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RESUMO

O objetivo desta pesquisa geofisica foi o de localizar as melhores zonas produtoras
de agua subterrdnea em basaltos fraturados cobertos por solo, para uso agricola na area
rural do Municipio de Candido Mota, localizado na regido Sudoeste do estado de S&o
Paulo. Essa regido faz parte da Bacia do Parana, onde ocorreram os grandes derrames
de rochas basalticas ha 135 Ma, que hoje define a Formacao Serra Geral.

Levantamentos de Eletrorresistividade (Caminhamento Elétrico e Sondagem
Elétrica Vertical), Eletromagnético no Dominio da Frequéncia (FDEM) e de Polarizagcédo
Induzida (IP) foram realizados em uma é&rea destinada a plantacdo de milho, que esta
situada cerca de 7 quildmetros a sudoeste da zona urbana, sendo area de ocorréncia de
solos rasos sobrepostos aos basaltos, onde ha necessidade de agua para irrigacdo. Os
basaltos da regido apresentam camadas com zonas de vesiculas e amigdalas, zonas
alteradas e/ou fraturadas e presenca de paleossolos intra-derrames, que normalmente
sdo os melhores aquiferos, bem como zonas compactas com baixa permeabilidade.

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) apresenta excelente capacidade de
retencdo de agua, devido ao seu intenso fraturamento, e nessa regido, se encontra
muito mais raso do que o Sistema Aquifero Guarani (SAG), cuja profundidade de
ocorréncia € estimada em 900 metros de profundidade, o que inviabiliza a perfuracao
de pocos para agricultura, principalmente para o pequeno produtor, devido ao alto
custo da perfuracéo.

A aquisicao de dados de eletrorresistividade foi realizada em campo utilizando dois
tipos de arranjos, sendo realizados 6 caminhamentos elétricos (CE), para a avaliacdo da
variacao lateral da resistividade, e 6 Sondagens Elétricas Verticais (SEV), para avaliar a
variacdo da resistividade com a profundidade, que também serviram de ponto de
verificacdo de qualidade para o imageamento elétrico, ja que a maioria dos dados de SEV

foram adquiridos junto as linhas de aquisi¢éo dos CEs.



Os resultados dos levantamentos de eletrorresistividade mostraram excelente
correlacdo entre as zonas de baixa resistividade e a ocorréncia de regides de basalto
fraturado, tornando possivel diferenciar possiveis zonas ou camadas de basaltos
fraturados e/ou alterados de basaltos macicos, que inclusive orientaram com sucesso a
perfuracdo de um poco.

Foram adquiridos também, dados de 03 caminhamentos pelo Método
Eletromagnético Indutivo FDEM, denominados de CEM-02, CEM-03 e CEM-04, cujo
equipamento utilizado foi o EM-34 da Geonics. Essa aquisi¢cdo foi realizada sobre as
mesmas linhas de 03 caminhamentos elétricos, que assim seguiram a mesma
numeracdo, CE-02, CE-03 e CE-04, tendo a interpretacdo dos dados de condutividade
mostrado uma excelente correlacdo entre eles.

A aquisicdo de dados de Polarizacao Induzida (IP) ocorreu na forma de sondagem
pontual, tendo sido adquiridos no mesmo arranjo das SEVs, num toal de 06
levantamentos, para que se pudesse avaliar a correlacdo da resistividade e da
cargabilidade em relacéo a profundidade.

Um poco para producdo de agua subterranea foi perfurado na regido imageada
pelo caminhamento elétrico 03, por sugestdo dos resultados da interpretacdo conjunta
dos trés métodos geofisicos utilizados nesta pesquisa, com resultados promissores para

uso na irrigacdo agricola.
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ABSTRACT

The objective of this geophysical research was to locate the best groundwater producing
zones in fractured basalts covered by soil, for agricultural use in the Candido Mota city
rural zone, located in the Southwest of the state of Sdo Paulo, that is placed in the Parana
Basin Enviroment, where the large spills of basaltic rocks occurred at 135 My ago, which
today is know as Serra Geral formation.

Electrical Resistivity, Frequency Domain Electromagnetic and Induced Polarization
surveys were carried out in an area intended for corn plantation, which is located about 7
kilometers southwest of the urban area and, in this area, shallow soils overlapping basalts,
where there is a need for water for irrigation. These basalts have layers with vesicles and
tonsils of altered and/or fractured zones, and the presence of intra-spill paleosoils, which
are the best aquifers, as well as zones low permeability zones.

The Serra Geral Aquifer System (SGAS) has an excellent water retention capacity, due to
its intense fracturing, and in this region, The SGAS is much shallower than the Guarani
Aquifer System (GAS), whose depth of occurrence is estimated at 900 meters, which
makes it impossible to drill wells for agriculture, mainly for small producers, due to the high
cost of drilling.

The acquisition of electroresistivity data was carried out in the field using two types of
arrangements, with 6 Electrical Resistivty Imaging (ERI) being carried out, to evaluate the
lateral resistance variation, and 6 Vertical Electrical Soundings (VES), to evaluate the
resistivity variation with depth, which also served as a checkpoint for ERI quality, since
most of the VES data were acquired along the ERI acquisition lines.

The results of electrical resistivity methods showed an excellent correlation between the
zones of low resistivity and the fractured basalt occurrence, making it possible to
differentiate zones or layers of fractured and/or altered basalts from massive basalts,

which even successfully guided a drilling water well.
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Data from 03 Frequency Domain EM surveys were also acquired by the Electromagnetic

Inductive Method, called CEM-02, CEM-03 and CEM-04, by the Geonics EM-34
equipment. This acquisition was carried out on the same lines of 03 electrical ERI, which
followed the same numbering, CE-02, CE-03 and CE-04, and the conductivity
interpretation data showed an excellent correlation between them.

The acquisition of Induced Polarization (IP) data occurred in a vertical sounding, having
been acquired in the same array of the SEVs, in a total of 06 surveys, so that the
correlation of resistivity and chargeability in relation to depth could be evaluated.

A groundwater production well was drilled in the ERI 03 (CE-03), low resistivity zone, as
suggested by the three geophysical methods joint interpretation, whose were used in this

research, with promising results for use in sustainable agriculture irrigation.
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1. INTRODUCAO

A Formacao Serra Geral ocorre em grande parte do interior do Estado de Sao
Paulo, cujo substrato geoldgico € formado por rochas basalticas fraturadas, que
apresentam excelente capacidade de retencdo de agua e, com a demanda cada vez
maior por este bem, principalmente para o agronegocio, a importancia dessas rochas
como aquifero tem aumentado.

Na fase de prospeccéao para avaliar o potencial de um local para a perfuracdo de
um poco produtor € importante conhecer as caracteristicas geoldgicas dessas
rochas, que influenciam no seu potencial reservatorio aquifero, como o grau de
fraturamento, a presenca de vesiculas, bem como a ocorréncia de paleossolos e
arenitos intertrapiados entre os derrames.

A geofisca se apresenta como importante ferramenta para a avaliagdo de locais
ideiais para a locacdo dos pocos produtores, pois de acordo com o conhecimento
prévio das caracteristicas geoelétricas dos basaltos da Formacao Serra Geral, sabe-
se que essas rochas, quando se apresentam com baixo grau de alteracdo e/ou
fraturamento e sem vesiculas, sdo caracterizadas por valores elevados de
resistividade. Como a resistividade tem relacdo inversa com a porosidade, quanto
mais compacta a rocha maior o valor de resistividade, sendo comum encontrar
basaltos com resistividades acima de 1.000 Ohm.m. Por outro lado, quando existem
zonas de basalto fraturado, vesicular e/ou alterado os valores de resistividade tendem
a ser bem menores, e tal naureza geoelétrica convida ao uso dos métodos elétricos e

eletromagnéticos em geofisica, com destaque para o método da eletrorresistividade.
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2. METODOLOGIA

2.1. O Método da Eletrorresitividade

O método da eletrorresistividade, como meio de prospeccéo geofisica, € usado
no estudo de “descontinuidades horizontais e verticais nas propriedades elétricas do
solo e também na deteccdo de corpos tridimensionais de condutividade elétrica
anbémala” (KEAREY, 2009), cujo principio fisico se baseia na determinacdo da
resistividade das rochas, considerando-se também a fracdo correspondente a
resistividade dos fluidos intersticiais, que é definida como uma resposta dos materiais
terrestres a passagem de um fluxo de corrente elétrica continua ou alternada em
baixas frequéncias, “tipicamente na faixa de 0,03Hz a 3Hz” (WARD, 1990).

O método se utiliza de uma corrente elétrica que € introduzida no subsolo
através de dois eletrodos, denominados eletrodos de corrente, que assim geram um
campo elétrico em subsuperficie e, medindo-se o potencial elétrico em outros dois
eletrodos ditos de potencial, nas proximidades desse fluxo de corrente, pode-se
determinar a geometria da distribuicdo da resistividade em subsuperficie, objetivo
final do método da eletrorresistividade.

A resistividade elétrica (e seu inverso, a condutividade elétrica) tem relagéo
direta com os mecanismos de propagacdo de correntes elétricas nos materiais,
sendo que a condutividade em solos e rochas se intensifica por dois fatores
principais:

(1) na presenca de minerais metalicos em sua matriz (entre outros condutores),
pelo conhecido fenbmeno da condutividade eletrénica;

(2) devido ao deslocamento de ions dissolvidos na agua contida nos poros e
fissuras dos solos e rochas, o que é denominado de condutividade eletrolitica, ambas
obedecendo a lei de Ohm.

J=0E (01)

Onde J é densidade de corrente elétrica [A/m?], o é a condutividade elétrica
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[S/m] e E é o campo elétrico [V/m].

A condutividade € eletrolitica na maioria das situagcdes geologicas de
subsuperfie, e isto ocorre devido a condutividade eletrénica ocorrer apenas em casos
muito especificos, quando as rochas apresentam minerais condutores em teores
suficientes para aumentar a condutividade local, como ocorre nas mineralizagbes
concentradas de sulfetos metalicos, um fendémeno de ocorréncia rara e anémala.

A resistividade dos solos e rochas, que possuem condutividade eletrolitica, €
afetada principalmente por quatro fatores, segundo SOUZA (2007):

- composi¢ao mineraldgica;

- porosidade;

- saturacdo de agua;

- gquantidade e natureza dos sais dissolvidos.

Dentre esses fatores, os dois que mais influenciam a condutividade séo a
saturacdo de agua nos poros e a salinidade, pois 0 aumento da saturacdo desses
elementos, leva a uma diminuicdo dos valores de resistividade e, “em vista disso,
efetivamente as rochas (e o subsolo em geral) assumem um comportamento de

condutor eletrolitico” (GALLAS, 2000).

2.1.1 Fundamentos tedricos

O principal objetivo do método geofisico da eletrorresistividade consiste em se
determinar a distribuicdo da resistiviade elétrica em subsuperficie, e para isso
apresesentamos a definicdo fisica da resistividade elétrica p [2.m], pela equagéo 02,
que a define a partir de em um cilindro sélido de comprimento L [m] e secdo A [m?], e

cujo material cilindrico possui uma resisténcia elétrica R [Q] (fig. 01).

_ R.A 02

p=—— (02
A inversa da resistividade, que é a condutividade elétrica o, também pode ser
encontrada na literatura, sendo definida pela equacdo 03, cuja unidade ¢é

Siemens/metro [S/m], podendo ser definida também pela unidade “mho” (inverso de

Ohm).
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Figura 01 — Elementos fisicos e geométricos utilizados na definicdo da resistividade.

A definicdo da resistividade elétrica p, envolve necessariamente o conhecimento
das dimensdes de um elemento geométrico (cilindro) por onde flui a corrente elétrica, e
de um elemento fisico ligado a natureza do material, a resisténcia elétrica R [Q], que &
calculada a partir da equacao 04, sendo definida como uma oposicdo a passagem da
corrente elétrica | [A], originada pela diferenca de potencial dV [V] aplicada entre as

faces opostas do cilindro.
dv

Intuitivamente podemos inferir que, conhecidos o elemento geométrico por onde
passa o fluxo de corrente e a diferenca de potencial entre dois pontos distintos
localizados dentro desse fluxo, podemos utilizar a equagao 02 em quaisquer situacoes
para determinar a resistividade de um material, ndo se restringindo somente a formatos
cilindricos e, sendo assim, se faz necessario demonstrar que se pode adaptar o calculo
da resistividade da equagao 02 para uso em quaisquer geometrias de fluxo de corrente
no subsolo, tomando-se por premissa a necessidade de haver ao menos um ponto fixo
para a fonte de corrente | (ponto de injecdo) e ao menos dois eletrodos para medir a

diferenca de potencial dV, em dois pontos quaisquer.
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O método geofisico da eletrorresistidade costuma ser utilizado para a

determinacdo da resistividade em subsperficie e, sendo assim, superficies cilindricas
nao sao ideais para a estimativa desse parametro no subsolo, por isso vamos admitir
que o fluxo de corrente originado a partir do ponto de injecdo tenha uma geometria
formada por um semi-espaco esférico, aqui considerado como tendo uma distribui¢céo
de resistividade homogénea e isotrdpica, no qual sera aplicado uma corrente elétrica
num determinado ponto C, a partir do qual ser4 medida diferenca do potencial elétrico
no ponto P, a uma distancia r do ponto C, que se encontram dentro do fluxo de corrente

(J), conforme o esquema ilustrativo apresentado na figura 02.

Figura 02 — Diagrama ilustrativo de uma fonte pontual de corrente localizada no ponto C, utilizado para determinar o
potencial elétrico no ponto P. Admite-se que o eletrodo negativo da fonte de corrente se encontra em um ponto muito

distante.

No exemplo tedrico apresentado na figura 02, admite-se que eletrodo de retorno
da corrente se encontra no infinito, e que ndo existem correntes elétricas passando
pelo ar acima do subsolo, por causa de grande resisténcia elétrica deste meio e, sendo
assim, a corrente flui radialmente para fora do ponto C em todas as direcbes no
subsolo, definindo assim uma superficie esférica de propagacéo, que sera o elemento
geométrico, dentro do qual podemos calcular a resistividade, como definida pela
equacao 02.

Admitindo que a distribuicdo das cargas elétricas em movimento nesse meio

7

homogéneo e isotrépico é igual em todos os pontos dessa superficie esférica,
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podemos afirmar que, a uma distancia r do eletrodo de corrente C, o potencial elétrico

também sera igual em qualquer ponto dessa superficie esférica, e assim definimos as
superficies equipotenciais. Tomando em elemento dr como a distancia radial entre
duas dessas superficies, e aplicando as equacbes 02 e 04, podemos obter o
gradiente do potencial elétrico (dV) entre duas superficies equipotenciais, lembrando
gue agora a area A, da equacdo 02, serd aquela correspondente a area de uma
semi-esfera, e o comprimento do cilindro L, se tornaré a distancia linear entre duas
frentes esféricas equipotenciais distintas, o que resulta na relacéo:

dr
2mr?

L
aV=IR=I(p—>=I(p

2 )

dr

Finalmente, o potencial elétrico no ponto P (Vr), sera definido pela integragéo ao longo de
gualguer caminho r da equacao 05, admitindo-se que a resistividade p e a corrente elétrica | sdo

constantes.

I
Vp= 5— (06)

Ha de se destacar que a voltagem medida no ponto de observacdo P é definida como o
trabalho realizado pelo campo elétrico E ao mover uma carga de teste do infinito ao ponto P, que
NO NOSSo caso, é uma integral de linha.

A equacédo 06 é relacdo fundamental da prospeccdo geofisica pelos métodos elétricos e
pode ser deduzida por outra forma, como a definida por GALLAS (2000), que demonstrou que a
corrente total (I) podia ser expressa também como a integral da densidade de corrente (J) sobre a

area de superficie semi-esférica (ds) em profundidade.
7= [Tas

Novamente, admitindo-se constante a densidade de corrente J sobre uma superficie
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esférica em um meio homogéneo e isotrdpico, a corrente total sera:

I= ffdsz T 2mr?

Utlizando a relacdo da lei de Ohm (equacéo 01), obtemos:

I

T = E =
J d 2mr?

, I Ip

(07)

o2nr?  2mr?

A equacdo 07 nos mostra que o médulo do campo elétrico decai com o quadrado da
distancia ao ponto de injecédo de corrente, no caso de um eletrodo pontual, todavia nos interessa
conhecer a relacdo entre a distancia de uma frente esférica de distribuicdo de corrente (r) em
relacdo a diferenca de potencial entre dois pontos, por isso, lembrando que a diferenca de
potencial (dV) entre dois pontos distintos em um campo elétrico é dada pela integral de linha do

campo elétrico (E),
dv = — f E dr

Chegamos ao valor da diferenga de potencial elétrico integrando a equacédo 07 em relagdo

a raio de propagacaor.

Ip Ip 1 Ip 1
v = _Ianzdr_ 27r_fr2dr_ 271( r)
Ip
dv = - (08)

A equacdo 08 é idéntica a equacdo 06, e nos mostra que a diferenca de
potencial elétrico decai com o valor do raio, e nhdo com o valor do raio ao quadrado,
como no caso do campo elétrico, o que é uma vantagem para 0 método da
eletroressistividade, que é baseado na medicdo da diferenca de potencial entre dois
pontos.

A equacao 08 pode ser aplicada ao objetivo da prospeccdo pelo método da
eletrorresistividade, que € determinacdo da distribuicdo de resistividade p no subsolo,
ja que é conhecido o valor da corrente injetada (I) e medido o valor da diferenca de
potencial (dV) em um par de eletrodos, restando como variaveis a serem determinadas

0 raio r (que tem relacao direta com profundidade) e a resistividade, que pode ser
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calculada.

