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CAPITULO 1

Introducao

A regiao que hoje engloba o Parque das Lagoas e Dunas do Abaeté tem sido estudada,
ao menos indiretamente, desde a década de 60 (Sestini, 1961). Em 1971, Bittencourt reali-
zou sua dissertagao de mestrado conduzindo um estudo detalhado da sedimantacio recente
(quaternaria) na costa atlantica de Salvador, inclusive com diversas amostragens na regido
de Itapoan. A este trabalho, seguiu-se o de Guimardes (1978), contando com um maior
detalhamento no campo de dunas e algumas datagoes radiométricas com base no método do

carbono-14.

Em 1980 é publicado pela Coordenagdo da Produgdo Mineral, orgio da Secretaria das
Minas e Energia do Governo do Estado, o Mapa Geoldégico do Quaternario Costeiro do
Estado da Bahia e seu texto explicativo (Martin et aliz, 1980c). Este documento sintetiza
os diversos trabalhos conduzidos até entdo, principalmente os de Bittencourt et alii (1978;
1979a,b), Martin et alii (1979a,b; 1980a,b) e Vilas Boas et alit (1979; 1980). Trata-se da

referéncia mais significativa para os estudos conduzidos sobre a regiao litoranea.

A Lagoa do Abaeté constitui um dos mais belos cendrios naturais de nossa cidade, com
um grande valor turistico. O ecossistema local é de uma riqueza impressionante e também

extremamente frégil, no qual o aspecto hidrogeoldgico assume uma importancia impar.

O fenémeno de ocupagao desordenada e constante depredagio ambiental da regifo em tor-
no da Lagoa do Abaeté mobilizou, a partir do ano de 1985, o Instituto de Geociéncias a con-
duzir estudos especificos sobre este micro-ecossistema. O trabalho de Avanzo (1988) sintetiza
uma série de documentos especificos sobre o Abaeté, tecendo consideracdes geolégicas/hi-
drogeolégicas e propondo um esquema de génese e evolucdo do Abaeté, além de compor um
histérico dos eventos de impacto ambiental e um diagnéstico hierarquizado dos elementos

impactantes.

Finalmente, em 1992, a Secretaria do Planejamento, Ciéncia e Tecnologia do Governo
do Estado contratou a CETREL S/A para conduzir um diagnéstico ambiental detalhado da



drea, com objetivo de implantagéo do atual Parque das Lagoas e Dunas do Abaeté. O re-
latério final detalha os aspectos limnolégicos da Lagoa do Abaeté e Abaeté-Catu, concluindo
pelo elevado grau de eutrofizagdo por interferéncia antrépica, na primeira. O processo de
eutrofizagao consiste no aumento da biomassa, diminuigido do oxigénio dissolvido na agua,

podendo mesmo resultar no completo desaparecimento do lago.

O presente trabalho tem como enfoque principal a caracterizacio detalhada dos aspec-
tos hidrogeolégicos da regiao de dunas costeiras e terracos marinhos da costa nordeste do
Estado da Bahia, no ambito do Parque das Lagoas e Dunas do Abaeté, utilizando o ferra-
mental geofisico. Pretende-se demonstrar a eficiéncia e importancia dos métodos geoffsicos
na caracterizagdo geoldgico-estrutural da subsuperficie, em apoio ao levantamento geolégico
de superficie e posterior campanha de sondagens com fins estratigraficos e/ou de instalagdo

de piezometros.



CAPITULO 2

Aspectos Geoldgicos

2.1 Geologia Regional

A regiao que engloba a area de estudo apresenta dois grandes dominios geoldgicos. A oeste
ocorrem as rochas cretaceas da Bacia Sedimentar do Recoéncavo-Tucano, em uma estrutura
de rift seguindo um alinhamento aproximado N-S. A leste, limitando a Bacia por um conjunto
de falhas extensas e sub-verticais (dentre as quais estd a Falha de Salvador), surge o cintu-
rdo Salvador-Esplanada, com rochas cristalinas arqueanas. Este 1ltimo engloba totalmente

a area em estudo.

O cinturdo Salvador-Esplanada é composto por rochas de alto grau metamérfico (granu-
litos, anfibolitos e gnaisses). Em termos estruturais, pode-se dividir o cinturdo em trés faixas
sub-paralelas, de orientagdo geral coincidente com a da linha de costa (Sabaté, 1996): (i)
terrenos granuliticos na margem costeira de Salvador (Fujimori, 1968); (ii) terrenos gnaissi-
cos, migmatiticos e granitéides nas regides mais internas e (iii) terrenos na fdcies xisto-verde,
intercalados entre as duas anteriores e ocorrendo subordinadamente (Oliveira, 1990). A de-
formagdo principal é controlada por uma zona de cisalhamento, chamada Aporé-Itamira, a
qual imprime bandamentos com mergulhos acentuados para leste e registros de transcorréncia

sinistral.

Recobrindo as rochas do embasamento cristalino que formam o cinturido Salvador-Espla-
nada, ocorrem sedimentos tércio-quaterndrios com uma extensio superficial bastante consi-

deravel.

O Grupo Barreiras e suas respectivas Formacao Guararapes e Formagio Riacho Morno
(Bigarella & Andrade, 1964) representa a quase totalidade do Tercidrio no Estado (Vilas
Boas, 1996). A djvisdo entre as duas formagdes é marcada por uma discordincia erosiva
e as duas formagdes sdo correlacionadas a dois eventos de pediplanagao (Bigarella, 1975).
Basicamente, sdo compostas por areias finas a grossas, com cores variegadas, ferruginosas em

geral, pobremente selecionados e fridveis. Ocorrem sob a forma de tabuleiros com pequena



inclinagdo no sentido da costa.

Depésitos quaterndrios legam um excelente registro da evolugdo paleoclimética e respecti-
vas oscilagbes do nivel do mar. Eles se subdividem, na regido costeira, em terragos marinhos
pleistocénicos, terragos marinhos holocénicos, leques aluviais coalescentes, dunas costeiras,

depédsitos de pantanos e mangues atuais e depdsitos fluviolagunares (Bittencourt, 1996).

2.2 Fisiografia

O alvo de estudo estd inserido no Setor I e préximo a zona de fronteira com o Setor II da costa
do Estado da Bahia (Martin et aliz, 1980c). O setor I, na drea, é caracterizado pela presenca
de um extenso campo de dunas inativas, configurando um padrao de revelo bastante distinto
daquele encontrado com os solos desenvolvidos sobre o embasamento cristalino. A rede de
drenagens é extremamente escassa e irregular, devido a alta permeabilidade das areias de
dunas. O processo de instala¢do das dunas inclusive mostra evidéncias de ter desviado os

cursos dos rios, pelo menos no trecho entre Itapoan e Lauro de Freitas (Avanzo, 1988).

