma falha de empurrdo, com os litotipos da subunidade
sotoposta.

A segunda unidade litologica constituinte da area corresponde aos Granitoides
Sintectdnicos, 0s quais se apresentam gnaissificados e sd@o de composicdo granitica e
granodioritica (Psgrdgn), além dos granitos anatéticos (Psgra) que correspondem a fundidos
de composicdo granitica e a migmatitos formados devido o alto grau metamorfico atuante
sobre as rochas Pré-cambrianas. Os litotipos acima mencionados afloram como pequenos
corpos na por¢do norte da area e possuem um contato intrusivo com os litotipos adjacentes.

O topo da sequéncia lito-estratigrafica € caracterizado pelos diques &cidos (da)
Eocambrianos de composicéo riolitica e sienogranitica e por veios graniticos.

Castro (1982) definiu quatro fases de dobramento na é&rea, onde a primeira
corresponde a dobras recumbentes isoclinais, originadas por uma compressdao de norte para
sul. A segunda originou dobras recumbentes isoclinais com falhamentos inversos associados,
a partir de uma compressao de oeste para leste. A terceira fase gerou um dobramento suave
com plano axial subvertical e a quarta foi responsavel pelo recurvamento das estruturas
pretéritas. Quanto a tectnica raptil, este autor definiu planos de fraturas de trend principal N-

S e ENE-WSW, além do falhamento inverso associado ao dobramento de segunda fase.
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Figura 3.4 - Esboco Geoldgico simplificado da Provincia Borborema, com destaque do Dominio Ceara Central (DCC). Fonte: modificado de Oliveira & Mohriak (2003). Visualizagdo do Mapa Geolégico da folha de Irauguba
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Tabela 3.3 — Coluna Lito-Estratigrafica para a area de estudo. Fonte: modificado de Souza Filho (1998).
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3.2.4. DADOS GEOLOGICOS DE CAMPO

O objetivo principal deste levantamento geologico foi o de reconhecer e caracterizar as
estruturas dacteis e principalmente as rapteis pertinentes aos litotipos aflorantes na area de
pesquisa. Em paralelo, foi realizada uma checagem do mapa geoldgico base a partir da analise
dos afloramentos visitados em campo (figura 3.6).

Inicialmente, foi realizada uma andlise de fotografias aéreas e imagens de satélite de
modo a compreender a orientacdo geral dos lineamentos e em seguida checar esta informagéo
com base em medidas de atitude feitas em campo. Assim foi possivel comparar as estruturas
geoldgicas (orientacdo preferencial) com a direcdo das anomalias aeroeletromagnéticas (4.500
Hz) e definir se estas anomalias geofisicas tém um controle de origem estrutural (capitulo 7).

A caracterizacdo destas estruturas rupteis em conjunto com o dados oriundos das
fotografias aéreas e imagens espectrais que abrangem a area foi também importante para a
definicdo dos locais onde foram realizados os levantamentos geofisicos elétricos e
eletromagnéticos de detalhe, com o objetivo de definir um local favoravel a captacdo de agua
subterranea por meio de poco profundo.

Com os prop6sitos mencionados, observou-se uma boa correlagdo do mapa geoldgico
base com os afloramentos visitados em campo, mesmo considerando a escala regional do
mapa base utilizado (1:100.000). Quanto as fei¢cdes estruturais de natureza ddctil, verificou-se
uma inflexdo da foliacdo, tendo na porgdo centro-sul da area uma direcdo aproximada leste-
oeste, com mergulho para oeste, e na por¢do centro-norte passando para norte-sul e nordeste-
sudoeste, com mergulho respectivo para norte e noroeste. Tal padrdo estd de acordo com a
evolucdo geotectbnica proposta por Souza Filho (1998) para a regido de Irauguba, como foi
discutido no item 3.2.2 (Geologia Regional).

Nesta etapa de campo, foram visitados 57 afloramentos e obtidos aproximadamente
116 medidas de atitude de fraturas, que estdo apresentadas na forma de um diagrama de roseta
e no mapa da figura 3.6. De acordo com este diagrama existem duas direcdes preferéncias de
fraturamento, uma aproximadamente norte-sul e outra leste-oeste, seguidas das diregdes
secundarias noroeste-sudeste e nordeste-sudoeste (figura 3.7). No geral, estas estruturas
apresentam mergulhos verticais a subverticais.

Destacamos aqui as duas areas que foram selecionadas para a prospeccao hidrica por
meio de geofisica terrestre, uma posicionada nas adjacéncias do ponto 56, caracterizada por
lineamentos de direcdo norte-sul e leste-oeste, sendo que algumas estruturas norte-sul

apresentam uma abertura de aproximadamente 1 m (figura 3.7), e outra localizada na porcéo
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centro-leste da area, onde ndo foram identificados afloramentos significativos (ponto 58),
porém identificaram-se lineamentos expressivos a partir das fotografias aéreas e imagens de
satélite. No ponto 33 foram identificadas fraturas de direcdo leste-oeste com abertura de até
10 cm, porém sem concordancia com os lineamentos oriundos das fotografias aéreas e

imagens de satélite, ao contrario das duas &reas selecionadas.

400?000 411.590

N -

b

9.578.000
9.578.000

Legenda

—— Vias de acesso ———— Contato Geoldgico  « Ponto de afloramento

. Direcéo Principal de Fratura . Diregio Secundaria de Fratura

Figura 3.6 — Mapa da area exibindo os pontos visitados em campo, as dire¢des das estruturas rdpteis na forma
de retas e as areas selecionadas para levantamento geofisico de detalhe (circulos azuis). Observa-se ainda o
diagrama de roseta que exibe as direcdes preferenciais de fraturamento medidas em campo.
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Fotografia obtida no ponto 42 exibindo trés
familias de fraturas, sendo uma paralela ao corte
do afloramento. A imagem ao lado corresponde a
uma ampliacdo, destacando a relagdo angular.

Fraturas de diregdo leste-oeste, espagadas Scm,
destacando uma com abertura de 15cm e
comprimento aflorante de 8 metros (ponto 33).

Ponto 26 apresentando duas familias de fratura, uma
norte-sul e outra leste-oeste, ambas abertas, sendo que
as estruturas leste-oeste sdo mais frequentes.

Ponto 56 exibindo uma grande fratura aberta (norte-sul).
Neste afloramento existem mais duas fraturas com estas
caracteristicas, além de outras menos marcantes.

Figura 3.7 — Prancha de fotografias referentes a alguns afloramentos visitados.
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Capitulo 4




4. HIDROGEOLOGIA DE MEIO FISSURAL

Pesquisas cientificas voltadas a recursos hidricos subterranecos somadas ao
desenvolvimento de equipamentos diversos e softwares especificos, tem ampliado
substancialmente o conhecimento em Hidrogeologia. Atualmente, como resultado destes
estudos, ¢ possivel definir areas propicias a captacdo de agua subterranea com um menor
porcentual de erro em termos de produtividade, definir pardmetros hidrodindmicos de um
aqiiifero em estudo, desenvolver o modelo hidrogeoldgico caracteristico de um agqiiifero, bem
como outros trabalhos referentes. Conseqiientemente e naturalmente, termos especificos
foram gerados em paralelo a estas pesquisas e serdo tratados neste capitulo com enfoque
principal a hidrogeologia de meio fissural, com o intuito de facilitar a compreensao do

presente trabalho tendo em vista que serdo constantemente aqui mencionados.

4.1. FUNDAMENTACAO TEORICA

A origem de quase toda dgua subterranea existente no planeta Terra esta relacionada
ao ciclo hidrogeologico, processo pelo qual a natureza propicia a circulagdo das aguas
superficiais (oceano, lagos, rios...) para a atmosfera através da evaporagdo ¢ dai para os
continentes por meio de precipitacdes, de onde retorna superficial e subterraneamente aos
rios, lagos e oceanos (Manoel Filho, 1997). Parte da dgua que infiltra no solo pode percolar
até o nivel fredtico, constituindo a recarga ou recursos renovaveis dos aqiiiferos.

A agua infiltrada flui através de solos e rochas com velocidade dependente da
permeabilidade do meio. A permeabilidade pode ser primaria, quando o fluxo d’agua ocorre
através de poros interconectados de uma rocha de natureza sedimentar, ou secundaria, quando
o meio ¢ maci¢o e o fluxo de dgua ocorre ao longo de descontinuidades existentes (fraturas,
cavernas...). Formacdes geologicas permeaveis, susceptiveis de armazenar e transmitir agua
sdo denominadas de aqiiiferos (Vallejo et. al., 2002), que podem ser classificados em trés
tipos principais (figura 4.1):

e Aqiiiferos Porosos — Correspondem a formagdes geoldgicas constituidas por rochas
sedimentares clasticas consolidadas ou ndo, sendo que a adgua fica retida nos espagos

intergranulares;
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Aqiiiferos Carsticos — Correspondem as rochas sedimentares e metamorficas
carbonaticas, onde a atuacdo dos processos de dissolugdo gera fei¢des propicias ao
armazenamento de grandes quantidades de agua (cavernas, dolinas...);

Aqtiiferos Fissurais — Caracteristicos do embasamento cristalino (rochas magmaticas e
metamorficas) onde a agua se localiza em meio as descontinuidades pertinentes

(fraturas, juntas, falhas, vesiculas, aberturas de dissolucao...).

Figura 4.1 — Tipos de aqiiifero segundo sua textura. A) Aqiiifero Poroso (Arenito);
B) Aqiiifero Carstico (Calcario); C) Aqiiifero Fissural (Granito).