Rearranjando os termos da equacao 08, podemos melhor visualizar o calculo da
resistividade, onde dV é o potencial medido, | a corrente, p a resistividade e r a
distancia entre o eletrodo de corrente e o ponto de medida de potencial elétrico, cuja
distancia também define a profundidade méxima de investigacdo, que no exemplo dado
€ igual a distanciar.

dv
p = 2mr T

Essa relacdo permite afirmar que a resistividade em subsuperficie, definida em
um semi-espaco esférico, homogéneo e isotrépico pode ser calculada a partir de um
fator geométrico (2rrr), multiplicado pela resisténcia elétrica (dV/I) definida entre o ponto
de injecéo de corrente e outro ponto qualquer a distancia r desse ponto, cuja medicao
se faz na superficie, similar ao que ocorre no calculo da resistividade em um cilindro,

definido pela equagéao 02.

2.1.1.1 Geometrias de campo

Na deducdo da relacdo fundamental da prospeccdo geofisica pelos métodos
elétricos apresentada anteriormente, podemos imaginar um arranjo de campo
hipotético para se determinar a resistividade, no qual se conecta um amperimetro em
série no cabo de alimentacéo do eletrodo de corrente, de maneira a medir a corrente I,
e um voltimetro em paralelo a dois eletrodos de potencial, sendo um deles localizado
muito proximo ao eletrodo de corrente, e outro mais afastado (a uma distancia r), para
se medir a diferenca de potencial entre esses dois pontos (dV), como mostrado na
figura 03.

Esse arranjo proposto para a determinacao da resistividade em campo nao é o
ideal, devido a necessidade de se posicionar a grande distancia um dos eletrodos de
corrente e, sendo assim, para 0s ensaios convencionais de estimativa da resistividade
o ideal seria diminuir a distancia entre os eletrodos de corrente, trazendo-0s 0 mais
préximo possivel dos eletrodos de potencial, de tal forma que os dois influenciassem as

medidas de potencial, ja que a diferenca de potencial decai proporcionalmente a



20
distancia da fonte (equacao 08).

Figura 03 — Arranjo de campo hipotético para determinar a resistividade em subsuperficie a partir da leitura da
corrente | em um amperimetro em série com a fonte e da medicao da diferenca de potencial em um voltimetro em
paralelo com dois eletrodos de potencial, sendo um deles colocado bem préximo ao ponto de injecdo de corrente e

outro a uma distancia r deste. Notar que as correntes retornam a fonte apos percorrer grande distancias.

Um arranjo de campo disposto em uma forma mais adequada para os fins
propostos pelo método da eletroresistividade na prospeccao geofisica € aquele em que
os eletrodos de potencial seriam colocados o mais proximo possivel dos eletrodos de
corrente, similar ao arranjo apresentado na figura 04, também conhecido como Arranjo

Schlumberger, que é a base da Sondagem Elétrica Vertical (SEV), a qual sera

detalhada em capitulo a parte.

vV
_ N\ L
E (A) == <
v 1
P, P,
G ) {C:
L I I
L -

Figura 04 — Arranjo de campo hipotético com o uso de dois eletrodos de corrente, onde um é a fonte (C1) e o outro é
o sumidouro de corrente elétrica (C), e dois eletrodos de potencial P1 e P», dispostos de tal forma que os

eletrodos de potencial estejam localizados o mais préximo possivel dos eletrodos de corrente. Esse
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arranjo é conhecido como do tipo Schlumberger, base do método da Sondagem Elétrica Vertical (SEV).

Nesta disposicao, dois eletrodos de potencial (P1 e P2) sdo dispostos em linha
com os dois eletrodos de corrente (C1 e C2), sendo estes ultimos colocados nas bordas
do arranjo, tendo um deles a fung¢é@o de ponto de injecdo de corrente elétrica (C1) e o
outro de ponto de retorno da mesma (C>).

A andlise da efetividade do arranjo de dois eletrodos de corrente colocados
proximos aos dois eletrodos de potencial passa necessariamente pela aplicacdo da
equacdo 08 nos pontos de medida dos potenciais elétricos P1 e P2, que séo
interdependentes da distancia de cada um em relagdo a C1 e Cz e do valor do fluxo de
corrente (1) injetado pela fonte no subsolo no ponto Ci e, por isso, vamos admitir que o
meio possui resistividade com distribuicdo homogénea e isotropica em todas as
direcoes.

A determinacdo do potencial no eletrodo P1 (Vr1), pela definicdo da equacéo 08,
passa pela soma das contribui¢cées do eletrodo Ci(+), que se encontra a distancia r1, e
do eletrodo Cz(-), que se encontra a distancia r2 deste, como se fossem fontes pontuais

distintas, o que é possivel dada a natureza escalar do potencial.

O célculo do potencial elétrico no eletrodo P2, por analogia geométrica, sera

definido pela relagéo:

Uma vez definidos o valor do potencial individual nos pontos P1 e P2, temos que
determinar a agora a diferenca de potencial entre eles (dV), pois é o que efetivamente
se mede.

av = Vpy — Vp;
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Rearranjando so termos da equacdo anterior para isolar a resitividade p

chegamos a equacéo 09:

1
————— +o] )

A equacdo 09 nos mostra que, assim como em um cilindro, a resistividade
elétrica em subsuperficie é determinada pela multiplicacdo da resisténcia elétrica
medida entre os dois eletrodos de potencial (dV/l), por um fator geométrico definido
pela distancia entre os quatro eletrodos em superficie. Tal fator geométrico costuma ser

definido pela letra K, para quaisquer configuracdes de quatro eletrodos.

dav

Analisando a equagdo 09, podemos afirmar que o valor da resistividade
calculada para qualquer variacdo no espacamento entre os eletrodos € constante,
desde que o subsolo apresente resistividade homogénea e isotrépica em todas as
direcbes, mas se a geologia for complexa e o subsolo heterogéneo, apresentando
variacdes laterais e/ou verticais da resistividade, teremos diferentes valores de

resistividade calculados para cada mudanca no espagcamento entre os eletrodos, o que

é conhecido como resistividade aparente.

2.1.1.2 Resistividade Aparente
A geologia ndo é uma ciéncia exata e muito melhor se calssifica como ciéncia
natural, e por essa caracteristica costuma desafiar os modelos de predicédo
matematicos, exigindo dados mais robustos e em grande quantidade, para atingir um
nivel satisfatério de acerto preditivo, desafio que é recorrente a quem aplica 0s
métodos geofisicos, na busca por respostas geoldgicas por métodos ndo invasivos.
Cientes de que a geologia de subsuperficie dificilmente apresentara

comportamento homogéneo e isotropico, seja na direcdo vertical ou horizontal, os

geocientistas que se utilizam do método da eletrorresistividade terdo invariavelmente
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de lidar com a resistividade aparente, que nao sera a real e nem uma média local, haja

vista o arranjo ser influenciado como um todo pela variacdo tridimensional de
resistividade local, bem como apresentar valores diferentes de resistividade a cada
mudanca na disposicéo dos eletrodos, o que obriga o interprete a se utilizar de modelos
geoelétricos estimados pela geologia regional, bem como de modelos de curvas
sintéticas, para ajustar as curvas de campo da resistividade aparente medida.

Para melhor ilustrar o conceito de resistividade aparente (0a), vamos imaginar
um modelo simples, de duas camadas horizontais, conforme o proposto por BURGER
et. al. (1992), cujo fluxo de corrente é apresentado na figura 05, nas trés situagdes
possiveis, sendo p1 a resistividade elétrica na primeira camada e p2 a resistividade

elétrica da segunda camada a partir da superficie.

(a) - P1=P2 " (b) P1<P2 . () 3 P1>P2

!
i«

—ewae
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Figura 05 — Distribuicdo qualitativa do fluxo de corrente em subsuperficie na presenca de uma interface horizontal
gue separa duas camadas de resistividades distintas. (a) Superficie homogénea e isotrépica; (b) Camada mais
profunda com resistividade maior que a camada mais rasa; (c) Camada mais profunda com resistividade menor que

a camada mais rasa. (Adaptada de BURGER, 1992)

Na primeira situacao apresentada na figura 5(a), temos p1 = p2 0 que torna 0 meio
homogéneo e, desta forma, o fluxo de corrente obedece a equacao 08, e a resistividade
aparente pa, determinada pelo método da eletrorresistividade, sera idéntica a resistividade
verdadeira, que no caso do arranjo Schlumberger, sera definida pela equacdo 09. Na
segunda situacdo apresentada na figura 5(b), temos p1 < p2 , 0 que define uma primeira
camada mais condutiva, pela qual o fluxo de corrente ira se mover preferencialmente, e
parte do fluxo irA se mover pela segunda camada menos condutiva, o que fard com a
resistividade aparente seja maior do que a da primeira camada ( pa > p1). Na terceira
situagéo apresentada na figura 5(c), temos p1 > p2, 0 que define uma primeira camada

menos condutiva, cujo fluxo de fluxo de corrente sera menor do que na situacdo anterior,
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fazendo com que a resistividade aparente se torne menor do que a da primeira camada

(Pa < p2).

Uma outra caracteristica importante na prospec¢ado geofisica pelo método da
eletrorresistividade, que influencia o valor da resistividade aparente, € o espacamento
utilizado entre os eletrodos de corrente, um parametro a ser observado para que o fluxo
de corrente também consiga energizar as camadas geoelétricas horizontais mais
profundas, pois quanto maior a profundidade da interface das camadas, menor sera a
parcela do fluxo de corrente na camada mais profunda, e o valor da resistividade
aparente pa, nestes casos, apresentara um valor muito proximo da resistividade da
primeira camada, problema que pode ser contornado pelo aumento do espagamento
dos eletrodos de corrente na superficie.

Um exemplo qualitativo da relagdo do aumento dos eletrodos com o aumento do
alcance do método em profundidade é mostrado na figura 06. Nela sdo apresentadas
trés situagdes com separacoes distintas entre os eletrodos de corrente, sobre um local
onde a primeira camada possui uma resistividade menor que a segunda (o2 < p1). Na
primeira situacdo, apresentada na figura 6(a), 0 pequeno espacamento entre 0s
eletrodos de corrente ndo permite que o fluxo de corrente chegue na segunda camada
mais resistiva, e neste caso pa = p1. Na segunda situagéo, na figura 6(b), um pequeno
aumento na distancia entre os eletrodos de corrente permite que uma pequena parte do
fluxo comece a atravessar a interface entre as duas camadas, € nesse caso Pa > p1,
eis que influenciado pela camada mais profunda, cuja resistividade € maior do que a da
primeira camada (o2 >> p1). Na terceira situacéo, na figura 6(c), um grande incremento
no espacamento entre os eletrodos de corrente faz com que se aumente
consideravelmente o fluxo de corrente pela camada de maior resistividade, e assim a

resistividade aparente sera muito maior que a anterior (0a >> p1).



(a) (b) (c)
Pa=P1 P2>=Pax P1 P2:Pa>=P1
S S S L.
p— - - -
e prz——=—=7| ¥1_ - - = ey
rrm’ oA "{'ﬂ“-‘.“‘:_ ZE% ! S o - =T IH:x
(R A= b~ ———— T
.I.I\. - 1 O I T it [ Y "I"|"""~-H"-__ =L [
Vs Jua ST e I R P4
' l -~ I [ "\. - | ] I \\ N — P £
i - " e Kl 1 1 iy - ” I ]
! ! [ - - s |
. »' A\ PR oy, -—- - il
A
“-\_"—_"/ .II. “"-—-.-"'. : I'I W '\._“ _..-“'d- rn' \
- 0 T | \ T
\\ H}.r - h ' \
e - r1 i P
-— [ \ N 1 H2
i i ] f
\ B ) 1
P2 P4 v o
& .

Figura 06 — Efeito da variacdo do espagamento entre os eletrodos de corrente sobre o fluxo de corrente sobre duas
camadas de resistividades distintas, na qual p2 > p1. (&) Pequeno espacamento entre eletrodos de corrente ndo
permite que o fluxo de corrente chegue na camada mais profunda. (b) Um incremento mediano no espacamento

entre eletrodos permite que parte do fluxo de corrente atravesse a interface e aumente o valor da resistividade

aparente pa. () Maior incremento no espagamento entre eletrodos permite que parte consideravel do fluxo de

corrente atravesse a interface e aumente ainda mais o valor da resistividade aparente pa (Adaptada de BURGER et.
al, 1992)

Essa caracterista peculiar do método da eletrorresistividade é aplicada
graficamente aos levantamentos geofisicos, ajudando na interpretacdo vertical das
camadas geoelétricas horizontais, onde o espacamento entre eletrodos é plotado em
funcdo dos dados de resistividade aparente p,, € a forma da curva indicara se a
proxima camada é mais ou menos resistiva do que a primeira, conforme modelo
apresentado na figura 07, formando a base da interpretacdo qualitativa da Sondagem

Elétrica Vertical.

(a) (b)
I P2 P4 [ P2<P1
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Espacamento entre eletrodos = Espacamento entre eletrodos =————p

Figura 07 — Gréficos estimados da resistividade aparente (pa) versus espacamento entre eletrodos de corrente em

duas situagBes geoelétricas hipotéticas propostas para um modelo simples de duas camadas, tendo a primeira
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resistividade igual a p1 e a segunda, e mais profunda, resistividade p2. (a) p2> p1; (b) p2 < p1 (Adaptado de BURGER

et. al, 1992).
2.1.1.3  Arranjos de Quatro Eletrodos

Existem inUmeros arranjos de campo de quatro eletrodos que séo utilizados para
uma ampla gama de aplicagbes em geofisica, e a escolha por um deles recai
recorrentemente sobre o objetivo da prospeccdo, como por exemplo, se ha
necessidade de se conhecer a variacdo vertical da resistividade elétrica em funcéo da
profundidade p(z), costuma-se escolher um arranjo de investigacdo pontual, como o
Schlumberger, no entanto, se o objetivo é o de avaliar a variacao lateral (horizontal) da
resistividade p(x), se opta pelo arranjo Dipolo-Dipolo, cujo procedimento de campo se
da pelo deslocamento horizontal ao longo da superficie.

Os arranjos mais ultizados pelos geocientistas na prospeccao pelo método da
eletrorresistividade na atualidade sdo o Schlumberger, Wenner e Dipolo-Dipolo, cuja
geometria detalhada é apresentada na figura 08. Ambos apresentam vantagens e
desvantagens em termos de penetracdo em profundidade, resolucéo lateral, facilidade

de implantacao e relacéo sinal-ruido.

Schlumberger e
(@) ||3l
)
),
A M N surface B
resistivity, p —» a
- na
Wenner
+
() 1L
Fay
O
A M N A B
« a Lgn a > % a >
© Dipolo - Dipolo
+| = )
\:\_’f
A B Py M N
“«—a—>< e ha pt— a—>

Figura 08 — ConfiguracBes de quatro eletrodos mais utilizadas. (a) Schlumberger; (b) Wenner; (c) Dipolo-Dipolo.

(Adaptado de EVERETT, 2013).
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O arranjo Schlumberger, apresentado na Figura 8(a), foi projetado para
investigacdo pontual e tem como resultado final um perfil de resistividade por
profundidade p(z). Os eletrodos de potencial MN sdo mantidos no centro do arranjo,
fixo e com uma separacdo constante de valor 2a. Os eletrodos de corrente AB séo
posicionados na mesma linha dos eletrodos de potencial, e as leituras de tensdo sao
realizadas a cada variacao de separacao entre os eletrodos de corrente e, desta forma,
a resistividade aparente pa é determinada em funcdo da distancia entre os eletrodos de
corrente AB.

Os dados do levantamento pontual do tipo arranjo Schlumberger sdo ordenados
em um grafico na forma pa x distancia (AB/2), onde AB/2 é a metade da distancia de
separacao entre os eletrodos de corrente (figura 07). O fator geométrico K (equacéo
10) para a matriz Schlumberger € definido pela relacdo 11.:

P (n— 1)(;1 + Dma

(11)

A sondagem pontual Schlumberger tem como vantagem a grande penetracao
em profundidade, caso se consiga aumentar suficientemente a distancia AB, no
entanto, apresenta desvantagens quanto a resolucao lateral, que é limitada, e quanto a
coleta de dados de campo, exigindo longas conexdes de fios que devem ser
reposicionadas a cada medigao.

O arranjo Wenner, apresentado na figura 8(b), foi projetado para a investigar a
variacdo lateral da resistividade aparente pa(x), a uma profundidade de penetracéo
constante. Este arranjo apresenta uma separacgao fixa entre todos os eletrodos, no qual
AM=MN=NB=a, sendo os eletrodos de potencial dispostos no meio do arranjo, da
mesma forma como na configuracdo Schlumberger. A resistividade aparente é
determinada em secbes 2D de pseudoresistividade, conforme o arranjo é movido
horizontalmente na superficie ao longo de uma linha. O fator geométrico K é definido

para o arranjo Wenner pela relacéo 12:
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K = 2na (12)

O espacamento entre os eletrodos (a) define a profundidade de penetracdo do
arranjo de Wenner, pois quanto maior for o seu valor, mais profunda sera a
penetracdo do fluxo de corrente e, sendo assim, o arranjo Wenner € bastante eficaz no
mapeamento dos contrastes laterais de resistividade aparente até a profundidade de
penetracdo estimada.

O arranjo Wenner possui a vantagem de apresentar facil implementacdo em
campo, sendo necessario somente um movimento do eletrodo a cada medicdo (o
eletrodo A é recolocado a uma distancia a na frente do eletrodo B, assumindo a funcao
do eletrodo B na aquisi¢cao seguinte).

A configuracéo do arranjo de campo Dipolo-Dipolo é apresentada na figura 8(c),
e nela podemos observar que os eletrodos de corrente AB e o eletrodos de potencial
MN tém o mesmo espacamento a entre si, mas os dois pares sdo separados por uma
distancia na, onde n >> 1.