A vegetagdo arbustiva, de pequeno a médio porte, juntamente com a vegetacao rasteira,
sao de destacada importancia na estabilizagio do campo de dunas. Segundo Noblick?, a ve-
getacdo das dunas aparenta ter sofrido um isolamento por um periodo longo, o que explicaria
determinados endemismos. Estes dois fatos por si s6 traduzem a importancia desta flora na

manutengdo do equilibrio deste ecossistema.

2.3 Geologia Local

De modo grosseiro, podemos dividir o local de estudo em quatro grandes compartimentos:
(i) rochas cristalinas do embasamento, sas ou fraturadas e (ii) seu manto de alteragdo; (iii)

niveis areno-argilosos fluviolagunares e (iv) os corpos arenosos.

A 3rea estudada (figura 2.1), que engloba os arredores da Lagoa do Abaeté e dependéncias
do Hotel Sofitel, é dominada em superficie pelos depdsitos quaternarios. Apenas na linha de
praia pode-se encontrar afloramentos de rochas pouco alteradas do embasamento cristalino.

O Grupo Barreiras ndo é notado em afloramentos nesta area.

Guimarées (1978), em sua tese de mestrado, mapeou a regido costeira de Salvador no

trecho que engloba a drea em estudo, na escala de 1:25.000. Esse mapa foi utilizado como

lin “Diagnéstico Ambiental do Abaeté”, CETREL, 1992
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Figura 2.1: Mapa de localizagdo e esbogo geoldgico, destacando a drea de estudo
em vermelho (modificado de Guimaraes, 1978).



base de cartografia geolégica para o presente trabalho.

O detalhamento dos corpos arenosos quaterndrios revela uma estruturagao bem hierar-
quizada, a qual registra o comportamento paleoclimético e paleofisiografico. Detalhando os

mesmos em uma escala mais abrangente, temos (Bittencourt, 1996):

e Leques Aluviais Coalescentes

Sao depdsitos arenosos grosseiros, mal selecionados, de coloragio branca e contendo
seixos arredondados a angulosos. Tem ocorréncia associada ao sopé de elevagoes, com
topos situados entre 15 e 20 metros acima do NMM atual. A fonte de sedimentos tanto
pode ser de rochas cretdceas como pré-cambrianas, com suas caracteristicas texturais

dependentes destas fontes.

e Terracos Marinhos Pleistocénicos

Esses terragos tem sua origem creditada ao final da Peniltima Transgressao e a re-
gressao subsequente. Sdo compostos por areias de coloragéo branca na superficie gra-
dando para marrom e preta, em média 2m abaixo. Contém tubos fésseis de Ophiomor-
fa, que atestam uma origem marinha. Na regido, ocorrem de maneira muito restrita e

nao foram individualizados na 4rea de estudo.

e Terragos Marinhos Holocénicos

Ocorrem na parte externa dos terragos marinhos pleistocénicos, em uma cota mais
baixa. Se destacam destes dltimos por serem mais finos, com estruturas sedimentares
perfeitamente conservadas. Normalmente contém restos de conchas e tubos fésseis de
Ophiomorfa. O topo destes terragos estd entre alguns centimetros até mais de 4m
acima do nivel atual da preamar. Novamente, sdo escassos na parte norte de Salvador.
O retrabalhamento desses terragos pelo vento conferiu & drea de estudo um pequeno
campo de dunas litoraneas, mapeadas por Guimaraes (1978) como “terragos marinhos

holocénicos retrabalhados pelo vento”.

e Campo de Dunas

Ocorrem desde Salvador até o extremo nordeste do Estado, e sao divididas em trés

geragoes, com base principalmente nas caracteristicas morfoscépicas de suas areias

Martin et alii, 1980c) e nas relagbes de contato com outras unidades quaternirias.
b

Sao elas:

Dunas Internas - ocupam uma maior 4rea. As areias apresentam uma predo-

minancia de graos angulosos (80%), o que confere uma total distingdo dos terracos



marinhos e praias atuais. Acredita-se que estas areias sejam de fonte continental. Pe-
las relagdes de contato, pode-se assegurar que o limite superior de idade destas dunas

/7 . \ ~ . A .
é anterior & formacgdo dos terragos pleistocénicos.

Dunas Externas - situam-se entre as dunas internas e a linha de praia, apresen-
tando caracteristicas morfoscopicas distintas destas ltimas. Pela andlise do grau de
arredondamento, percebe-se uma proximidade textural destas dunas com os terracos
pleistocénicos, o que advoga uma origem pelo retrabalhamento edlico destes depdsitos.
O limite superior de idade das dunas externas estd vinculado ao tltimo méximo trans-

gressivo.

2.4 Evolugao Quaternaria Paleogeografica

Os diversos depédsitos anteriormente descritos fornecem um conjunto de testemunhos impor-
tantes acerca da evolugdo paleogeogréfica e paleoclimética da costa atlantica do Estado da
Bahia. Pode-se esquematizar 6 eventos mais importantes, a partir do médximo da Trans-

gressdo Mais Antiga (Bittencourt, 1996), conforme as figuras 2.2 e 2.3:

e Evento 1

No Pleistoceno, ocorreu o que se denomina por “Transgressao Mais Antiga”, na qual o
Grupo Barreiras foi erodido. Esse processo erosivo remontante construiu uma linha de
falésias ao mesmo tempo em que o mar afogou os baixos cursos dos rios, construindo
estudrios. O registro desta falésia é visivel apenas na regiao de Itacimirim (ao norte de
Salvador), pois a transgressdo marinha subsequente retrabalhou o restante desta feigao

geomorfoldgica.

e Evento II

O processo regressivo posterior a Transgressdo Mais Antiga foi acompanhado por uma
forte mudanga climatica. O clima tornou-se semi-drido, com chuvas esparsas e vio-
lentas, o que resultou na geracao dos leques aluviais coalescentes no sopé das falésias
pré-esculpidas anteriormente. Neste momento, a agao edlica sobre a superficie destes

depdsitos teria construido o campo de dunas internas.

e Evento III

E marcado pelo méximo da Pendltima Transgressdo (120.000 anos). Neste perfodo
transgressivo o mar erodiu os leques aluviais coalescentes, restando apenas alguns

testemunhos isolados no sopé do Grupo Barreiras. Grande parte das falésias foram



também retrabalhadas e novamente o mar afogou o baixo curso dos rios da regizo,

transformando-os em estudrios.