As formacdes geoldgicas que caracterizam um tipo de aqiiifero, possuem parametros

hidrodinamicos além de outras caracteristicas hidrogeologicas, que sdo importantes para a sua

classificagdo em termos de potencial hidrogeoldgico. Dentre estas caracteristicas podemos

destacar:

Porosidade — Refere-se a relagdo entre o volume de espacos vazios € o volume total de
uma rocha, podendo ser primaria, quando associada aos poros originais da rocha, ou
secundaria, referente a fissuras e cavidades desenvolvidas apos a formagdo de um
litotipo;

Condutividade Hidraulica — Corresponde a velocidade aparente por gradiente
hidraulico unitéario. Refere-se a facilidade de um agqiiifero de exercer a fun¢do de um
condutor hidraulico;

Transmissividade — Corresponde a quantidade de dgua que pode ser transmitida

horizontalmente por toda a espessura saturada do aqiiifero. Sendo dada pela expressao:

T=Kb ... eq. 4.1, sendo:

T = Transmissividade; K = Condutividade hidraulica; b = Espessura do aqiiifero

Anisotropia — Ocorre quando a condutividade hidraulica de um aqiiifero ¢ diferente

para cada uma das diregdes dos eixos coordenados;
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e Heterogeneidade — Quando um agqiiifero ¢ formado por materiais de condutividade

hidraulica diferente.

Os aqiiiferos fissurais, alvos desta pesquisa, caracterizam-se por ser um meio
hidraulicamente descontinuo, heterogéneo e anisotropico. Desta forma, ndo apresentam
parametros hidrodindmicos constantes, pois a porosidade ¢ meramente func¢ao das fissuras,
que nao se distribuem homogeneamente por todo aqiiifero, a condutividade hidraulica
dependera do fraturamento e a transmissividade ndo se aplica ao caso, uma vez que a
condutividade hidraulica ndo pode ser extrapolada para uma determinada espessura do
aqiiifero onde predominam zonas ndo fraturadas (Costa & Braz da Silva, 1997). Dados
oriundos de ensaios em laboratorio e referentes a condutividade hidraulica e porosidade dos

dois grupos principais de rochas cristalinas, estdo exibidos na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros hidrodindmicos obtidos em laboratério a partir de rochas cristalinas.
Fonte: (Costa & Braz da Silva, 1997).

Rochas Igneas | Rochas Metamdrficas
Porosidade 0,05% - 4% 0,2% - 0,5%
Condutividade Hidraulica 1077~ 107 my/s

Segundo Costa & Braz da Silva (1997) os fatores que influem nas caracteristicas
hidrodinamicas do aqiiifero fissural sdo (figura 4.2):
e Amplitude das fissuras (L);
e Abertura das fissuras (a);
e Forma e rugosidade das paredes das fissuras (R);
e Freqiiéncia ou espalhamento das fissuras;
e Numero de familias ou sistemas de fissuras (n);
e Orientacao e posi¢ao das fissuras;
e Porosidade e permeabilidade da matriz rochosa;
e Propriedade do material que preenche as fissuras;
e Distribuicdo da amplitude da fissura no sistema, que determina a heterogeneidade e

anisotropia.
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Figura 4.2 — Bloco diagrama exibindo os elementos que influem nas caracteristicas
hidrodindmicas de um aqiiifero fissural. Fonte: Modificado de Costa e Braz da Silva (1997).

4.2. MECANISMO DE FRATURAMENTO

Os materiais geoldgicos se encontram submetidos a esfor¢os naturais como
conseqiiéncia de sua historia geologica. Estes esforgos estdo relacionados a pressao litostatica,
em conseqiliéncia do peso dos materiais sotopostos e principalmente a tectonica de placas,
onde o movimento de placas litosféricas constitui a fonte principal dos esfor¢os atuantes nas
rochas e, através de uma andlise estrutural € possivel estimar a orientacdo e a magnitude
destes esforgos.

Como conseqiiéncia da atuagdo de esforcos tectonicos a um maci¢o rochoso qualquer,
considerando-se ainda a profundidade deste macico, feigdes estruturais distintas sao
originadas. Assim, em maiores profundidades, onde reinam altas pressdes e temperaturas, o
meio rochoso se comporta de maneira ductil e as estruturas geradas sdo caracterizadas por
dobras e recristalizagdo de minerais. Nas por¢des mais superficiais da crosta, devido a pressao
e temperatura serem mais amenas, os litotipos sofrem uma deformacao ruptil representadas
por fraturas diversas (descontinuidades). Estudos hidrogeoldgicos em terrenos cristalinos
concentram-se na por¢do da crosta onde atua a deformagdo raptil, tendo em vista que a
deformagdo que envolve a plastificagdo dos macicos rochosos (ductil) piora as condi¢des de
permeabilidade destes.

As tensdes tectOnicas atuam no sentido tangencial a crosta terrestre (Costa & Braz da
Silva, 1997) promovendo estruturas distintas em um corpo rochoso segundo a orientacdo e

tipo de esforco (tracional e compressivo). Num primeiro caso, quando o esfor¢o compressivo
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(o1) € horizontal e o esforgo tracional (c3) € vertical, ocorrem rupturas de cisalhamento (figura
4.3a). Em outra situagdo, representada pela tracdo (o3) na horizontal, podem ser geradas
rupturas verticais de tragdo e de cisalhamento (figura 4.3b). O esfor¢o o, ¢ intermediario
podendo corresponder a uma tragdo, a uma compressao ou ser neutro. Importante ressaltar que

a ruptura por tracao tende a ser aberta, enquanto que por cisalhamento tende a ser fechada.

Figura 4.3 — a) Bloco diagrama exibindo fraturas de cisalhamento formadas de acordo com os esforgos
representados pelo elipséide ao lado. b) Fraturas de cisalhamento e de tragdo originadas conforme a orientagéo
dos esforcos representados pelo respectivo elipsoide.

Outra caracteristica comum ¢ a associacdo de uma deformacdo ruptural a uma
deformagdo de dobramento (figura 4.4). Neste caso, durante o dobramento de um litotipo em
condigdes ideais, tensdes de tragdo (o) na parte externa da dobra e de compressao (o.) na
parte interna sdo geradas, formando respectivamente rupturas de tracdo paralelas ao eixo da

dobra e enrugamento.

(O3]

la

Figura 4.4 — Fraturas de tracdo e enrugamento associado a um dobramento.

Um corpo rochoso com alguma orientacdo planar (estratificacdo, foliagdo ou
xistosidade) geralmente se comporta de modo diferente ao apresentado na figura 4.3, quando
submetido a uma tectonica ruptil, uma vez que estes planos possuem resisténcia inferior ao do
restante da rocha. Nesta situagdo a ruptura ¢ favorecida por estas zonas de fraqueza e ocorre

paralelamente a dire¢@o dos planos pré-existentes.
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Os meios rochosos podem ainda sofrer um fraturamento associado ao alivio de
tensdes, devido a atuagdo de processos exdgenos (erosdo). Quando o recobrimento de um
macico rochoso ¢ retirado pelo efeito da erosdo, tensdes compressivas passam a ser tracionais,
promovendo a formagdo de planos de ruptura perpendiculares a tensdo de tragcdo (o3) e
paralelas a superficie topografica (figura 4.5). Estas estruturas sao denominadas de juntas de
alivio e podem ser favorecidas também pela existéncia de descontinuidades pretéritas

(foliacao, xistosidade, fraturas, etc).

Figura 4.5 — Fotografia exibindo fraturas de alivio (representadas por setas vermelhas)
com orientacdo paralela a superficie do macigo e perpendicular a tensdo de tragdo o;.

4.3. PROSPECCAO HIDRICA EM MEIO FISSURAL

Prospectar 4gua subterranea consiste em um conjunto de operagdes ou estudos que
permitem a localizacdo e a caracterizagcdo de aqiiiferos, dos quais se pode obter dgua em
quantidade e qualidade adequadas ao fim pretendido (Feitosa, 1997). Em terrenos de natureza
cristalina, estes estudos estdo voltados ao mapeamento de descontinuidades, que
correspondem a qualquer plano de separacao de um macico rochoso que pode permitir o fluxo
e 0 armazenamento de 4gua entre estes planos, quando abertos e ndo preenchidos por sélidos
(Vallejo et. al., 2002).

Como ja referido, o sistema cristalino € bastante problematico em termos de recursos
hidricos subterraneos, no entanto, como cerca de 70% do Estado do Ceara ¢ constituido por
litotipos desta natureza (Cavalcante, 2003) (figura 4.6) ¢ inevitavel a realizacdo de trabalhos

prospectivos na regido, tendo em vista a necessidade da populacdo por agua.
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Figura 4.6 - Mapa do Estado do Ceara apresentando de modo simplificado areas de abrangéncia das rochas
sedimentares e dos terrenos cristalinos, aos quais estio relacionados respectivamente os aqiiiferos porosos e os
aqiiiferos fissurais. Fonte : Modificado do Mapa Geoldgico do Estado do Ceara (Cavalcante, 2003).

Trabalhos de prospeccdo hidrica subterrdnea em terrenos cristalinos envolvem
basicamente trés etapas principais. A primeira etapa corresponde a uma analise de mapas
tematicos (topografico, geoldgico, hidrico) e de fotografias aéreas e/ou de imagens de satélite
da regido de interesse, objetivando identificar areas prioritdrias para investigagdo em campo.
O exame dos mapas mencionados ¢ de suma importancia para o conhecimento das
caracteristicas que sdo intrinsecas a area pesquisada, tendo em vista a influéncia da topografia,
da geologia, da drenagem e do clima, dentre outros fatores, na quantidade e qualidade de agua
que infiltra num aqiiifero (ver capitulo 3). A andlise de fotografias aéreas e/ou imagens de
satélite diz respeito principalmente a identificacdo e extracdo de lineamentos diversos. A
distingdo entre lineamentos estruturais e lineamentos de outra natureza, sem importancia para
a pesquisa hidrogeoldgica, s6 pode ser realizada na etapa seguinte, que corresponde aos
trabalhos executados em campo.