O fator geométrico para o arranjo Dipolo-Dipolo é definido pela relacédo 13:

K=mn+1n+2)a (13)

O arranjo Dipolo-Dipolo foi criado para agregar as vantagens da sondagem
Schlumberger, que possui excelente resolucdo em profundidade, e as vantagens do
perfil lateral Wenner, que possui excelente resolucao lateral, e por isso foi o escolhido
para ser utilizado no presente trabalho, no entanto, com o aumento do valor de n, “a
relacdo sinal-ruido se deteriora e as medi¢cdes de tensdo nos eletrodos MN ficam
suscetiveis a distorgdo por heterogeneidades de pequena escala e préximas da
superficie” (EVERETT, 2013).

2.1.2 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A Sondagem Elétrica Vertical — SEV é recomendada para a aplicagdo em locais
onde h& preponderancia da varia¢do da resisitividade com a profundidade, nos quais as
camadas apresentam interfaces horizontais ou sub-horizontais, cujo resultado pode ser

comparado a uma perfilagem vertical elétrica, devido a sua caracteristica pontual, ja
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gue os eletrodos de medida de potencial elétrico MN permanecem no mesmo ponto

central do arranjo, enquanto os eletrodos de corrente AB tem sua distancia de
separacdo aumentada a cada aquisicao, para que os fluxos de corrente alcancem maior
profundidade.

O arranjo de campo utilizado na aquisicdo dos dados de SEV foi do tipo
Schlumberger, apresentado na figura 08, que também se utliza de quatro eletrodos,
sendo dois deles utilizados para manter o fluxo de corrente em subsuperficie (A como
injetor e B como retorno) e dois deles utilizados para a medicdao da diferenca de
potencial dV em Volts (M e N), sendo os quatro dispostos em linha reta ao longo do
ponto central, definido pela metade da distancia entre M e N, que define assim ponto de
aquisicdo vertical da resistividade aparente p., sendo que “a principal caracteristica
desse arranjo € que a distancia MN deve ser bastante pequena em relacdo a
AB, procurando sempre satisfazer a relacdo MN < AB/5” (SOUZA, 2007).

A Figura 09 apresenta um esquema do arranjo Schlumberger.

Linhas de Equipotencial
M . h N B
|
|
\

-~
-
i
\
\

Linhas de Fluxo
de Corrente

MN < AB/5

Figura 09 — Arranjo de campo Schlumberger para investigacdo pontual da reistividade aparente em relagdo a

profundidade. (SOUZA, 2007).

O arranjo Schlumberger costuma ser adquirido com uma distancia MN fixa, todavia
isso nem sempre é possivel de ser mantido, pois em grandes aberturas dos eletrodos
de corrente AB a distancia entre esses, e 0s eletrodos de potencial, influencia
negativamente a intensidade do sinal de tensdo medido entre M e N, 0 que obriga a
também a aumentar a distancia MN, e tal acdo permite a checagem da qualidade dos

dados adquiridos na denominada “manobra de embreagem” (figura 10), que na prética
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€ uma medida comparativa entre os valores adquiridos no primeiro intervalo MN, no

qual se realizou varias medidas de resistividade aparente com diferentes aberturas de
AB, com os novos dados adquiridos ap6s o aumento da distancia MN, para uma
mesma abertura AB, “que se conserva constante para outra série de deslocamentos de
AB e assim por diante, evitando deslocar ao mesmo tempo os eletrodos de corrente

e de potencial e mantendo a relacdo MN < AB/5” (SOUZA,2007).

P;(Q.m) —s
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Espagamento entre eletrodos =

Figura 10 — Manobra de embreagem (aumento da distancia entre os eletrodos de potencial MN para uma mesma
abertura AB) realizada nos pontos 1, 2, 3 e 4, em um levantamento eletrorresistivo pontual pelo arranjo
Schlumberger. (adaptado de BURGER et. al.1992).

A interpretacédo dos dados adquiridos pelo arranjo Schlumberger é feita de forma
grafica, onde sdo plotados os valores de resistividade aparente pa, Nno eixo y, em
relacdo aos valores da distancia AB/2, no eixo X, cujo resultado final fornece uma curva
de resistividade aparente caracteristica de cada local, admitindo-se que a resistividade
varia somente com a profundidade, com a qual se pode estimar a resistividade e a
profundidade de cada camada geoelétrica pelo método de ajuste direto de uma curva
sintética aos dados de campo, método este que foi utilizado nesse trabalho, com o
auxilio do software IPIWIN (Moscou University, 2004), sendo ao final interpretada a
geologia estimada para as camadas geoelétricas identificadas.

Um exemplo de uma curva de SEV e sua respectiva interpretacdo geoelétrica e

geoldgica € apresentada na figura 11, a qual foi adquirida sobre o aterro santario de
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Ribeirdo Preto por ELIS (2000).

Curva de Campo - Aterro RP 9

10000

1000 M

Rhofohm.m)

1 10 100 1000
ABIZ(m)
MODELO GEOELETRICO INTERPRETADO

Camada |Espessura R esistividade Interpretacao

1 1.0m 926 ohm .m Solo superficial

2 5.6 m 1776 ohm.m Solo seco

3 2.5m 191 ohm .m Solo acima da zona saturada

4 18,5 m 16 ohm .m Zona saturada

(solol/saprolito)
5 631 ohm .m Basalto

Figura 11 — Gréfico de resistividade aparente pa (Rho) por AB/2 em uma aquisicdo geoelétrica pelo arranjo
Schlumberger. Dados de campo na cor preta (pontuais) e curva sintética ajustada na cor vermelha. Modelo de

camadas geoelétricas horizontais resultantes do ajuste e a correspondente geologia interpretada (ELIS, 2000).

2.1.3 Caminhamento Elétrico (CE)

O arranjo de quatro eletrodos aplicado na aquisicdo de dados geoelétricos neste
trabalho de pesquisa de agua subterranea foi o Dipolo-Dipolo, cuja preocediemnto de
campo se ocorre pelo caminhamento elétrico. Neste tipo de aquisicdo move-se todo o
arranjo lateralmente, no intuito de se obter uma secdo da variacdo lateral da
resistividade aparente em subsuperficie, até uma profundidade maxima definida pela
geometria do arranjo, cuja disposicao superficial dos quatro eletrodos foi apresentada
na figura 8(c), e que agora se apresenta em detalhes na figura 12.

A caracteristica mais importante da geometria de aquisicdo pelo método do
arranjo Dipolo-Dipolo € que o espacamento entre os eletrodos com mesma funcéo é
sempre igual a distancia x, ou seja, AB=MN=x, e uma diferenca notavel em relacdo aos
outros arranjos, € que neste se utiliza um conjunto de dipolos de potencial MN, que
medem a diferenca de potencial simultaneamente a cada injecao de corrente

pelo dipolo fonte AB. Neste arranjo todos os pares de dipolo AB x MN sao
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mantidos a uma distancia fixa, que é sempre um multiplo da distancia x (nx), o que

define um ponto de investigacdo para cada par de eletrodos corrente x potencial, cuja
localizacdo se da no ponto médio da distancia entre os pontos médios de cada par de
eletrodos considerado (R/2) e, cada par de dipolos AB x MN representa um nivel de

investigagdo em profundidade, que se estima ocorrer também em R/2.

R
|- X | nx I X | Sentido de caminhamento
Dipolo transmissor Dipolo_recepto
— | . (v} = v) — V) v v
A B M1 N1 M2 N2 M3 NSI\M N4 M5 N5
I | i v ! 4 4
\ ;l IL'\ lag - 4577 ] ll Superficie do terrend
4 . !
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I HA / /
/', [RRAPY 1 / /
P = N n1 e P /"
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' l \\. /’
s ~ -
- : T——"h3 e
i
I n4d g
!
E ns < Profundidade teérica amostrada (h)
i Linhas de h=R2
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Figura 12 — Geometria da aquisicdo geoelétrica pelo arranjo Dipolo-Dipolo, no qual a profundidade tedrica
amostrada é definida pela metade da distancia entre entre os pontos médios de cada par de eletrodos corrente x
potencial (SOUZA, 2007).

A figura 12 nos apresenta também outra peculiaridade do método em relagdo a
profundidade de investigacdo, que serd tdo mais profunda quanto maior a distancia
entre o dipolo de corrente AB e o ultimo dipolo de potencial, que no caso sera o MsNs,
cuja distancia em relacdo a AB é igual a R, o que define o ponto maximo de
investigagédo em profundidade de todo o caminhamento elétrico ns = R/2.

Na teoria, o método do caminhamento elétrico pelo arranjo de campo Dipolo-
Dipolo poderia ser utilizado para investigar qualquer profundidade desejada, mas para
isso teria que se contornar o problema da acuracia em medir valores de potencial cada
vez menores nos eletrodos MN mais distantes.

A interpretacdo dos dados se d& pela construcdo de uma secdo 2D onde 0 eixo
das abcissas (x) corresponde a direcdo do caminhamento e o eixo das ordenadas (z)
corresponde a profundidade, e os valores das resistividades aparentes determinados

nos pontos ni n2ns3 n4ns em fungao de (X,z), sdo descritos numericamente a cada passo
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do caminhamento, sendo apds contornados por isolinhas de resistividade (isovalores),

gue podem ser coloridas por uma escala de cores escolhida pelo interprete a fim de
facilitar a interpretacdo visual da secao de resistividade aparente. Essa secao de
resistividade 2D recebe o nome de pseudo-secao de resistividade aparente, pois as

profundidades plotadas (niveis) correspondem a profundidades teoricas.
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Figura 13 — Exemplo da uma pseudo-secdo de resistividade aparente adquirida utilizando-se o arranjo Dipolo-

Dipolo. (ELIS, 2009).

A interpretacdo das pseudo-secBes de resistividade aparente pode ser
qualitativa (visual), onde o interprete procura relacionar as variacdes laterais de
resistividade a algum tipo de estrutura geoldgica (falhas, fraturas, etc), baseado em seu
conhecimento sobre a geologia local ou levantamentos geofisicos analogos, lembrando
sempre que embora seja uma secdo 2D, os dados adquiridos provém de um fluxo de
corrente esférico (3D), e eventuais influéncias de resistividade perperdinculares ao
caminhamento podem influenciar as medidas de potencial.

2.1.3.1 Efeito de Eletrodo

A figura 13 apresenta um efeito recorrente na aquisicdo de dados geoelétricos
pelo método Dipolo-Dipolo, que é o efeito de eletrodo. Esse fenbmeno ocorre pela
passagem dos eletrodos sobre uma zona de resistividade andmala em relagdo a média

local, e é visivel com maior intensidade em estruturas verticais e subverticais (zonas de
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falha, fratura, etc), sendo bem definida em corpos geolégicos com extensédo lateral

definida. Sua forma caracteristica nas secdes é a de um arco invertido, por isso
também chamado de efeito bumerangue.

O fenbmeno ocorre pela movimentacdo dos eletrodos em um sentido e
conforme o arranjo comeca a se aproximar da anomalia resistiva, o ultimo dipolo de
potencial comeca a ser influenciado pela zona mais condutora e, sendo assim, o nivel
de aquisicdo mais profundo (ns) comeca a apresentar um valor de resistividade
aparente mais baixos, e a medida que os outros dipolos passam pela mesma zona
andmala os niveis mais rasos referentes a eles também sdo afetados e os valores de
resistividade aparente para esses niveis se tornam menores.

No final, quando o dipolo de corrente AB passa enfim sobre a zona anémala,
todos os niveis investigados apresentam valores de resistividade aparente mais baixos,
ja que agora o fluxo de corrente caminha por regido de menor resistividade, gerando na
pseudo-secdo 2D um efeito visual de subida e descida dos valores, parecido com o
desenho de um bumerangue ou arco invertido.

2.1.3.2 Inversédo dos Dados de Caminhamento Elétrico

A inversdo dos dados de caminhamento elétrico adquiridos pelo arranjo Dipolo-
Dipolo foi realizada com o auxilio do software RES2Dinv (LOKE, 1999), cujo modelo
das secdes de saida € apresentado na figura 14.

O programa de inversdo divide a se¢ao 2D de resistividade aparente em uma
série de blocos retangulares, estimando as resistividades nos centros de cada bloco
(figura 14c), de tal forma que os dados sintéticos reproduzam uma pseudo-secao de
resistividade aparente calculada (figura 14 b), que seja a mais concordante possivel
com os dados adquiridos em campo, sendo a inversao determinada pelo método dos

minimos quadrados.
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Figura 14 — Avaliacdo quantitativa pela inversdo dos dados de resistividade aparente a partir da pseudo-se¢éo 2D.

(a) pseudo-secédo de resistividade aparente medida; (b) pseudo-secdo de resistividade aparente estimada pela

inversdo; (c) Modelo de resistividade invertido pelo programa RESD2Dinv. (adaptada de ELIS, 2009).

Na construcdo do modelo de células retangulares o programa de inversao

estima apenas uma Unica resistividade para cada bloco, a partir das seguintes

informacdes fornecidas pelo intérprete:
- arranjo de campo (Ex: Dipolo-Dipolo);

- abertura entre eletrodos (os valores adotados para a distancia a e n;

- posi¢des dos dados de campo (X,z) e respectivas resistividades aparentes (pa);

- topografia (que pode ser opcional).

A partir da interpolacédo dos valores das resistividades estimadas no centro de

cada bloco, o programa desenha as isolinhas de resistividade, criando entdo a pseudo-

secao de resistividade aparente calculada (figura 14 b). Essa pseudo-secéo sintética é

entdo comparada aos dados de campo por varias vezes em uma operacao iterativa, até

que o modelo seja considerado satisfatorio, com erro menor que 10%.

2.1.4 Equipamentos

O equipamento geofisico de eletrorresistividade utilizado neste trabalho, tanto na

aquisicdo dos dados de SEV, quanto na aquisicdo dos dados do Caminhamento

Elétrico - CE, foi o Syscal R2, da empresa lIris, de origem francesa, que € apresentado

na figura 15, em sua configuracdo operacional, junto a bateria, a fonte de poténcia
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ajustavel de corrente e o console de controle manual com mémoria ndo volatil para a

gravacao das medidas de corrente (l) injetada no subsolo e a diferenca de potencial
(dV) gerada.

A corrente fornecida para o par de eletrodos de corrente AB possui range de
operacdo de 500 mA a 5 A, e range de 10 mV a 20 V, na leitura da diferenca de
potencial elétrica, medida entre os eletrodos MN. O equipamento Syscal R2 se
encontra apto a operar em corrente continua ou alternada de baixa frequéncia (< 60
Hz), e também pode ser utilizado para aquisicao de dados de IP (Polarizacao Induzida),

sendo um equipamento muito préatico e de facil movimentacao no campo.

Ny

cal R2 (Iris)

Figura 15 — Equipamento de aquisi¢do de eletrorresistividade Syscal R2 em operag¢do no campo, o qual foi utilizado

para a aquisicdo das Sondagens Elétricas Verticais (SEV), Caminhamentos Elétricos (CE) e Polarizagéo Induzida
(IP).
2.2  Meétodo da Polarizacéo Induzida

O efeito de Polarizacdo Induzida (IP) € um fendmeno elétrico que ocorre na
aplicacdo do método da eletrorresistividade, provocado pela transmissdo de corrente
no subsolo a partir dos eletrodos AB, cujo fenbmeno é observado como um decaimento
de tensé@o ao longo do tempo nos eletrodos de potencial MN, apds a interrup¢cdo no
fornecimento de corrente elétrica, quando o sinal da fonte é continuo, ou como uma
defasagem angular entre a voltagem medida nos eletrodos de potencial e o sinal da

fonte de corrente, quando ambos séo sinais alternados de baixas frequéncias (< 10
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Hz). As formas de onda observadas no efeito IP no dominio do tempo (sinal continuo)

sdo mostradas na figura 16 (a), e as do IP no dominio da frequéncia (também

conhecido como IP espectral, sinal alternado), sdo apresentadas na figura 16(b).

a) o | . -
Transmissao Suspensao da transmissao

de corrente (+) ! de Corrente

Decaimento da Voltagem

Voltagem

v , wm/
: V(tz)
1 . —
Tempo 4 b
Defasagem
b) [

Amplitude

Forma de onda da corrente — . = Forma de onda da voltagem medida

Figura 16 — Formas de onda observadas nos eletrodos de corrente AB e de potencial MN devidas ao efeito IP. (a)

Efeito IP no dominio do tempo; (b) Efeito IP no dominio da frequéncia ou IP espectral (adaptada de GLASER, 2007).

Esse efeito ocorre pela polarizacdo elétrica de alguns tipos de rocha, que
apresentam boa cargabilidade (M), que na prospecc¢do geofisica € um parametro
indicativo da capacidade de um material geol6gico acumular carga elétrica.

A energia elétrica armazenada nas rochas se da por processos eletroquimicos, e
0 processo de acumulacdo e liberagdo de carga varia conforme a natureza dos
minerais constituintes de cada litotipo e, por esta caracteristica, esse € um método
muito utilizado para estimar o conteido mineral de uma regido, com aplicagfes 6bvias
na prospecgdo mineral, jA& que a resposta IP é promissora em detectar minerais

metalicos, “mesmo para quantidades muito pequenas, em que disseminagcbes de

sulfetos da ordem de 0,5% em volume metalico tem sido identificadas pelo método”
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(SUMMER, 1976)

O fluxo de corrente que se propaga no subsolo pode se dar pelo movimento dos
ions em solucdo aquosa e/ou eletronicamente pelos mineriais metélicos, quando estes
se fazem presentes, que, segundo ORELLANA (1972), ocorre por dois mecanismos
eletroquimicos principais:

1- Polarizagdo de Membrana;
2- Polarizagéo de Eletrodo.
2.2.1 Polarizagcdo de Membrana

Um dos processos em que ocorre acumulacdo de cargas elétricas em
subsuperficie é a Polarizacdo de Membrana, também conhecida como polariza¢do nao
metalica ou eletrolitica. Este fendbmeno é caracterizado por uma concentracdo anémala
de ions positivos na solucdo eletrolitica, que se encontra no espaco intersticial das
rochas ricas em argila. Essa concentragdo ocorre quando as rochas argilosas sao
submetidas a uma diferenca de potencial elétrico (V) e, possuindo carga elétrica total
negativa, acabam por atrair uma nuvem de ions positivos, que se fixam nas paredes de
seus pequenos poros, conforme apresentado na figura esquematica 17(A).