e Evento IV

A regressdo que se verificou apés o Evento III permitiu a construgio dos terragos
marinhos pleistocénicos, tendo como fonte de sedimento as falésias do Grupo Barreiras
e os remanescentes dos leques aluviais. Instalou-se também sobre estes terracos uma
rede de drenagens, devido ao rebaixamento do nivel de base. A acdo dos ventos sobre
estes terragos teria ocasionado a construgdo do campo de dunas externas, em certos

locais.

o Evento V

A ultima Transgressao, com méaximo em aproximadamente 5.100 anos B.P., ocasionou
a erosao parcial dos terragos marinhos pleistocénicos e, em alguns lugares, chegou a
atingir novamente as falésias do grupo Barreiras. Ainda durante este evento, os rios
foram novamente afogados e apareceram uma série de lagunas na regiso costeira. Estas
construgdes se deram ou a partir dos vales entalhados no Grupo Barreiras e da rede
de drenagem sobre os depésitos pleistocénicos ou pela formagao de ilhas-barreiras, as

quais atuaram como diques externos para os corpos lagunares.

e Evento VI

O processo regressivo posterior ao Evento V modelou a costa para sua atual configu-
ragao. Nesta etapa, foram construidos os terragos marinhos holocénicos (~ 2.000 anos),
externamente em relagao aos terragos pleistocénicos. As lagunas perderam sua comu-
nicagdo com o mar, transformando-se em péntanos e uma terceira geragao de dunas,

ainda quase totalmente méveis, desenvolveu-se ao longo do litoral norte de Salvador.

Especificamente em relacio & génese da Lagoa do Abaeté, a hipétese mais conhecida e
linica publicada provém de Avanzo (1988). Nesta hipétese, sdo propostas cinco fases para
explicar o seu surgimento a partir de um antigo rio (“Rio Abaeté”), engendradas entre dois

periodos regressivos intercalados por uma transgressao marinha.

Neste intervalo, ocorreria um rejuvenescimento do “Rio Abaeté” e a migragio de seu
leito progressivamente de SE para SW por interferéncia de corpos de dunas. No pentltimo
estagio, haveria o completo barramento de seu curso pelas dunas e fixacio das mesmas,
devido ao desenvolvimento de uma maior cobertura vegetal em resposta a mudanca do clima
semi-arido para um clima mais ameno. O iltimo estégio seria marcado por uma pequena

regressao e pelo acréscimo de volume da Lagoa do Abaeté.



Evolugdo Paleogeografica Quaternaria da Costa Atldntica da Bahia

Evento | - Transgressdo Mais Antiga Evento Il - Leques Aluviais Pleistocénicos

Evento IV - Planicie Costeira Pleistocénica
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Figura 2.2: Esquema da evolugdo quaternaria paleogeografica da costa atlantica do

Estado da Bahia, demonstrando os principais eventos (modificado de

Dominguez et alii, 1981)
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Figura 2.3: Corte esquematico da linha de costa, detalhando a seqiiéncia deposicio-
nal dos sedimentos quaterndrios. Th- Grupo Barreiras, Qla- depésitos
de leques aluviais coalescentes, Qel- dunas continentais internas, Qt1-
terragos marinhos pleistocénicos, Qe2- dunas continentais externas,

Qt2- terragos marinhos holocénicos, Qe3- dunas litoradneas atuais (mo-
dificado de Martin et aliz, 1980c)
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Uma questao geoldgica pode ser citada como merecedora de um maior aprofundamento.
Ela advém da observagao do mapa obtido por Guimaraes (1978), na regido em torno da Lagoa
do Abaeté. Nele, o flanco sudoeste das dunas que margeiam a Lagoa aparecem mapeados
como equivalentes as dunas externas, enquanto os demais corpos de areia siao mapeados
como dunas internas. Este resultado foi incorporado ao Mapa Geoldgico do Quaternério
Costeiro do Estado da Bahia. Caso esta informagao seja confirmada na escala de detalhe
exigida para este estudo, teremos que adicionar a proposta de Avanzo mais um ciclo de
transgressao e regressao marinhas para acomodar essas duas geragdes de dunas. Assim,
a Lagoa teria sido originada provavelmente antes ou, no mdaximo, durante o Evento IV
(regressdo posterior a Pentltima Transgressdo). Se esta informacao estiver incorreta e todas
as dunas forem pleistocénicas, ainda assim é necessario incluir & hipétese mais um ciclo

transgressivo/regressivo na génese da Lagoa.

2.5 Limnologia da Lagoa do Abaeté

2.5.1 Morfometria

Segundo CETREL (1992), a Lagoa do Abaeté caracteriza um lago (e ndo uma lagoa) pe-
queno, de forma amebéide e que, segundo o critério de Hutchinson?, classifica-se como lago
de dunas. A campanha batimétrica conduzida pela CETREL demonstra que o Abaeté é um
lago raso, sujeito a oscilagbes consideraveis na altura de seu espelho d’dgua em fungdo de

variagOes sazonais de pluviosidade. Os dados morfométricos estao listados na tabela 2.1

Parametros morfométricos Valor
Area 16.185m?
Volume 18.744m?3
Profundidade maxima 5,0m
Profundidade média 1,158m
Perimetro 2270m

Tabela 2.1: Parametros morfométricos gerais da Lagoa do Abaeté (modificado de

CETREL, 1992)

O mapa batimétrico pode ser visto na figura 2.4

%in CETREL, 1992
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Mapa Batimétrico da Lagoa do Abaeté

Figura 2.4: Mapa batimétrico da Lagoa do Abaeté, com cotas expressas em metros

(modificado de CETREL, 1992)
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2.5.2 Caracteristicas Fisico-Quimicas e Qualidade da Agua

As dguas da Lagoa do Abaeté sdo escuras, devido a presenca de compostos himicos, apre-
sentando-se com pH 4cido na regiao do hipolimnion (zona de fundo) e bésico a neutro na

regiao do eplimnion (zona superficial).

