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RESUMO

Localizado no estado do Piaui, 0 municipio de Caracol fica a 470 km da Capital
de Teresina em regido de clima semiarido. E um local cuja infraestrutura é precéria,
onde a populacdo de 10.212 habitantes vive em condi¢bes de grande vulnerabilidade,
compondo o Poligono das Secas, juntamente com municipios de outros estados como
Alagoas, Bahia, Ceara, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e

Sergipe, compreendendo grande parte do Nordeste brasileiro geoecondmico.

A geologia estrutural regional é caracterizada por zonas de cisalhamento
transcorrente de cinematica dextral com orientagdo NE-SW (Transbrasiliano) que se
encontram encobertos por sedimentos Paleozdicos da Bacia do Parnaiba. Duas zonas de
falhamentos sdo bem definidas: a zona de cisalhnamento transcorrente principal N60E e
outra associada a esta com direcdo N30-50W. As falhas NW séo paralelas a direcédo do
tensor principal ol e provavelmente sdo estruturas distensivas (reativadas apds a
formacdo da bacia) que cortam as unidades da Bacia do Parnaiba e da Faixa Riacho do
Pontal direcionando as aguas dos sedimentos (Formacdo Pimenteiras, Formacao
Cabecas e Grupo Serra Grande) para as estruturas do embasamento da Faixa Riacho do

Pontal.

Apds essa analise geoldgica, foram realizados um perfil Magnetoteldrico (MT) e
cinco perfis Magnetoteliricos de Fonte Controlada (CSAMT) pelo Observatério
Nacional. Modelos 2D da resistividade elétrica dos perfis, obtidos por algoritmo de
inversdo, permitiram indicar regifes mais favoraveis ao acumulo de aguas subterraneas
nos terrenos cristalinos e em sedimentos da borda da bacia. O trabalho integra a
geologia e geofisica para melhor locacdo de pocos tubulares destinados ao

abastecimento hidrico na regido.

Palavras chave: Agua subterranea; Semiarido; CSAMT; Magnetoteltrico; Nordeste



ABSTRACT

Located in the state of Piaui, the town of Caracol is 470 km away from
Teresina’s capital in a semiarid region. It has precarious infrastructure and the
population of 10.212 inhabitants lives in very vulnerable conditions, composing the
Drought Polygon, along with the cities of others states like Alagoas, Bahia, Cear3,
Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte and Sergipe, comprising
most part of the Brazilian geoeconomic northeast.

The regional structural geology is characterized by transtensional shear zones of
dextral kinematic with NE-SW orientation (Transbrasiliano) which are covered by
Paleozoic sediments from Parnaiba Basin. Two fault zones are well defined: the
principal strike-slip shear N60E and the others associated to that N30-50W direction.
The NW faults are parallel to the direction of the principal tensor ¢1 and probably are
distensible structures (reactivated after the basin formation) which cross units of
Parnaiba Basin and Faixa Riacho do Pontal directing the sediments water (Pimenteiras
Fomation, Cabecas Formation and Serra Grande Group) to the basement estructures of

the Faixa Riacho do Pontal.

Following the geological analysis, one magnetotelluric profile (MT) and five
controlled Source audiomagnetotelluric (CSAMT) profiles were carried by Nacional.
Two-dimensional resistivity models, obteined through an inversion algorithm, allowed
the indication of favorable regions for the accumulation of groundwater both in
crystalline terrains and in sediments at the border of the basin. The work integrates

geology and geophysics to better locate the wells designated to the region water supply.

Key words: Groundwater; Semiarid; CSAMT; Magnetotelluric; Northeast
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1. Introducéo

A primeira seca que se tem registro foi no ano de 1559 em terras do sertdo da
Bahia e até 2015 ocorreram 128 secas no Nordeste brasileiro (Santos, 1984). De & para
ca sdo 452 anos com uma politica de convivéncia com a seca, de forma que é de
extrema importancia a caracterizacdo e mapeamento dos recursos hidricos subterraneos

para suprir a demanda de agua para os povos do semiarido.

O padrdo de secas na regido Nordeste do Brasil se deve as condicdes
pluviométricas influenciadas por processos atmosféricos e oceanicos somado a solos
rasos e com pouca capacidade de armazenamento (ANA e CGEE, 2012). As zonas
possiveis para armazenamento podem ser: rochas cristalinas (A), estruturas formadas
por dissolugéo (B), rochas sedimentares (C) e aluvido (D) (Figura 1). As zonas de
aluvido sdo pouco comuns mas presentes de certa forma até em ambientes cristalinos
(CPRM, 2010). As coberturas sedimentares e cristalinas sdo largamente mais comuns na
area de estudo e as trataremos com mais detalhe neste trabalho.

(A SUPERFICIE SUPERFICIE o SUPERF (j SUPERFICIE
Ay DO TERREND 0o EqR NO Y, DO TERREND DO TERREND

I%fﬁ G

FRATURAS [ FISSURAS FRATURAS [ FISSURAS FIIF I T T T
COM DISSOLUGAD

EMBASAMENTO ROCHOSO

Figura 1 - Zonas para possivel armazenamento hidrico. (A) Fraturas/Fissuras, (B) Fraturas/Fissuras com
dissolucdo, (C) Rochas sedimentares, (D) aluvido (CPRM, 2010).

Este trabalho retne a geologia e geofisica para investigar melhores locacfes e
recuperacdo de po¢os para 0 municipio de Caracol, ao sul do estado do Piaui. Assim
como os outros estados que compdem o Poligono das Secas (Silva, 2006) convive com
problemas graves de escassez de agua e doencas relacionadas a problematica hidrica
como desidratagdes cronica e aguda, hipovitaminoses, envenenamento pela baixa
qualidade da agua, desnutricdo, problemas renais, cardiacos entre outros (Sonda et al,
2001). O Poligono das Secas possui uma area de 1.237.000 km2 dentro do Nordeste
com, 1.561.000 km? (CPRM, 2001), ou seja, é quase que a totalidade do territdrio

nordestino.
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Serdo apresentados o contexto geoldgico e o0s recursos hidricos da regido, bem
como as propriedades elétricas das rochas, uma explicacdo detalhada dos métodos
utilizados neste trabalho e finalmente os resultados.

2. Metodologia

Este trabalho consiste em um reprocessamento de um perfil magnetotelurico
(MT) realizados em junho/agosto de 1997 e cinco perfis magnetoteldricos de fonte
controlada (CSAMT) realizados em 2005 pelo Observatério Nacional (ON) com o
objetivo de avaliar as potencialidades hidricas das regides que sofrem com o problema
de escassez de &gua em tempos de estiagem. A CPRM dispés em abril de 1997 de
imagens de satélite do LANDSAT-5 do INPE — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, fotografias aéreas da USAF — Forca Aérea dos Estados Unidos e com auxilio
de estereoscopios de espelho e de bolso se fez a fotointerpretacdo das unidades
geoldgicas e juntamente com informacbes das formaces geoldgicas, variacoes
facioldgicas, indicadores qualitativos de porosidade e permeabilidade e estruturas
lineares foi possivel elaborar o Mapa Geologico Preliminar, onde se identificam
estruturas “‘grabenformes” na borda da Bacia do Parnaiba, importantes para
armazenamento de agua subterranea (CPRM, 1998). Este projeto na verdade teve seus
trabalhos de campo comecados em junho de 1997 com dados magnetotelUricos e

concluido em dezembro de 2005 com os dados magnetoteldricos de fonte controlada.

Para o presente trabalho, foram compilados dados e informacGes de relatdrios do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Secretaria de Planejamento do
Estado do Piaui (SEPLAN), Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), Ministério da
Integracdo Nacional (MI) e Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Também foram
redesenhados 0 mapa geoldgico e 0 mapa de drenagem com ajuda do programa Arcgis

onde os “shapes” ¢ demais estruturas foram adquiridas pela da base mapas da CPRM.

Também foram consultadas as plataformas SIAGAS — Sistema de informagdes
de Aguas Subterraneas, atualmente com mais de 274 mil pogos cadastrados (28.651 no
Piauf) e 67 em Caracol, e RIMAS — Rede Integrada de Monitoramento das Aguas para
andlise de pocos cadastrados até 2015 (ndo constava nenhum poco em Caracol) e
demais informacdes geoldgicas. Bem como a Folha Peixe SC.23-X-D-l na escala
1:100.000 e a Folha SC.23-Rio Séo Francisco na escala 1:500.000.
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Foi feita uma associacdo do mapa de drenagem juntamente com pog¢os proximos
aos perfis e lineamentos estruturais permitindo selecionar as areas mais favoraveis ao
armazenamento de &gua subterranea e priorizar a execucdo dos seis perfis geofisicos
terrestres mostrados nas linhas em vermelho do mapa (MT1, MT2, MT3, MT4, MT5 e

MT6). Os dados de pocos e suas devidas vazdes foram retirados também do SIAGAS.

O levantamento geofisico foi realizado em 1997 pelo Observatorio Nacional
utilizando os métodos Magnetoteldrico (MT) e o Audiomagnetotelirico de Fonte
Controlada (Controlled Source Audiomagnetotelluric Method — CSAMT).

A partir dos perfis foram realizadas as inversdes dos dados geofisicos utilizando
0 programa WinGLink, baseado no artigo de Rodi e Mackie (2001). Este programa

atualmente é comercializado pela Schlumberger.