A segunda etapa consiste na checagem em campo das informacdes adquiridas na etapa
anterior ¢ na aquisicdo de dados geoldgicos e geofisicos. O primeiro caso corresponde
basicamente em comparar o trend das descontinuidades pertinentes aos litotipos com os
lineamentos visualizados nas fotografias aéreas ou imagens espectrais, em paralelo ¢ realizado

um reconhecimento geologico identificando os tipos litologicos e estruturas relacionadas,
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principalmente as favoraveis a captacao de dgua subterranea. Algumas caracteristicas destas
estruturas que devem ser consideradas sdo: dimensdo, direcdo, penetratividade, abertura,
preenchimento, espaco entre elas, quantidade de familias de fraturas e freqiiéncia. O
posicionamento de um poco profundo deve levar em consideragdo também o mergulho das
fraturas, assim quanto maior o angulo de mergulho entre uma fratura e a superficie, mais

proximo deve ser o ponto de perfuragdo da referida fratura (Costa Filho, 2000) (figura 4.7).
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Figura 4.7 — Relagdo dngulo de mergulho de fratura x Distancia x Profundidade.
Fonte: Modificado de Costa Filho (2000).

Os métodos geofisicos prospectivos sdo implementados em trabalhos hidricos com o
objetivo de mapear o comportamento de fraturas ou zona de fraturas em subsuperficie e assim
identificar zonas favoraveis a captagdo hidrica. Atualmente, os principais métodos geofisicos
aplicados a prospec¢do de dgua subterrdnea em meio fissural sdo os elétricos, através do
caminhamento e elétrico e os eletromagnéticos, através das técnicas EM34-3XL e VLF (Very
Low Frequency). Excetuando a técnica VLF, as demais foram utilizadas nesta pesquisa e
serdo discutidos com mais detalhes nos capitulos referentes. E importante ressaltar que o
levantamento geofisico deve ser realizado perpendicularmente a direcdo das estruturas rupteis,
necessitando portanto de um levantamento estrutural pretérito.

A tltima etapa consiste na analise e comparacao de todos os dados adquiridos nas duas
fases anteriores. Desta forma, ¢ possivel identificar locais favoraveis a explotagao de agua
subterranea. A transferéncia de dados analdgicos para o meio digital facilita
consideravelmente a integracdo destes, os quais podem ainda compor um banco de dados em

ambiente SIG e serem utilizados em outros trabalhos de cunho cientifico na mesma regido.

41



Capitulo 5




5. SENSORIAMENTO REMOTO
5.1. INTRODUCAO

Sensoriamento Remoto corresponde a utilizacdo conjunta de modernos sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados,
aeronaves, espagonaves etc., com 0 objetivo de estudar o ambiente terrestre através do
registro e da analise das interacfes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias
componentes do planeta Terra em suas mais diversas manifestacdes (Moraes Novo, 1995).

A técnica de sensoriamento remoto tem sido largamente utilizada em pesquisas do ramo
das geociéncias, envolvendo principalmente: a avaliagdo de recursos hidricos, a prospeccao
hidrogeoldgica subterranea de aqliferos fissurais, a confecgdo de mapas tematicos, a analise e
monitoramento ambiental, a agricultura atraves de levantamento e caracterizacdo dos solos ou
de identificacdo e mapeamento de culturas, a integracdo com informacdes oriundas de
metodologias geofisicas, a geologia em aplicagdes voltadas ao mapeamento geoldgico basico
e a pesquisa mineral e, sobretudo, nos estudos e pesquisas interdisciplinar.

Varios pesquisadores tém desenvolvido e publicado trabalhos cientificos voltados a
prospeccdo hidrica subterranea, dando énfase a utilizacdo conjunta de métodos geofisicos,
geoldgicos e imagens de sensoriamento remoto (Martini, 1985; Janardhana Raju & Reddy,
1998; Srinivasa Rao et. al., 2000; Coriolano, 2002 e Babiker & Gudmundsson, 2004...).
Dentro deste contexto, para a pesquisa em apreco, as imagens de sensoriamento remoto (SR)
foram utilizadas com o objetivo de definir fraturas e um local propicio a captagdo de agua
subterranea. Para tanto, estes dados foram integrados (em ambiente SIG) com informacdes
obtidas em campo e resultados de levantamento geofisico aéreo e terrestre, conforme
apresentado no capitulo 6.

Neste capitulo ndo objetivamos apresentar técnicas complexas de processamento e
extracdo de informaces diversas a partir de imagens espectrais, nem mesmo abordar em
detalhe informagdes sobre Sensoriamento Remoto, j& que o presente trabalho é voltado para
prospec¢do hidrogeoldgica subterrdnea com a aplicagdo de métodos geofisicos e devido a
pouca experiéncia do autor no assunto. Entretanto, devido a técnica de sensoriamento remoto
ser bastante empregada e apresentar bons resultados neste tipo de pesquisa, optamos por
utilizd-la e, por isso, trabalhos diversos referentes a utilizacdo de imagens de satélite no
auxilio a prospeccao hidrica subterranea, bem como o tutorial do software ER Mapper 5.5

foram pesquisados e estudados minuciosamente.
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5.2. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS ORBITAIS

O processamento digital de imagens de SR trata especificamente das técnicas
utilizadas para identificar, extrair, condensar e realcar a informacdo de interesse para
determinados fins a partir de uma enorme quantidade de dados que usualmente compdem
essas imagens (Crosta, 1992). Neste sentido, sistemas de computacdo envolvendo hardwares
adequados e softwares especificos para processamento de imagens digitais (ER Mapper, Envi,
Spring...) sdo utilizados em atividades interativas de anélise e manipulagdo das imagens.

Imagens de SR possuem algumas caracteristicas que as diferenciam de outras imagens
digitais, como estrutura e resolucdo, além de quase sempre serem multi-espectrais, ou seja,
adquiridas em diferentes por¢des do espectro eletromagnético, geralmente variando da porcéo
visivel até microondas. A estrutura de uma imagem de sensoriamento remoto corresponde a
uma matriz, caracterizada por um grid regular com a origem no canto superior esquerdo e,
onde cada célula deste grid, definida como pixel (Picture Element), é posicionada na imagem
de acordo com um sistema de coordenadas do tipo linha (eixo-X) e coluna (eixo-Y) (figura
5.1). Neste contexto, um pixel representa uma area da superficie da Terra e possui um atributo
numeérico (Z) que representa um nivel de cinza, ou DN de Digital Number, que varia do preto
ao branco. Desta forma, o DN de um pixel representa a média da intensidade da energia
eletromagnética refletida ou emitida pelos diferentes materiais presentes neste pixel, medida

pelo sensor remoto (Crosta, 1992).
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Figura 5.1 — Representacdo estrutural de uma imagem de SR, onde se observam as bandas espectrais,
os pixels com seus respectivos niveis de cinza (DN) e a escala de cinza ao lado.
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Em termos de resolucdo do sistema sensor, existem trés tipos diferentes em
sensoriamento remoto, que implicara diretamente na qualidade da imagem adquirida: a
resolucdo espacial, a resolucéo espectral e a resolucdo radiométrica. A primeira corresponde a
capacidade do sistema sensor em abranger objetos, assim quanto menor a area da superficie
terrestre representada por um pixel, maior é a resolucdo espacial. A resolucdo espectral é
definida pelo nimero de bandas espectrais de um sistema sensor e pela largura do intervalo de
comprimento de onda coberto por cada banda. Assim, quanto maior o niumero de bandas
espectrais e menor a largura do intervalo de comprimento de onda, maior é a resolucao
espectral da imagem. A resolucdo radiométrica corresponde ao numero de niveis digitais
representados pelos DNs. O satélite Landsat possui resolucdo radiométrica de 256 niveis de
cinza, que varia do preto (DN = 0) ao branco (DN = 255). A tabela 5.1 apresenta uma
comparacao entre as resolugdes espaciais e espectrais dos principais satélites atualmente em

Orbita, com base em informac@es técnicas contidas no site: www.engesat.com.br.

Tabela 5.1 — Quadro comparativo de dois dados técnicos entre 0s principais sistemas sensores em Orbita
(satélites). A letra B corresponde a uma abreviacdo para banda espectral.

Landsat 7 Spot 5 Aster Ikonos Quickbird
N° de bant_nlas 8 5 14 5 4
espectrais
Bla5eB7= | Pancromatica| Bla3=15m | Pancromatica 2,44 a
Resolugéo 30m =25a5m =1m 2,88m
espacial B6 = 60m Bla4=10m B4 a9 =30m B2a4=4m
B8 = 15m B10 a 14=90m

5.2.1. TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS ESPECTRAIS

De acordo com Crosta (1992), as principais técnicas de processamento de imagens SR
sdo: aumento de contraste, composicdo colorida, filtragem de frequéncias, operacdes
aritméticas, classificacdo, analise por principais componentes, corre¢cdo geométrica e registro
de imagens. Estas técnicas sdo implementadas as imagens por métodos digitais conforme o
objetivo do trabalho; para tanto, € necessario que o software utilizado seja fundamentado em
algoritmos que permitam estas operacoes.

Os subitens a seguir apresentam informagdes sucintas, porém indispenséveis para a
compreensdo do trabalho em apreco, a respeito das técnicas utilizadas no tratamento das
imagens de sensoriamento remoto que abrangem a area pesquisada. Estas informacgdes séo
baseadas em Crosta (1992).

45



AUMENTO DE CONTRASTE

O contraste de uma imagem é uma medida do espalhamento dos niveis de intensidade
que nela ocorrem, sendo representado por histogramas, grafico que exibe a informacdo sobre
quantos pixels na imagem possuem cada valor possivel de DN. Quanto maior o espalhamento
ao longo do eixo dos DN’s, maior 0 contraste da imagem. Portanto o aumento de contraste
consiste numa importante técnica de processamento para extracdo de informacdes e objetiva
apresentar a mesma informacao contida na imagem bruta, porém de uma forma mais visivel.

O processamento em apreco é possivel por meio de Fungdes de Transferéncia de
Contraste, uma curva plotada em relacao a dois eixos (X, Y) que representam as intensidades
da imagem original e modificada. A aplicacdo deste processo ocorre da seguinte forma: Plota-
se a intensidade original de um pixel no eixo X, em seguida tragca-se uma linha vertical a partir
deste ponto até a curva de funcdo de transferéncia; uma linha horizontal a partir desta
intersecdo até o eixo Y define a intensidade modificada (figura 5.2).