Determinagoes de temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade e pH foram conduzi-
das pela CETREL ao longo da coluna d’4gua da Lagoa do Abaeté e Lagoa de Abaeté-Catu
(ou Lagoa de lemanjé, conforme denominagdo do CONDER), durante um periodo de 24 hora
(figura 2.5). Destaca-se a estrutura térmica dessas Lagoas, que permitem uma classificacdo
como lagos oligomiticos. Neste caso, apresentam uma estruturagio térmica definida, distin-
guindo perfeitamente o eplimnion e o hipolimnion. Os valores de condutividade elétrica para
a Lagoa do Abaeté mostram uma oscilagdo entre 13,9 e 17mS/m, equivalentes a resistividades
variando entre 71,9 ¢ 58,8Qdm. A concentragao de cloretos é marcandamente alta no Abaeté,
quando comparada com outras lagoas mais preservadas (Abaeté-Catu, por exemplo). Os
teores oscilam entre 28 e 32mg/l no Abaeté, enquanto Abaeté-Catu apresentou valores entre
10 e 11mg/1. Esse excesso de cloretos pode ser atribuido ao langamento de esgotos sanitérios

na Lagoa.

Os resultados comparativos entre Abaeté e Abaeté-Catu indicam que a primeira sofre um

. . A . .
processo avangado de eutrofizagao por interferéncia antrépica, com o aumento da biomassa,
deplexdo da quantidade de oxigénio dissolvido no hipolimnion, diminuigio da transparéncia
da 4gua e surgimento e/ou proliferacdo de espécies mais adaptadas as condicoes eutréficas.
A causa principal deste processo estd associada a injegdo excessiva de matéria organica

devido ao langamento de efluentes démesticos, em associagao a um suposto déficit hidrico

(CETREL, 1992).

2.6 Hidrogeologia

Em uma primeira analise superficial, poderiamos supor que a regido das dunas compéem
um sistema agqiiffero bastante simples e de facil compreensdo. Tratam-se de aqiifferos livres,
rasos, com uma geologia associada também relativamente simples. Quando se aprofunda o

estudo, entretanto, diversas questdes surgem e suas respostas nao sao imediatas.

Primeiro, como zonear o aqiiifero em termos de hetogeneidades, tanto horizontal como
verticalmente? Certamente ndo podemos supor que todo o corpo de dunas e terracos mari-

nhos aflorantes constituem um aqiiifero homogéneo. Portanto, delimitar seus subdominios é
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Figura 2.5: Monitoramento da condutividade (acima), pH (centro) e temperatura,

(abaixo) para a Lagoa do Abaeté, num ciclo de 24 horas (modificado
de CETREL, 1992).
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um primeiro passo para entender e modelar a hidrodindmica subsuperficial. Nesse momen-
to, surge a primeira dificuldade: o embsamento cristalino sob os corpos arenosos nio guarda

necessariamente nenhuma relagdo topolégica com a topografia das dunas.

Segundo, de que forma podemos estimar as diregdes preferenciais de fluxo em cada sub-
dominio, caso existam? A alta permeabilidade das areias implica no fato de que a configu-
ragao topografica do nivel estético acompanha muito suavemente a configuracio topografica
da superficie das dunas. As dguas pluviais prontamente se infiltram nos pérmios das dunas,
seguindo uma trajetéria muito préxima da vertical, e rapidamente estabilizam o nivel estatico
para uma situagdo préxima da horizontalidade. Portanto, o fluxo hidr4ulico acontece pre-
ferencialmente na horizontal e é bastante controlado pela distribuigio das heterogeneidades

de permeabilidades em subsuperficie.

De acordo com a exposi¢do acima, concluimos que o entendimento da hidrodinidmica no
campo de dunas e outros corpos arenosos associados depende, em larga escala, do mapea-
mento da subsuperficie. E ébvio que as informagdes obtidas com a correlagao de cartas
topograficas com dados de pogos e/ou de afloramentos do nivel estatico na forma de lagoas

ou zonas alagadigas sao condi¢do necessdria para este estudo, mas nao sao suficientes.

A Geofisica assume, portanto, um papel fundamental para o zoneamento e caracterizagao
do sistema aqiiifero nos campos de dunas e terragos marinhos. Sua importancia decorre
de que seus métodos fornecerem informacdes sob a subsuperficie de maneira extensiva e
praticamente continua, a um custo otimizado, com um minimo de impacto sobre o meio-
ambiente e rapidez de execugao. Os cuidados todos se reservam nas etapas de processamento,
interpretagao e correlagdo com a Geologia, pois os dados sempre contém um certo grau de

ambigtidade e apresentam graus de resolugdo varidveis.

Por fim, € senso comum de que a calibragdo ndo apenas dos levantamentos geofisicos
como também do préprio mapeamento geolégico deve estar amarrada em dados obitidos
diretamente da subsuperficie, principalmente através de furos estratigraficos localizados de

modo estratégico. Essa é uma etapa que nédo foi atingida neste trabalho.

Grosso modo, pode-se afirmar que o sistema aqiiifero na regido é composto pelo acopla-
mento hidraulico dos terragos marinhos, leques aluviais coalescentes, dunas e embasamento
cristalino fraturado. Os sedimentos areno-argilosos fluviais e fliviolagunares sao tidos como
aqiiitardes ou aqiiicludes (em fungéo do teor de argilominerais) localizados, formando de certo
modo desviadores do fluxo subterraneo. As rochas cristalinas sem fraturas (“fechadas”) sio
tidas como os aqiiifugos de toda a regido, compondo sua base totalmente impermeével. Essas
barreiras de permeabilidade podem ter também um comportamento errético com respeito &

sua disposi¢ao espacial.
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A rede de drenagens superficial na drea é escassa, conforme j4 mencionado, e supde-se
que a principal recarga ocorre diretamente pela precipitagdo pluviométrica sobre os corpos
de dunas. Trata-se de uma superficie considerdvel de recarga, em uma regido de clima sem
estagao seca definida, segundo o critério de classificagao de Koppen. Entretanto, fatores
como a baixa taxa de cobertura vegetal, os fortes ventos devidos a proximidade do litoral,
a alta pemeabilidade e baixa capacidade calorifica da areia conferem a regiio uma evapo-

transpiracao potencial elevada.



CAPITULO 3

Aspectos Teoricos das Técnicas Geofisicas

Conforme explanado anteriormente, o emprego do ferramental geofisico é indispensavel
para uma avaliacao racional do sistema agqiiifero ndo apenas na drea do Abaeté, mas também

para todo o campo de dunas que se estende ao norte de Salvador.