Podemos resumir os procedimentos do levantamento magnetotelGrico no

“workflow” abaixo:
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(adquirido em campo),

Ampitude de um lado do epecto ge y{t)

Ex, Ey, Hx, Hy (medidos no tempo) ¥ ”F“"'”‘”‘”“‘“‘ﬂ’“
Preparacao das séries temporais

Obtencéo do espectro de frequéncia:
Estimativa do tensor de impedéancia

&0

i1

=
o
)

Processamento dos dados

Passar para o dominio da frequéncia
Correcéo de resposta do equipamento
Gerar curvas MT

Gerar Pseudo Segdes 5 ____Fx
-
- B ]
Resistividade () x Frequencia (Pxy, Pyx) . ’\ ’_,;?"
Fase () x Frequencia (Pxy, Qyx) " o
ey —r—
B

Inversédo 1D, 2D. 3D

Interpretacéo
(Resultados MT + Geologia)

Figura 2 - "Workflow" dos procedimentos do levantamento magnetotelurico.

3. Contexto Geoldgico

A area em estudo se localiza no municipio de Caracol no estado do Piaui e faz
parte da borda Sudeste da Bacia do Parnaiba.

A Bacia do Parnaiba, antigamente conhecida como Bacia do Maranhdo, teve os
primeiros reconhecimentos geoldgicos feitos por Francis de Castelnau em 1846 em sua
viagem pelo Rio Araguaia e atualmente a denominacéo foi dada por Derby (1884). Esta
localiza na regido nordeste do Brasil (circulo em vermelho na Figura 3),
compreendendo grande parte dos Estados do Piaui e Maranhdo, em menor parte 0s
Estados do Ceard, Tocantins, Para e Bahia (CPRM, 2009). Esta bacia tem um formato
alongado na diregdo NE-SW e é classificada como Bacia Tipo | — Intracraténica
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(Figueiredo e Gabaglia, 1986) com extensdes 1000 km a NW e 800 km a SE e area total
de 665.888 km2com 3500 m de espessura (ANP, 13° Rodada).

@) Acre

() Solimées
@ Amazonas

(&) Pamaiba

(5) Sao Francisco

(e) Parana

(@) Pelotas

(®) Santos

(o) Campos

Espirito Santo

@) Mucuri

2) Cumuruxatiba

@ Jequitinhonha

(9) Almada

Camamu

Jacuipe

@ Recéncavo

Tucano Sul e Central
Tucano Norte e Jatoba
(29 Sergipe

@) Alagoas

@) Pemambuco - Paraiba
@) Araripe

@ Tacutu

@9 Marajo

@6) Foz do Amazonas

@) Paré - Maranhdo

@) Barreirinhas

Figura 3 - Localizacdo na Bacia do Parnaiba (circulo vermelho) compreendendo grande parte dos Estados do Piauf
e Maranhdo, em menor parte os Estados do Ceard, Tocantins, Para e Bahia (Adaptado de CPRM, 2009). Mapa
processado por Jodo B. Francolin. Fontes: USGS e Petrobras.

As unidades estratigraficas da bacia, divisdo proposta por CPRM (2012) (Figura
4) sdo divididas em supersequéncias do Siluriano (Grupo Serra Grande com as
Formacdes Ipa, Tingua e Jaicés), Mesodevoniana/EoCarbonifera (Grupo Canindé com
as Formacdes Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti), Neocarbonifera/Eotriassica (Grupo
Balsas com as Formac6es Piaui, Pedra de Fogo e Sambaiba), Jurassica (Grupo Mearim
com as Formagdes Pastos Bons, Cordas), Cretacea (Formagdo Sardinha), Terciério

(Grupo Barreiras) e, finalmente, os aluvides do Quaternario.
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QUATERNARIO al Aluvides Areias, siltes e argilas.
TERCIARIO Barreiras Enb Arenitos fridveis e niveis de argilas.
CRETACIO K1 Sardinha Derrames de basaltos e diabasios.
. J2¢ | Corda Arenitos homogéneos, fridveis e siltitos.
JURASSICO Mearim -
12pb | Pastos Bons Arenitos argilosos fino a médio.
TRIASSICO T12s | Sambaiba Arenitos homogéneos, fridveis.
PERMIANO Balsas Ppf | Pedra de Fogo | Arenitos, siltitos, folhelhos e calcarios.
. C2pi | Piaui Arenitos finos a frossos com niveis de siltitos.
CARBONIFERO - —
Clpo | Poti Arenitos finos a clasticos com intercalagdes de siltitos na parte superior.
D3cll | Longa Folhelhos cinza escuro, com niveis de arenitos e siltitos.
Canindé D2c | Cabegas Arenitos médios a grossos de cores clara com subordinadas intercalagiies de
DEVONIANO e -
folhelhos e siltitos cinza e vermelho.
D2p | Pimenteiras Folhelhos e siltitos (cor vermelha), com finos niveis de arenito.
Ssgj | Jaicds Arenitos muito grossos e conglomerados.
SILURIANO Serra Grande | Ssgt | Tiangua Folhelhos, siltitos e arenitos finos.
Ssgi | Ipa Arenitos grossos.
PRE-CAMBRIANO Granitos, gnaisses e micaxistos.

Figura 4 — Unidades estratigréficas da Bacia do Parnaiba (CPRM, 2012)

As provincias do embasamento Proterozoico foram divididas também pela
CPRM (2009) (Figura 5) em: Séo Francisco, Borborema e as unidades Paleozoicas e

Mesozoicas agrupadas na provincia, Parnaiba.

A carta estratigrafica adotada segue os trabalhos da CPRM (2009) que pode ser
associada ao trabalho proposto por Fernando Freire et al (2012) (anexo) onde é feita
uma analise da bacia levando em consideracao eventos geoldgicos importantes como as
sequencias de deposicao, discordancias, fases tectdnicas, eventos de extingdo em massa,

clima, temperatura e paleogeografia.
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416
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443
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488
Cambriano
542 = =
Provincia Borborema
NP3 | Ediacarano Supersuite Intrusiva Tardi a Pés-Orogénica
Suite Intrusiva Serra da Aldeia: granodioritos, quartzo monzodiorito, quartzo monzonito, biotita granito, biotita-horblenda granite
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Figura 5 - Carta geoldgica pela CPRM considerando as litologias divididas em trés provincias mais as deposicoes
sedimentares Cenozdicas (Adaptado de CPRM, 2009)

Segundo Vaz et al (2007) o substrato da bacia engloba rochas metamérficas,
igneas e sedimentares cujas idades variam do Arqueano (3600 Ma) ao Ordoviciano (510
Ma). Sua subsidéncia inicial provavelmente estd ligada a deformacbes do Ciclo
Brasiliano/Pan-Africano (Estadgio de transicdo da plataforma) segundo Almeida e
Carneiro (2004). Estruturas grabenformes sdo interpretadas em trabalhos de Mohriak

(2003) e teriam controlado o depocentro inicial da Bacia, situados na Provincia
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Borborema controlando o eixo deposicional até o Eocarbonifero (380 Ma). No Jurassico
0 depocentro se fixa ao centro da bacia e no Mesozdico ocorre a abertura do Atlantico
rompendo com as bacias ao noroeste da Africa (Milani e Zalan, 1998).

As estruturas maiores descritas por Vaz et al (2007) compde a Zona de Falha
Transbrasiliana do Ciclo Brasiliano e outros Lineamentos como Marajo-Parnaiba (NW)
e Picos Santa Inés (NW), bem como Arco de Tocantins (NE) e Arco Ferrer-Urbano
Santos relacionados ao final do Paleozoico e inicio do Mesozéico (Figura 6) (Milani e
Zalan, 1998). O Lineamento Transbrasiliano aparece bem marcado nos trabalhos de

gravimetria e magnetometria da ANP (2016) na Figura 7.

O mapa gravimétrico de anomalia Bouguer mostra valores bastante negativos
ultrapassando -60 mgal (em azul) e no mapa de anomalia magnética apresenta valores
bastante positivos, acima de 70 nT (em rosa), correspondendo a rochas vulcéanicas que

compdem o Lineamento Transbrasiliano.
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Figura 6 - Zona de Falha Transbrasiliana e outros Lineamentos como Maraj6-Parnaiba (NW) e Picos Santa Inés
(NW), Arco de Tocantins (NE) e Arco Ferrer-Urbano Santos (CPRM, 2009).
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Mapa de Anomalia Bouguer Mapa de Anomalia Magnética
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Figura 7 — Grids de anomalias gravimétricas Bouguer e anomalias magnéticas da ANP (2016).

A Bacia do Parnaiba possui uma pequena espessura em relacdo a sua extensdo, o
que implica que sua subsidéncia termal flexural foi bem lenta durante o Paleozoico, em
que se deu o preenchimento sedimentar (Pré-Siluriano, Devoniano e Carbonifero — 439
a 290 Ma) por arcos marginais inferidos também por Figueiredo e Gabaglia (1986)
representados pelos Grupos Canindé e Serra Grande (aflorante na Serra da Capirava)
(Figura 8) e em poucas areas a Formagdo Riachdo Minados. Tardiamente sofreu uma
transgressdo no periodo Permiano/Carbonifero (aproximadamente 290 Ma) representada
pelo Grupo Baixas e pela Formacdo Riachdo que ndo aparecem em nossa area de

estudos.