As funcdes de transferéncia de contrate sdo divididas em dois tipos principais: 0
aumento linear e bilinear de contraste e as técnicas de aumento ndo linear (Funcdo de

Equalizacdo, Funcdo Gaussiana, Funcdo Logaritmica e Funcdo Exponencial).

255

— /

/ Func&o de Tranferéncia de
— DN'=100 Contraste (a = 65°)

||' 255

Figura 5.2 — Histograma de uma imagem no eixo X submetido a uma func&o linear de aumento de contraste,
resultando no histograma no eixo Y. Pixels com DN igual a 50 vao ter seu novo nivel de cinza igual a 100 (DN’)
na imagem transformada.
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COMPOSICAO COLORIDA FALSA-COR

Esta técnica consiste na combinacdo entre trés bandas espectrais com cada uma das
trés cores primarias aditivas: vermelho (red — R), verde (green — G) e azul (blue — B),
formando assim o sistema RGB. Desta forma, obtém-se numa Unica imagem, uma grande
quantidade de informacgéo em cores distintas, o que facilita a interpretacdo da imagem digital
ao intérprete, tendo em vista que o sistema visual humano tem uma maior capacidade em
distinguir cores do que tons de cinza. Para a obtencdo de bons resultados por meio desta
técnica € necessario selecionar as bandas a serem combinadas de acordo com as
caracteristicas espectrais dos alvos de interesse.
O termo cores primarias aditivas foi definido por Thomas Young (1773 — 1829) quando
a partir de seus experimentos com luz e filtros descobriu que a combinagdo, em diferentes
proporgdes entre as cores vermelha, verde e azul, resulta em uma grande quantidade e
tonalidades de cores. Este € um dos motivos da ampla utilizacdo do sistema RGB, como é
mundialmente conhecido, na composi¢ao colorida entre trés bandas distintas de uma imagem

de satélite.

FILTRAGEM DE FREQUENCIAS ESPECTRAIS

Imagens de sensoriamento remoto apresentam dois tipos de limites entre areas com
diferentes respostas a energia eletromagnética, representados pela mudanca de um intervalo
de nivel de cinza (DN) para outro. Limites caracterizados por uma brusca variacdo do
intervalo de DN’s sdo conhecidos como bordas ou feicdes de alta frequéncia, representados
por sendides de pequeno comprimento de onda. Exemplos deste tipo de fei¢do séo: contato
entre litotipos distintos, rede de drenagem, estruturas geoldgicas (fraturas, falhas...), limite
entre vegetacdes e outros. Ja os limites de baixa freqiiéncia variam gradativamente com a
distancia, sendo, portanto, menos perceptiveis e representados por senodides de grande
comprimento de onda.

As feigcbes de alta freqiiéncia sdo as mais comumente utilizadas na extragdo de
informacdes, entretanto, devido a enorme mistura de freqgiiéncias em uma mesma imagem,
que dificulta a interpretacdo de tais feicdes, utiliza-se a filtragem de freqliéncias. Esta técnica
consiste em realcar estruturas de alta, média ou baixa freqiiéncia de acordo com o objetivo do

trabalho a ser realizado.
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Através da operacdo matematica conhecida conhecido por convolucdo, que opera no
dominio espacial de uma imagem, é possivel implementar trés tipos de filtros: filtro passa
baixa, que realca as informacdes de baixa freqUéncia; filtro passa alta, que realca as
informacdes de alta freqliéncia e filtros direcionais, para o realce de bordas em direcbes pré-
definidas. Os softwares atualmente utilizados para o processamento de imagens digitais
possuem um acervo com tais filtros, ademais permitem que outros filtros sejam

desenvolvidos.

OPERACOES ARITMETICAS

Informacdes pertinentes as bandas espectrais de uma mesma imagem digital ou de
imagens diferentes podem ser condensadas numa s6 banda por meio de operacgdes aritméticas
(adicéo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo) que sao realizadas pixel a pixel.

Operac0es de adicdo e multiplicacdo realcam similaridades espectrais entre bandas de
uma imagem ou de diferentes imagens, jA as operacGes de subtracdo e de divisdo sdo
utilizadas para realcar as diferengcas espectrais. Vale ressaltar que o resultado de tais
operagdes ultrapassa o intervalo 0-255, devendo ser redimensionado para que a imagem possa
ser visualizada em monitores de microcomputador.

O resultado geral obtido por meio desta técnica, corresponde a uma sé banda contendo
dados espectrais de duas ou mais bandas. Desta forma, as oito bandas espectrais do sensor
Landsat ETM-7 podem, por exemplo, ser representadas no sistema RGB em trés bandas,

desde que realizadas anteriormente operacdes aritméticas adequadas ao escopo do trabalho.
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5.3. APLICACAO DE IMAGENS DE SENSORES REMOTOS

A imagem de SR utilizada nesta etapa do trabalho pertence a cena 217 _063 e foi
obtida pelo satélite LandSat ETM-7 no més de outubro do ano de 1999. De acordo com 0s
dados climéticos e pluviométricos apresentados no capitulo 3, esta cena foi adquirida num
periodo de clima seco (sem chuvas), o que proporcionou uma melhor exposicdo do solo e dos
litotipos existentes, devido a escassez de vegetacao.

As feicBes extraidas a partir da imagem de sensoriamento remoto que abrange a area
corresponderam a rede de drenagem e aos alinhamentos de cristas e vales topograficos, que
podem estar associados a descontinuidades. Desta forma, composicdes coloridas diversas com
a utilizacdo da banda pancromaética, ajustes de contraste, razdes entre bandas espectrais,
aplicacdo de filtros passa alta e geracdo do Modelo Digital do Terreno (MDT) foram
implementados como processamento digital, com o intuito de realcar as informacgfes de
interesse contidas na imagem para posterior extracdo. Ademais, os resultados oriundos destes
processamentos foram comparados com o mapa aeroeletromagnético (4.500 Hz), de modo a
definir alguma correlacdo das estruturas rOpteis com a orientacdo das anomalias
aerogeofisicas. Outra aplicacdo foi a definicdo de duas &reas para atividades de prospeccao
hidrica por métodos geofisicos e conseguinte definicdo de um local favoravel a captacao
hidrica por meio de um poco profundo.

O software utilizado no processamento e na extracdo de informacgdes das imagens SR
foi o ER Mapper 5.5, o qual, além de vérias aplicabilidades, possui recursos de edicdo que
permitiram a vetorizacdo de lineamentos diversos e posterior exportacdo das feicdes
interpretadas em formato DXF, facilitando a criagdo de um SIG. As bandas espectrais
processadas também foram incorporadas ao SIG, tendo em vista que o software de banco de
dados utilizado é compativel com a extenséo caracteristica do software ER Mapper 5.5.

As composic¢oes coloridas utilizadas no processamento correspondem ao RGBI_4328,
RGB_753, e RGB_321, aos quais foram implementadas transformacdes lineares (Ajuste
Linear de Contraste) e ndo lineares de contraste (Gaussiano e Equalizagédo de histograma). No
entanto, sera apresentada e discutida neste capitulo, apenas a composi¢do RGB_753, a qual

retne e apresenta de modo legivel, todas as fei¢cdes de interesse analisadas e extraidas.
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5.3.1. COMPOSICAO RGB_753

O realce das informacdes de natureza geoldgica foi mais proeminente na composicao
colorida falsa-cor RGB_753 (figura 5.3) a qual facilitou a visualizagéo e a extracdo vetorial de
estruturas lineares. A utilizagdo da banda pancromética nesta composi¢do ndo proporcionou
um bom resultado tonal a imagem, mesmo ap0s ajustes de contraste, por este motivo esta
banda espectral ndo foi usada nesta combinacéo.

Razdo entre as bandas 7/1, 5/1 e 3/1 foi implementada no processamento da
composicdo em apreco, entretanto sem resultado satisfatério no tocante ao realce de estruturas
lineares. Porém, a aplicacdo de um filtro do tipo passa-alta foi utilizado, seguido de um ajuste
de contraste, proporcionando assim um realce textural na imagem e por conseguinte das
estruturas de alta freqiiéncia espectral (lineamentos estruturais, contatos entre litotipos e
cursos de drenagem) (figura 5.4). Dentre os filtros passa-alta contidos nos arquivos do
software ER Mapper 5.5, 0 que proporcionou uma melhor resposta textural foi o Sharpen2,
gue possui uma matriz de trés linhas por trés colunas conforme apresentado abaixo.

Filtro Sharpen2 (3x3)

-1 -1 -
-1 14 -
-1 -1 -

O filtro Sharpen2 causou uma perda da informacdo espectral (DN’s) nas bordas da
imagem, fato conhecido como efeito de borda (crosta, 1992), porém, devido a matriz deste
filtro ser de 3x3, apenas a primeira e ultima linha e coluna de pixels da imagem foi afetada.
Consciente deste fato, a area da imagem foi delimitada com dimensdes um pouco maiores do
que a area proposta para esta pesquisa, objetivando a preservacdo da informacéo de interesse.

Esta composicao realca bem os corpos litologicos das principais unidades apresentadas
no mapa geoldgico (figura 3.5) bem como de alguns corpos menos expressivos, exibindo
assim o bom grau de correlacdo entre estes dados. Desta forma, se observa perfeitamente
facies que correspondem a lentes de hornblenda-biotitas gnaisses (Pshbgn) e méarmores
(Pscc) pertencentes a unidade superior — Us (porcao sudeste), o contato entre os litotipos da
unidade média — Uy e superior (porcdo sudeste), o contanto geoldgico entre a unidade
superior e a unidade migmatitica - Psmig (porcdo norte) e os corpos graniticos (Psgrdgn e
Psgra) posicionados a norte da area de pesquisa (figura 5.3). Ademais € possivel perceber
feicOes estruturais marcantes, como o fraturamento norte-sul nos corpos graniticos e um
dobramento marcado pela inflexdo da foliagdo na porcao centro-oeste da area
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Por fugirem ao escopo da presente pesquisa e por ja existir um mapa geoldgico basico
da regido, estes dados nao foram extraidos (delimitacdo dos facies litologicos), porém, foram
de suma importancia para a visualizacdo de lineamentos e conferéncia das informacdes
geoldgicas (litotipos aflorantes) existentes em material bibliografico pesquisado. Na figura 5.3
estdo sobrepostos a imagem, os contornos dos facies litologicos, porém sem simbologia para
ndo carregar excessivamente a figura e para ndo prejudicar a visualizacdo de algumas fei¢Ges
importantes, como lineamentos e até mesmo a resposta espectral destes facies.