O papel da Geofisica é fornecer subsidios e guias para o estudo da compartimentagao
geoldgica e mapear o topo do nivel fredtico. Dada a ambigiiidade inerente aos métodos
geofisicos, tanto mais preciso serd o resultado final quanto maior for a diversidade de técnicas
aplicadas. Cada técnica geofisica apresenta um grau de resolugao e profundidade de explo-
ragao proprias. Portanto, a escolha do conjunto de técnicas para integragao deve primar
por: (i) adequagdo ao ambiente geoldgico, (ii) resolubilidade dos alvos, (iii) abrangéncia em

termos da profundidade de exploragao desejada e (iv) viabilidade operacional e financeira.

Apés uma primeira analise do alvo geoldgico e uma visita a area, decidiu-se pelo emprego
de trés técnicas: o radar de penetragdo no solo (Ground Penetrating Radar - GPR), a
eletroresistividade e a magnetometria. Esse conjunto de ferramentas, a seguir detalhadas,

mostrou cumprir os compromissos acima listados.

3.1 Radar de Penetracao no Solo

O Radar de Penetracgdo no Solo (Ground Penetrating Radar) é uma técnica eletromagnética
no dominio do tempo, andloga a técnica sismica de reflexdo. Basicamente, consiste na emissao
de um pulso eletromagnético de alta freqiéncia por uma antena transmissora e no registro

deste pulso ao longo de um determinado tempo através de uma segunda antena.

A energia emitida ¢ irradiada em diversas dire¢des, segundo um padrao préprio da an-
tena, penetrando em parte na subsuperficie. Esta energia é particionada, devido a reflexdes
e/ou difragbes que ocorrem sempre que uma superficie de separagao de dois meios com pro-
priedades elétricas distintas é iluminada. A forma final dos dados consiste numa matriz 3-D

(posigdo espacial, tempo, amplitude), resultante dos registros do pulso emitido e refletido,
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para cada posicao de medida.

A propagagao de uma onda eletromagnética obedece as equagdes de Maxwell, e a re-
solugdo da equagdo de onda para um meio genérico heterogéneo e anisotrépico, incluindo
os termos da fonte, pode ser bastante complexa. Adotando a simplificacao de um meio

desprovido de fontes, temos o seguinte par de equagdes:

V2 E +&%E =0, (3.1)
V? H+x*H = 0, onde: (3.2)
k? = pew® —ipow. (3.3)

Como as frequiéncias de operagdao do GPR sdo altas, os parametros de polarizacao pre-
dominam sobre os de condugado. Deste modo, a constante dielétrica complexa assume um

importante papel na descrigao do meio:

K* =K +iK", (3.4)

com K equivalente a parte real da constante dielétrica (e/ey) e K" representando a parte

imagindria, relacionada aos termos de atenuacao:

K" = K'(w) + —, (3.5)

WeEg
na qual K'(w) representa o termo associado ao fenémeno de relaxagéo da polarizagido do meio
(dependente da freqiiéncia) e o representa a condutividade em corrente continua (w = 0).

A partigao de energia em uma interface dielétrica separando o i-ésimo meio do (z+41)ésimo

meio abaixo, para uma condigdo nao atenuante, é regida pelo coeficiente de reflexdo:

(3.6)
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Pode-se provar que a condi¢do de dispersio do meio estd relacionada aos termos de
atenuacao da onda eletromagnética. Assumindo a solugao harmoénica de onda plana em um

meio homogéneo e isotrépico, propagando na diregao vertical, temos:

E(z,t) = Ege'Fretet) (3.7)

na qual Ep é a amplitude do sinal inicial. Considere o niimero de onda dado como k = a — b:.

Analisando mais detidamente, encontra-se para a e b, usando 3.3:

- 1y 1/2
e o?
a = w{? 1+m+1 } (3.8)
, e - = 1y 1/2
= w 7 1 + 62w2 — ]. (39)

Considere agora uma expansdo em série de Taylor para a fungao f (f;) =4/1+ 65’52:

o, & lO@E) L2 (3.0)

n! 2e2w?

Quando Z < 1, podemos obter as seguintes aproximagdes para a e b:

wy/pe e
o (@
b = —/= 12
2V ¢’ (3.12)
o que justifica fazer b ~ 0.

Substituindo estes resultados na equagao 3.7, e tomando uma frente de onda (fase cons-

tante, kz + wt = cte), temos:
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(wype)z +wt = cte, (3.13)

(wy/pe)dz + wdt = 0, logo: (3.14)
dz 1 c

= 2 = = — 3.15

=% T R (3.15)

Se considerarmos o termo imagindrio (b # 0), associado a atenuagdo, surge uma de-

pendéncia da velocidade de fase com a freqiiéncia, o que caracteriza a dispersio:

(w\/ﬁ—i%\/g)z-l—wt — cte, (3.16)
€
(w\/ﬁ—i%\/g)dz—l—wdt = 0, logo: (3.17)

dz w

V= = 3.18
di W, /€ — z%\/g ( )
A atenuagdo pode ser estimada utilizando-se a seguinte aproximagao:
1. K'
o= LO0OH 0K S) g (3.19)

VK

Dois outros fenomenos controlam a penetracao do sinal de radar no subsolo. O efeito
de relaxao molecular da dgua, apesar de ocorrer préximo a freqiiéncia de 10GHz, interfere
na propagagao da onda eletromagnética em freqiiéncias menores, limitando o uso do radar
até aproximadamente 2,5GHz. O outro fator estd ligado ao espalhamento da energia, o qual
ocorre sempre que hd camadas com espessuras préximas do comprimento de onda.

A técnica GPR é essencialmente uma ferramenta de geofisica rasa, cuja profundidade
maéxima de exploragao se restringe aproximadamente aos 50 metros, sob condigoes favoraveis
e uso de baixas freqliéncias. Sua caracteristica mais marcante € a extrema sensibilidade
ao conteido em dgua do meio. Esse fato é prontamente explicado pela tabela 3.1. Essa
discrepancia de valores entre a dgua e os demais materiais geoldgicos secos confere ao radar

uma excepcional capacidade de imagear até mesmo ténues barreiras de permeabilidade.