Figura 8 - Vista panoramica da borda sudeste da Bacia do Parnaiba com afloramento do Grupo Serra Grande e ao
fundo os pelitos caracteristicos da Formagdo Pimenteiras na localidade da Serra da Capivara no municipio de Sdo
Raimundo Nonato, Piaui (CPRM, 2009).
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4. Recursos hidricos

O Piaui possui uma area de 251.611,934 km? e uma populacdo de 3.204.028
habitantes (IBGE, 2016). Se localiza as margens do Rio Parnaiba e possui outros rios
importantes como Rio Canindé, Poti, Longa, Piaui, Gurguéia entre outros (Figura 9).
Seu territdrio faz parte da Bacia do Parnaiba que possui potencial tanto hidrico (CPRM,
2015) como de gas natural e petréleo, com trés blocos exploratorios com area de 9 mil
km?, com promessas de exploragido para 2017 (ANP, 2016). Trabalhos pioneiros
merecem destaque sdo Small (1913) abordando a hidrogeologia de parte do Piaui e
Kegel (1955) que traz boas anélises sobre a qualidade das &guas dos aquiferos no Piaui.

-3°

- 46° -43° - 40°

Figura 9 - Rios do Piaui: Rio Canindé, Poti, Longd, Piaui, Gurguéia entre outros (CPRM, 2012).

O municipio de Caracol possui uma area de 449 km? com populagio estimada de
10.641 habitantes (IBGE, 2016). Situa-se na regido do semiarido nordestino, na divisa
dos estados do Piaui e Bahia em uma érea de borda sudeste da Bacia do Parnaiba. O
municipio € drenado pelo Rio Parnaiba que possui 1400 km de extensédo (CPRM, 2004).
Segundo dados atuais hidricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a rede
hidrometereoldgica do municipio é composta por quatro estagdes pluviométricas
(Agude Caracol, Caracol, Sitio Brejdo e Anisio de Abreu — estes dois ultimos
desativados) e uma estagédo fluviomeétrica (Acude Caracol em funcionamento).

O volume do reservatério Acude Caracol atual é de 67,8% ilustrado curva de

variacdes mostrada na Figura 10 a partir de dados disponibilizados pela ANA onde
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podemos ver uma subida abrupta entre os meses de janeiro e fevereiro de 2016 voltando

a cair a partir de maio até os dias de hoje.
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Figura 10 - Curva de variagBes do volume de reservatorios (ANA, 2016).

A disponibilidade em agua subterranea (Figura 11) se da por dominios porosos
(destaque para o aquifero Serra Grande com transmissividade de 7,0x10° ma2/s,
condutividade hidraulica de 2,8x10° m/s, porosidade efetiva de 3%) e fraturados
(embasamento cristalino) cujas reservas potenciais explotaveis em meio fraturado
alcanca 78 m3/s em relacdo a 9,99 m3/s em meio poroso chegando a 25 m3/s e
finalmente superficialmente apresenta 0,08 m3s com o Rio Baixdo do Tapuio

atravessando o municipio, afluente do Rio Piaui.
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Agiifero Embasamento Cristalino

- Aqiiifero Serra Grande
_ Aquitardo Pimenteiras

DI2 Agiiifero Terciario-Quartenario, Detrito-Lateritico
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*  Localidade e Povoado ****** Rodovia sem Pavimentagao
B Fazenda

—¢- Poco tubular ?’ Rio ou riacho

Limite Interestadual

Caminho

Determinagéo dos Sistemas Aquiferos

Fluxo
Intergranular Fissurado

- v
Nao Aquifero .

Metodologia 1AH por STRUCKMEIER, W.F.; MARGAT, J.. 1995 Hydmgeological Maps. A Guide And a Standard Legend.
of Hannover. Heise. 177 p.

Figura 11 - Distribui¢do dos aquiferos no Municipio de Caracol (CPRM 2009).

Cerca de 80% do municipio de Caracol encontra-se sobre o embasamento
cristalino composto de migmatitos e ortognaisses (Figura 12) onde predominam o0s
aquiferos fraturados e 20% sobre o aquifero fraturado/poroso formado por sedimentos
paleozoicos da Bacia do Parnaiba e Borborema, este ultimo pegando sudeste do Piaui.
Os sedimentos englobam a Formacdo Pimenteiras (D2p), Formacdo Cabecas (D2c) e
Grupo Serra Grande (Ssg) do Paleoproterozéico ao Cenozéico, este ultimo aparecendo

em depdsitos coluvio-eluviais (Nqgdl) e detrito lateriticas (NQc) (Brito Neves, 1998).

Em relacdo a estudos de pocos realizados proximo a Caracol, temos a exemplo
trés pocos dentro do municipio disponibilizados pela empresa Tecnopocos Ltda.
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Figura 12 - Mapa de localizagdo do municipio com os perfis geofisico, suas litologias e pogos préximos Minadouro
(mais proximo dos perfis), Serrinha 02 e Tapuio (adaptado de CPRM, 2009).

Os trés pocos litolégicos/estratigraficos (Minadouro, Serrinha 2 e Minadouro),
perfurados em abril de 2011, foram disponibilizados pela Tecnopocos Ltda através da
CPRM e estdo melhores detalhados em anexo. A critério de visualizacdo de localizag¢éo
destes pocos (Figura 12), marcados em X em preto (pois referem a vazdes menores que
5 m®h), podemos perceber a proximidade em relagdo aos perfis (linhas em vermelho).
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Em relacdo as vaz@es 0s pog¢os apresentam valores baixos. O po¢o de Minadouro
tem vazdo 2,5 m¥h, Serrinha 02 com vazdo 3 m*/h e finalmente o poco de Tapuio que

n&o possui valor, mas acreditamos que ndo passe de 5,0 m*/h também.

Outros dois pogos foram realizados pela CPRM (Correia, 2009) (um deles
mostrado na Figura 13). O trabalho da CPRM foi um convénio com a Prefeitura
Municipal de S&o Raimundo Nonato.
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Figura 13 - Lado esquerdo mostra um Perfil geoldgico, esquematico, dos arredores da cidade de Caracol e ao lado
direito o Perfil litoldgico e estratigrafico do pogo 4SR-06-P1 (Relatdrio Final da Borda da bacia sudeste da Bacia do
Parnaiba, 2009).

Conforme o perfil, retirado de informagdes do pogo 4SR-06-PI/CC589 de
coordenadas 08° 57°07,6” S e 42° 56°09,1” O, no intervalo entre 236 até aos 700 m
finais da perfuragdo, ocorre uma sequéncia de arenitos amarronzados, finos a muito
grossos, conglomeraticos, comumente argilosos e calciferos, com intercalagdes de
niveis de folhelhos e siltitos esverdeados, cremes, amarelados, amarronzados e
arroxeados, geralmente bem laminado.

Um perfil de resistividade com finalidade de exploracdo petrolifera é
associado a uma coluna litoestratigrafica (Figura 14). Localizado a 400 km a oeste de
Sd& Raimundo Nonato e foi descrito por Masero et al (1995) chegando a
aproximadamente 1700 m de profundidade. As formacgdes mais condutivas sdo mais

argilosas em sua composic¢éo enquanto que as resistivas sao arenosas.
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Figura 14 - Lado esquerdo uma coluna litoestratigrafica mostrando os sedimentos da Bacia do Parnaiba e ao lado
direito uma curva de resistividade (Masero et al, 1995).

5. Propriedades elétricas das rochas

As propriedades elétricas, magnéticas, acusticas, radioativas, térmicas compdem
as chamadas propriedades petrofisicas fundamentais das rochas que de modo geral se
subdividem em sedimentares, magmaticas (igneas) e metamorficas (Press et al, 2006).

Seré descria a propriedade elétrica, que € o alvo deste trabalho.

Segundo Girdo (2013), sdo trés os parametros que caracterizam eletricamente
uma rocha: permeabilidade magnética, permissividade dielétrica e condutividade. A
condutividade se da ndo pela matriz que compde a rocha (visto que tem uma natureza
isolante), mas sim pelos fluidos condutivos presentes dentro dos poros, também
chamadas de solucdes eletroliticas, e que sdo mais ou menos condutivas dependendo da

qualidade e quantidade do fluido e também do aspecto poroso.

A forma como ¢ feita a conducéo elétrica é através de movimentos aleatorios de
seus eletrons podendo se ordenar segundo um campo facilitando a condutividade i6nica
desejada (Schon, 1996). Quanto maior a salinidade dissolvida, melhor. Bem como o
aumento de temperatura diminui a viscosidade fazendo com que os ions se choquem
mais favorecendo a conducdo elétrica e a presenca de argilominerais com muitos cations

adsorvidos ajuda também.
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6. Fonte do método magnetotellrico

As fontes das frequéncias maiores que 1 Hz sdo as ondas eletromagnéticas
provenientes de descargas atmosféricas (Figura 15) e sdo chamadas de “sferics”, que se
propagam ao redor do planeta dentro do guia de onda ionosfera-Terra (Figura 16). Esses
estudos envolvendo nuvens e eletricidade se deu gracas aos experimentos de Benjamin
Franklin em 1752 e atualmente, segundo Volland (1984), essas tempestades ocorrem
com mais concentracdo em regides equatoriais numa média de 100 relampagos por

segundo.

MAGNETOTELLURIC FIELDS GENZRATED EY DISTANT LIGHTNING STRIKE

PLAN VIEW

Figura 15 - Séries temporais das ondas eletromagnéticas provenientes de descargas atmosféricas.

MAGNETOTELLURIC FIELDS GENERATED BY /ONOSFHERIC REBONANCES

PLAMVIEW

Figura 16 — Campos MT produzidos pelas ressonancias ionosféricas

A interacdo entre o vento solar e ionosfera provocam flutuacdes

eletromagnéticas com frequéncias mais baixas que 1 Hz, ou seja, longos periodos
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maiores que 1s (Simpson e Bahr, 2005), também micropulsacdes ULF (Ultra Low
Frequency) (Padilha, 1995) ou também chamadas de micropulsacfes (Figura 17). As
flutuaces ocorrem devido as variagdes da coroa solar, provocadas pela rotacédo do Sol e
atividades magnéticas, ejetando as massas coronais. A contribuicdo do geodinamo
terrestre € muito fraco bem como as contribui¢bes antropicas (transmissao de energia

elétrica e radio).
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Figura 17 - Séries temporais da interacdo entre o vento solar e ionosfera.