O fluxo ibnico da solucao eletrolitica diminui consideravelmente, quando a
concentracdo dos ions positivos dentro do espaco poroso atinge um valor da mesma
ordem da magnitude do tamanho do poro, quando entdo as cargas acumuladas
comecgam a impedir o fluxo de corrente, ficando ali armazenadas como se fossem uma
membrana de ions.

O tamanho dos poros € determinante para que ocorra o efeito de polarizacdo de
membrana, por isso, em argilominerais, que por sua natureza apresentam baixa
porosidade, o efeito de acumulacdo de carga é mais intenso do que na maioria das
outras rochas, cujo efeito de acumulacdo de cargas somente é comparavel a
polarizacdo de eletrodo, que ocorre na presenca de sulfetos metélicos e, devido a essa
caracteristica, o efeito de polarizacdo de membrana é utilizado para estimar o conteudo

de argila nas rochas.
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Polarizacdo de Membrana Polariza¢do de Eletrodo

Grao mineral

Figura 17 — Mecanismos de polarizacdo induzida. (A) Polarizacdo de Membrana; (B) Polarizagdo de Eletrodo

(adaptada de KEAREY et. al, 2009).

A polarizacdo de membrana cessa seu efeito um tempo apds ser interrompido o
fluxo de corrrente no subsolo, “quando entdo as cargas tendem a restabelecer o
equilibrio inicial, gerando uma sobretensdo residual que leva um tempo para
desaparecer” (SOUZA, 2007).

2.2.2 Polarizacéo de Eletrodo

A polarizacdo de eletrodo, apresentada na figura 17 (B), é também conhecida
como metdlica ou eletrbénica, cujo fenbmeno ocorre quando as particulas metalicas de
uma rocha se polarizam sob o efeito de um campo elétrico, atraindo para sua
vizinhangca os ions positivos e negativos da solucao eletrolitica do meio poroso
circundante, que conforme o sinal da carga elétrica se acumulam em lados opostos da
particula, na interface dos minerais metalicos, acumulando carga elétrica e restringindo
o fluxo de corrente no subsolo.

O efeito da polarizacdo de eletrodo pode causar certo espanto, pois a intuicao
leva a crer que um mineral metalico com elétrons livres imerso em uma solucdo
condutora ndo deveria bloquear o fluxo de corrente, nem acumular carga como se
fosse um capacitor, mas, segundo GALLAS (2000), o efeito de polarizacdo de eletrodo
ocorre ‘porque o fluxo de corrente através dos ions (eletrdlito) é mais lento do que
aguele que se processa de maneira eletronica (mineral metélico)” e, sendo assim, “a
taxa com que os elétrons sdo conduzidos é mais lenta do que a taxa de troca dos
elétrons com os ions, que assim se acumulam em cada lado do grédo e causam um

aumento de carga” (KEAREY, 2009).
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O fenémeno IP devido a polarizacdo metdlica € potencializado pela presenca de

minerais condutores, como os sulfetos e 6xidos metélicos e o grafite, e a intensidade da
polarizacdo induzida “sera mais pronunciada quando os minerais estiverem mais
disseminados pela rocha hospedeira, pois a area da superficie disponivel para a troca
ibnica-eletrénica atinge, entdo, seu maximo. O efeito diminui com o aumento da
porosidade, ja que caminhos alternativos se encontram disponiveis para uma condugao
i6nica mais eficiente” (KEAREY, 2009).

O efeito de polarizacdo de eletrodo desaparece quando a corrente no subsolo é
interrompida, assim como na polarizacdo de membrana, porque os ions da solucdo
eletrolitica tendem a voltar ao seu estado geoelétrico inicial, 0 que também ocorre apds
um certo tempo, que serd diretamente proporcional a carga acumulada durante a
energizacdo do subsolo. Nesse processo de restauracdo a condi¢cdo anterior, 0 meio
geoldgico eletricamente carregado acaba gerando uma diferenca de potencial em
subsuperficie, que € medida nos eletrodos de potencial, na forma do decaimento
apresentado na figura 16(a).

2.2.3 IP no dominio do tempo

O efeito IP no dominio do tempo, apresentado na figura 16(a), envolve
necessariamente a medida do decaimento de uma diferenca de potencial ao longo do
tempo, cujo tempo e intensidade sera proporcional a cargabilidade M das rochas.

O parémetro fisico a ser determinado no método IP no dominio do tempo é a

cargabilidade (M), que é definida pela equacgéo 14:
1 (&
M= — V(t)dt (14)
Ve Ji,
Onde Vc é voltagem da fonte (AB), t> e t1 0s limites temporais de integragéo e
V(t) a voltagem nos terminais de potencial (MN) ao longo do tempo de decaimento
(figura 16).

A unidade da cargabilidade definida pela equacdo 14 é o [V].[s)/[V], ou seja, a

cargabilidade M é medida em unidade de tempo e, pelo fato da voltagem V(t) medida



durante efeito IP ser da ordem de mV, que é muito menor do que a voltagem da fonte
Vc (que é da ordem de V), a cargabilidade costuma apresentar valores em
milissegundos (ms).

A tabela 01 apresenta alguns valores de cargabilidade em ms de uma variedade
de minerais com volumes de concentracdo maxima de 1%, obtidos através da

aplicacao de um sinal de onda quadrada, com duracao de 3s, e tempo de integracéo do

decaimento de 1s.

Mineral Cargabilidade
(ms)
Pirita 13.4
Calcocita 13.2
Cobre 12.3
Grafite 11.2
Calcopirita 9.4
Bornita 6.3
Galena 3.7
Magnetita 2.2
Malaquita 0.2
Hematita 0.0

Tabela 01 — Cargabildade dos minerais (TELFORD, 1990).

A tabela 02 apresenta alguns valores de cargabilidade em ms de um conjunto de
rochas mineralizadas e estéreis, obtidos através da aplicacdo de um sinal de onda

guadrada, com duracdo de 1 minuto, com tempo de integracdo do decaimento também

de 1 minuto.
Material geoldgico Cargabilidade (ms)
20 % de sulfetos 2000 - 3000
8 — 20% de sulfetos 1000 - 2000
2 — 8% de sulfetos 500 - 1000
Cinzas Vulcanicas 300 - 800
Siltitos 100 - 500
Rocha vulcanica densa 100 - 500
Folhelho 50 - 100
Granito e Granodiorito 10 - 50
Calcario e Dolomita 10- 20

Tabela 02 — Cargabildade de varios minerais e rochas (TELFORD, 1990).

A tabela 03 apresenta alguns valores de cargabilidade em ms de um conjunto de
materias, obtidos através da aplicacdo de um sinal de onda quadrada, com duracéo de

3s, e tempo de integracdo do decaimento de 0.02s a 1s.

41
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Material Cargabilidade
(ms)
Agua subterrénea 0.0

Aluvido 1-4
Cascalho 3-9
Vulcanicas pré-cambrianas 8-20
Gnaisses pré-cambrianos 6-30
Xistos 5-20
Arenitos 3-12
Argilitos 3-10
Quartizitos 5-12

Tabela 03 — Cargabildade dos materiais (TELFORD, 1990).

2.2.4 Sondagem IP

O equipamento de aquisicdo dos dados de cargabilidade foi o0 mesmo utilizado
na aquisicdo da SEV, o Syscal R2, o qual foi montado para a aquisicdo de dados no
modo de sondagem pontual, no dominio do tempo, utilizando-se o arranjo
Schlumberger, no intuito de se obter a variacdo da cargabilidade (M) com a
profundidade (z). Os pontos de aquisicao foram os mesmos das sondagens elétricas
verticais, para que os dados resistividade e cargabilidade pudessem ser comparados. A
interpretacdo dos dados de sondagem IP foi realizada pelo modo tradicional gréfico,

onde os dados de cargabilidade sé&o analisados em relagédo a distancia de abertura

AB/2. Nenhum caminhamento IP foi realizado.

A operacdo do equipamento de aquisicdo do efeito IP no dominio do tempo é
similar a operacdo da aquisicdo de uma SEV, pois para cada distancia dos eletrodos
AB, se aplica um fluxo de corrente no subsolo e se registra uma voltagem nos
eletrodos MN, sendo a duUnica diferenca € que neste método, a fonte é
temporariamente desligada, e somente apds, o sinal IP é registrado, sendo possivel
realizar as aquisi¢cdes de SEV e IP simultaneamente.

Um inconveniente a ser tratado na aquisicao dos dados de IP € a compensacao
da voltagem devida ao potencial espontaneo do local, pois como se mede tensdes
residuais, parte delas podem ser devidas ao potencial espontaneo.

Uma vez adquiridos na mesma configuracéo, os dados de cargabilidade podem
ser interpretados de forma conjunta aos dados de resistividade, inclusive utilizando-

se dos mesmos programas de interpretacdo. Em determinadas situacdes, a
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interpretacéo conjunta do efeito IP com os dados de resistividade acaba diminuindo a

ambiglidade na interpretacdo geofisica, jA que oriundas de fendmenos elétricos

distintos.

2.3 Meétodo Eletromagnético Indutivo

O método eletromagnético indutivo € um dos métodos de prospeccdo geofisica
que se utiliza de uma fonte eletromagnética para energizar o subsolo, e por este fato,
sua operagao nao requer contato fisico com o solo, sendo um dos mais indicados para
utilizacdo no modo aerotransportado, seja em aeronaves tripuladas ou autdbnomas,
devido a sua versatilidade instrumental. Os equipamentos sdo de operagcdo muito
simples, rapida e de baixo custo, e medem diretamente a condutividade dos materiais
geoldgicos.

Os métodos de aquisi¢do geofisica pelo principio da indugdo magnética costumam
ser divididos nos dominios do tempo e da frequéncia. Os métodos no dominio do tempo
costumam ser conhecidos pela sigla TDEM (Time Domain Eletromagnetic) e os do
dominio da frequéncia costumam ser conhecidos pela sigla FEM ou FDEM (Frequency
Domain Eletromagnetic). Neste trabalho iremos somente apresentar a teoria dos
métodos eletromagnéticos no dominio da frequéncia (FDEM), j& que ndo foi realizado

nenhuma aquisicdo de dados no dominio do tempo.

2.3.1 Método EM no Dominio da Frequéncia (FDEM)

O principio da indugdo eletromagnética, aplicada a prospeccdo geofisica rasa é
apresentado de forma ilustrativa na figura 18, que apresenta uma imagem de um
arranjo de campo similar ao utilizado neste trabalho, com uma bobina transmissora (Tx)
na posicao horizontal gerando o campo magnético fonte, que se propaga em todas as
direcdes, alinhada a uma bobina receptora (Rx), também na posicao horizontal, sobre
um meio geologico eletricamente neutro, no qual se encontra enterrada uma placa

metdlica de excelente condutividade.
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Campo Secundario
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£ ’ / / *
/

1
Campo \
Primario
(Hp) \!
~
——

.\ < "
Correntes / \

de Eddy

Figura 18 — Diagrama ilustrativo do método da indugéo eletromagnética no dominio da frequéncia (FDEM), com as

bobinas transmissora (Tx) e receptora (Rx) no modo coplanar horizontal. (adaptada de MARCOLINO, 2000).

No método eletromagnético no dominio da frequéncia, uma voltagem alternada
de forma senoidal é aplicada na bobina Tx, que assim passa a ser percorrida por uma
corrente elétrica, ora no sentido horario, ora no anti-horario, originando um campo
magnético priméario (Hp) também senoidal e alternado, que se propaga em todas as
direcBes, inclusive no subsolo. A energia do campo primario He, obedecendo a lei de
Faraday, induz correntes de corpo (correntes de Eddy) no condutor enterrado, na
mesma frequéncia da fonte, que, por sua vez, vao gerar um campo magnético
secundério (Hs) em subsuperficie, que também ira se propagar em todas as direcoes.

A bobina receptora Rx recebe a soma vetorial dos sinais emitidos pelo campo
primario Hp, que se propaga pelo ar, e do campo secundario Hs, que se propaga
primeiro pelo meio geoldgico e depois pelo ar até atingir a bobina Rx e, desta forma, um
sinal Hp + Hs vai ser registrado na bobina receptora, na mesma frequéncia de operacéo

do sinal da fonte primaria Hp.
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2.3.2 Fundamentos Teodricos

O método FDEM segue o principio fisico da lei de Faraday (equacdo 15), cujo
enunciado nos informa que uma f.e.m (forca eletro motriz - ) induzida em um corpo
condutor sera igual a taxa de variacao do fluxo magnético (®g) com o tempo (dt)
através desse condutor. O sinal negativo da lei de Faraday € devido a outro principio
fisico (lei de Lens), que nos informa a f.e.m tende a se opor a variacdo do fluxo
magnético.

ddy

€=j>-f)ds= -— 9

A equacdo 15 afirma que um campo elétrico E, em uma trajetoria fechada,
indicada pela integral de linha sobre um comprimento ds, devido a uma f.e.m, gera um
um fluxo magnético variavel, o que também implica dizer que, um campo magnético
variavel induz um campo elétrico.

O método geofisico de prospeccédo eletromagnética no dominio da frequéncia se
aproveita desse fundamento fisico para determinar a condutividade do subsolo, a partir
do fluxo magnético do campo priméario Hr em forma de uma sendide, cuja derivada sera
necessariamente um sinal cossendide e, por isso, o campo elétrico induzido (ou a
f.e.m) em subsuperficie, e consequentemente o campo secundario Hs induzido, estara
necessariamente defasado de 90° em relacdo ao campo indutor primario, no caso de
um condutor perfeito, no qual a sua indutancia natural L seria nula.

Condutores perfeitos ndo existem de forma natural, muito menos no meio
geoldgico, por isso admite-se que as regides condutivas possuem uma componente de
indutancia, que sabidamente causam uma defasagem extra entre o sinal indutor e o
induzido e, por isso, as propriedades elétricas do meio geolégico causam mais um
atraso de fase a ao campo secundario.

O diagrama de fasores, apresentado na figura 19, mostra as correlacdes de fase e
amplitude dos campos primério e secundario em relacdo a referéncia de fase e
quadratura de fase (defasagem de 11/2 em relagédo a referencia de fase), incluindo a

soma vetorial deles (o0 que de fato se mede em Rx), que também tera uma defasagem



46
angular @ em relacdo ao campo primario, durante a aquisicdo de dados pelo método

FDEM.

Diagrama de Fasores

Quadratura de fase

\‘¢

Figura 19 — Diagrama de fasores dos campos magnéticos primario Hp e secundéario Hs no método da inducéo
eletromagnética no dominio da frequéncia (FDEM), em relacéo as referéncias em fase e quadratura de fase (SAAR,

et. al. 2005)

A defasagem entre os campos magnéticos secundario e primario sera definida por
um angulo de 11/2 + a e, na presenca de bons condutores, o angulo a se aproximaria do
valor 1/2, tendendo a zero em condicdes de condutividade inferior. Na natureza
inexistem condi¢cdes de 6tima condutividade, por isso a defasagem total de Hs em
relacdo Hp (11/2 + a) deve ficar entre /2 e 11. As formas de onda geradas pelo método,
correspondentes a utilizacdo de um sinal senoidal no campo primario Hp, sao
apresentadas na figura 20.

A projecdo do campo secundario Hs sobre o eixo da referéncia em quadratura
define a componente em quadratura do campo Hs, também conhecida como parte
imaginaria, e a projecédo de Hs sobre o eixo de referéncia de fase define a componente
em fase do campo Hs, também conhecida componente real. Tais definicbes seréo
importantes na descri¢cdo do calculo da condutividade realizado pelo equipamento EM-
34 da empresa canadense Geonics, que foi utilizado neste trabalho e sera detalhado

mais a frente.
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Figura 20 — Formas de onda observadas no método eletromagnético indutivo no dominio da frequéncia, quando o

—_—

campo magnético indutor primario é do tipo senoidal (adaptada de SAAR, et. al. 2005)

2.3.3 Condutividade Medida pelo EM-34 (Geonics)

O equipamento utilizado neste trabalho foi o EM-34, da Geonics, que a
apresentado na figura 21, o qual € composto por duas bobinas, uma transmissora Tx €
outra receptora Rx, que séo ligadas uma a outra por um cabo de referéncia, o qual

fornece o sinal em fase para servir de referéncia analégica na bobina receptora Rx.
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Figura 21 — Equipamento EM-34 da empresa canadense Geonics. Bobina transmissora Tx a esquerda e bobina

receptora Rx a direita (SOUZA, 2007).

A aquisicado dos dados de condutividade em campo é realizada mantendo-se uma
distancia fixa entre as duas bobinas, o que fixara uma profundidade maxima de
investigagdo, que € determinada pela frequéncia de operagédo e pelo modo como se
ultizam as bobinas, que podem ser dispostas nho modo HCP (Horizontal coplanar),
guando o diplo magnético € vertical (conforme apresentado na figura 18) ou VCP
(Vertical coplanar), quando se gira o eixo das bobinas em 90° em relacdo ao modo
VCP, e o dipolo magnético se torna horizontal.

A tabela 04 apresenta os modos de operacao do EM-34, para cada configuragéo
de frequéncia, distancia entre bobinas e profundidade maxima de investigacao, nos

modos de operacdo HCP e VCP, sendo notavel que no modo de dipolo vertical (HCP) a

profundidade de investigacdo dobra em relacdo ao modo VCP.