Em termos de resolucao, o valor tedrico ideal é de A/4, onde A = v/f. Porém, devi-
do a uma série de incertezas quanto as velocidades do meio e forma de onda nos meios
atravessados, estima-se uma resolugdo variando em torno de A/2 a A/4 (Beres and Haeni,

19911).

lin Aratjo, 1997
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Material K o (mS/m) wv(m/ns) o (dB/m)
Ar 1 0 0.30 0

Agua destilada 80  0.01 0.033  2x10-3
Agua pura 80 0.5 0.033 0.1
Agua domar 80 3x10* 0.01 10
Areia seca 3-5 0.01 0.15 0.01
Areia saturada 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3
Calcario 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1
Folhelho 5-15  1-100 0.09 1-100
Silte 5-30  1-100 0.07 1-100
Argilas 5-40  2-1000 0.06 1-300
Granito 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Sal seco 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Gelo 3-4 0.01 0.16 0.01

Tabela 3.1: Propriedades elétricas de alguns materiais geolégicos & 100MHz. (Davis
and Annan,1989)

3.2 Eletrorresistividade e Polarizagao Induzida

3.2.1 Eletrorresistividade

A técnica da eletrorresistividade consiste na injecdo de uma corrente elétrica continua ou
de baixa frequéncia, através de eletrodos de corrente, e na mensuragao da diferenga de
potencial com outros eletrodos, adequadamente posicionados. As variantes do método sao
muitas, podendo ser utilizadas como técnicas de sondagem e/ou perfilagem em superficie,
perfilagem em pocos ou ainda como tomografia. Discute-se, no presente trabalho, apenas as

técnicas de sondagem e/ou perfilagem em superficie.

Uma excepcional caracteristica do método de resistividade elétrica consiste no largo es-
pectro desta propriedade fisica para os materiais geoldgicos. Os valores para as rochas mais

comuns podem variar desde décimos até milhbes de ohm.m (figura 3.1).

O ponto de partida da técnica é dado pela Lei de Ohm, que na forma vetorial relaciona

- —
o vetor densidade de corrente elétrica J com o campo elétrico E, em um meio material:

J=oE. (3.20)



22

z Sl 1 [
rochas igneas e LTI

Pt et e

rochas - "*-..._,‘
1as o T s s s s e s . o el o
metamorficas

argilas & oy

fothethos ,ﬁg

moles

folhalhos
duros

areias ’ -

arenitos

—
calcario pr —
poroso

calcario R el

denso

i o, w: 1w 0t

ochm.metro

-]

10 &

10

Figura 3.1: Espectro de resistividades para alguns materiais geoldgicos (modificado

de Sumner, 1976).

A constante de proporcionalidade o = 1/p representa a condutividade elétrica do meio (p
é a resistividade elétrica). Essa propriedade intrinseca do meio é, genericamente, de natureza
tensorial. Para um meio homogéneo e isotrépico, esta propriedade passa a ser representada

por um escalar.

Adimitindo um volume material homogéneo v, desprovido de fontes, podemos utilizar a
condigdo de conservagao (V - J = 0) para analisar o comportamento do potencial elétrico.

Usando a equagao 3.20, temos:

V-(¢E) =0, (3.21)
em meios homogeéneos:
Vo = 0, (3.22)
oV-E = 0, como, por hipétese, o # 0: :
V-E = 0. Como o campo é conservativo:
E = —VV, entao:
V2V = 0  (Equagdo de Laplace). (3.23)
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Esta tltima equagdo representa o ponto de partida para obtengio dos potenciais elétricos. A
resolugdo desta equagido diferencial tém sua complexidade controlada pela geometria (con-
digSes de contorno) admitida para o modelo de subsuperficie adotado. Diversos esquemas de
resolugdo existem, desde aqueles totalmente numéricos (diferencas finitas, elementos finitos)

até os analiticos com o auxilio de fungdes especiais.

O potencial para uma fonte de corrente I, num meio homogéneo semi-infinito e isotrépico,

de resistividade pp,, avaliado a uma distancia » da fonte, é dado por:

V= ﬂ— (3.24)
2nr

A expressao anterior contém o cerne do conceito de resistividade elétrica aparente, uti-

lizada na aquisigdo e interpretagio das sondagens e/ou perfilagens elétricas. Este conceito

assume a subsuperficie como sendo homogénea, para célculo da resistividade. O modelo ad-

mitido para as distribuigées das heterogeneidades elétricas é quem fornecerd os parametros

para a posterior interpretagao.

Em relagdo ao mecanismo de condugido da eletricidade nos materiais geolégicos, sem
sombra de divida sobressai a condugéo eletrolitica através dos fluidos que preechem os
poros interconectados da rocha ou sedimento. A Lei de Archie, obtida empiricamente com
uma série de amostras de arenitos, expressa bem a dependéncia da resistividade da rocha

(pr) com a resistividade do fluido (py), a porosidade (¢) e o fator de cimentagio (m):

pr=psp . (3.25)

Diversos outros estudos, generalizando a Lei de Archie, se encontram publicados. Dentre

eles, destacamos o de Lima & Sharma (1992) para arenitos argilosos.

3.2.2 Polarizacao Induzida

O método da polarizagao induzida no dominio do tempo tem como base a quantificacio dos
efeitos de decaimento transiente do potencial elétrico apés a interrupgao brusca da injegio
de corrente. As medidas consistem na integragdo da curva de decaimento transiente, em
janelas de tempo pré-definidas.
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Apbds a interrupgao da corrente, o potencial ndo vai imediatamente a zero porque durante
o processo de eletrificagao do meio uma série de reagdes fisico-quimicas ocorrem, acumulando
parte desta energia. Com a interrupgao do estimulo externo, ocorre a liberagio desta energia
na forma de uma corrente elétrica transiente e queda do potencial acumulado, ao longo do

tempo.

A energia armazenada decorre de dois fatores principais: (i) variagbes na mobilidade
ionica nos fluidos através da estrutura do solo/rocha e (ii) variagdes entre os mecanismos
de condugao eletrolitica e condugdo eletrénica, quando hé graos metdlicos presentes em sub-
superficie. O primeiro fenémeno é chamado de polarizagio de membrana, enquanto o
segundo tem o nome de polarizagao de eletrodo. Este primeiro fenémeno é mais impor-

tante para o presente trabalho, e por isso merece maior detalhe.

A polarizagao de membrana pode estar presente mesmo no caso em que nao haja fluxo
de corrente, quando cargas negativas desbalanceadas em argilas, por exemplo, atraem uma
nuvem cationica difusa ao seu redor. Ao submeter uma corrente elétrica no meio poroso
contendo argila, estas nuvens catidnicas atuam como barreiras seletivas na migragao idnica,
ocasionando um “empilhamento” desses ao redor das particulas argilosas. Com o corte da
corrente, ocorre um processo difusivo, ndo instantaneo, no qual os jons tendem a retornar 3
configuragao inicial de concentragées. Esse é, de forma simplificada, o fenémeno responsivel

pela queda transiente do potencial.