O vento solar é uma quantidade consideravel de vérias particulas como protons e
elétrons (Kaufman e Keller, 1981) e pode conter também neutrinos. As particulas sao
emitidas pelo Sol continuamente onde, préximas a Terra, a velocidade varia de 400
km/s a 800 km/s. Quando ocorre alteracdo nessa atividade, fazendo chegar uma
densidade maior de particulas na Terra, ha uma interacéo entre as particulas e o0 campo
magnético externo terrestre. Essa regido de interacdao é chamada de magnetosfera (Gold,
1959) e dependendo da quantidade de particulas que chega, a magnetosfera pode se
deformar (Figura 18). Fendmenos como esses sdo as famosas auroras polares (Figura
19).
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Figura 18 - Emissdo de particulas da intera¢do Sol-Terra. Fonte: space.about.com.

Figura 19 — Fendmenos de auroras polares produzidos pela interagdo entre Sol-Terra Fonte: nasa.gov

Segundo o espectro do campo magnético (Figura 20), podemos notar duas

“quedas” da amplitude do campo. A queda ao redor de 1 Hz ¢ chamada de banda morta

magnetotelGrica onde o método ndo é muito eficaz e, ainda, outra queda em torno de 103

Hz chamada de banda morta audiomagnetoteltrica. Uma solucdo para as bandas mortas

é a aplicacdo do CSAMT, de modo induzido para podermos continuar adquirindo

dados.
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Figura 20 - Espectro do campo magnético, onde um gama é igual a um nanotesla. (Adaptado de Vozoff, 1991).

Independente se a fonte sdo micropulsac¢des (propagacdo vertical) ou “sferics”
(propagacéo horizontal), de modo geral, quando chegam a superficie terrestre s&o
consideradas ondas planas. As ondas planas sdao um efeito fisico em que temos uma
fonte emitindo ondas circulares e um observador a uma longa distancia, este observara a
chegada de ondas planas (Rawer, 1993).

As frequéncias utilizadas em um dos métodos deste trabalho, 0 magnetotelurico
(MT), séo frequéncias entre 0.001 — 10* Hz e utilizam como fonte tanto as descargas
elétricas como a interacdo dos ventos solares com a ionosfera (Vozoff, 1991). Quando
as fontes sdo proximas, podem gerar ruidos. Temos, portanto, que a fonte do método
magnetotelUrico serd ruido para o0 método audio magnetoteltrico de fonte controlada
(CSAMT) (Menezes, 2013).

7. Base tedrica do método magnetotellrico

O método magnetotelirico € um método eletromagnético, como ja citado
anteriormente, que utiliza a teoria dos campos eletromagnéticos para mapear a
resistividade elétrica em subsuperficie através das flutuacbes dos campos elétricos e
magnéticos naturais. Pela Lei de Faraday, o campo magnético variavel induz uma
corrente dentro da Terra e, através da Lei de Ohm, esta corrente gera um campo elétrico

(chamado também de telurico).

Os fendmenos elétricos e magnéticos sdo conhecidos desde a Antiguidade,
porém s a partir dos trabalhos empiricos de Hans Christian Orsted no século XIX que
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esse fenbmeno passou a ser amplamente estudado por tedricos como André-Marie

Ampere, Michael Faraday, George Simon Ohm, Joseph Henry, Carl Friedrich Gauss e

Charles Augustin Coulomb. Finalmente em 1861 essas ideias sdo unificadas por James

Clerk Maxwell e passam a ser conhecidas como as equacgdes de Maxwell, que séo a base

tedrica dos métodos eletromagnéticos. Mais especificamente o método magnetotelurico

foi proposto por Cagniard (1953) e Keller e Frischknecht (1966). Segundo Simpson e

Bahr (2005), o método possui as seguintes premissas:

VI.

VII.

As equacOes de Maxwell sdo validas;
A Terra ndo produz energia eletromagnética, apenas absorve ou dissipa;
Os campos eletromagnéticos sdo conservativos e analiticos em pontos afastados
das fontes;
As fontes naturais utilizadas se encontram relativamente afastadas da superficie
da Terra, portanto devem ser tratadas como uniformes, plano-polarizadas e
devem incidir na vertical na Terra. Essa premissa pode ser violada regides
polares e equatoriais;
Ndo ha acumulagbes de cargas livres em wuma Terra estratificada
horizontalmente (1D). Em mais dimensdes é possivel que nas descontinuidades
laterais cargas podem ser acumuladas, gerando um fendmeno galvanico
conhecido como deslocamento estatico ou “static shift”;
A carga é conservada e a Terra se comporta como um condutor 6hmico,
obedecendo a Lei de Ohm:

j=o.E 1)

De modo que j é a densidade de corrente elétrica total (A.m?2); ¢ é a
condutividade do meio (S m™?) e E é o campo elétrico (V m™). Os valores em

negrito sdo vetores.

Para o intervalo de periodo do método MT, as correntes de deslocamento,
resultantes dos efeitos de polarizagdo, sdo negligenciadas quando comparadas
com correntes de conducgdo responsaveis pelo processo difusivo da inducéo

eletromagnética na Terra;
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VIIl.  Variacdes nas permissividades elétricas e permeabilidades magneticas das
rochas sdo também negligenciadas quando comparadas a variagdes na
condutividade do volume aparente rochoso (ou “condutividade bulk™);

A Teoria do Eletromagnetismo de Maxwell, apresentada em sua obra “Treatise
of Electromagnetism” de 1873, traz equagdes matematicas e leis fisicas intensamente
discutidas nos ultimos anos e que governam o campo eletromagnético. Até entdo
eletricidade, magnetismo e Optica eram campos de estudo distintos da Fisica. Maxwell
calculando a velocidade das ondas eletromagnéticas em 1862 reparou gque possuia valor
aproximado a velocidade da luz, concluindo, portanto, que a luz era composta por ondas
eletromagnéticas. Ele entdo compactou as equacBes que passaram a ser nomeadas de
equacOes de Maxwell. Essas equacOes s&o um sistema de equagOes diferenciais
aplicadas nesse método para descrever como se comporta 0 campo eletromagnético em
uma Terra ndo homogénea (Zhdanov, 2009). A onda eletromagnética € transversal,
oscilando perpendicularmente a direcdo de propagacdo (Figura 21). Ocorrem em dois

estados diferentes de polarizagéo.
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Figura 21 - Propagacéo da onda eletromagnética

Serdo usados, nos calculos, os conceitos dos operadores divergente (V.) e
rotacional (Vx) onde o divergente descreve o fluxo do vetor campo associado e o
rotacional descreve a rotacdo do vetor. Em suma, a teoria nos afirma que a variagéo de
um campo magnético gera um campo elétrico e vice-versa. Buscamos com essa teoria

mostrar como chegamos na equacéo de difusdo. Das equagdes de Maxwell segue:
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Lei de Gauss para 0 campo magnético:
“Nao ha monopolos magnéticos”’

V.B=0 )

Lei de Gauss para o campo elétrico:
“Campos elétricos divergem a partir de cargas elétricas”

v.D=q 3)

Lei de Faraday:

“Campos elétricos circulares sdo produzidos por campos magnéticos que variam no

tempo”’

_ _ 9B
VXE=-— (4)

Lei de Ampere:

“Campos magnéticos circulares sdo produzidos pela soma vetorial de correntes

elétricas e campos elétricos que variam no tempo ”

oD
VXH—]+E (5)

De forma que:

B — Vetor indugdo magnética em tesla (T) ou weber/m?;

E — Vetor campo elétrico em volts por metro (V/m) ou coulomb por metro (N/C);

H — Vetor campo magnético em ampeéres por metro (A/m);

D — Vetor campo de deslocamento elétrico em coulombs por metro quadrado (C/m?);

J — Vetor densidade de corrente em amperes por metro quadrado (A/m2);

g - Densidade de carga elétrica aplicada em coulombs por metro cubico (C/md). Se
usarmos a carga aplicada temos D, se usarmos a carga total (aplicada + induzida) entdo

temos E. Ou seja, o campo elétrico E é produzido pela soma de todas as cargas
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enquanto que o campo de deslocamento D € produzido se apenas as cargas aplicadas

estivessem presentes.

Como os campos naturais s@o de baixa intensidade, eletromagnéticos podemos

usar as relagOes constitutivas (que relaciona os campos) abaixo:

B=uH (6)
D=¢E (7)
J=o0.E (Lei de Ohm) (8)

De forma que:

& - permissividade elétrica em faraday por metro (F/m). No véacuo a permissividade

elétrica é eo= 8,854 x 102 F/m;

u - permeabilidade magnética em henry por metro (H/m). No véacuo a permeabilidade
magnética é o = 4n X 107 H/m. Por definicdo temos u = ug(1 + xy,,), porém a
susceptibilidade magnética (x,,) da maioria dos materiais da Terra é muito baixa entéo

negligenciamos este termo.

o - condutividade do meio em siemens por metro (S/m). Costuma-se também utilizar a

resistividade p = %ohm.m .