Nesta imagem, além da caracterizagdo de corpos litologicos, foi possivel compreender
0 comportamento espacial da rede de drenagem pertinente a &rea de pesquisa e compara-la
com mapas tematicos analdgicos ja existentes. Desta forma, observa-se na figura 5.3 que o
comportamento de alguns drenos sdo controlados por descontinuidades, como é o caso da
linearidade do rio Jué na porgdo central da area (direcdo NW-SE) e de riachos posicionados a
sul deste rio (com direces NW-SE e NE-SW) que desdguam no mesmo. Outro indicio deste
controle sdo as mudancas bruscas na direcdo dos cursos d’agua (“cotovelos™).

Com base no RGB_753 e no MDT (figuras 5.3 e 5.5, respectivamente), percebe-se que
0 rio Jua recebe agua dos riachos subordinados, caracterizando a porcao central da 4rea como
a fundamental zona de acumulacdo de &gua superficial. Desta forma, esta area pode
corresponder a principal zona de recarga para os aquiferos fissurais mais proximos e, por
conseguinte, a uma zona favoravel a captacdo hidrica subterrdnea. Trés pocgos profundos
localizados préximos ao rio e ao distrito Jua, possuem as maiores vaz0es da area de pesquisa,
em torno de 6mh, sendo que estas vazdes devem estar relacionadas ao fraturamento
responsavel pela configuracdo espacial deste rio.

A interpretacdo e vetorizacdo das fei¢Oes estruturais lineares foram realizadas com a
utilizagdo das composi¢des RGB_753 com filtro e sem filtro em conjunto, ambas visualizadas
ao mesmo instante no monitor de video. Por meio de uma fungdo de link entre as imagens
(comando contido no ER Mapper 5.5) operacdes de zoom realizadas numa imagem eram
imediatamente acompanhadas pela outra, portanto, a extracdo das estruturas lineares foi
facilitada devido & comparacao entre duas informacGes espectrais da mesma area, porém com
padréo textural diferente. De acordo com as figuras 5.3 e 5.4, as estruturas lineares sdo mais
expressivas nos corpos graniticos aflorantes na regido nordeste e nas rochas supracrustais
localizadas na porcdo sudeste da area.

Além dos lineamentos estruturais foram extraidas também na forma de vetores, a rede
de drenagem caracteristica da area. A figura 5.6 apresenta o dados vetoriais oriundos destas

imagens (rede de drenagem e lineamentos).
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Figura 5.3 — Composicéo colorida falsa-cor RGB_753 ressaltando os limites dos corpos litoldgicos da area

(contornos de cor preta), lineamentos estruturais pertinentes a estes e cursos de drenagem. As setas em azul

representam o posicionamento do rio Jua e o poligono vermelho corresponde ao limite da area de pesquisa.

Destacam-se ainda as duas areas-alvo selecionadas para investigacdo geoldgica e geofisica de detalhe, com
indicativo dos lineamentos por meio de setas.
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Figura 5.4 - Composico colorida falsa-cor RGB_753, com a implementag&o de um filtro de alta fregiiéncia,
ressaltando lineamentos diversos e cursos de drenagem. Esta imagem foi utilizada para a extracdo vetorial de
lineamentos de natureza geoldgica. O poligono vermelho corresponde ao limite da area de pesquisa.
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5.3.2. MODELO DIGITAL DO TERRENO

Um Modelo Digital do Terreno (MDT) corresponde a uma informacdo valiosa e de
grande importancia para uma pesquisa cientifica, pois através deste, é possivel visualizar de
maneira geral as feicGes geomorfoldgicas caracteristicas de uma dada regido de estudo, o que
auxilia na interpretacdo de dados diversos como espectrais, geoldgicos, hidrogeologicos,
geofisicos e outros.

A geracdo do MDT da éarea pesquisada foi possivel gracas a utilizagdo dos dados
pseudotopogréaficos obtidos pelo projeto PROASNE. Por fugir ao escopo desta pesquisa,
informacdes referentes ao modo de aquisicao destes dados, equipamentos utilizados durante a
aquisicdo, modo de processamento e outros, ndo serdo aqui abordados. Porém, todas estas
informacdes estdo contidas no Relatério Final elaborado pela empresa LASA - Engenharia e
Prospeccdo S.A. (2001) (responsavel pelo levantamento aéreo) e que pode ser adquirido no
site: www.proasne.net.

Os dados pseudotopogréaficos totalizam aproximadamente 578.000 valores no formato
XYZ e na extensdo .DAT, onde XY representam as coordenadas geogréaficas de cada ponto de
medida e Z representa a pseudoaltitude em metros, também de cada ponto. O tratamento
destes dados correspondeu a conversdo destas coordenadas para o sistema UTM (Universal
Transversal de Mercator) com o intuito de padronizar o geoposicionamento de todos as
informagdes adquiridas nesta pesquisa para a geracdo de um SIG. Em paralelo a este
tratamento foi feita uma checagem dos dados de Z, o que levou a eliminacdo de alguns
valores esdruxulos.

Apds o tratamento, os dados foram inicialmente interpolados com o uso do software
Surfer 8 na forma de um malha regular (grid) com espacamento de 25 m. Em seguida, este
grid foi importado para 0 ER Mapper. Neste software, a informacdo pseudotopogréfica foi
combinada com 0 RGB_321 e gerado o MDT da area (figura 5.5). Através deste modelo
pseudotopografico, é possivel perceber trés feicdes morfoldgicas principais: Vales
topogréficos ressaltados pela erosdo fluvial (areas relativamente estreitas e compridas de cor
azul escuro) onde se destaca o vale do rio Jua e dos seus afluentes; regifes mais planas nas
proximidades e entre alguns destes vales, representadas no MDT por tonalidades verde-claro e
azul-claro e fei¢bes topograficamente elevadas localizadas principalmente nas porcdes sudeste
e nordeste da area pesquisada (area com tonalidades variando de laranja a vermelho). Este
modelo foi crucial na definicdo dos lineamentos, tendo em vista a perfeita correlacdo de

alguns destes com fei¢Ges topograficas negativas visualizadas no MDT.

54



Algumas caracteristicas de destaque presentes na figura 5.5, compreendem aos topos
planos de algumas feicbes morfologicamente elevadas e a alinhamentos topograficamente
positivos de dire¢do norte-sul, sendo que o primeiro caso estd provavelmente associado a
ruidos do dado original. De acordo com o relatério final apresentado pela LASA - Engenharia
e Prospecgdo S.A. (2001), este ultimo corresponde a ruidos associados as linhas de controle
durante a aquisicdo do dado.

390

Pseudo-altitude (m)

Figura 5.5 — Modelo Digital do Terreno ressaltando vales topograficos ao longo da drenagem. As setas em
vermelho indicam o posicionamento do rio Jua.
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5.3.3. DADOS VETORIAIS

A figura 5.6 exibe os vetores oriundos da interpretacdo das composicBes espectrais
apresentadas. Este produto corresponde a informagfes de natureza geoldgica (lineamentos
estruturais) e rede de drenagem pertinente a area pesquisada. Inicialmente, foi realizada a
vetorizacdo da rede de drenagem que contribuiu significativamente na identificacdo seguinte
de alguns lineamentos, tendo em vista que o curso de rios ou riachos pode ser controlado por
zonas fraturadas do cristalino, conceito definido como Riacho-Fenda (Siqueira, 1963 in
Coriolano, 2002). O Riacho-Fenda é facilmente reconhecido em imagens espectrais e
fotografias aéreas através de trechos retilineos e mudancas bruscas na direcao (“cotovelos™)
ao longo da drenagem.

A rede de drenagem da area é caracterizada principalmente pelo rio Jua (figura 5.6a)
de direcéo noroeste-sudeste flexionando para leste-oeste, pelos seus afluentes, dispostos numa
direcdo aproximada norte-sul e noroeste-sudeste, além de outros riachos que estdo orientados
nas dire¢bes nordeste-sudoeste, leste-oeste, norte-sul e noroeste-sudeste. O principal objetivo
da vetorizacdo da rede de drenagem foi de compara-la com o mapa eletromagnético aéreo de
modo a avaliar sua influéncia neste dado geofisico, conforme apresentado e discutido no
capitulo 7.

Vetores correspondentes aos lineamentos (figura 5.6b) foram exportados em formato
DXF para ambiente CAD (software AutoCad Map 2000) onde foi medida a direcdo de cada
lineamento em azimute, para posterior geracao de um diagrama de roseta de modo a facilitar a
visualizacdo do trend regional destas estruturas. Desta forma, observa-se que estes
lineamentos estdo orientados em quatro direcdes predominantes: N15°Az, N50°Az, N70°Az e
N320°Az.

Os lineamentos foram integrados em ambiente SIG com o mapa eletromagnético aéreo
com o intuito de verificar a correlacdo destes com a direcdo das anomalias geofisicas. Dados
estruturais obtidos em campo também foram utilizados nesta integracédo e serviram tanto para
checar sua relagdo com as anomalias geofisicas, quanto para diferenciar os lineamentos

estruturais extraidos das imagens espectrais, de outros sem importancia para esta pesquisa.
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Figura 5.6 — a) Rede de drenagem caracteristica da area. b) Lineamentos vetoriais com o diagrama de roseta exibindo a orienta¢do principal destas fei¢oes.
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5.4. FOTOINTERPRETACAO

A analise de fotografias aéreas € imprescindivel numa campanha de prospec¢édo
hidrica subterranea em terrenos cristalinos, sendo realizada com o objetivo de identificar
lineamentos diversos, 0os quais devem ser checados em campo para determinar 0s que
correspondem realmente a estruturas geoldgicas rapteis e desprezar 0s que representam outras
feicbes. Como esta técnica funciona apenas como uma ferramenta auxiliar, devem ser
aplicados em seguida, métodos geofisicos prospectivos ao longo dos lineamentos associados a
descontinuidades mais proeminentes.