Espagamento entre Freqiéncias de Profundidade de Profundidade de
as bobinas Operacao exploragdo para exploracéo para
Dipolo Horizontal Dipolo Vertical
(VCP) (HCP)
10m 6,4 kHz 75m 15m
20 m 1,6 kHz 15m 30 m
40m 0,4 kHz 30m 60 m

7

Tabela 04 — Espacamento entre bobinas, freqiiéncia de operacédo e profundidade de investigacdo de
acordo com o modo de operagdo HCP ou VCP (SOUZA, 2007).

A condutividade (o) do meio geolégico medida pelo EM-34 é diretamente

proporcional a razdo entre as amplitudes da componente em quadratura do campo
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secundério e do campo primario (Hs/Hp), cuja intensidade € medida diretamente pela

l6gica eletrénica do aparelho, que assim pode ser calculada para cada profundidade

especifica pela equacgéo 16:

o= 4 (HS (quadratura)

1
WyS? Hp ) (16)

sendo:

0 = a condutividade em mSm/m.

w = 2xf, sendo f a frequéncia de operagdo em Hz.
Lo = permeabilidade magnética no vacuo.

S = espagamento entre as bobinas em metros.

A equacao 16 é valida quando em condigBes de baixo Numero de Inducéo (B)
(McNEILL,1980), que ocorre nas situagfes em que B<<l1l. O ndmero de inducéo é
definido pela razdo do espagcamento entre as bobinas (s) em relacdo ao Skin Depth (d)
(equacédo 17), sendo o Skin Depth a profundidade méaxima de penetracdo do sinal
eletromagnético, cujo alcance depende da frequéncia do sinal e da condutividade do
meio através do qual o campo magnético se propaga, jA que 0S campos

eletromagnéticos sofrem atenuacédo durante a sua passagem pelo meio geoldgico.
B=> (17)
8

Analisando a equacdo 17 podemos concluir que um nuamero de inducdo baixo
(B<<1), faz com a distancia entre as bobinas transmissora e receptora seja muito
menor do que a profundidade maxima investigada, o que implica em uma sondagem de
condutividade aparente pontual, cujo valor se mede no ponto médio da distancia s.

A relacdo do Skin Depth com os parametros do meio e da aquisicdo € apresentada
na equacao 18, que foi definida sob a condicdo de que a profundidade méxima de
penetracdo de um sinal eletromagnético ocorre até o ponto em que a amplitude do
campo magnético gerado na bobina transmissora é reduzida por um fator e, em

comparacao com seu valor de superficie.
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5 2 5038 (18)
C Jmewo \/ﬁ

0 = a condutividade do meio em mSm/m.

sendo:

w = 2xf, sendo f a frequéncia de operagcdo em Hz.
Lo = permeabilidade magnética no vacuo.
S = espacamento entre as bobinas em metros.

A equacdo 18 nos informa que a profundidade maxima de penetracdo de um
campo magnético em subsuperficie € inversamente proporcional a frequéncia utilizada
e a condutividade do meio, ou seja, quanto maior a frequéncia utilizada, menor a
profundidade investigada, e também, quanto maior a condutividade do meio, menor a
profundidade investigada.

2.3.4 Interpretacdo dos Dados do Método FDEM

Os dados de campo do método eletromagnético no dominio da frequéncia sdo
geralmente adquiridos em perfis de caminhamento eletromagnético (CEM), devido a
facilidade da operacdo e do transporte dos equipamentos. As profundidades de
investigacdo sdo pre-determinadas pelo distanciamento entre as bobinas, o modo de
operacdo (HCP ou VCP) e pela frequéncia utilizada (vide tabela 04). Os dados podem
ser organizados tanto na componente em fase, quanto na componente em quadratura,
em funcéo da profundidade para cada ponto medido na diregdo do caminhamento, cujo
resultado final é similar a uma pseudo-sec¢do de resistividade aparente oriunda do
processamento dos dados de imageamento elétrico (ERI), conforme apresentado na

figura 13, todavia, a condutividade medida é real e ndo aparente.

Um outro modo de se interpretar uma aquisi¢cao pelo méetodo FDEM é apresentado
na figura 22, no qual se plota os perfis das componentes em fase e quadratura do
campo secundario Hs ao longo da topografia da regido de estudo, expressando as duas
componentes de Hs (real e imaginaria) em %, em relagdo ao campo primario Hp. Esse

meétodo de visualizagcdo mostra que a amplitude da componente em quadratura supera
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a da componente em fase, e esse comportamento se deve ao fato do angulo de

defasagem do campo secundéario a ser muito pequeno (vide figura 19), o que faz com
gue a componente em quadratura seja sempre maior do que a componente em fase e,
por este motivo, € a mais utilizada na interpretacdo geofisica, sendo incorporada no

calculo da condutividade o, no equipamento EM-34.

Real
............ Imaginario

S‘%JJ_‘L_ BHBH Minério Morena
> 2meay, ‘ i ; ; -
Vulcanicas
; pré-cambrianas
& 0 100
\@Qv m
=T

Figura 22 — Perfil transmissor x receptor no modo HCP com sepragdo de 60m e frequéncia de operacao de 3,6 KHz
na regido de Kankberg, no norte da Suécia. As componentes em fase e quadratura do campo secundario sdo

expressas em porcentagem em relagédo ao cmpo primario. (KEAREY et. al, 2009)

Atualmente existem métodos de inversao para dados FDEM, que foram utilizados
na interpretacdo dos perfis adquiridos com o EM-34, no programa de inversao
denominado EM34-2D (MONTEIRO SANTOS, 2004). Este programa usa o algoritmo
de inversdo nao linear apresentado em SASAKI (1989), o qual usa uma técnica de
inversao regularizada de suavidade para dados eletromagnéticos adquiridos ao longo
de perfis. O algoritmo corresponde a uma inversdo 1D modificada com vinculo de
suavidade 2D entre modelos 1D adjacentes. Assim, € possivel obter a resposta em
termos de variacdo de condutividade elétrica por profundidade real, para os pontos de

medicao que, interpolados, permitem a criagcdo de uma imagem 2D.
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Nesse caso, os valores de condutividade e profundidade interpretados nao séo

mais aparentes, fornecendo uma secéo real 2D de variacdo da condutividade local.

Esse foi o método utilizado nesse trabalho.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Zona Rural de Candido Mota — SP

Os levantamentos geofisicos foram realizados na area rural do Municipio de
Candido Mota SP, em uma éarea destinada a plantacdo de milho, que estéa situada cerca
de 7 quildmetros a sudoeste da zona urbana. E uma &area de ocorréncia de basaltos,
onde a necessidade de agua para irrigacdo requer a instalacdo de um ou mais pocos
tubulares. Os basaltos da regido, além de camadas de basalto macico, apresentam
camadas com zonas de vesiculas e amigdalas, zonas alteradas e/ou fraturadas e

presenca de paleossolos intra-derrames, que normalmente sdo os melhores aquiferos.

Localizacdo D,
Céandido Mota ',

=05
1

! ~
t---1 Sé&o Paulo =
~

22°4755.3'S 5026 2.9°W

Figura 23 — Regiéo rural de Candido Mota — SP, com a area de estudo destacada pelo retangulo vermelho.

Na fase de prospeccgéo para avaliar o potencial de um local para construgdo de
poco tubular, é importante conhecer as caracteristicas dos reservatérios basalticos dessa
regido, que influenciam seu potencial como aquifero, como grau de fraturamento,
presenca de vesiculas, bem como a existéncia de paleossolos e arenitos intertrapiados
entre os derrames, para que se possa orientar a aquisicdo geofisica baseada nas

caracteristicas geoelétricas dessas rochas.
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4 GEOLOGIA

Com a demanda cada vez maior por agua, a importancia das rochas basalticas
como aquifero tem aumentado, principalmente na regido Oeste do estado de Sao Paulo,
gue possui boa parte de sua area territorial inserida na Bacia do Parana, onde as

ocorréncias de enxames de diques e basaltos extrusivos foram abundantes (figura 24).

Mapa Geoldgico Regional

LITOLOGIA
|| Depésitos aluvionares [l Presidente Prudente | ] Serra Geral
| Golo Eré | Rio Bonito Teresina
~@- Hidrografia I 1rati [ Rio Parana " Vale do Rio do Peixe
I nararé || Rio do Rasto I Botucatu
B Marilia [ Santo Anastacio | Aragatuba
| Palermo || Serra Alta I caxias

Figura 24 — Regido de ocorréncia dos basaltos da Fm. Serra Geral, com a indicacéo da area de estudo em Candido
Mota — SP (Bacia do Parana).

4.1 Principais Trends Geologicos

A interpretac@o morfo-estrutural realizada a partir da imagem de satélite nos arredores da
regido do levantamento geofisico, destacada na figura 25 por um retangulo amarelo, indica que
0s principais trends geolégicos na regido rural de Candido Mota tem duas dire¢bes de
alinhamentos predominantes, uma NW-SE e outra NE-SW, indicando que as falhas e fraturas nos

basaltos devem também apresentar tal padrdo de alinhamento. Particularmente, a regido de
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estudo parece estar intrinsecamente ligada a um trend NW-SE, que por sua vez esta interligando

as varias falhas e fraturas de direcdo preferencial NE-SW em subsuperficie, o que é um bom
indicio de que esse local pode vir a ser um bom produtor de agua subterranea, pois estaria

conectado ao sistema de recarga do Sistema Aquifero Serra Geral - SASG.

Principais Trends Geologicos

Morfo-estrutural Legenda

Proggao de lineamentos estuturais (No\/a Alexandria ? Candido Mota
M Prefeitura Municipal
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NW Candido Mota N

5 localizagao
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Figuras 25 — Principais trends geol6gicos na area de estudo em Candido Mota — SP, na borda Leste da Bacia do
Parana. Notar o padrdo geral NW-SE, interconectado por possiveis falhas de transferéncia ao alinhamento de diregédo
NE-SW.

4.2 Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)

O Sistema Aquifero Serra Geral - SASG, cuja area de ocorréncia é apresentada na figura
26, é formado pelos basaltos da Formacdo Serra Geral. O SASG se sobrepfe ao Sistema
Aquifero Guarani (SAG), sendo recoberto pelo Sistema Aquifero Bauru - SAB.

A Formacédo Serra Geral apresenta rochas de idade mais jovem que as do Sistema Aquifero
Guarani - SAG, embora sobreposto a este, as quais foram originadas durante intensa atividade
vulcanica em regime extensional, durante o Cretaceo Inferior (ha 135 Ma), e que afloram em faixa
irregular na porcéo central do estado.

O SASG apresenta temperatura da ordem de 18.2 °C a 27.50 °C, com pH variando de
acido (5.38) a basico (9.89) e concentracao salina abaixo de 250 mg/L. As aguas do SASG sao
ricas em bicarbonato de calcio e secundariamente em bicarbonato de calcio-magnézio e

bicarbonato de sddio (BODELAO, 2011) e, portanto, de excelente qualidade para a agricultura.
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Figura 26 - Regido de ocorréncia dos principais sistemas aquiferos do estado de Sao Paulo, cuja qualidade da agua é
monitorada pela CETESB, com destaque para o SASG, na cor verde, na regido central do Estado, onde o basalto é
aflorante, ou muito préximo a superficie (TOFFOLI, 2013).

A figura 26 apresenta também a area de ocorréncia do famoso Sistema Aquifero Guarani
(SAG), constituido basicamente por arenitos saturados e com altas taxas de produtividade, sendo
um dos maiores aquiferos de agua doce do mundo, responsavel pelo abastecimento publico de
agua de boa parte dos municipios do interior do Estado de Sao Paulo, localizados na regido
Noroeste. Infelizmente na regido de Candido Mota, o SAG se encontra a aproximadamente 900
metros de profundidade, o que inviabiliza a perfuracdo de pocgos para agricultura para o pequeno
produtor, devido ao alto custo de perfuracdo, tornando a geofisica, e em especial os métodos
geoelétricos, como ferramentas essenciais na descoberta de potenciais regifes produtoras de
agua subterranea nos reservatorios fraturados dos basaltos da Formacédo Serra Geral.

As figuras 27 e 28, apresentadas a seguir, mostram a localizag&o e o respectivo perfil de 3

pocos produtores de agua subterranea do Sistema Aquifero Serra Geral. Os pocos foram
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escolhidos tanto pelo critério de proximidade da area da aquisicdo geofisica, quanto pela

existéncia de dados litologicos e de producdo, sendo dois deles localizados na zona urbana de
Candido Mota, a Norte, e um proximo ao Rio Paranapanema, na zona rural, ao Sul da area de
estudo. As informacdes dos pogos destacadas nas figuras 27 e 28 foram obtidas a partir do

cadastro na plataforma SIAGAS/CPRM (2009).

Pogo da Av. Conte Pogo SAEE Pogoteste <@
Pocos : Lusne o
Numero do Ponto 3500026806 Phamceg COLETE Sono0zcent @
UF sp : 5
Localidade AV.MARIA PAGOTE ) \ lﬁ‘;‘::"r:zﬂfe Poco bblar
CONTE, 888 @
Nat(ure)za Pogo tubular = :: Em; gg o S
Ne (m 39 m u &
Nd (m) 138 pe Vazao Estabilizacdo 22 =
Eoablizagie i i (ma/8) <
zacdo =
Cmah) Area da Aquisicdo i =
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Numero do Ponto 3500026862
UF P
Localidade CDM 488
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Vazao Estabilizacao 14
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Figura 27 — Localizacéo dos pocos produtores de agua subterrénea a partir do Sistema Aquifero Serra Geral. A Norte,
os pocos da Avenida Conte (pogo da cervejaria) e da SAEE, na regido urbana de Candido Mota, e ao Sul o pogo CDM

488, proximo ao rio Paranapanema, na regido rural (SIAGAS/CPRM, 2021).

Perfil Litologico dos pogos na regiao de Candido Mota - SP
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Figura 28 — Pefrfis litologicos dos pocos produtores de agua subterranea a partir do Sistema Aquifero Serra Geral. A
Norte, os pogso da Avenida Conte e da SAEE, na regido urbana de Candido Mota, e a Sul o pogo CDM 488, proximo
ao rio Paranapanema, na regido rural. Em ambos ha ocorréncia de solo arenoso/argiloso na primeira camada, variando
de 5 a 12 m de espessura, e basalto fraturado ou alterado logo abaixo (SIAGAS/CPRM, 2021).
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Esses pogcos mostram que existem dois tipos principais de basalto na regido: uma camada

de basalto mais alterado e muito fraturado, que ocorre comumente com vesiculas, sobreposto a
uma camada de basalto mais homogéneo e pouco fraturado. Delimitar o topo, e se possivel a

base dos basaltos fraturados, é o objetivo dessa pesquisa.
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5 GEOFISICA

Nesta pesquisa foram aplicados 03 métodos geofisicos distintos:

- Eletrorresistividade (Imageamento por caminhamentos elétricos do tipo Dipolo-Dipolo - ERI
e Sondagens Elétricas Verticais - SEVS);

- Sondagens Verticais de Polarizag&o Induzida no dominio do tempo (IP);

- FDEM — Eletromagnético no Dominio da Frequéncia — Baixo Nimero de Inducéo (EM-34)

O principal objetivo foi o de diferenciar possiveis zonas ou camadas de basaltos fraturados
e/ou alterados de basaltos macicos, com vista a producao de agua subterranea. Esses métodos
foram escolhidos devido as informag6es contidas nos perfis de pogos apresentados na figura 28,
que mostram a ocorréncia de basaltos fraturados logo ap6s a camada de solo, variando de uma
profundidade de 5 a 15 metros e, portanto, acessiveis a profundidade de investigacdo pelo
método da eletrorresistividade, cuja aquisi¢do foi realizada com a abertura de eletrodos de até
300 metros, a qual oferece confiabilidade e acuracia nos dados em até 60 metros de
profundidade, conforme sera mostrado no capitulo destinado a interpretacdo geofisica.

Os outros dois métodos de aquisicao (IP e EM) foram aplicados ndo somente para diminuir a
ambiguidade na interpretacdo dos dados de eletrorresistividade, mas também para enriquecer a
discussdo da ciéncia envolvida na aplicacdo desses métodos, ja que ambos podem trazer
informacdes diferentes daquelas obtidas pelo método da eletrorresistividade, com destaque para
o IP, que nos fornece dados sobre a cargabilidade encontrada nas camadas investigadas. A
interpretagcdo conjunta desses dois dados pode vir a ser interessante em trabalhos de
hidrogeologia, cuja abordagem se d&, na maioria dos casos, somente em relacdo a
condutividade, sendo esta influenciada predominantemente pelo liquido intersticial das rochas,
que embora seja de grande importancia para a determinacdo do fluido e sua salinidade, acaba
mascarando a informag&o sobre a rocha reservatério em si, inclusive em relacdo ao seu contetdo
de argila, o que pode ser obtido pela cargabilidade medida pelo método IP.

Foram realizados 03 levantamentos pelo Método Eletromagnético Indutivo de baixo nimero
de inducao (B<<1), denominados de CEM-02, CEM-03 e CEM-04, cujos dados foram adquiridos
pelo equipamento EM-34 (figura 21) da empresa canadense Geonics. Tais aquisicdes
acompanharam a mesma geometria e numeracao dos caminhamentos elétricos CE-02, CE-03 e

CE-04, cuja localizagao é indicada nas figuras 29 e 30.
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5.1 Aquisicdo Geofisica

As figuras 29 e 30 apresentam a localizagdo dos 6 Caminhamentos Elétricos (configuracéo
Dipolo-Dipolo), indicados pela sigla CE, e das 05 Sondagens Elétricas Verticais, indicadas pela
sigla SEV, sendo que na figura 29, as geometrias da aquisicdo foram sobrepostas a imagem
obtida por sensoriamento remoto, e na figura 30 sobrepostas as curvas de nivel, para que se

pudesse correlacionar a aquisicdo com a topografia em mapa.