O circuito elétrico conceitual mais simples, representativo deste efeito, pode ser visto na
figura 3.2. Nela, podemos observar trés componentes: R; representa a resisténcia faradica
no poro livre, R, indica a resisténcia no poro bloqueado e Ry é a impedancia complexa
de Warburg. Esta 1ltima é inversamente proporcional a raiz quadrada da freqiiéncia da

corrente, sua descrigao no dominio do tempo é algo complicada.

3.3 Magnetometria

O estudo do magnetismo terrestre é provavelmente o tema mais antigo abordado pela
Geofisica. O uso como ferramenta prospectiva tem um de seus registros mais antigos datando
de 1640, na Suécia, para exploragao de jazimentos de ferro. Nesta época, se utilizava apenas

observagoes da variagao local da declinagdo magnética.

Atualmente, a magnetometria consiste na mensuragao, seja do campo magnético total,
seja de uma ou mais de suas componentes, em diversos pontos do terreno. As oscilacdes lo-

cais do campo magnético podem fornecer informagdes qualitativas e/ou quantitativas acerca
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Figura 3.2: Modelo esquematico do efeito de polarizagdo de membrana (acima) e
circuito elétrico simplificado para sua modelagem. Em (a), situacdo de
repouso, demonstrando a polarizagao natural devido a cargas negativas
desbalanceadas do grio de argila. Em (b), efeito de bloqueio da pas-
sagem de corrente, por obstrugao da passagem dos anions (modificado

de Sumner, 1976).

da distribuigao dos materiais geolégicos, quando estes apresentam propriedades magnéticas

contrastantes.

A Terra comporta-se como um gigantesco ima, cuja causa ainda nio estd totalmente
esclarecida. Entretanto, conhece-se com grande detalhe o seu comportamento e configu-
ragdo. Pode-se aproximar o campo geomagenético como aquele produzido por um dipolo
com os pdlos geomagnéticos localizados em 78°30' N, 69°W e 78°30'S,111°E, eixo inclinado
com 11°30" em relagdo ao eixo N — § geogrifico e centro deslocado de 300km do centro
geografico do planeta. Os pdlos magnéticos verdadeiros (onde a agulha da bissola orienta-se
verticalmente) ndo coincidem com os pélos geomagnéticos, estando nas posigoes 75°N, 101°W

e 67°5,143°E.

Variagoes espagos-temporais do campo ocorrem tanto em termos de intensidade como de
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orientagao. As mais lentas sdo chamadas de seculares e consistem na deriva da orientagao
ora no sentido leste, ora no sentido oeste, ocasionando também inversdes de polaridade
em intervalos de tempo mais longos. Para a geofisica de exploragao, as variagoes sazonais
e diurnas sdo mais importantes, pois atuam como ruido natural. Estas oscilagoes estao
principalmente atreladas a interagao entre a ionosfera, o préprio campo geomagnético e
as emissOes solares (plasma solar). Quando ocorre aumento da atividade solar (manchas
solares), as tempestades magnéticas se tornam mais freqiiéntes, inviabilizando o processo de

aquisi¢ao.

O campo magnético terrestre é caracterizado em qualquer ponto da superficie pelas com-
ponentes horizontal (Hy), vertical (H,), 4ngulo azimutal ou de declinagio (D) e angulo de

inclinagdo () (figura 3.3). As seguintes relagdes entre as componentes podem ser listadas:

H} = HX+H? (3.26)
H} = H;+H; (3.27)
H, = Hjycos(D) (3.28)
H, = Hysen(D) (3.29)
H, = Hcos (1) (3.30)
H, = H;sen(s) (3.31)

(3.32)

Hy
.D —_ ) . 2
1 a. .

A fonte do magnetismo estd relacionada, em 1ltima instancia, a circuitagdo elétrica. A
unidade magnética fundamental é denominada de momento do dipolo magnético (). Para

uma corrente elétrica de intensidade I circulando em uma espira de area a, temos:

Ia
\/Mn, (3.34)

-
m =

na qual 7 indica a orientagdo do dipolo com relagao ao sentido do circuito elétrico.

A nao-existéncia de monopdlos magnéticos é contornada com alguns artificios matemati-
cos, para facilitar a compreensao e manipulagao algébrica. Deste modo, a forga de interagao

S
F,, entre dois pélos magnéticos de intensidade p; e p, separados por uma distancia r é:
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Componentes do campo geomagnético

Figura 3.3: Relagoes geométricas entre as componentes do campo geomagnético.

2] 1 pips,
Frn = ;“;3—7‘, (3.35)

onde 7 é o versor na direcao r, orientado de p; para p,, e 1 indica a permeabilidade magnética

do meio, admitido como homogeéneo e isotrépico.

A partir desta expressao, podemos desenvolver o conceito de campo magnético:

—> - . 1 ~ 1 ~
H=lim F, = lim —-2P2; = “ P25 (3.36)
p1—0 -0 73 urd

O campo magnetostatico é conservativo, o que permite adotar uma fungio potencial

magnético U:

H = VU, (3.37)
M’ —

U(F) = / M(™) g com: (3.38
V|7"~—-T0]

M(Fo) = p15(F0 - Fm) + pz&(’f_"o — 'f';,z) + ... +pn5(7?0 - FPn)’ (339
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nas quais p representa intensidade de monopélo magnético e M representa o momento

magnético de dipolo por unidade de volume ou vetor magnetizagao.

Os materiais podem ser classificados, basicamente, em trés categorias principais, no to-
cante as suas propriedades magnéticas: (i) diamagnéticos, (ii) paramagnéticos e (iii) ferro-
magnéticos. No diamagnetismo as substéncias adquirem um magnetizaco fraca e em sentido
oposto ao campo indutor, enquanto no paramagnetismo a magnetizagio é fraca, porém no
mesmo sentido do campo indutor. J& no ferromagnetismo, a magnetizagio adquirida é forte
e no mesmo sentido do campo indutor, podendo mesmo ser mantida apds o cessar deste

ultimo (magnetizagao remanente).

A indugao magnética B pode ser expressa da seguinte forma:

B = uH com: (3.40)
p = 1+4nk (sistema cgs), (3.41)

onde x representa a susceptibilidade magnética. Por defini¢ao o valor da permeabilidade
magnética do vécuo é yy = lgauss/oersted no sistema cgs e pg = 4w10~"henry/m no sistema

internacional. No caso de um meio material, define-se também:

+ M) (3.42)
1, (3.43)

—i;mt

po(
M;

o

— -
onde M; representa a magnetizagdo induzida e M, indica a magnetizacido remanente.