Os lineamentos estruturais sdo identificados em fotografias aéreas através de feicbes
lineares conhecidas como lineamentos fotogeoldgicos. Os principais guias para a
determinacdo destas fei¢cGes sdo geralmente: alinhamentos continuos de drenagem de 1°, 2° e
3° ordem, alinhamento descontinuo da drenagem de 3° ordem, angularidade da rede de
drenagem, mudancga brusca de direcdo nas drenagens, alinhamento de vegetacdo, faixas
longas, estreitas e mais escuras, fei¢oes retilineas com relevo negativo ou nao e alinhamento
de escarpas e morros (Maranhdo, 1994).

Para a area de estudo foram interpretadas as fotografias aéreas fornecidas pelo
DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) em escala de 1:25.000, conforme
as seguintes referéncias: 11907, 11908, 11909, 11910, 11911, 11912, 11913, 11819, 11820,
11821, 11822, 11823, 11824, 11825, 11796, 11797, 11798, 11799, 11800, 11801 e 11802. A
figura 5.8 representa um mosaico das fotografias mencionadas, as quais permitiram uma boa
visualizacdo do padréo regional de fraturamento da &rea. Em conjunto com o produto oriundo
das imagens espectrais foram selecionadas duas areas para prospeccdo hidrica por meio de
métodos geofisicos, conforme mostrado na figura 5.7.

A importancia da interpretacdo de fotografias aéreas para a referida area, deve-se ao
fato de que uma feicdo linear distinguivel em imagens de satélite, pode corresponder na
realidade a diversos lineamentos perceptiveis em fotografias aéreas, isto gracas a diferenca de
escala entre as duas informacg6es. Portanto, foi realizado uma interpretacdo e extracdo de
lineamentos em duas escalas distintas, sendo perceptivel a diferenca de comprimento e
freqiiéncia destes lineamentos entre os mapas das figuras 5.6b e 5.8.

Ap0s a extracdo dos lineamentos foi realizada a vetorizacdo destes, com 0 uso do
software AutoCad Map 2000 e de uma mesa digitalizadora tamanho A3. Em seguida, foi

obtida a direcdo em azimute de cada lineamento, para posterior geragdo de um diagrama de
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roseta, objetivando assim facilitar a interpretacdo do trend dos lineamentos e compara-los
com os dados vetoriais oriundos das imagens espectrais.

Conforme a figura 5.8 observa-se, como esperado, uma boa correlacdo da direcéo
entre os lineamentos desta com os apresentados na figura 5.6b. Desta forma, ocorre uma

predominancia de lineamentos de direcdo nordeste seguidos pelos de direcdo noroeste.

| =
400000 402000 404000 406000 408000 410000

Figura 5.7 — Mosaico das fotografias aéreas correspondente a area de pesquisa, exibindo ainda as duas areas que
foram definidas para a prospecgéo hidrica por métodos geofisicos. As setas indicam as estruturas investigadas.
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Figura 5.8 — Mapa exibindo lineamentos oriundos das fotografias aéreas que abrangem a area.
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Capitulo 6




6. GEOFISICA DE PROSPECCAO

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo inicialmente apresentadas informagdes referentes a teoria dos
métodos geofisicos aqui aplicados (eletromagnético e elétrico) e, em seguida, serdo discutidos
a aquisicao dos dados e os resultados obtidos a partir destas técnicas, tendo em vista os dois
propositos prospectivos referidos no inicio desta Dissertagdo. O primeiro corresponde a
analise dos dados aeroeletromagnéticos (adquiridos nas freqiiéncias de 4.500 Hz e 900 Hz)
através da sua comparacdo com os dados de condutividade aparente, obtidos nesta pesquisa
com o uso do equipamento EM34-3XL (geofisica terrestre), e através dos valores de
resistividade aparente, oriundos de um levantamento de eletrorresistividade por meio de
caminhamento elétrico, com o uso do arranjo Dipolo-Dipolo (item 6.4). J4 o segundo
propoésito, corresponde a uma prospeccdo hidrica subterrdnea por meio dos métodos
geofisicos terrestres citados, além da analise de vetores oriundos de imagens de satélite,
fotografias aéreas e dados geoldgicos de campo (item 6.5). Objetivando simplificar a
apresentacdo dos resultados, adotou-se o termo andmalo para fazer referéncia a zonas de
condutividade proporcionalmente elevada e resistividade relativamente baixa.

A geofisica de prospeccao tem como finalidade investigar feigdes da subsuperficie, de
dimensdes relativamente pequenas, a partir da observagdo de seus efeitos nos campos fisicos e
na propagacao de ondas (Luiz & Costa e Silva, 1995). As propriedades fisicas, intrinsecas aos
materiais naturais, utilizadas pela geofisica de prospec¢ao e os métodos geofisicos associados,

estao apresentados na tabela abaixo.

Tabela 6.1 — Relagdo entre propriedades fisicas dos materiais e métodos geofisicos associados.

PROPRIEDADE FiSICA METODO GEOFISICO

Densidade Método Gravimétrico ou Gravimetria

Susceptibilidade Magnética | Método Magnético ou Magnetometria

Condutividade Elétrica M¢étodos Elétricos e Eletromagnéticos
Radioatividade M¢étodo Radiométrico ou Radiometria
Elasticidade M¢étodo Sismico ou Sismica
Condutividade Térmica M¢étodo Térmico ou Termometria
Luminescéncia Método da Luminescéncia

62



6.2. METODOS ELETROMAGNETICOS

De acordo com Reynolds (1997), os métodos eletromagnéticos (EM) recebem duas
classificagdes principais: Sistemas que operam no dominio do tempo (TEM), onde os
equipamentos adquirem os dados em fungdo do tempo e Sistemas que operam no dominio da
freqiiéncia (FEM), onde os instrumentos envolvidos usam uma ou mais freqiiéncias para
adquirir o dado. Estes métodos podem ser ainda Passivo, caracterizado por registrar sinais
naturais oriundos do terreno, ou Ativo, onde se utiliza um transmissor eletronico para dar
inicio ao processo de inducao eletromagnética.

A aquisi¢cdo dos dados de condutividade elétrica do terreno pode ser realizada de trés
modos distintos: Levantamento Terrestre, onde os instrumentos de aquisi¢do sdo posicionados
diretamente sobre a superficie do terreno; Levantamento Aéreo, no qual os equipamentos sao
acoplados a aeronaves ¢ em seguida ¢ realizado um voo sobre o alvo de interesse e
Levantamento Marinho, onde os instrumentos geofisicos sao transportados por embarcagoes.

Os métodos EM sdo fundamentados no principio de indugdo eletromagnética e
registram a resposta oriunda da interacdo entre uma onda eletromagnética e a subsuperficie do
terreno (Reynolds, 1997). Esta onda EM ¢ composta por um campo elétrico (E) e por um
campo magnético (H) (figura 6.1) e pode ser gerada através do fluxo de corrente alternada ao

longo de uma bobina transmissora constituida por fios condutores.

Figura 6.1 — Representacdo da propagagdo de uma onda eletromagnética.
(H) campo magnético, (E) campo elétrico.

Na aplicagdo do método EM, uma corrente elétrica alternada com freqiiéncia definida
e proveniente da unidade de transmissdo, circula pela bobina transmissora produzindo um
campo magnético primario alternado (Hp), que por sua vez induz correntes elétricas

secundarias no subsolo, sendo estas responsaveis pela geragdo de um campo magnético
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secundario (Hs). Parte deste campo magnético ¢ sentida pela bobina receptora, que também
recebe da bobina transmissora, por meio do cabo de referéncia, parte do campo magnético
primdrio (figura 6.2). Embora os dois campos, primario e secundario, oscilem com a mesma
freqliéncia, eles atingem seus maximos em tempos diferentes, significando que eles
apresentam-se defasados em tempo. Comumente, os sistemas eletromagnéticos sao
desenhados para separarem o campo secundario em duas componentes, uma delas
perfeitamente em fase com o campo primario e a outra fora de fase, com atraso de " de

periodo em relagdo ao campo primario.

Condutor

Figura 6.2— Esquema simplificado da aquisi¢cdo de dados com o EM34. (Modificado de Reynolds, 1997).

A profundidade de investigagdo corresponde a um dos principais fatores de um
levantamento EM, sendo uma funcdo da freqiiéncia utilizada e do valor médio da
condutividade dos materiais por onde a radiagdo eletromagnética passa.

Dentre todos os métodos geofisicos existentes, o eletromagnético possui a maior
variedade de instrumentos, devido principalmente a notavel quantidade de aplicagdes desta

técnica. As principais aplicagdes deste método, independente do instrumento utilizado, sdo:

1. Explorag@o mineral, 5. Deteccao de cavidades naturais e artificiais;
2. Pesquisa de 4gua subterranea; 6. Localizagao de falhas geoldgicas, etc;
3. Mapeamento de plumas contaminantes; 7. Mapeamento geologico.

4. Mapeamento de aterros;
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6.2.1. SISTEMA ELETROMAGNETICO AEREO

Os dados aeroeletromagnéticos (condutividade aparente) foram adquiridos pelo
equipamento modelo Aerodat-DSP-99, que opera em cinco faixas de freqiiéncia. Este sistema
¢ composto por dois pares de bobinas (transmissora/receptora) em modo coaxial (DH —
Dipolo Horizontal) e por trés pares de bobinas em modo coplanar (DV — Dipolo Vertical),
sendo o espagamento entre as bobinas de 6,4 m. No modo coaxial, as bobinas ficam na
posicdo vertical e a profundidade de investigacdo ¢ mais superficial, j4 em modo coplanar as
bobinas posicionam-se na horizontal ¢ o campo eletromagnético alcanga uma maior

profundidade. A tabela 6.2 exibe a relacdo entre bobinas e freqiiéncias utilizadas.