Considerando que as correntes de deslocamento sdo negligenciaveis (D = 0)

segundo a premissa VI, temos que a lei de Faraday se reduz a:
VxH=]

Para dados magnetoteltricos, como visto na premissa VIII, vamos assumir que
e=¢c0=8.8510"2 F/me u = uo = 1.2566x10° H/m. Também é importante lembrar que
existem trés situacOes: 1D para variacbes em uma direcdo, por exemplo o centro de
bacias sedimentares (ndo representam a maioria dos casos, sdo muito simples e pouco
reais); 2D que envolve variacdes em duas direcdes, por exemplo em falhas, diques e
outras geometrias estruturais comuns, bem como em bordas de bacias (nosso caso); 3D
que apresenta variagdes em trés direcdes, dizemos ser 0 mais real. Sera usado 0 caso
2D, uma vez que o mesmo sera utilizado. Segundo Chave e Jones (2012), os problemas
2D consistem em resolver as equacdes de Maxwell em casos onde a distribuicdo da
condutividade em uma dada direcdo seja invariante, neste trabalho considerada a
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direcdo x (também chamada de “strike” em que normalmente é o lineamento da regido).

Todos os célculos foram adaptados de Simpson e Bahr (2005).

Substituindo as equacdes (6), (7), e (8) nas equacdes de Maxwell e considerando

validas as operag6es do Calculo Vetorial temos:

V.B=0 —> V.H=0 (11)
V.D=q —> v.Ezg (10)
— 0B _ oH
VXE= _E —> VXE——].LE (ll)
VxH=J —> VxH=cE (12)

Aplicando novamente o rotacional nas equages (11) e (12):
VXVXE=—p(Vx2) = — p (= Vx H) (13)
VxVxH=0c.(VXE) (14)

Os valores Vx H e V x E séo dadas pelas mesmas equacdes (11) e (12), portanto

vamos substituir nas equacgoes (13) e (14):
VXVXE=-po.(=E) (15)
VxVtz—uc.‘;—l: (16)
Os termos do lado esquerdo podem ser reescritos como:
VXVXE =V (V.E)- VZE (17)
VXV XH=V (V.H)-VH (18)
Igualando (15) e (16) a (17) e (18) temos:

V (V.E) - VIE = — po. (X E) (19)
V (V.H) - V2H = — po. (SH) (20)

O termo V.E se anula pois ndo ha acumulacédo de cargas em um meio condutor
homogéneo durante a passagem da corrente. Naturalmente, V.B =0 (equagdo 11).

Ficamos finalmente com as equag0es de difuséo:
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VZE = po. (>-E) (21)
VeH = po. (5 (22)

Os campos eletromagnéticos se propagam difusivamente como campos vetoriais,
sdo potenciais assim como medicdes gravimétricas, porém estes envolvem potenciais
escalares. Em contraste, os métodos sismicos sao governados pela equacdo da onda néo-
difusiva (Simpson e Bahr, 2005).

Levando em consideracdo que 0s campos elétrico e magnético variam
harmonicamente com o tempo onde a dependéncia temporal é expressa por e™ as

solucdes para as equacdes diferenciais de segunda ordem (21) e (22) é:
E= EO ei(kZ-Wt)
H = Ho ei(kZ-Wt)

Sendo w=2n/T=2xnf. Onde T o periodo, w a frequéncia angular, k é o nimero de

onda, que por conceito € um namero complexo com a seguinte relacéo:
k? = sw?p + iocwp

Em métodos magnetoteltricos que utilizam fontes de baixas frequéncias, restara
apenas o termo de difusdo, negligenciando o termo de propagacdo de ondas (pois

ew? K iowy), esta relagdo se reduz a:
k? = icwp

O numero de onda k depende somente da frequéncia e das propriedades elétricas
do meio.
Com algumas manobras matematicas nas equacdes de Maxwell chegamos

finalmente as equacdes de difusdo:
VZE+KE =0
V2H + k2H =0
Consideremos o campo magnético polarizado na direcdo y e, consequentemente,
o campo elétrico polarizado na diregdo x, de modo que H = (0, Hy, 0) e E = (Ex, 0, 0).
Considerando a Terra um meio espaco uniforme de condutividade elétrica o, as
solugdes para as equagdes sao do tipo:
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E =Ae—ikz+Be+ikz
X
k —ikz +ikz
Hy = a)—‘u (Ae + Be )

De modo que os primeiros termos nas duas equagdes descrevem campos
elétricos e magnéticos horizontais que decrescem em amplitude com a profundidade
(ondas se propagando para baixo), enquanto os segundos termos descrevem campos que

aumentam sua amplitude com a profundidade.

Para o caso 2D, o cendrio se mostraria com a presenca de diques, falhas ou
bordas de bacias. De forma que a descontinuidade nos levaria a trabalhar com equagoes
que se abrem em dois modos (Figura 22): um incorporando campos elétricos paralelos
ao “strike” (Polarizacdo E), também chamado de modo TE ou transverso elétrico, e
outro incorporando campos magnéticos paralelos ao “strike” (Polarizagdo H), também

chamado de modo TM ou transverso magnetico.

Y Y
/'2 tlviz
4“” I-k.. - "’I a
X X
MODO ™
MODO TE
y Z y Z

Figura 22 - Modos TM e TE referentes a escolha do “strike” no método magnetotelirico.

Os modos TE e TM resultam em diferentes resistividades aparentes e sdo
sensiveis a diferentes aspectos onde 0 modo TE é mais sensivel a condutores e 0 modo
TM mais sensivel a materiais resistivos e alvos mais rasos. Neste trabalho a importancia
maior € 0 modo TM, considerando-se que a agua subterranea se encontra no geral em

profundidades rasas, normalmente ndo ultrapassando 1 km.

Além disso, 0 modo TE é puramente indutivo e 0 modo TM tem sua componente
galvanica o que o faz ter melhor resolucdo para definir contatos laterais. Em
contrapartida para alvos condutores verticais, a resposta em TM é muito sutil, j& no

modo TE é bastante visivel. De modo geral, a interpretacdo dos modos TE e TM
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depende da orientacdo (se vertical ou horizontal), da natureza do alvo (resistivo ou

condutivo) e da qualidade dos dados.

As diferencas nas curvas de resistividade aparente e fase em ambos os modos
podem ser encontradas em Chave e Jones (2012) (Figuras 23A e 23B) que mostra uma
falha vertical entre duas camadas onde o ar possui 102 Qm e a primeira camada da
Terra possui 10 Qm. Podemos perceber que as respostas do modo TE séo continuas ao
longo do modelo. Este fato se explica pela teoria eletromagnética que requer a
continuidade da densidade de corrente elétrica J (=cE) na interface. Se ocorre uma
descontinuidade, 0 mesmo devera ocorrer com os vetores E e J. Por outro lado, a curva
da resistividade aparente do modo TM é descontinua. Isto significa que as respostas do
modo TM possuem maior sensibilidade a esse tipo de variagdo que as respostas do
modo TE.

(a}2 TE apparent resistivity [(2m)] (b) TE phase [deq]
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Figura 23A - As diferencas nas curvas de resistividade aparente e fase no modo TE (Polariza¢do E) (Chave e Jones
(2012).
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Figura 23B - As diferencas nas curvas de resistividade aparente e fase no modo TM (Polarizacao H)
(Chave e Jones (2012).

A partir das solucBes das equacdes diferenciais de difusdo, podemos inferir a

impedancia elétrica no meio, conceitualizada como:

Ex(w) 5
Zyy (@) = H"T:’) = % ou ento:
Zxx ny
2@ =(z% 77)

Abrindo a matriz;
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E(w) =Z(w). Hw)

medido—— 5 [EX (r:a)] _[ 2= (@) Zy (&})] Hy (&})] «——— medido

E . ( &)) ZI'X ( &)) ZH- (&)) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

|

1D calculado 2D
Zxx = Zyy =0 Lxx = 2Zyy =0
Zyy = —Zyx 3D Zxy ¥ —Zyx

ZXX * Zyy F ZXY * ZYX

Figura 24 - Notas de aula — Leonardo Miquelutti, MCT/ON (2016).

Para um caso 1D temos:

Z(w) = (ZO _Zyx)

yx

A partir da impedancia podemos estimar, no dominio da frequéncia, a
resistividade aparente p, em ohm.m, que pode ser obtida proporcional ao quadrado da

magnitude da impedancia, dada por:
1 2
pa,xy(w) = w_'u |ny (w)l

Em um meio-espaco uniforme, consideramos que a resistividade aparente do

meio espaco em todas as frequéncias é:

1
Wi

w,u_l

TkE TP

Ex(w) 2 _ 1 |%2
Hy(w) plk

1 2
pa,xy(w) = (1)_‘[1 |ny(w)| =

Ou seja, igual a resistividade verdadeira. A fase, é dada em graus por:

imag [ny (w)])

Pry(@) = tan” (real[ny(w)]

No meio espago homogéneo, temos que a fase é constante e vale 45°.

O conceito de profundidade de penetracdo (&) ou “skin depth” ou, menos usual,

chamada de profundidade pelicular € muito importante, em um meio uniforme, dizemos
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que é distancia para a qual a amplitude do decaimento exponencial se tornaé (~37%)

do seu valor na superficie. E é dado por:

5(w) = \[wzﬂ (m)

Através de um rearranjo da foérmula e adaptando as condicdes da Terra,

reduzimos essa relagao a:

§(w) = 0.5,/pT (km)

O “skin depth” mostra que, para mais profundas penetracdes, precisa-se medir

periodos mais longos (ou frequéncias mais baixas).