Figura 29 - Localizacdo da geometria da aquisicdo dos 06 caminhamentos elétricos (CE), indicados pelas linhas

vermelha e das 06 Sondagens Elétricas Verticais (SEV) indicadas pelas estrelas azuis, sobrepostas a imagem obtida
por sensoriamento remoto na regido. Em azul mais claro, a indica¢éo da &rea de ocorréncia dos 03 lagos, sendo neste

trabalho numerados de 01 a 03, de Norte a Sul.

A aquisicdo dos dados de Polarizacdo Induzida (IP) foi realizada junto as 05 Sondagens
Elétricas Verticais, cuja localizacao também foi indicada nas figuras 29 e 30, e seguem a mesma
numeracao. A interpretacdo conjunta desses dados com os dados obtidos pelo método da

eletrorresistividade serd apresentada no capitulo destinado a interpretagédo geofisica.
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Figura 30 — Localizacdo da geometria da aquisicdo dos 06 caminhamentos elétricos (CE), indicados pelas linhas
vermelha e das 06 Sondagens Elétricas Verticais (SEVs), cuja numeracéo nao é coincidente, sobrepostas ao mapa das

curvas de nivel na regido.
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5.2 Processamento e Interpretacédo Geofisica

De acordo com o conhecimento prévio das caracteristicas geoelétricas dos basaltos da
Formacdo Serra Geral, sabe-se que essas rochas, quando se apresentam com baixo grau de
alteracdo e/ou fraturamento e sem vesiculas, sdo caracterizadas por valores mais elevados de
resistividade, acima de 300 ohm.m. Como a resistividade tem relacdo inversa com a
porosidade/permeabilidade nessas rochas, quanto mais compacta a rocha maior o valor de
resistividade, sendo comum encontrar basaltos compactos com resistividades acima de 1.000
ohm.m. Por outro lado, o inverso mostra que nos casos de ocorréncia de zonas com vesiculas e
amigdalas, zonas alteradas e/ou fraturadas, ou na presenca de paleossolo inter-derrames, 0s
valores de resistividade sdo baixos, normalmente inferiores a 100 ohm.m.

5.2.1 Caminhamentos Elétricos

Tomando por base as informacdes sobre as caracteristicas geoelétricas das rochas da
regido, anteriormente apresentadas, foi realizada a inversdo dos dados de Eletrorresistividade
(CE e SEV). A inversdo dos 06 perfis dos Caminhamentos Elétricos (CEs) foi realizada com o
auxilio do Software RES2DINV, o qual realiza a inversdo pelo método dos elementos finitos. Os
resultados das inversdes, com a consequente interpretacdo geofisica dos perfis 2D de
caminhamento elétrico pelo arranjo Dipolo-Dipolo, sdo apresentados e discutidos de forma

pormenorizada a seguir, nas figuras de 31 a 43.
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Figura 31 — Pseudo Secdes do imageamento por Caminhamento Elétrico 01 (CE-01), com a localizacdo indicada na
figura 08. A-) Pseudo Secao de resistividade aparente medida; B-) Pseudo Secéo de resistividade aparente calculada;
C-) Resultado do modelo de Inverséo (pseudo secéo de resistividade aparente).
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O caminhamento elétrico 01 (CE-01) foi adquirido com arranjo de 31 eletrodos, mantidos
com espacamento de 20 metros durante o caminhamento, com deslocamento linear total de 600

metros. A profundidade de investigagdo maxima admitida para esse arranjo foi de 60 metros.

Caminhamento elétrico 01 com topografia
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Figura 32 — Resultado da Inversdo do Caminhamento Elétrico 01 (CE-01), com a topografia. Notar a indicacdo da
superficie da cota batimétrica do lago 01 (lago mais a Norte) sobreposta na figura, e a excelente correlagdo da cota do

lago com o inicio da camada de menor resistividade elétrica.

A inversdo realizada pelo programa RES2DINV, que utiliza o método das diferencas
finitas, minimizou o erro em 5,03 %, ap0s a sexta iteragcdo, o que indicou um resultado robusto e,
conforme o resultado da sec¢édo de resistividade com topografia apresentado na figura 32, a baixa
resistividade (< 40 Ohm.m) encontrada a partir da cota batimétrica de 437 metros, onde se
assume estar o topo do aquifero do Sistema Aquifero Serra Geral e onde se espera encontrar 0s
basaltos fraturados, coincide com a cota batimétrica do Lago 01, mais ao Norte (vide figura 33), o
gual se encontra a aproximadamente 800 metros de distancia do CE-01. A espessura da primeira
camada geoelétrica, caracterizada por uma secdo mais resistiva é de aproximadamente 30

metros.
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Figura 33 — Mapa das curvas de nivel com a indicacdo da localizagdo do CE-01 a Norte, e a informacao das cotas
batimétricas dos lagos 01, 02 e 03.

O caminhamento elétrico 02 (CE-02), cuja geometria de aquisi¢cdo é apresentada na figura
34, foi adquirido com arranjo de 21 eletrodos, mantidos com espacamento de 20 metros durante o
caminhamento. O CE-02 investigou a resistividade em subsuperficie em um deslocamento
curvilineo total de 400 metros, localizado ao longo da borda Norte do lago 01, sobre a cota de 445

metros. A profundidade de investigacdo maxima admitida para esse arranjo foi de 60 metros.



65

T481250N

7480750
7480250 CE1
7479750
Caminhamento eletrico 02
T4T4250
T4AT8750
Lago 01 = 437, 5m e

7477250

TATB750 -
555750 556250 556750 557250 557750 558250 S5587S0E

Curvas de nivel

NM NQ NG
Drenagens A
Perimetro
Estradas
= Linha de CE Escala Grafica
4  Ponto de SEV E— E—

Om 500m 1000m __ 1500m _ 2000m__]

Figura 34 — Mapa das curvas de nivel com a indicagdo da localizagdo do CE-02 na borda Norte do lago 01, e a

informacgéo da cota batimétrica do lago 01.

Caminhamento elétrico 02 com topografia
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Figura 35 — Resultado da Inversdo do Caminhamento Elétrico 02 (CE-02), com a topografia. Notar a indicacdo da
superficie da cota batimétrica do lago 01, sobreposta na figura, e a excelente correla¢éo da cota do lago com o topo da

camada de menor resistividade elétrica.
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A inversao realizada pelo programa RES2DINV, que utiliza o método das diferencas finitas,

minimizou o erro em 8,08 %, apls a sexta iteracdo, o que indicou um resultado robusto e,
conforme o resultado da secao de resistividade com topografia, apresentado na figura 35, a baixa
resistividade (< 20 Ohm.m) encontrada a partir da cota batimétrica de 437 metros, onde se
assume estar o topo do aquifero do Sistema Aquifero Serra Geral e onde se espera encontrar 0s
basaltos fraturados, coincide com a cota batimétrica do Lago 01 (figura 33), um resultado similar
ao encontrado no CE-01, sendo digno de nota a pouca espessura da primeira camada mais
resistiva e a variagdo lateral de resistividade a partir da cota de 430 metros, que mostra uma
possivel variacdo na permeabilidade no aquifero SASG, podendo apresentar um basalto pouco
fraturado a esquerda, ou algum tipo de estruturagéo geolégica, como uma falha, que teria
colocado duas rochas distintas lado a lado, o que é esperado em linhas adquiridas ao logo da
direcdo NE-SW, ja que o trend geral € NW-SE, conforme apresentado na figura 25.

O caminhamento elétrico 03 (CE-03), cuja geometria de aquisicdo € apresentada na figura 36,
foi adquirido com arranjo de 21 eletrodos, mantidos com espacamento de 20 metros durante o
caminhamento. O CE-03 investigou a resistividade em subsuperficie em um deslocamento linear
total de 400 metros, localizado ao longo da borda Leste do lago 01. A profundidade de

investigacdo maxima admitida para esse arranjo foi de 60 metros.
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Figura 36 — Mapa das curvas de nivel com a indicacdo da localizacdo do CE-03 na borda Leste do lago 01, e a
informacgéo da cota batimétrica do lago 01.

Caminhamento elétrico 03 com topografia
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Figura 37 — Resultado da Inversdo do Caminhamento Elétrico 03 (CE-03), com a topografia. Notar a indicacdo da
superficie da cota batimétrica do lago 01, sobreposta na figura, e a excelente correla¢éo da cota do lago com o topo da
camada de menor resistividade elétrica.
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A inversdo realizada pelo programa RES2DINV, que utiliza o método das diferencas

finitas, minimizou o erro em 6,62 %, apds a sétima itera¢do, o que indicou um resultado robusto e,
conforme o resultado da secao de resistividade com topografia, apresentado na figura 37, a baixa
resistividade (< 26 Ohm.m) foi encontrada a partir da cota batimétrica de 437 metros, onde se
assume estar o topo do aquifero do Sistema Aquifero Serra Geral e onde se espera encontrar 0s
basaltos fraturados, novamente coincide com a cota batimétrica do Lago 01 (figura 36), um
resultado similar ao encontrado no CE-01 e no CE-02, sendo digno de nota a pouca espessura da
primeira camada mais resistiva e a variagao lateral de resistividade de NE a SW, que mostra uma
possivel variacdo na permeabilidade do aquifero SASG, ou algum tipo de estruturacdo geoldgica,
como uma falha, que teria colocado duas rochas distintas lado a lado, o que também é esperado
em linhas adquiridas ao logo da direcdo NE-SW, ja que o trend geral € NW-SE, conforme
apresentado na figura 25. E notavel a maior espessura da camada geoelétrica de alta
resistividade na parte SW (a esquerda) na figura 37, sugerindo a existéncia de estrutura ou
presenca de basalto com menor grau de fraturamento.

O caminhamento elétrico 04 (CE-04), cuja geometria de aquisi¢cdo é apresentada na figura
38, foi adquirido com arranjo de 19 eletrodos, mantidos com espacamento de 20 metros durante o
caminhamento. O CE-04 investigou a resistividade em subsuperficie em um deslocamento linear
total de 360 metros, localizado ao longo da borda Sul do lago 02. A profundidade de investigacao

maxima admitida para esse arranjo foi de 60 metros.
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Figura 38 — Mapa das curvas de nivel com a indicagdo da localizagdo do CE-04 na borda Sul do lago 02, e a

informacgéo da cota batimétrica do lago 02.

Caminhamento elétrico 04 com topografia
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Figura 39 — Resultado da Inversdo do Caminhamento Elétrico 04 (CE-04), com a topografia. Notar a indicacdo da
superficie da cota batimétrica do lago 02, sobreposta na figura, e a excelente correlagdo com o topo da camada de
menor resistividade elétrica.
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A inversdo realizada pelo programa RES2DINV, que utiliza o método das diferencas
finitas, minimizou o erro em 8,61 %, ap6s a 112 iteracao, o que indicou um resultado robusto e,
conforme o resultado da secao de resistividade com topografia, apresentado na figura 39, a baixa
resistividade (< 14 Ohm.m), que foi encontrada a partir da cota batimétrica de 427 metros, foi
interpretada como o topo do aquifero do Sistema Aquifero Serra Geral, onde se espera encontrar
os basaltos fraturados, o que coincide com a cota batimétrica do Lago 02 (figura 38),sendo digno
de nota a pouca variacao lateral de resistividade da camada menos resistiva, que indica pouca ou
nenhuma estruturacdo geologica nessa regido, e um local no qual se espera boa continuidade
lateral do SASG.

O caminhamento elétrico 05 (CE-05), cuja geometria de aquisi¢cdo é apresentada na figura
40, foi adquirido com arranjo de 19 eletrodos, mantidos com espacamento de 20 metros durante o
caminhamento. O CE-05 investigou a resistividade em subsuperficie em um deslocamento linear
total de 360 metros, localizado a NW do lago 02, em um alinhamento NW-SE, sendo o Unico
adquirido com essa direcao. A profundidade de investigacdo maxima admitida para esse arranjo

foi de 60 metros.
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Figura 40 — Mapa das curvas de nivel com a indicagdo da localizacdo do CE-05 localizada a NW do lago 03, e a

informagao da cota batimétrica do lago 03.



Caminhamento elétrico 05 com topografia

cand5.bin
Model resistivity with topography
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Figura 41 — Resultado da Inversdo do Caminhamento Elétrico 05 (CE-05) com a topografia. Notar a indicacdo da
superficie da cota batimétrica do lago 03, sobreposta na figura, e a excelente correlagdo com o topo da camada de
menor resistividade elétrica.

A inversdo realizada pelo programa RES2DINV, que utiliza o método das diferencas
finitas, minimizou o erro em 4,7 %, ap0s a 8?2 iteracdo, o que indicou um resultado robusto e,
conforme o resultado da se¢éo de resistividade com topografia, apresentado na figura 41, a baixa
resistividade (< 12 Ohm.m) que foi encontrada a partir da cota batimétrica de 413 metros, foi
interpretada como o topo do aquifero do Sistema Aquifero Serra Geral, onde se espera encontrar
os basaltos fraturados, eis que coincide com a cota batimétrica do Lago 03 (figura 40),sendo
digno de nota a pouca variagéo lateral de resistividade da camada menos resistiva, o que indica
pouca ou nenhuma estruturacdo geoldgica nessa regido, local no qual também se espera boa
continuidade lateral do SASG, assim como no CE-04.

O caminhamento elétrico 06 (CE-06), cuja geometria de aquisi¢cdo é apresentada na figura
42, foi adquirido com arranjo de 21 eletrodos, mantidos com espacamento de 20 metros durante o
caminhamento. O CE-06 investigou a resistividade em subsuperficie em um deslocamento linear
total de 400 metros, localizado a SE do lago 03, em um alinhamento NE-SW. A profundidade de

investigacdo maxima admitida para esse arranjo foi de 60 metros.



72

T481250N —
7480750
7480250
7479750
T4T9250
7478750
7478250
[
7477750
. r .
Caminhamento eletrico 06
7477250
7476750 —
555750 556250 556750 557250 557750 558250 558750€
Curvas de nivel
NM NQ NG

Drenagens 4

Perimetro

Estradas

> Linha de CE Escala Grafica _
4+ Ponto de SEV S E—— °my (Ctrl) ~

Figura 42 — Mapa das curvas de nivel com a indicacdo da localizagdo do CE-06, localizado a SE do lago 03, sendo

esta aquisigdo a Unica em que néo se realizou uma SEV em conjunto.

Caminhamento elétrico 06 com topografia
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Figura 43 — Resultado da Inversdo do Caminhamento Elétrico 06 (CE-06) com a topografia. Notar que a inversao
chegou a um erro minimo de 52,3 %, ndos sendo capaz de converter os dados em um erro menor do que 10%, ndo
convergindo para uma secao que se pudesse interpretar.
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A inversdo realizada pelo programa RES2DINV, que utiliza o método das diferencas

finitas, minimizou o erro em 52,3 %, apds a 5?2 iteracdo, permanecendo com esse valor mesmo
apos inumeras tentativas de diminuir o erro, o que indicou um resultado ndo confidvel para essa
inversao, motivo pelo qual foi descartada na interpretacdo geoelétrica. Admite-se que houve
interferéncia de alguma fonte eletromagnética durante a aquisicdo, jA que esta linha estava
localizada préxima as construcBes e maquinario da fazenda, o que pode ter tornado o dado
excessivamente ruidoso, e sobre o qual nada se pode afirmar.

5.2.2 Sondagens Elétricas Verticais

Os dados pontuais das Sondagens Elétricas Verticais (SEVs) foram interpretados em sua
forma tradicional, através das curvas de parametrizagdo, com o auxilio do Software IP2WIN, no
qual se ajusta manualmente os pares de valores de resistividade por profundidade em cada
camada, tendo como resultado final uma tabela de espessura de camadas com sua respectiva
estimativa de resistividade aparente.

A maioria das Sondagens Elétricas Verticais (04 num total de 05) foi disposta junto a
determinados caminhamentos elétricos, para que se pudesse criar um ponto de amarracao
vertical entre esses dois métodos de aquisicdo distintos, com a finalidade de diminuir a
ambiguidade, sendo a Unica excec¢do a SEV 03, localizada a Oeste do lago 02 (vide figura 42),
localizada em posicao mais distante das linhas de aquisicdo dos caminhamentos elétricos.

O ajuste da Sondagem Elétrica Vertical 01 (SEV-01) é apresentado na figura 44, e sua
interpretacdo conjunta ao caminhamento elétrico correspondente (CE-02) na figura 45, cuja

localizagdo pode ser vista na figura 30.



74

Resistividade aparente
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Figura 44 — Ajuste da SEV 01, adquirida na cota de 452m, pelo programa IP2WIN, que utiliza o método tradicional de
ajuste de curvas de resistividade por camada em profundidade Curva sintética ajustada em vermelho.
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Figura 45 — Ajuste da SEV 01, adquirida na cota de 452m, pelo programa IP2WIN, que utiliza o método tradicional de
ajuste de curvas de resistividade por camada em profundidade em comparacdo com o resultado da Inversdo do
Caminhamento Elétrico 02 (CE-02) sem a topografia. Notar a indicacéo do local de aquisicdo da SEV-01 ao longo do
CE-02 (seta Vermelha) e a excelente correlacdo da estimativa do topo da camada menos resistiva a partir da
profundidade de ~22m em ambos, na cota de 430 m. Curva ajustada em vermelho e modelo de camadas geoelétricas

na cor azul.