Tabela 6.2 — Relagdo entre configuracdo das bobinas e freqiiéncias utilizadas durante a aquisi¢do dos dados.

Configuraciao das Bobinas Freqiiéncia (Hz)
Baixa freqiiéncia - Coaxial (DH) 900
Baixa freqiiéncia - Coplanar (DV) 900
Média freqiiéncia - Coaxial 4.500
Média freqiiéncia - Coplanar 4.500
Alta freqiiéncia - Coplanar 33.000

O sistema de bobinas foi rebocado por uma aeronave (Helicoptero modelo Esquilo
HB350) a uma distancia de 30 m da superficie. O vbo foi realizado na direcdo leste-oeste
numa velocidade de 144 Km/h, sendo a distancia entre as linhas de vdo de 100 m e o intervalo
de aquisicdo dos dados de condutividade de 0,1 segundo. As linhas de controle foram na
dire¢do norte-sul, com espagamento de 500 m entre elas. Desta forma, foram adquiridos mais
de 570.000 valores de condutividade para cada configuracdo das bobinas e freqiiéncia
relacionada. Estes valores estdo dispostos no formato XYZ, sendo XY as coordenadas

geograficas de cada ponto de medida e Z, a condutividade aparente também de cada ponto.

6.2.2. SISTEMA ELETROMAGNETICO TERRESTRE (EM34-3XL)

O equipamento EM34-3XL, utilizado na aquisicdo terrestre dos dados de
condutividade aparente do subsolo, corresponde a um sistema FEM Slingram ¢ foi
desenvolvido pela Geonics Limited com o objetivo de aplicar técnicas eletromagnéticas de

inducdo como uma alternativa aos levantamentos elétricos que empregam técnicas galvanicas
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para medir a resistividade elétrica aparente. Desta forma, com a utilizagdo deste equipamento,
¢ possivel mapear a condutividade da subsuperficie do terreno de maneira célere, ao contrario
da outra técnica mencionada. Ademais, este equipamento ¢ capaz de abranger uma gama de
profundidades interessantes para Geofisicos, Gedlogos e outros profissionais de areas afins
(Mcneill, 1980).

Atualmente o equipamento EM34-3XL tem sido largamente empregado na prospeccao
hidrogeolédgica e em estudos de natureza ambiental, como na identificagdo e mapeamento de
contaminantes diversos. Entretanto, além das aplica¢cdes mencionadas acima, este instrumento
tem outras aplicabilidades como listado abaixo:

e Mapeamento de intrusdo salina;

e Mapeamento do topo do embasamento em subsuperficie;
e Exploracdo arqueologica;

e Localizacao de tubos e condutores metalicos.

Conforme ilustra a figura 6.3, o equipamento em apre¢o, j& montado para operagdo, ¢
constituido por uma bobina transmissora e por uma bobina receptora conectadas
respectivamente a uma unidade de transmissdo e a uma de recepgdo, por meio de cabos
especificos. Ambos os conjuntos citados (transmissor - Tx e receptor - Rx) sdo

interconectados por um cabo de referéncia, cujo comprimento pode ser de 10, 20 ou 40 m.

Cabo de Referéncia

Figura 6.3 - Tlustra¢do do equipamento EM34-3 em modo dipolo horizontal (DH).

Com o sistema EM34-3XL ¢ medida a componente fora de fase da razdo entre os
campos primario e secundario.
Em geral, o campo magnético secundario ¢ uma funcdo do espacamento entre as

bobinas (s), da freqliéncia de operacdo (o) e da condutividade do terreno (o). Entretanto,
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quando se opera dentro de uma faixa de Baixos Numeros de Indugdo (Low Induction
Numbers) em que o produto (mos®) é menor do que 1000, a equagio abaixo pode ser

empregada (Mcneill, 1980):

H, _iopy, os’
H 4

S

... €q. 6.2

Onde: H, = Campo Magnético Primario; Ko = Permeabilidade Magnética do Espaco;
H, = Campo Magnético Secundario; o = Condutividade Elétrica do Terreno (mS/m);
® =2nuf; s = Distancia entre as Bobinas (m);

f = Freqiiéncia (Hz); i =+-1

Determinada a razdo entre o campo magnético secundario e o primario (Hy/H,) e
partindo da equagdo apresentada acima, pode-se definir a condutividade aparente (indicada

pelo instrumento) por meio da seguinte equagao:

H
o, = 4 2( SJ ...eq. 6.3
ou,s” | H

O EM34-3XL permite aos operadores realizarem seis leituras de condutividade

aparente do subsolo em cada estagdo de medida, uma vez que este equipamento foi
desenvolvido para obter os dados de condutividade, combinando trés diferentes espacamentos
entre as bobinas (10, 20, 40 m) e dois modos de dipolos: Dipolo Horizontal (DH), onde os
eixos das bobinas posicionam-se na horizontal e Dipolo Vertical (DV), onde os eixos das
bobinas posicionam-se na vertical.

Em estudos geofisicos de carater prospectivo, um dos fatores de grande importancia
corresponde a profundidade de investigagao intrinseca ao equipamento. Como ja mencionado,
0 EM34-3XL possibilita uma gama de profundidades que sdo dependes do espagamento e da
orientacdo das bobinas (modo de dipolo). No modo dipolo horizontal (DH) a profundidade de
investigacdo ¢ cerca de 0,75 vezes o espagamento entre as bobinas, enquanto que no modo
dipolo vertical (DV), a profundidade de investigacdo ¢ de 1,5 vezes o espacamento entre as
bobinas.

Como o referido instrumento permite a aquisicdo dos dados em trés diferentes

espacamentos entre as bobinas (10, 20 e 40 m) ¢é possivel investigar teoricamente as
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profundidades de 7,5m, 15m e 30m para o dipolo DH e 15m, 30m e 60m para o dipolo DV
(tabela 6.3). Os valores de condutividade aparente sdo expressos em milisiemens por metro
(MmS/m).

A profundidade de penetracdo ¢ entendida como sendo a profundidade realmente
obtida em um levantamento deste tipo, assim, ¢ diretamente controlada pelo meio. Em
condigdes ideais de operagdo, a profundidade de penetragdo serd igual a profundidade de

investiga¢do do equipamento (Cunha, 2002).

Tabela 6.3 - Profundidade tedrica de investigagdo do EM34-3 em relacdo a distancia entre as bobinas e o modo
de dipolo, e freqiiéncias aplicadas pelo equipamento.

Distancia entre Profundidade Tedrica de Investigaciao (m)
Freqiiéncia (Hz)
as Bobinas (m) Dipolo Horizontal (DH) | Dipolo Vertical (DV)
10 6.400 7.5 15
20 1.600 15 30
40 400 30 60

Segundo a fungdo Ov(z) (eq. 6.4), desenvolvida para o dipolo DV, ¢ possivel
determinar quanto uma camada qualquer (Dz) localizada a uma profundidade (z) contribui
para o campo magnético secundario (figura 6.4a). Observa-se ainda nesta figura que o
material localizado a uma profundidade de 0,4s apresenta uma maior contribuicdo, entretanto
na profundidade de 1,5s a contribui¢do para o campo magnético secundario ainda pode ser
considerada significativa. E importante ressaltar que, para esta configuragio (DV), mudangas
de condutividade proximas a superficie sdo imperceptiveis pelo EM34-3XL, tendo em vista
que a contribui¢do ¢ insignificante. Para o dipolo horizontal (DH) a funcdo Ou(z) (eq. 6.5)
exibe uma resposta diferente, na qual pode-se observar que materiais proximos a superficie
contribuem para o campo magnético secundario de maneira expressiva € que com o aumento

da profundidade esta contribui¢do diminui progressivamente (figura 6.4b) (Mcneill,1980).

&y (z):—3 ... €q.6.4 ¢, (2)=2 —Ll ... €q. 6.5

(427 +1)2 (427 +1)2

68



_ ;6\'(7.1

A
-
OYS s
Tx Rx Dz
B 20 Pu(z)

S -
Rx z
Tx pz 1.0

Figura 6.4 — Relacdo entre resposta da condutividade versus profundidade. (A) dipolo vertical, (B) dipolo
horizontal. (Modificado de Mcneill, 1980).
Segundo Mcneill (1980), a relagdo entre a condutividade indicada pelo instrumento e
a condutividade real ndo ¢ linearmente proporcional para terrenos com altos valores de
condutividade. Desta forma, quando a condutividade do terreno ¢ superior a 700 mS/m, a
condutividade indicada para o dipolo vertical tende a zero, podendo chegar a valores

negativos (figura 6.5).
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Figura 6.5 — Relacdo entre a condutividade real e a condutividade aparente do terreno,
para os arranjos DH e DV.
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6.3. METODOS ELETRICOS - ELETRORRESISTIVIDADE

A Eletrorresistividade ¢ um método geoelétrico que consiste em medidas de
impedancia com subseqiiente interpretacdo, em termos da resistividade elétrica da
estruturacdo geoldgica em subsuperficie, baseado na resposta de cada material ao fluxo de
uma corrente elétrica (Ward, 1990). Quando uma corrente elétrica ¢ introduzida no solo
através de dois eletrodos (A-B) usando equipamento caracteristico (eletrorresistivimetro), esta
produz uma diferenca de potencial que ¢ medida pelo equipamento através de um segundo par
de eletrodos (M-N). O valor medido desta diferenga de potencial e da corrente associada ¢
funcdo da resistividade aparente do solo e do arranjo geométrico dos eletrodos, sendo a
profundidade alcangada diretamente proporcional ao espacamento entre os eletrodos
(Orellana, 1972).