Finalmente, expandindo para o caso de dimensdes maiores, temos que a
resistividade aparente e fase, que possuem uma relacdo ao volume investigado, sdo

dadas por:
1 2
pij(@) = — |2 (@)

I m{Zij(w)}>

9;j(w) = arctan (Re{Zij(w)}

8. Métodos Geofisicos MT e CSAMT

Os métodos eletromagnéticos de forma geral envolvem a medicdo da
resistividade elétrica, ou entdo condutividade elétrica (sdo inversamente proporcionais),
da subsuperficie utilizando para isso as variacbes dos campos elétricos e magnéticos,

ortogonais entre si, podendo ser naturais (proveniente do sol) ou artificial (antrépico).

Os métodos eletromagnéticos tém como base o deslocamento de particulas
eletromagnéticas, chamadas de fotons. Esse fendbmeno é conhecido como a propagagédo
de ondas eletromagnéticas dentro de um campo eletromagnético variando no tempo
(Halliday e Resnick, 2005). Foram desenvolvidos em 1920 para exploracdo de depdsitos
de metais béasicos e atualmente, sdo aplicados em estudos geotérmicos, estudos
geotécnicos, arqueologia, meio ambiente e contaminacdo, exploracdo de agua

subterranea (escopo deste trabalho) e varios outros minerais que tenham uma boa
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resposta eletromagnética, ndo sé aplicado na Terra, mas em outros planetas como Marte
(Grimm, 2002).

Segundo Chaves e Jones (2012), a partir da década de 1970, nos levantamentos
magnetotelUricos o dado era analisado com métodos de minimos quadrados ou
“ordinary least-squares methods” no dominio da frequéncia para reduzir a dispersao dos
dados e interpretados usando modelos unidimensionais (1D) agrupados de modo a
formar pseudo secdes 2D podendo ser testadas no modelo direto ou “forward
modelling” para consisténcia dos dados. Por volta de 1990 centenas de varias linhas era
feito através de métodos robustos, para dar mais confianca as estimativas dos dados e
entdo analisados por distorcdo galvanica. J& em 2010 centenas de linhas poderiam ser
levantadas no modo aéreo além das coberturas em terra e os dados sdo automaticamente
processados eliminando algumas distorcdes, incluindo anisotropia. Além disso o uso de

dados em 3D vem se tornando muito comum como os trabalhos de Rosell et al, 2011.

Para este trabalho foi usado os métodos MT (faixa de frequéncia de 102 Hz a
10* Hz) e CSAMT (faixa de 10 Hz a 10* Hz) que sdo bastante aplicados na prospecgao
de agua subterrdnea em virtude desta reduzir a resistividade do meio (dado pela
conducéo dos ions) facilitando o mapeamento através do método. A interpretacdo do
método MT é amplamente detalhada em trabalhos de Vozoff (1991) e o método
CSAMT por Zonge e Hughes (1991).

Como ja mencionado, o objetivo de ambos 0s métodos é mapear a resistividade
elétrica em subsuperficie segundo variacdes temporais dos campos elétrico E e
magnético H ortogonalmente entre si. O arranjo de aquisicdo dos métodos € bem
representado por Reynolds (2011) na Figura 25.
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Figura 25 - Arranjo de aquisicio dos métodos MT E CSAMT, respectivamente (Reynolds, 2011).

De modo detalhado o equipamento usado para o levantamento CSAMT ¢é o
“StrataGem EH4”, desenvolvido pelas empresas “Geometrics” ¢ “Eletromagnetic
Instruments, Inc.” (EMI), ¢ um equipamento Unico que possui uma bateria acoplada e
também € capaz de usar sinais eletromagnéticos naturais e artificiais e consiste em dois
componentes basicos: receptor e transmissor (Geometrics, 2000) ilustrados na Figura
26. Seu objetivo é medir a resistividade elétrica em subsuperficie podendo chegar a 1
km de profundidade variando a frequéncia de 10 Hz a 100 KHz em seu receptor
(chamado também de um equipamento “broadband” ou banda larga) com uma antena-
transmissora de 400 Am? que produz sinais de 1 KHz a 64 KHz (com objetivo de

aumentar o sinal), posicionada neste campo a 100 metros chegando a 220 metros.

E possivel também configurar as bandas de frequéncias dos sinais
eletromagnéticos, neste trabalho foi configurado Banda 1 (10 Hz a 1 KHz), Banda 4
(500Hz a 3 KHz) e Banda 7 (750 Hz a 92 KHz), de forma que isso pode variar de
aquisicdo para aquisicdo. Neste momento € importante reparar se 0s sinais Sao reais ou
irreais (ruidos). E importante a realizacio desses levantamentos durante a noite, como
forma de minimizar os ruidos (Senderowitz e Lugdo, 2013). Também é importante
avaliar antes da aquisicédo, as configuracdes de ganho e teste das séries temporais tanto

em baixas quanto em altas frequéncias.
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Figura 26 - Componentes basicos do método CSAMT (Adaptado de Geometrics, 2000).

O processo de aquisicdo do método MT considera a componente Hz, o método
CSAMT envolve quatro componentes do campo (Ex, Ey, Hx, Hy). Dizemos que Ex e
Ey, neste trabalho afastados ndo mais que 52 metros, sdo 0s componentes tellricos onde
podem ser usados eletrodos de chumbo (PbCl2) e as outras duas componentes
magnéticas Hx, Hy sdo utilizadas atraves de bobinas de indu¢do ou o magnetémetro
fluxgate. Se o “strike” geoelétrico ¢ conhecido entdo as resistividades medidas com o
campo E orientado paralelo ao “strike” sdo referenciadas como modo transverso elétrico
(TE) ou Polarizagdo-E. Caso as resistividades sejam com o campo E perpendicular ao
“strike” temos o modo transverso magnético (TM) ou Polarizagdo-H como vimos

anteriormente (Geometrics, 2000).

A aquisi¢ao dos dados ¢ gerenciada pelo programa “Imagem” instalado
no computador usado em campo. Podemos visualizar uma estacéo realizada no campo,

em Caracol, na Figura 27 e 28 abaixo.
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Figura 27 - Display do equipamento Stratagem mostrando o tensor, fase e coeréncia e por Gltimo a resistividade
verdadeira (Dados de Caracol - ON, 1997).
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Figura 28 - Display do equipamento Stratagem mostrando o amplitude, fase e coeréncia (Dados de Caracol - ON,
1997).

Este programa grava os dados em arquivos de séries temporais (TS — Dados
brutos), podendo gravar uma ou mais séries temporais nos chamados “passes”. Apos a
conclusdo da aquisi¢do, os dados adquiridos em todos os “passes” sdo parcialmente
processados e armazenados como uma pilha acumulada dos resultados “crosspower” e

séries temporais.

Os valores “crosspower” (potencias cruzadas) e “autopower” (auto-potencias)
sd0 muito importantes, pois a partir deles obtemos as componentes do tensor de
impedancia, todas elas calculadas no dominio da frequéncia. Segundo Simpson e Bahr

(2005), os valores “crosspower” sdo produtos de diferentes componentes do campo
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eletromagnético da Terra para uma mesma frequéncia (Hx.Hy, Ex.Hx), ja os valores

“autopower” sdo produto de uma componente multiplicada por ela mesma (Hy.Hy).

Os arquivos de séries temporais armazenados sdo passados para dominio da
frequéncia atraves da Transformada de Fourier eliminando os dados ruidosos e entdo
armazenados em valores “crosspower” espectrais de componentes reais € imaginarios e
por andlise espectral. A importancia nas séries temporais é que atraves delas podemos

obter o tensor de impedancia, o real objetivo do método.

O programa entéo calcula o resultado de impedancia (em funcao da frequéncia),
incluindo a resistividade aparente (em funcdo da profundidade) do tensor e escalar, a
fase da impedancia e coeréncia (Figuras 27 e 28). O grafico denominado de “true
resistivity” ou resistividade verdadeira € um modelo unidimensional muito Gtil em
ambientes geoldgicos mais simples, € mostrado como forma de uma visualizacao rapida
em campo. As abscissas (eixo Xx) dos trés primeiros graficos mostram frequéncia em
escala logaritmica (neste caso varia de 10° a 10). O gréafico logaritmico superior é o
tensor de resistividade e varia de 1 a 10* ohm.m, o tensor da fase varia em graus de 0 a
90. O ultimo é a coeréncia do tensor variando de 0 a 1.0. Em qualquer gréafico o simbolo
losango mostra a direcdo X e o quadrado direcdo y. Uma condicdo interessante, em
situacOes geologicas ideais, os dados de x e y chegam a se sobrepor, a fase proxima a

45° e coeréncia proximo a 1.0.

A base de dados armazenada inclui arquivos de calibracdo e mais trés tipos de
arquivos (dados brutos de séries temporais, dados “crosspower” espectrais calculados e

impedancia).

Apds isso, passamos para a parte de processamento onde é gerado o arquivo EDI
(Electronic Data Interchange), neste trabalho usamos o programa WinGLink. Esses
arquivos EDI contém informacéo espectral que pode ser convertida em resistividade
aparente e fase entre outros parametros usados para a interpretacdo. Além desse
programa temos alguns outros como: EMTF (Egbert e Booker, 1986), Multi-stations
(Egbert, 1997), ProcessamentoZ (desenvolvida por Marcelo Banik de Padua — INPE),
BIRRP (Chave e Thomson, 2004), Larsen et al (1996), LiMs (Alan Jones), MTpy
(Krieger e Peacock, 2014), MAPROS (Metronix), Proc_MT (Metronix), SSMT2000
(Phoenix), Epi-kit (Nord West).
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Os graficos de resistividade aparente x frequéncia sdo logaritmicos. Altas
frequéncias correspondem a profundidades rasas de investigagdo enquanto baixas

frequéncias correspondem a altas profundidades.