A Sondagem Elétrica Vertical 01 (SEV-01) foi adquirida sobre a linha do Caminhamento

Elétrico 02, com abertura méaxima de 300m (AB=300m), cuja localizagéo se pode ver na figura 42.
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O resultado do ajuste da curva de AB/2 por resistividade de camada em profundidade definiu 3

camadas iniciais e pouco espessas com alta resistividade de até 735 ohm.m em 6,24 m de
profundidade, onde se estima ocorrer um solo seco, diminuindo para 84,9 ohm.m na profundidade
de 22 m, na qual se interpreta uma zona mais saturada (uma possivel zona de transi¢cao entre o
solo saturado e basalto fraturado com preenchimento intersticial de agua) e, logo apds, ocorre
uma zona saturada de gua a partir da profundidade de 22 metros, que foi estimada até os 100
metros de profundidade, onde se espera encontrar o basalto compacto, sendo o restante da
tabela mera abstracdo matematica. Esse resultado da SEV 01 apresenta interpretacao
semelhante a dos poc¢os da regido, apresentado nas figuras 27 e 28.

O ajuste da Sondagem Elétrica Vertical 02 (SEV-02) é apresentado na figura 46, e sua
interpretacdo conjunta ao caminhamento elétrico correspondente (CE-05) na figura 47, cuja
localizacdo pode ser vista na figura 30. A SEV-02 foi adquirida com abertura méaxima de 300m

(ABmax = 300m).
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Figura 46 — Ajuste da SEV 01, adquirida na cota de 452m, pelo programa IP2WIN, que utiliza o método tradicional de

ajuste de curvas de resistividade por camada em profundidade Curva sintética ajustada em vermelho.

O resultado do ajuste da curva de AB/2 por resistividade de camada em profundidade
definiu 4 camadas iniciais e pouco espessas com alta resistividade, de até 580 ohm.m em 8,8 m
de profundidade, onde se estima ocorrer um solo seco, diminuindo para 77,6 ohm.m até a
profundidade de 20,3 m, onde pode ocorrer uma zona mais saturada (uma possivel zona de

transicdo entre o solo saturado e basalto fraturado com preenchimento intersticial de agua) e,
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logo apds, ocorre uma zona saturada de agua a partir da profundidade de 20,3 metros, que foi

estimada ocorrer até os 89 metros de profundidade, onde se espera encontrar o basalto
compacto, com indicativo de resistividades maiores que 1000 ohm.m, sendo o restante da tabela
mera abstracdo matematica. Esse resultado coincide com o resultado encontrado na inversao do
CE-05, onde a camada de menor resistividade foi estimada ocorrer abaixo dos 20 metros, local

onde se espera encontrar o topo do basalto fraturado do SASG.
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Figura 47 — Ajuste da SEV 02, adquirida na cota de 448 m, pelo programa IP2WIN, que utiliza o0 método tradicional de
ajuste de curvas de resistividade por camada em profundidade, em comparagcdo com o resultado da Inversdo do
Caminhamento Elétrico 05 (CE-05) sem a topografia. Notar a indicacéo do local de aquisicdo da SEV-02, que, embora
se encontre fora da secéo de resistividade do CE-02 (seta Vermelha), mostra excelente correlacdo da estimativa do
topo da camada menos resistiva a partir da profundidade de 20 m em ambos, na cota de 428 m. Curva ajustada em
vermelho e modelo de camadas geoelétricas na cor azul.

O ajuste da Sondagem Elétrica Vertical 03 (SEV-03) é apresentado na figura 48 e sua
respectiva localizagdo em mapa e tabela de valores ajustado sdo mostrados na figura 49, todavia
ndo h4 comparacdo com nenhuma se¢do de imageamento elétrico, devido a esta SEV nao ter
sido adquirida em um local onde houvesse um caminhamento elétrico, todavia, observou-se
nesse caso a abertura maxima de 300m (ABmax = 300m).

O resultado do ajuste da curva de AB/2 por resistividade de camada em profundidade
definiu 4 camadas iniciais e pouco espessas com alta resistividade de até 1280 ohm.m, em 15,2

m de profundidade, onde se estima ocorrer um solo seco, diminuindo para 438 ohm.m até a

profundidade de 30,9 m, onde se estima haver uma camada com baixa porosidade, talvez de
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matriz argilosa, seguida de uma zona saturada de agua (~47 ohm.m) a partir da profundidade de

30,9 metros, que foi estimada ocorrer até os 96 metros de profundidade, onde se espera
encontrar o basalto com baixa porosidade com indicativo de resistividades maiores que 1000
ohm.m, sendo o restante da tabela mera abstracdo matemética. . A estimativa do topo da
camada menos resistiva (~47 Ohm.m), a partir da profundidade de 31 m, na cota de 429 m, se

encontra muito proxima da cota correspondente da superficie do lago 03 (~427m).

Resistividade aparente
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Figura 48 — Ajuste da SEV 03, adquirida na cota de 460 m, pelo programa IP2WIN, que utiliza o método tradicional de

ajuste de curvas de resistividade por camada em profundidade. Curva sintética ajustada em vermelho.
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Figura 49 — Ajuste da SEV 03, adquirida na cota de 460 m, pelo programa IP2WIN. Notar a indicagdo do local de
aquisicdo da SEV-03, a Oeste do lago 02. A estimativa do topo da camada menos resistiva (~47 Ohm.m), a partir da
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profundidade de 31 m, na cota de 429 m, se encontra muito proxima da cota correspondente da superficie do lago 02

(~427m).

O ajuste da Sondagem Elétrica Vertical 04 (SEV-04), adquirida com abertura maxima de
300m (ABmax = 300m), € apresentado na figura 50, e sua interpretacdo conjunta ao caminhamento
elétrico correspondente (CE-03) é mostrada na figura 51, cuja localizagdo em mapa pode ser vista

na figura 30.

Resistividade aparente

p. (Ohm.m) SEV - 04

350 T

- Ter e

1 10 100 AB/2 (m) 1000
~m—App Resistivity (Field Curve)  —+— App Resistivity (Synthetic Curve)

Figura 50 — Ajuste da SEV 04, adquirida na cota de 458 m, pelo programa IP2WIN, que utiliza o método tradicional de
ajuste de curvas de resistividade por camada em profundidade. Curva sintética ajustada em vermelho.
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Figura 51 — Ajuste da SEV 04, adquirida na cota de 458 m, pelo programa IP2WIN, em comparagéo com o resultado da
Inversdo do Caminhamento Elétrico 03 (CE-03) sem a topografia. Notar a indicacéo do local de aquisi¢cdo da SEV-04

(seta preta), que foi realizada em local com indicag&o de alta resistividade.

O resultado do ajuste da curva de AB/2 por resistividade de camada em profundidade foi o
mais trabalhoso de todas as SEVs, ja que inUmeras camadas de pequena espessura tiveram de
ser definidas para que se conseguisse um ajuste razoavel dos dados adquiridos, e o resultado da
estimativa mostra uma distribuicdo de valores de altas a médias resistividades, e nenhuma
correlagdo com as zonas de baixa resistividade definidas pelas SEVs 01, 02 e 03, destacadas
anteriormente. Esse € o tipico caso em que é preciso olhar para o resultado da inversdo do
imageamento elétrico 03, e notar que o local da aquisicdo da SEV-04 se encontra sobre uma
zona de alta resistividade e, portanto, ndo se espera que ocorra o basalto fraturado e saturado de
agua do SASG, que deve estar bem mais profundo, possivelmente no bloco baixo de uma falha
de direcdo NW-SE, perpendicular ao strike da aquisicdo do CE, e tampouco se pode definir o
nivel freatico, que parece estar mascarado pela zona de capilaridade.

O ajuste da Sondagem Elétrica Vertical 05 (SEV-05) é apresentado na figura 52, e sua
interpretacdo em conjunto ao caminhamento elétrico correspondente (CE-04) € mostrado na
figura 53, cuja localizag@o pode ser vista na figura 30, sendo que a SEV-05 também foi adquirida

com abertura maxima de 300m (ABmax = 300m).
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Figura 52 — Ajuste da SEV 05, adquirida na cota de 434 m, pelo programa IP2WIN, que utiliza o método tradicional de
ajuste de curvas de resistividade por camada em profundidade. Curva sintética ajustada em vermelho.
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Figura 53 — Ajuste da SEV 05, adquirida na cota de 434 m, pelo programa IP2WIN, em comparac¢do com o resultado da
Inversdo do Caminhamento Elétrico 04 (CE-04) sem a topografia. Notar a indicacéo do local de aquisicdo da SEV-05
(seta preta) e a excelente correlagdo entre a inversédo do CE e o ajuste da SEV.

O resultado do ajuste da curva de AB/2 por resistividade de camada em profundidade
definiu 2 camadas iniciais e pouco espessas, tendo a segunda uma alta resistividade, estimada
em 565 ohm.m até a profundidade de 11,2 m, onde se interpreta ocorrer um solo seco, diminuindo
para 20,1 ohm.m até a profundidade de 18,4 m, onde se apresenta uma zona mais saturada de
agua, talvez ainda dentro de uma matriz arenosa e, logo apés, aos 18,4 metros de profundidade,
0 ajuste mostra outra diminuicdo na resistividade, em torno de 10,8 ohm.m, que deve
corresponder ao topo do basalto fraturado e saturado de agua.

A interpretacdo conjunta da SEV-05 com o CE-04 é um dos exemplos mais interessantes
do ponto de vista geofisico, ja que o ajuste da SEV conseguiu definir também a interface da base
do basalto fraturado do SASG com o basalto ndo fraturado (compacto) a partir da profundidade
de 36 metros, onde ocorre o aumento significativo de resistividades, maiores que 1000 ohm.m, da
mesma forma como se percebe no CE-04 um aumento da resistividade com a profundidade, a
partir de 36 metros.

O ajuste da Sondagem Elétrica Vertical 06 (SEV-06) é apresentado na figura 54, e sua
interpretacdo em conjunto ao caminhamento elétrico correspondente 01 (CE-01) é mostrado na
figura 55, cuja localizag@o pode ser vista na figura 30, sendo que a SEV-05 também foi adquirida

com abertura maxima de 300m (ABmax = 300m).
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Figura 54 — Ajuste da SEV 06, adquirida na cota de 465 m, pelo programa IP2WIN, que utiliza o método tradicional de
ajuste de curvas de resistividade por camada em profundidade. Curva sintética ajustada em vermelho.
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Figura 55 — Ajuste da SEV 06, adquirida na cota de 465 m, pelo programa IP2WIN, em compara¢édo com o resultado da
Inversdo do Caminhamento Elétrico 01 (CE-01) sem a topografia. Notar a indicagdo do local de aquisi¢do da SEV-06.

O resultado do ajuste da curva de AB/2 por resistividade de camada em profundidade
definiu 3 camadas iniciais e pouco espessas, de alta resistividade, variando de 172 a 969 Ohm.m,
até a profundidade de 9,73m, dimunido para 624 Ohm.m, até a profundidade de 13,5m quando
entdo o ajuste mostra uma diminuicdo na resistividade para 86,9 Ohm.m, onde se interpreta

ocorrer um solo seco até a profundidade de 13,5m.
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5.2.3 Polarizacao Induzida (IP)

Os dados de Polarizacdo Induzida foram adquiridos na forma de 05 sondagens pontuais,
seguindo a mesma numeracdo da aquisicdo das Sondagens Elétricas Verticais e, da mesma
forma que nas SEVs, foram interpretados pelo ajuste de curvas sintéticas aos dados de
cargabilidade de campo, em relacdo a abertura da aquisicdo (AB/2). Os resultados sdo mostrados

a seguir nas figuras 56 a 55.

100 Modelo de camadas
s A RMS=7.73%(x235%) o B |
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p = resistividade (Ohm.m)
AB/2 (m) h = espessura (m)
A CurvaSintética d = profundidade (m)
Alt = Cota (m)
B Curvade campo

Figura 56 — Ajuste da aquisicao IP 01, adquirida no mesmo local da SEV 01 (vide figura 42), com abertura maxima de
300 m (AB=300m). Dados de campo em azul e curva ajustada em vermelho. Modelo de 6 camadas mostra baixos

valores de cargabilidade.

A tabela apresentada na figura 56, determinada a partir do ajuste da curva sintética aos
dados reais do IP, nos apresenta uma sequéncia de valores de cargabilidade que varia de 13,5 a
75,9 mV/V (ou ms), desconsiderando-se a primeira camada mais superficial, sendo notavel que,
apo6s a profundidade de 7,19 m, temos valores da ordem de 33 mV/V, o que pode estar indicando
algumas regides com teor significativo de argilosidade nas camadas mais superficiais, e somente
a partir da zona saturada, a 51,8 m de profundidade é que o valor de cargabilidade diminui
significativamente para 7,79 mV/V, indicando auséncia de argilosidade exatamente na zona
menos resistiva (18,2 Ohm.m), o que pode indicar a regido do basalto fraturado, saturado de 4gua
e com baixo teor de argilosidade.

Um fato relevante em relacdo aos dados do IP- 01, é que o ajuste das curvas nao foi

sensivel & camada do nivel freatico, cuja ocorréncia foi estimada pela SEV 01 e CE-02 (vide
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figura 45) em aproximadamente 22 metros de profundidade. Esse comportamento é esperado

para reservatorios de 4gua de baixa salinidade (vide tabela 03), como os do SASG, pois a
magnitude do efeito de polarizacéo induzida nas rochas depende da saturacdo de agua, do tipo
de argila presente e também da salinidade do fluido intersticial.

A figura 57 apresenta um quadro resumo de camadas interpretadas em profundidade, pelo
par cargabilidade-resistividade, com uma possivel interpretacéo geofisica, que melhor exemplifica

a interpretacao dos dados da aquisicao IP-01, em relagéo ao nivel freatico.

0,01 mV/V 120 Ohm.m — Camada Superficial

13,5 mV/V 369 Ohm.m — Solo Nao Saturado

33,3 mV/V 295 Ohm.m — Solo N&o Saturado

Freatico

)
O
©
e,
O
-
-
—
O
| S
O

75,9 mV/V/ 867 Ohm.m — Zona Fechada

Figura 57 — Interpretacdo geofisica dos dados adquiridos no IP-01. Notar que o nivel freatico estimado pela SEV-01 e
CE-02 (figura 45) ndo é sensivel ao método IP.

A tabela apresentada na figura 58, determinada a partir do ajuste da curva sintética aos
dados de campo adquiridos no levantamento IP-02, nos apresenta uma sequéncia de valores
com baixa cargabilidade no geral, com pequena variacdo crescente com a profundidade, e

diferentemente do IP-01, ndo se espera nesse local grande teor de argilosidade nas rochas.
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Figura 58 — Ajuste da aquisicdo IP 02, adquirida no mesmo local da SEV 02 (vide figura 42), com abertura maxima de
300 m (AB=300m). Dados de campo em azul e curva ajustada em vermelhol. Modelo de 6 camadas mostra baixos
valores de cargabilidade.

Om
1,17 mV/V 99,8 Ohm.m — Camada Superficial

0,95 m
3,88 mV/V 158 Ohm.m — Solo Nao Saturado
24m

2,75 mV/V 727 Ohm.m — Solo N&o Saturado

6,94 m ;
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53 mV/V 5831 Ohm.m — Zona Fechada

Figura 59 — Interpretacdo geofisica dos dados adquiridos no IP-02. Notar que neste caso o nivel fredtico estimado pela
SEV-02 e CE-05 (figura 45) foi detectado pela aquisi¢cdo dos dados de cargabilidade.

A figura 59 apresenta um quadro resumo de camadas em profundidade pelo par
cargabilidade-resistividade, com uma possivel interpretacdo geofisica, que melhor exemplifica a
interpretacdo dos dados da aquisicdo IP-02, que nesse caso foi sensivel ao nivel freatico

estimado pela SEV-02 e CE-05 (vide figura 47) na profundidade de 20,3 m, muito préximo dos
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21,3 m estimado pelo ajuste da curva de IP, onde o valor aumenta de 12,7 para 22,5 mV/V,

curiosamente apresentado um valor maximo exatamente a partir do inicio da zona mais saturada,

0 que talvez indique maior teor de argilosidade ou um arenito intertrapiado saturado de agua.
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Figura 60 — Ajuste da aquisicao IP 03, adquirida no mesmo local da SEV 03 (vide figura 42), com abertura maxima de
300 m (AB=300m). Dados de campo em azul e curva ajustada em vermelho. Modelo de 4 camadas mostra baixos

valores de cargabilidade.

A tabela apresentada da figura 60, determinada a partir do ajuste da curva sintética aos
dados de campo adquiridos no levantamento IP-03, nos apresenta uma sequéncia de valores
com baixa cargabilidade, assim como no caso anterior do IP-02, ocorre uma pequena variacao
crescente com a profundidade, até a profundidade de 20,3m, quando decai para um valor muito
baixo (2,6 mV/V), que nao inspirou confianga, ja que o nivel freatico estimado nesse local pela
SEV-03 ocorre a partir da profundidade de 30,9 m, cuja regido néo foi sensivel ao IP. A curva do
IP-03 ndo deve ser utilizada na interpretacéo conjunta dos dados.

A tabela apresentada na figura 61, determinada a partir do ajuste da curva sintética aos dados
de campo adquiridos no levantamento IP-04, nos apresenta uma sequéncia de valores com baixa
cargabilidade e alta resistividade em geral, e da mesma forma que o IP-02 e IP-03, ndo se espera

nessa local grande teor de argilosidade nas rochas.
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Figura 61 — Ajuste da aquisicdo IP 04, adquirida no mesmo local da SEV 04 (vide figura 42), com abertura maxima de

300 m (AB=300m). Dados de campo em azul e curva ajustada em vermelho. Modelo de 5 camadas mostra baixos

valores de cargabilidade.