Qualitativamente, resistividade ¢ uma medida de dificuldade que um determinado
material impde a passagem de uma corrente elétrica, correspondendo ao inverso da
condutividade. A resistividade ¢ designada por (p) dada em ohm.m e a condutividade (o) ¢
dada em S/m, sendo a relagdo entre elas: p = 1/c.

A aquisicao da resistividade aparente do subsolo pode ser feita através da combinacao
de uma das trés técnicas com um dos diversos arranjos propostos para o método da
Eletrorresistividade (Braga, 2005). Estas técnicas consistem em (figura 6.6): Sondagem
Elétrica Vertical (SEV), caracterizada pela investigacdo vertical pontual das variagdes do
parametro fisico com a profundidade; Caminhamento Elétrico (CE), que corresponde a
investigacdo lateral das variagdes do parametro fisico a uma ou varias profundidades
determinadas e Perfilagem Elétrica (PERF), referente a investigagdo lateral e vertical das
variagdes do parametro fisico efetuadas no interior de furos de sondagens. Ja os arranjos
correspondem a disposi¢ao dos eletrodos na superficie do terreno (Schlumberger, Wenner,

Dipolo-Dipolo, etc).

SEV CE PERF
A B 4
Y

=

el

Figura 6.6 — Representacdo simplificada das técnicas referentes ao método da Eletrorresistividade.
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6.3.1. PRINCIPIO FISICO

A Lei de Ohm define uma relagdo empirica entre a corrente fluindo através de um
condutor e o potencial de voltagem requerido para conduzir esta corrente, sendo que a
corrente (I) € proporcional a voltagem (V). A constante de proporcionalidade ¢ chamada de
resisténcia (R) do material, assim:

V=R-1 ...eq. 6.6

A propriedade responsavel pela transmissdo da corrente elétrica independente dos
fatores geométricos associados a resisténcia, corresponde a resistividade (p), que depende da
natureza e do estado fisico do corpo considerado. Desta forma, pode-se definir a resistividade
de um corpo através da equacao 6.7.

R-S
=—— ....eq. 6.7

P L q

sendo: L = comprimento do corpo; S = area do corpo; R = resisténcia.

No substrato geologico ou em um corpo qualquer, a corrente elétrica ndo flui em
apenas uma dire¢do, sua propagacdo ocorre de modo radial, perpendicular as superficies
denominadas equipotenciais, sendo que em trés dimensdes elas formam um hemisfério
centralizado nos eletrodos. As linhas de equipotenciais mais distantes dos eletrodos, indicam
menores potenciais entre os eletrodos considerados.

A partir da combinagdo entre as equagdes 6.6 e 6.7, temos que a voltagem de um

condutor pode ser definida como:
Vv :,o-lL ... €q. 6.8
S
Considerando um semi-espaco de resistividades, temos:

p-r P
= = — ...eq.69
27r? 2xr 4

Substituindo 6.9 em 6.8, temos:

V=— ..¢eq.6.10

sendo: p = Resistividade; V = Potencial ; I = Corrente;

r = Distancia entre o eletrodo de corrente € o ponto de medida do potencial.
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Considerando agora dois pontos de injecao de corrente (A, B) e dois pontos de medida
de potencial (M, N) e, ainda, considerando que o meio investigado ¢ homogéneo e isotropico,
temos que os potenciais medidos nos pontos M e N sdo dados por:

w2 L L) oyl Lo L) e
27\ AM  BM 27 AN BN

Portanto, a diferenga de potencial medida pelo equipamento para determinada posi¢ao
dos eletrodos MN, sera:
AVyy =VYM — VN assim:

IRV (0 S S B
2z\AM BM AN BN

j ...€q.6.12

Em levantamentos geofisicos com o método da eletrorresistividade, o meio
investigado (subsolo) ¢ heterogéneo e anisotropico, resultando em modificagdes do campo
elétrico introduzido neste meio. Desta forma, o valor medido corresponde a uma espécie de
média ponderada de todas as resistividades verdadeiras do material em subsuperficie
investigado, sendo representado pela resistividade aparente (p,) (eq. 6.13), onde a unidade

de medida é dada em ohm.m.
p.=K % ...eq.6.13

em que:

=l
K=2x L1 + ! ... €q. 6.14
AM BM AN BN

sendo: K = constante que depende do arranjo geométrico dos eletrodos.
6.3.2. CAMINHAMENTO ELETRICO

A técnica utilizada no referido levantamento correspondeu ao caminhamento elétrico,
através do qual ¢ possivel investigar, ao longo de uma se¢do, a variacdo vertical da
resistividade aparente da subsuperficie a uma ou mais profundidades determinadas, ou seja,
realizar um imageamento de detalhe da subsuperficie. Dentre as caracteristicas, destacamos:

e O centro dos dipolos AB e MN se deslocam ao longo da linha a ser levantada;
e O espacamento entre os eletrodos AB ¢ igual ao MN;

e O espacamento entre os dipolos AB ¢ MN pode variar;
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e (Cada dipolo MN refere-se a um nivel de investigacao.
A figura 6.7 exemplifica a técnica e o arranjo em apreco. Nesta configuracdo, a
resistividade aparente ¢ calculada através da equacdo 6.13, porém a constante K ¢ dada pela
seguinte formula:

_n+Dhn-1)

K=27zGXx ....eq. 6.15 sendo: G 5 eq.6.16
sendo: x = Espacamento entre os eletrodos AB ou MN n = nivel de investigacao
R
L ]
L) 1
X X
bt B
IM] I\']l:\-IE NEI_\:IB |‘3|
45°} ) o) .
. ) I *
/./ ¢ _J"l ’
= o //'I
- £ .'/ L4 ‘
- . : _u_'— o_ S - ’
Linhas de Linhas de S5 i N
Corrente Equipotenciais =~ « a* Sentido do
n3 Caminhamento

Figura 6.7 — Representagdo esquematica de um Caminhamento Elétrico, com o arranjo Dipolo-Dipolo.

A profundidade de investigacdo corresponde a profundidade na qual uma camada fina
horizontalizada tem a maior contribui¢do no sinal total medido na superficie do terreno
(Campos, 2004). Edwards (1977) utilizou coeficientes empiricos para profundidades de
penetracdo e prop0s uma pseudo-se¢do modificada para o arranjo dipolo-dipolo. A tabela 6.4
apresenta as profundidades de investigacdo em funcdo de L (abertura entre os eletrodos

extremos do arranjo utilizado).

Tabela 6.4 — Profundidade investigagdo para o arranjo dipolo-dipolo em fungéo de L.

NiVEL DE FATOR DE _
INVESTIGACAO (N) | MULTIPLICACAO
1 0.139L
2 0.174L
3 0.192L
4 0.203L
5 0.211L
6 0.216L
0 0.250L
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Assim para determinar a profundidade maxima de investigagdo para um determinado
nivel, multiplica-se o valor da maior distancia entre os eletrodos extremos do arranjo (L) pelo

fator correspondente ao nivel de investigagao.

6.4. AVALIACAO DOS DADOS AEROELETROMAGNETICOS

6.4.1. AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS AEROELETROMAGNETICOS

Os dados aéreos de condutividade aparente da regido de Jua foram adquiridos pela
empresa LASA Engenharia e Prospeccao S.A., através do projeto PROASNE e cedidos
gentilmente pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM — sede Fortaleza) para a realizagao
desta pesquisa. Informacdes referentes a aquisi¢do dos dados foram obtidas através do
Relatério Final feito pela LASA (2001), que pode ser adquirido para pesquisa mais detalhada
no site: www.proasne.net.

Para o tratamento e interpretagdo foram utilizados os dados adquiridos com as bobinas
em modo coplanar em baixa freqiiéncia e em modo coaxial em média freqiiéncia. No primeiro
caso, a configuracdo das bobinas combinada com a freqiiéncia de 900 Hz permite uma maior
profundidade de investigagdo, j& o modo coaxial, apesar da profundidade de investigacao ser
mais superficial, foi escolhido devido ser o dado apresentado e discutido no Relatério Final
desenvolvido pela LASA (2001), além de ter sido uma informagdo base para trabalhos de
prospeccdo hidrica subterranea e perfuragdo de pogos profundos na area. A figura 6.8
corresponde ao resultado do processamento dos dados aéreos realizado com o software Oasis
Montaj pela empresa LASA, onde se observa uma alta freqiiéncia de lineamentos condutivos
de dire¢do norte-sul, interpretados pelos participantes do projeto como zonas favoraveis a
captagdo de dgua subterranea.

Informagdes referentes a profundidade de investigagdo obtida pela técnica
eletromagnética aérea, ndo constam no Relatdorio Final mencionado e por este motivo ndo sera
aqui tratado. As outras trés configura¢des (modo de dipolo e freqiiéncia) ndo foram utilizadas
neste tratamento, devido as profundidades de investigacdo serem inferiores ao modo coplanar
de baixa freqiiéncia.

Nesta pesquisa, o tratamento dos valores de condutividade correspondeu inicialmente
na conversdo das coordenadas geograficas de cada ponto amostrado para o sistema de
coordenadas UTM, com o uso de um aplicativo do software Rockware, de modo a facilitar a

interpretagdo integrada com outras informagdes cujo geoposicionamento dar-se por
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coordenadas UTM. Em seguida, com o uso do software Surfer 8, os dados foram interpolados
na forma de uma malha regular (grid), sendo o espagamento da malha de 25 m e o método de
interpolagdo o Minimum Curvature (os parametros utilizados na interpolagdo sdo 0os mesmos
adotados pela empresa LASA). O resultado desta interpolagdo corresponde a dois arquivos no
formato .GRD (referentes aos modos coplanar e coaxial), que foram apresentados na forma de
imagens de modo a facilitar a visualizacdo e a interpretacdo da condutividade aparente do
terreno. Operagdes especificas de processamento ndo foram implementadas, devido nao
possuirmos atualmente o software adequado (Oasis Montaj), no entanto fica como
recomendacdo e compromisso para um trabalho futuro. 