9. Inverséo de dados geofisicos

10.1. Conceito de inversao

E frequente o tratamento de problemas inversos nos mais diversos temas em
Geofisica. Segundo Aster et al (2003) os problemas inversos podem ser classificados
em equacdes diferenciais ordinarias ou equacdes diferenciais parciais e em alguns casos
em sistemas lineares e ndo-lineares.

De forma geral quando fazemos um levantamento com algum método
adquirimos os dados (observac@es) ou "d observado™ com o objetivo de obter os
parametros "m estimado" (Figura 29). Esse processo € o que chamamos de problema
inverso ou "inverse problem", que nos leva ao "dcac" desejado. Podemos também aplicar
a modelagem direta ou "forward model" onde temos os parametros "m verdadeiro™ e
queremos os dados (observacbes) nomeados de "dverd”. Podemos também chamar os
problemas inversos e diretos como problemas mal postos e bem-postos,

respectivamente.

Espac¢o de Espago de
observagdes

parametros

modelagem direta

f(m)

problema inverso

observado

LA

m L)
estima .-'.‘

cale

aprox (memmado )

D

M min|d f

aprox (m estimado )

observado

Figura 29 — Nota de aula da matéria de Inversdo do professor Wagner Lupinacci - UFF.

Em resumo, segundo Everett e Meju (2005), quando falamos de modelo direto

estamos afirmando que:

e  “Dado os parametros de um modelo hipotético da Terra, queremos determinar
as respostas observadas para uma dada configuracdo experimental”.
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Em contrapartida, se falamos em modelo inverso estamos afirmando que:

e “Dado uma colegdo finita de observagoes, queremos determinar um modelo de

resistividade que descreve satisfatoriamente as respostas teoricas”.

Essa ligagdo de parametros e dados requer um operador, que chamaremos de
formulacdo fisico-matemaética com algum erro, em dados MT, a fonte de erros podem
ser provenientes de efeitos culturais e de instrumento. Também erros na resolucdo das
equacbes de Maxwell que ndo levem em consideracdo a variacdo natural da
resistividade.

Neste trabalho resolveremos problemas inversos inferindo a resistividade a partir
de observacGes. Consiste em encontrar modelos de resistividade (dados sintéticos) que
se adequem aos dados observados ou preditos, que melhor ajusta (Rodi e Mackie,
2012).

A teoria geofisica inversa foi ativamente pesquisada na década de 60 (Backus e
Gilbert, 1967), uma unido de computadores com melhor desempenho e uma grande
quantidade de pesquisas em inversdao que consistiam basicamente em inversao de
modelos 1D que permitiam a variacdo da condutividade elétrica em funcdo da
profundidade. Whittall & Oldenburg (1992). Ja nas décadas de 70 e 80, a imposicao de
suavidade dos modelos foi amplamente utilizada. Em particular, no trabalho do Parker
(1980), foi demonstrado que em dados imprecisos, 0s modelos de condutividade que
consistiam em funcdes delta com condutancia finita nos da erros possivelmente mais
baixos, o que chamamos de modelos D+, que fazem mais sentido matematicamente.
Esses modelos a partir de fungdes delta, geologicamente ndo sdo plausiveis. Tornando-
se importante considerar alguma penalidade para as rugosidades do perfil de
resistividade ou estabilizar a solugdo de algum modo no ajuste de dados MT.

No final da década de 80 temos o conceito de regularizacdo, modelos mais
suavizados de inversdo 1D. Conceito que ficou famoso com Tikhonov & Arsenin
(1977) mas que foi previamente estudado por Foster (1961), Franklin (1970) entre
outros. Enquanto isso as chamadas Inferéncias Bayesianas traziam uma alternativa para
a estabilizacdo de solucGes (Grandis et al, 1999).

Todo esse conceito foi explorado também em modelos 2D e em 3D a exemplo

trabalhos de Rodi e Mackie (2001) e Siripunvaraporn (2012), respectivamente.
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Mais atualmente usamos a estimacao por minimos quadrados para os problemas
inversos que envolvem muitas observagdes e modelos de parametros. Este apresenta, a
partir das observagGes, modelos de resistividade mais suaves. Soluges para este
método podem ser calculadas através de algoritmos numéricos computacionais

iterativos, baseados em gradientes conjugados.

10.2. O programa WinGLink

Para este trabalho foi usado o programa WinGLink. Sua rotina foi feita por
solugdes regularizadas (Tikhonov) desenvolvido por Randy Mackie (2001) para
problemas inversos 2D com o uso de gradientes conjugados. O desenvolvimento se da
por processos iterativos partindo de um modelo composto por células com sua
determinada resistividade (Figura 30). O modelo direto neste programa € computado
usando diferencas finitas geradas em conexdo analoga as equacdes de Maxwell. Mais
detalhes do processo computacional podem ser encontrados no préprio manual do
programa (A guide using WinGLink, 2008).

Cada uma das M
células contém um
valor de resistividade

Figura 30 — Discretizagéo da subsuperficie investigada realizada pelo WinGLink. Cada célula possui uma
resistividade associada.

O programa permite trés tipos de suavizagdo como "Sutarno phase consistent
smothing" que aplica a Transformada de Hilbert para dar a curva de resistividade
aparente a partir da curva de fase (Sutarno e Vozoff, 1991), também "D+ smoothing"
gue mostra a resistividade aparente e fase na mesma componente (Xy ou yx) e procura
um melhor ajuste em Terra 1D para ambos manuseando os erros (Beamish e Travassos,
1992) e finalmente "Numerical smoothing" que consiste em uma Transformada de
Fourier baseada em um filtro passa baixa que calcula uma curva suavizada independente
para cada uma das quatro componentes através da escolha de um fator onde préximo a
zero ndo aplica a suavidade em toda a curva sendo aproveitados um nimero de valores

Uteis muito menor que 0s pontos.
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O modulo de inversdo 2D do programa contém duas diferentes rotinas: "Smooth
model inversion™ e "Sharp boundary model inversion routine”. Ambos desenvolvidos
por Randy Mackie.

“Smooth model inversion rotine” ou Rotina de modelo de inversdo suave -
procura solugdes regularizadas de Tikhonov para 2D usando o método de gradientes
conjugados ndo-linear. As simulagdes de modelo direto "forward model” usam
equacdes de diferencas finitas andlogas as equagdes de Maxwell. A inversdo é realizada
através de uma malha de blocos de resistividade ou "mesh of resistivity".

“Sharp boundary model inversion routine” ou Rotina de modelo de inversédo de
fronteira nitida - baseada na inversdo de dados 2D para interfaces discretas e as
resistividades das camadas entre estas interfaces. As interfaces sdo descritas por séries
de n6s onde as posicBes horizontais sdo fixas, mas as verticais podem variar. Sdo
assumidas que as interfaces sdo continuas sem corpos fechados e variam linearmente
entre cada né.

Para este trabalho usamos o "Smooth model inversion rotine” onde podemos
estipular a extensao para uma melhor resolucéo.

A partir disso podemos configurar os parametros com a finalidade de aproximar
0 maximo possivel as curvas estimadas e calculadas de resistividade aparente e fase
(este mais importante pois se afeta menos com os possiveis ruidos). Esse procedimento
é feito tanto para 0 modo TE quanto modo TM (este mais importante). Levando em
consideracdo que o programa assume uma dependéncia no tempo em ™,

A melhor forma de ajuste das curvas se baseia na resolugcdo de sistema de
equacdes lineares e ndo lineares ou iterativos (escopo desse trabalho). Os métodos
iterativos sdo por vezes melhores que os exatos. Computacionalmente temos 0s
seguintes métodos iterativos: Jacobi, Gauss-Seidel, Newton Raphson e Gradiente
Conjugado, este ultimo usado pelo programa.

O Método dos Gradientes Conjugados Néao Linear (NLCG) usado minimiza uma
funcdo que é a soma dos dados normalizados ndo ajustados e do modelo suavizado (a
relacdo entre ambos é controlada pelo "parameter tau”, onde queremos o menor possivel
para menor RMS possivel em contrapartida menor Tau resulta em modelos mais
rugosos). Este método NLCG tem sido estudado a partir da década de 50 como solucao
de sistemas provenientes da discretizacdo de equacdes diferenciais parciais (Hestenes e
Stiefel, 1952).
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Alguns conceitos sdo importantes para o processamento como "Min Frequency"
que especifica a minima frequéncia da faixa da curva de frequéncia observada. Nesse
caso para o perfil MT o valor foi 0.01 Hz e CSAMT o valor de 10 Hz; "Decades"
especifica a maxima frequéncia da faixa da curva de frequéncia observada e equivale a
Min Frequency * 10™(Decades), nesse caso o valor de 4; E possivel optar entre os dados
de cada estacéo (forca o programa a usar a curva de dados observada e pode levar mais
tempo de processamento se ndo esta no dominio da frequéncia) e os dados interpolados
(reamostra os dados observados onde "Freq in decade" especifica quantas amostras por
década serdo colhidas); "Use Smoothed Curves” forca o programa a usar curvas
suavizadas ao invés das curvas editadas e salvas no modulo "Soundings" do programa.