A aquisigcéo IP-04 foi realizada sobre uma regido de alta resistividade, onde a SEV-04 e o CE-

03 (vide figura 49), parece ter sido adquirida sobre uma regido abatida, ou mesmo uma zona de

falha, onde néo foi possivel estimar o nivel freatico.
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B Curva de campo
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Figura 62 — Ajuste da aquisicao IP 05, adquirida no mesmo local da SEV 05 (vide figura 42), com abertura maxima de

300 m (AB=300m). Dados de campo em azul e curva ajustada em vermelho. Modelo de 5 camadas mostra baixos

valores de cargabilidade.
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A tabela apresentada na figura 62, foi determinada a partir do ajuste da curva sintética aos

dados de campo adquiridos no levantamento IP-05, e nos apresenta uma sequéncia de valores
com baixa cargabilidade, até a profundidade de 35,3m, quando muda de 17,3 mV/V para 77,5
mV/V e, assim como os levantamentos |IP anteriores, ndo se espera até a profundidade de 35,5m
um grande teor de argilosidade nas rochas.

O nivel fredtico estimado para esse local pela SEV-05 e CE-04 (vide figura 53) foi de 11,2
m, condizente com a variacdo do IP-05 de 7,64 mV/V para 17,3 mVV a partir da profundidade de
12,6m, novamente indicando um pequeno aumento do IP dentro da zona saturada.

O IP-05 nos d& também um indicativo de que existe uma zona mais fechada a partir de
35,3 m de profundidade, caracterizada por um alto valor de IP (77,5 mV/V) e alta resistividade
(513 Ohm.m), o que pode ser interpretado como o topo de um basalto com baixa permeabilidade
(compacto). Esse aumento na resistividade também se observa a partir dessa profundidade na
inversdo do Caminhamento Elétrico 04 (CE-04), na figura 53.

Finalizando, o fato da maioria dos dados ajustados do IP indicar baixos valores, a excecao
do IP-01, pode ser considerado positivo, principalmente quando se trata de busca por agua
subterranea, ja que, quanto maior o teor de argilosidade em um reservatério, menor sera a sua
porosidade/permeabilidade, haja vista a argila ser caracterizada por apresentar uma
granulometria fina a muito fina, o que acaba por diminuir 0 espaco intersticial nas rochas e, desta
forma, como as anomalias do IP sdo diretamente proporcionais a argilosidade das rochas,
encontrar baixos valores de IP € um bom indicativo de que a porosidade/permeabilidade do

reservatorio ndo esta sendo prejudicada por este fator.

5.2.4 Eletromagnético Indutivo (FDEM)

O equipamento utilizado nesse tipo de aquisicdo geofisica é denominado genericamente
de condutivimetro, sendo construido de forma a permitir a leitura direta da condutividade em
miliSiemens por metro (mS/m), tendo sido utilizado neste trabalho o EM-34 da Geonics, para
investigar as profundidades pré-determinadas de 7,5, 15 e 30 metros, a partir das aberturas entre

bobinas de 10 e 20 metros com arranjo coplanar vertical e coplanar horizontal.

Os ensaios de campo foram realizados na forma de caminhamentos, em um total de 03,
que foram adquiridos sobre a mesma linha de alguns caminhamentos elétricos, para que se

pudesse diminuir a ambiguidade na interpretacdo geoelétrica, por outro método geofisico de
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aquisicdo, baseado em principio fisico distinto, e assim, determinar as condutividades nas

profundidades de investigacao pré-determinadas.

Os dados de condutividade aparente passaram também por processo de inversdo, em
software especifico, sendo apresentado aqui em pseudo se¢bes 2D em profundidade, geradas a
partir software SURFER. A localizacdo dos levantamentos EM esta indicada na figura 63, e a
interpretacdo desses dados é apresentada nas figuras 64 a 66, as quais apresentam também o

caminhamento elétrico correspondente, num total de 03 aquisicdes numeradas de 02 a 04.
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Figura 63 — Mapa de localizacdo da aquisicdo Eletromagnética pelo método indutivo (EM) e da aquisicdo do

caminhamento elétrico correspondente.
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Figura 64 — Secdo 2D de condutividade elétrica 02 (CEM 02), coincidente com a geometria de aquisicdo da

resistividade elétrica do Caminhamento Elétrico CE 02.
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A inversdo dos dados do caminhamento eletromagnético (EM), apresenta os dados em
valores de condutividade elétrica (mS/m) sendo assim, ao contrario dos valores apresentados na
inversao do Caminhamento Elétrico (CE), que séo apresentados pela sua resistividade (Ohm.m),
sendo que a relacdo entre eles € inversa e, por isso, as cores guentes representam as
condutividades na se¢édo 2D EM, o que implica menores resistividades, exatamente ao contrario
do que se constata na pseudo se¢do de CE. Tomando-se o cuidado com as diferentes unidades
envolvidas, podemos verificar a excelente correlacdo entre uma primeira camada mais resistiva
no CE 02 (ou menos condutiva no CEM 02), seguida de uma camada menos resistiva no CE 02

(ou mais condutiva no CEM 02), a partir da profundidade de 20 m.

Caminhamento EM 03

Distancia (m)
150

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80
Condutividade (mS/m)

Caminhamento Elétrico 03

Depth Iteration 7 RMS error = 6.6 %
0.0 0 40 00 60 00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.0 220.0 240.0 260.0 280.0 300.0 3200 340.0 360.0 380.0 m

342
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436 k %
Inverse Model Resistivity Section
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Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing is 20.0 m

Figura 65 — Secdo 2D de Condutividade elétrica 03 (CEM 03), coincidente com a geometria de aquisicdo da

resistividade elétrica do Caminhamento Elétrico CE 03.

Novamente podemos verificar a excelente correlacdo entre o CEM 03 e o CE 03, cuja
inversdo em ambos mostra um significativo aumento da condutividade (ou diminuicdo da
resistividade), em uma segunda camada geoelétrica no lado direito da pseudo secdo a partir da
profundidade de 20 metros, bem como a estrutura geoelétrica de maior resistividade na parte

central da aquisicdo, detectada nas duas aquisicoes.

Na secdo 2D EM néo foi possivel fazer a inversdo da parte mais profunda (até 60m) por
limitacdo natural da abertura utilizada na aquisicdo, que foi de 20 metros, tanto no modo HCP,

quanto no modo VCP, o que nos da uma profundidade méxima de investigacdo de 30 m (HCP).
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Caminhamento EM 04
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Figura 66 — Secdo 2D de condutividade elétrica 04 (CEM 04), coincidente com a geometria de aquisicdo da

resistividade do Caminhamento Elétrico CE 04.

Por fim, podemos verificar na figura 66, a excelente correlagdo entre o CEM 04 e o CE 04,
cuja inversdo em ambos mostra um significativo aumento da condutividade (ou diminuicdo da
resistividade) em uma segunda camada geoelétrica, que é mais rasa no lado esquerdo em ambas
sec¢bes 2D, que se aprofunda para o lado direito. Notavel é que o Caminhamento Elétrico 04
mostra esse mergulho a direita de forma mais suave, 0 que pode ser devido ao maior nimero de

pontos amostrados por este método.

Podemos concluir que, para essas trés regides, os dois métodos baseados em principios
fisicos distintos, adquiridos por equipamentos distintos, chegaram a resultados coincidentes, o
gue diminiu a ambiguidade e corroborou a interpretacdo geofisica, o que ajudou a definir o ponto

para a perfuracdo do poco produtor para exploracdo do SASG.
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6 PERFURACAO DO POCO PRODUTOR

Um pogo para producdo de agua subterrdnea foi perfurado na regido da aquisi¢cao
realizada para essa pesquisa, tendo por base a interpretacdo geofisica. Esse poco foi locado
sobre a linha do caminhamento elétrico 03 (CE-03), cuja projecdo da perfuracdo € apresentada

na figura 67 e sua localizagdo em mapa na figura 68.

Caminhamento elétrico 03 com topografia
cand3.bin

Model resistivity with topography
Elevation Iteration 7 RMS error = 6.6

470 Poco
460

. - 240
45040.0 ” o
4404 __ 4 Lago 01
430
420 A
4104

320

400-
I N N N T [ T . T O O O .
16.1 264 431 705 115 188 308 504
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 20.0 m.

Horizontal scale is 32.10 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.50
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrode is located at 400.0 m.

Figura 67 — Local da perfuragdo do pogo de produgdo de agua em relagdo ao Caminhamento Elétrico 03 com a
topografia.
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Figura 68 — Local da perfuragdo do pogo de produgdo de dgua para uso agricola em mapa.
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A perfuracdo do poco teve inicio em 29/10/2021, tendo sido finalizado 25 dias depois, na
data de 24/11/2021. A perfuragdo encontrou solo nos primeiros 5 metros, seguidos de rocha
alterada até os 13m, quando atingiu o topo do basalto da Formacgdo Serra Geral, determinando
assim o topo do SASG, permanecendo na Formacdo Serra Geral (rocha basaltica) até a
profundidade final de 120 metros.

Ocorreram entradas de agua em 4 profundidades distintas, aos 26 m, 53 m, 79 m e 112 m,
por sistemas de fraturas do proprio basalto, sendo relatado durante a perfuragdo as seguintes
ocorréncias:

- 18 a 24 metros - Zona de intenso fraturamento em basalto compacto;

- 24 a 39 metros — Basalto amigdaloidal vesiculado com muita quantidade de agua;

- 30 a 36 metros — Basalto compacto néo fraturado;

- Nivel estético (NE) a 18 metros de profundidade;

- Ultima fratura da sondagem foi encontrada a 114 metros;

- Profundidade final do pogo em 120 metros.

O teste de vazao mostrou que 0 poco atingiu a estabilidade de producédo de agua em 49.600
litros/hora, ap6s 30 horas de teste, com um intervalo de 3 horas para 0 pogo recuperar o nivel
estético, sendo o nivel dindmico definido na profundidade de 82,44 m.

A justificativa para parar o poco em 120 metros de profundidade se deu por causa de se
encontrar neste nivel um basalto compacto, o qual funciona como uma espécie de base selante
para a retencao de agua, que assim ndo consegue escapar para reservatérios mais profundos, o
que poderia prejudicar a 6tima vaz&o do poco.

A figura 69 apresenta os resultados do poco projetados sobre o imageamento geoelétrico da
pseudo secdo 2D de resistividade do caminhamento elétrico 03, e nela podemos observar que o
nivel estatico encontrado junto ao topo do basalto fraturado coincide com a regido de menor
resistividade do CE-03.

Uma outra informacéo importante que pode ser extraida da observacao da figura 69, é que o
topo do basalto ndo fraturado, atingido pela perfuracdo em 30 metros de profundidade, também
coincide com a regido em que a resistividade volta a subir na inversdo da CE-03, onde se

constatou o basalto compacto e, ndo por acaso, a primeira entrada de agua ocorreu aos 26
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metros de profundidade, exatamente dentro dessa zona de baixa resistividade, um pouco acima

dessa zona de basalto mais fechado.

Caminhamento elétrico 03

Depth Iteration 7 RMS error = 6.6 %
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Figura 69 — CE-03 com perfil litolégico do pogco em profundidade. Indicagdo do Nivel Estatico (18m), determinado pela
perfuracédo do poco produtor de dgua no SASG e o topo do basalto néo fraturado ao longo do CE-03 (30m); Projecédo

da litologia do poco e a indicagdo da primeira entrada de agua por fraturas no basalto na profundidade de 26 m.

A descricao litologica realizada durante a perfuracdo do poco produtor foi realizada com
controle de amostragem de rocha a cada 3 m, até a profundidade de 18m, e uma comparacao
dessas rochas com o perfil de resistividade aparente do caminhamento elétrico 03 é apresentado

na figura 70.
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. 18m
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161 264 431
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Figura 70 — Correlagdo da amostragem litolégica realizada com intervalo de 3m em comparacdo com a estimativa da

condutividade aparente definida pelo caminhamento elétrico 03 nos arredores do pogo. Notar como o nivel estatico

coincide com a zona do basalto fraturado e com zona de baixa resistividade do CE-03.

Figura 71 — Sonda da perfuracéo em operagdo e amostragem do basalto do Sistema Aquifero Serra Geral.

Por fim, analisando a vazéo estabelecida no teste de producdo desse poco, cujo valor
atingiu a marca de 49.600 litros/hora, podemos afirmar que esse € um pogco de excelente
producao, se comparado aos pocos apresentados na figura 26, ja que aqueles também produzem
agua a partir do SASG, porém em vazdes inferiores, estimadas em 35.000 litros/hora, 22.000
litros/hora e 14.000 litros/hora e, por isso, a utilizacdo do método da eletrorresistividade na

locacdo de pocos produtores de agua subterrdnea deve ser incentivada nessa regido
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7 CONCLUSOES

Todos os métodos geofisicos aplicados nessa pesquisa contribuiram, para o excelente
resultado atingido pela producdo do pocgo locado ao longo do CE-03, mas sem duvida, para o
objetivo hidrogeoldgico, se destacaram os métodos eletrorresistivos (CE e SEV), indicando vérias
regides promissoras em locais de baixa resistividade, ou mesmo excluindo outras, bem como o
EM no Dominio da Frequéncia, que ajudou a diminuir a ambiguidade da interpretacédo
eletrorresistiva.

A batimetria da superficie aguosa dos 03 lagos alinhados de Norte a Sul na area de estudo,
sobreposta as pseudo-secdes de resistividade aparente dos CEs revelou que a rocha basaltica
fraturada parece controlar o nivel freatico, haja vista o CE-01 (fig. 32) identificar a zona saturada
de baixa resistividade (41 Ohm.m) na mesma batimetria do lago 01 (437,5m), mesmo estando a
800 m de distancia desse, tendo 0 mesmo ocorrido com a CE-02 e CE-03 em relacéo ao lago 01.

O CE-03, que foi a linha de caminhamento elétrico escolhida para a locacdo do poco
produtor, ndo contribuiu somente para identificar a zona saturada, mas também para mostrar que
h& estruturacdes na area, apresentando comportamento geoelétrico distinto ao longo da sec¢éo
(fig. 37), que pode ser interpretada como uma regido de rochas mais resistivas a esquerda e mais
condutivas a direita (onde foi perfurado o poco), como se houvesse um bloco descendente a
esquerda, em que o espaco foi preenchido por materiais geolégicos mais resistivos.

O CE-04 e o CE-05 (figs. 39 e 41), diferentemente dos anteriores, ndo apresentam
estruturacdo, o que nos leva a interpretar a regido do centro ao sul menos estruturada, e
possivelmente com menos falhas e fraturas, o que valoriza a regidao mais a norte, proxima do lago
01 para futuras perfuragdes de mais pocos. O CE-06 foi a Unica se¢do de caminhamento elétrico
que nao convergiu na inversdo, o que provavelmente se deu em conta da proximidade das
instalagBes elétricas da fazenda, tendo sido o Unico dado desconsiderado nesse trabalho.

As 06 aquisicBes pontuais de SEV feitas em pontos alinhados aos CEs mostraram
excelente correlacdo com os dados de caminhamento elétrico Dipolo-Dipolo, se destacando entre
a elas o par SEV-01 e CE-02 (fig.45) , cuja SEV foi adquirida na zona mais resistiva do CE-02,
mas mesmo assim, foi capaz de identificar o topo do basalto mais resistivo a 100 m de
profundidade, e o par SEV-04 e CE-03 (fig.51), cuja SEV foi adquirida na parte mais resistiva da

linha e ndo conseguiu identificar nenhuma zona de baixa resistividade, que se fosse adquirida
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por si s, teria excluido essa regido como promissora para a locacdo de pocos, lembrando que o

poco foi locado sobre a linha do CE-03, em anomalia de baixa resistividade préxima a SEV-04.

O par SEV-05 e CE-04 (fig. 53), também mostrou a importancia de se utilizar a SEV como
ponto de verificagdo de um CE, ja que a SEV-05 identificou a interface de uma zona menos
resistiva (10,8 Ohm.m) para uma bem mais resistiva na profundidade aproximada de 36 m (>
1000 Ohm.m), onde se interpretou 0 a mudanca de basalto fraturado para um basalto compacto,
0 que de forma isolada, pela interpretacdo da CE-04, jamais poderia ser afirmado, embora se
perceba que a inversao identifica o crescimento da menor resistividade (~8 Ohm.m) para uma de
maior resistividade (~30 Ohm.m) a partir dessa profundidade. Lembrando que os dados de SEV
sdo melhor dimensionados do que os de CE na investigacdo da variacdo da resistividade com a
profundidade, sendo os de CE mais recomendados estudos da variacao lateral de resistividade.

As sondagens pontuais de cargabilidade trouxeram resultados que foram interpretados
como mais argilosos ou menos argilosos, tendo a grande maioria dos dados de IP apresentado
valores baixos de cargabilidade (< 50 mV/V), ndo ser sensivel a zona saturada (conforme o
esperado) e apresentado um pequeno crescimento com o aumento da profundidade.

O IP-05 foi a Unica excecdo, pois na profundidade de 35,5 m apresentou um salto de
cargabilidade de 17,3 mV/V para 77,5 mV/V, em uma zona alta resistividade, onde se espera
ocorrer um basalto compacto, ndo havendo explicagdo para esse salto por excesso de
argilosidade, sendo estimado que ocorra algum tipo diferente de mineralizagdo, podendo ter
gerado o efeito de eletrodo.

Os 03 caminhamentos EM foram adquiridos nos modos VCP e HCP (bobinas na horizontal
e vertical), com distanciamento de 10 e 20 m, o que permitiu uma profundidade de investigacao
de até 30 m (modo HCP), o suficiente para que se pudesse identificar em ambas a zona saturada
de maior condutividade, que correlacionaram muito bem com os caminhamentos elétricos, sendo
de boa prética incluir esse tipo de aquisicdo de dados junto aos levantamentos eletrorresistivos.
Se dois métodos de aquisicdo por principios fisicos distintos levam a interpretacdes coerentes, a
ambiguidade comum a maioria dos métodos geofisicos sera diminuida.

Os dados de perfuracdo do poco produtor provaram que a zona mais condutiva da CE-03, a
partir da profundidade de 18 m, era de fato formada pela rocha basaltica fraturada, e que o
aumento de resistividade a partir de 36 m foi devido ao basalto compacto, corroborando a

interpretacao geofisica.
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