Dentro dos parametros de suavizagdo temos "Solve for the smoothest model” ou
“Solve for the smoothest variations away from the priori model”, usamos o Gltimo onde
0 programa procura 0 modelo mais suave a partir de um modelo inicial; "Regularization
Laplacian” em que optamos pelo grid uniforme Laplaciano (assume para efeitos de
computacdo que as dimensdes do modelo séo todas iguais) resultando em modelos mais
suaves porém com algumas manchas verticais e horizontais ou Laplaciano padrdo que
resulta em modelos mais rugosos mas a definicdo de suavidade é consistente com o
modelo; "Regularization Order" nos permite optar pela minimizacdo dos gradientes do
modelo ou Laplaciano, usamos a primeira opg¢ao para este trabalho; "Tau for smoothing
operator" como dito controla a troca entre observado e calculado, usamos 1.0 num
padrdo de 1.0 a 1.5; "Error Floor" é algo como o piso do erro (0s erros de entrada menor
que esse estipulado serdo resetados para este valor) e a melhor forma de fazer isso é dar
valores grandes 100% ou 50% e em seguida ir diminuindo até 10% ou 5% tanto para
resistividade quanto para a fase, lembrando que o valor para fase é sempre metade de
resistividade. Em geral 1% da resistividade equivale a 0.29 graus na fase. Para dado Hz,
usado em MT, é esperado um valor de 0.01 ou mais; O deslocamento estatico ou "Static
Shift" e indicado usar ap0s 0s outros pardmetros e varias iteracdes e € um fendmeno
galvanico comum em dados magnetoteltricos onde descontinuidades condutivas laterais
podem resultar distor¢des locais de amplitude dos campos elétricos como resultado da
conservacao de carga elétrica que acumulam nas descontinuidades (heterogeneidades)
quando a percorrem lateralmente (Simpson e Bahr, 2005). Sao facilmente identificadas
quando as resistividades aparentes estdo deslocadas umas das outras nas curvas MT,

mas as fases estdo juntas.
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O problema de “static shift” pode ser resolvido na inversdo 2D e também por
outro método eletromagnético conhecido como TDEM ou Eletromagnético no Dominio
do Tempo presente em trabalhos de Meju (2005) (Figura 31).
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Figura 31 — Comparacéo das curvas de DC, TEM e MT da Borda do Parnaiba. A linha continua é o dado
observado, os losangos dados DC (também afetado pela distorcao), os triangulos e circulos séo dados MT nas
direcdes yx ou EW e xy ou NS, respectivamente e os quadrados sdo dados TDEM onde podemos ver um melhor

ajuste. (Meju, 2005).

O método TDEM apresenta melhor ajuste pois se envolve apenas campo
magnético, de modo o0 problema de “static shift” envolve o campo elétrico (galvanico)
portanto resolve bem isso. Em outras palavras, as heterogeneidades sdo anomalias locais
captadas em profundidades até a verdadeira profundidade de penetracdo dos campos
eletromagnéticos.

11. Resultados

Proximo ao perfil MT1 temos um pogo com uma vazao significativa de 7 m%h e
outro pogo de 6 m3h proximo aos perfis MT2, MT3 e MT4. Os dados de vazio foram
colhidos também do SIAGAS.

A representacdo 3D foi realizada com o Google Earth PRO (Figura 32) com
mapa base da regido de Caracol com os perfis magnetoteliricos MT1, MT2, MT3, MT4
e MT6 com profundidades méximas de 1000 m onde podemos notar regides de alta
resistividade > 800 ohm.m nas cores frias e baixa resistividade nas cores quentes, de

aproximadamente 100 ohm.m, sugerindo a presenca de camadas sedimentares.

52



Resistividade (ohm.m)

Google earth
<

Figura 32 — Representagdo 3D. Perfis gerados no WinGLink e mapa base de Google Earth PRO.

Os perfis magnetoteluricos foram realizados com 75 estacdes gerando cortes 2D
da subsuperficie. A Figura 33 mostra os dados observados e calculados da estacdo
CSAMT23 do perfil MT4, nos modos TM e TE. E importante que o erro RMS seja 0

minimo possivel, o que implica uma boa aproximacéo das curvas.
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Figura 33 — Exemplo da estacdo CSAMT23 do perfil MT4. A esquerda modo TE e a direita modo TM. As curvas em
azul é o modo TM e em vermelho o modo TE. As curvas com dados pontuais sdo dados observados e as curvas
continuas séo os dados calculados. Em cada um temos na caixa superior a resistividade aparente em chm.m e na

inferior a fase em graus. Todos variando com o periodo em segundos.

O perfil MT1 (Figura 34), assim como todos que serdo apresentados, possui a
escala com valores de resistividade variando de 0 a 5000 ohm.m. No eixo horizontal é a
distdncia em quilémetros e no eixo vertical a profundidade em metros. Este perfil

apresenta alguns corpos bastante condutivos < 10 ohm.m em tons avermelhados e
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alguns pouco resistivos talvez devido a presenca de argilominerais que tem por
caracteristica a retencdo da agua de formacdo. Também é possivel observar um
espessamento de sedimentos (resistividade 100 ohm.m) sugerindo borda de bacia. Uma
sugestdo de poco (seta em amarelo) poderia ser proxima a estacdo 97CA03. As imagens
inferiores sdo pseudo secdes no modo TM e TE do perfil onde temos a resistividade

observada e calculada (superior), fase observada e calculada (inferior), respectivamente.
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Figura 34 — Perfil MT1. A escala possui valores de 5000 a 0 ohm.m. No eixo vertical temos a profundidade (metros)

e no eixo horizontal a distancia (km).

Figura 35 — Pseudo secéo do dado calculado e observado gerado a partir do perfil MT1 e as imagens a esquerda e a

direita séo modo TM e modo TE, respectivamente.

O perfil MT2 (Figura 36) mostra estruturas verticais sugerindo varias falhas
(condi¢Bes muito boas para armazenamento hidrico) e um pacote sedimentar (manto de

intemperismo) variando de aproximadamente 100 m a 200 m acima dessas falhas.
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Figura 36 — Perfil MT2. A escala possui valores de 5000 a 0 ohm.m. No eixo vertical temos a profundidade (metros)

e no eixo horizontal a distancia (km).
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Figura 37 — Pseudo sec¢éo do dado calculado e observado gerado a partir do perfil MT2 e as imagens a esquerda e

a direita s&o modo TM e modo TE, respectivamente.
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O perfil MT3 (Figura 38) mostra padrdes de acumulagdes hidricas proximo a estacao

CSAMTO7. Possivel pacote sedimentar de 100m.
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Figura 39 — Pseudo secdo do dado calculado e observado gerado a partir do perfil MT3 e as imagens a esquerda e
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a direita sdo modo TM e modo TE, respectivamente.

O perfil MT4 (Figura 40) mostra um pacote consideravel de aproximadamente
200 m. Presenca de algumas falhas e uma sugestdo de poco entre as estacbes CSAMT61
e CSAMT27. Importante observar que ndo se pode inferir em &rea que ndo possua uma
estacdo acima.
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Figura 41 — Pseudo secéo do dado calculado e observado gerado a partir do perfil MT4 e as imagens a esquerda e a

direita sdo modo TM e modo TE, respectivamente.

O perfil MT5 (Figura 42) mostra uma marcante falha dentro do embasamento
cristalino proximo a estagdo CSAMT72, com possivel armazenamento hidrico. Também

é possivel observar um manto de intemperismo de aproximadamente 100 m.
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Figura 42 — Perfil MT5. A escala possui valores de 5000 a 0 ohm.m. No eixo vertical temos a profundidade (metros)

e no eixo horizontal a distancia (km).
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Figura 43 — Pseudo secédo do dado calculado e observado gerado a partir do perfil MT5 e as imagens a esquerda e a

direita s&0 modo TM e modo TE, respectivamente.

O perfil MT6 (Figura 44) mostra um bom padrdo de armazenamento entre a
estacio CSAMT44 e CSAMT49 sugerindo aluvido. E possivel também observar um
pacote sedimentar de aproximadamente 300 m.
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Figura 44 — Perfil MT6. A escala possui valores de 5000 a 0 ohm.m. No eixo vertical temos a profundidade (metros)

e no eixo horizontal a distancia (km).
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Figura 45 — Pseudo secéo do dado calculado e observado gerado a partir do perfil MT6 e as imagens a esquerda e

a direita sdo modo TM e modo TE, respectivamente.
12. Conclustes

Seis linhas CSAMT foram realizadas (MT1, MT2, MT3, MT4, MT5 e MT6)
com nenhum perfil geofisico de po¢o associado. A escolha da localizagdo dos perfis foi
proveniente da analise do fluxo da drenagem e aonde ja haviam maiores locacdes de

pocos tubulares.

Os métodos eletromagnéticos sdo altamente sensiveis as variacdes dos
constituintes minerais do meio e dos fluidos da rocha matriz (Simpson e Bahr, 2005).
Distorcbes do campo elétrico podem acontecer nas curvas de resistividade aparente, sao
ruidos (“static shift”) (Chave e Jones, 2012). Os métodos MT e CSAMT possuem
resolucGes superiores ao método gravimétrico e magnetométrico, porém ainda inferior a

sismica com a vantagem de possuirem baixissimo impacto ambiental.

A partir desses perfis realizados foi possivel inferir boas condi¢des para novas
locacBes de pocos. Entretanto, sdo necessarias andlises quimicas para uma melhor
definicdo de &gua de boa qualidade para a populacdo do municipio de Caracol, onde
juntamente com outros municipios do Poligono das Secas, sdo abatidos pela escassez de

agua em regides onde a estiagem € recorrente.

Possibilidades como reutilizacdo, formas de aproveitamento de &guas
pluviométricas e minimizacdo das perdas sdo extremamente importantes no convivio
didrio. As aguas subterraneas sdo uma forma de solucdo para o abastecimento, mas é
preciso uso inteligente.
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13. Anexo
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