CAPITULO 4

A quisicao e Processamento dos Dados

Geofisicos

4.1 Radar de Penetragao no Solo

O equipamento utilizado nos levantamentos foi um SIR SYSTEM 2 fabricado pela Geophy-
sical Sensor & Software Inc.. O equipamento foi adquirido pelo CPPG/UFBA com uma
par de antenas de multiplas freqiiéncias (80, 40, 32, 20 e 16MHz), que variam a depender
do comprimento dos elementos empregados (120, 240, 360, 480 e 600cm, respectivamente).
O aparelho dispde, ainda, de uma CPU (microcomputador 486) e um odoémetro para dis-
paros automaticos, prefixado um certo intervalo de amostragem. Esse 1iltimo acessério é de
grande utilidade para os levantamentos com afastamento constante, para os do tipo WARR
e principalmente para as aquisi¢es de familias de tiro-comum. O odémetro é calibrado no
campo, com o auxilio de uma trena, pois o giro da roda de servigo (“survey wheel”) depende
do tipo de pavimento. O par de antenas, juntamente com o odémetro, é montado sobre dois

trends, os quais sao arrastados sobre o terreno investigado.

4.1.1 Técnicas de Aquisicao e Processamento

Existem trés maneiras classicas de aquisi¢do dos dados de GPR em superficie:

o Técnica de Afastamento Constante

Nesta técnica, o conjunto receptor-transmissor é mantido com uma separagao fixa para
todo o perfil levantado. A distancia receptor-transmissor (“offset”) é empiricamente
adotada como equivale ao comprimento dos elementos da antena. Essa distancia deve
ser tal que evite ao méaximo os efeitos de acoplamento com a fonte e nio saia excessi-
vamente da condigao de afastamento-nulo, a qual representa uma simplificagio muito

util na interpretagao dos resultados.

29
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e Técnica de Aquisigao CMP (Common Mid Point)

Consiste na aquisi¢do dos dados deslocando-se igualitariamente e em sentidos opostos,
a antena-fonte e a antena-receptora, partindo-se de um ponto pré-definido no terreno.
Este modo de aquisi¢do permite mensurar as velocidades das diversas camadas que por

ventura existam em subsuperficie.

e Técnica WARR (Wide Angle Reflection and Refraction)

Neste procedimento, uma das antenas é mantida fixa, enquanto a outra é sucessiva-

mente afastada, em linha reta, desta primeira.

Pode-se utilizar a aquisicao de diversas se¢bes, movendo-se a fonte segundo espagos
regulares pré-definidos, sobre uma mesma linha de levantamento. Desta maneira, ha
um certo grau de recobrimento das diversas se¢oes, permitindo um reordenamento em
varias familias de ponto-médio comum ao longo do perfil. Esta estratégia permite
um maior detalhe no imageamento dos refletores e uma melhora na determinagao de

velocidades em subsuperficie.

Dois dos grandes atrativos do GPR residem na simplicidade de operagao e por pratica-
mente dispensar maiores processamentos para uma primeira analise da imagem. Os resulta-
dos podem ser vistos em tempo real, evitando que falhas na aquisig¢ao resultem em prejuizos
maiores. Entretanto, uma série de processamentos subseqiientes podem ajudar na melhoria
das imagens e obtengao de parametros fisicos do meio, como as velocidades de propagagao
da onda eletromagnética. A seguir estdo os passos principais da seqiiéncia normal de pro-
cessamento para as segdes de afastamento constante. Utiliza-se da analogia com o método

sismico e emprega-se uma seqiiéncia muito semelhante no tratamento dos dados GPR.

7z
e Pré-processamento

No processo de aquisicdo, os ajustes de ganhos e posigao do tempo zero dos registros
é semi-automatica e estatistica, nao exigindo maiores cuidados. Entretanto, deve-se
estar atento no instante desta calibracdo, na observagido dos valores de ganho. Ganhos
inicials muitos altos indicam problemas na antena transmissora, como baterias fracas
ou cabos mal conectados. Apéds a aquisicao, registros defeituosos (tragos) também

podem ser eliminados.

Aplicagao de AGC (Automatic Gain Control) e balanceamento de tragos pode ser
usados ou nesta etapa, ou apds quaisquer outros processamentos que interfiram nas

amplitudes dos sinais.
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e Deconvolugao

Cada registro consiste, em ultima anélise, no resultado de uma convolugao entre o pulso
eletromagnético emitido (wavelet) e a série de refletividades que representa as diversas
interfaces entre meios com propriedades eletromagnéticas contrastantes. O processo
deconvolutério busca resgatar a série de refletividades, “afinando” a estratigrafia pela
diminuicao do efeito da largura da “wavelet” sobre os horizontes refletores. Algumas
particularidades do sinal de radar exigem procedimentos especiais para a deconvolugao.
O primeiro decorre de que o pulso de radar ndo é de fase minima (Aratjo, 1997), mas
sim de fase mista. Outro possivel problema ocorre quando o meio é dispersivo, nao
preservando a estacionariedade do sinal. O uso de técnicas especiais, como decon-
volugao com filtros de fase mista (Porsani, 1996) e deconvolugéo adaptativa parecem

promissoras.

e Filtragem do Sinal

Uma grande variedade de filtros podem ser aplicados aos dados, para melhorar as
imagens de determinadas feigdes da subsuperficie. Sun & Young (1994) demonstraram
a utilizacao de filtros no dominio F-K para realgar fei¢oes estratigraficas. Outros filtros
no dominio X-T podem ser aplicados. Destacam-se como mais usuais o “background
removal’, para destacar reflexdes localizadas e/ou difragdes, € o média-mével, para

ressaltar a continuidade lateral dos refletores.

e Remocgao do Afastamento

O efeito do afastamento entre a fonte e o receptor afeta as reflexbes mais rasas,
posicionando-as com um tempo maior do que realmente ocupariam na condigao de
afastamento nulo. Pestana (1997) quantificou estas diferengas e propoés um algoritmo

para corrigir este efeito.

e Migracgao

Os diversos métodos de migragdo adotados na sismica podem ser adaptados para em-
prego nos dados GPR. Com a migracdo, pode-se verificar a validade das andlises de
velocidade, corrigir os efeitos de propagagao do campo de ondas e converter as ima-
gens do dominio X-T para o dominio X-Z. Trata-se de importante processamento na

quantificagdo das segoes de radar.
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4.1.2 Aquisigao e Processamento de Familias de Tiro-Comum - Morro do Mi-
rante

U primeiro perfil imageado ¢ uma pequena segao localizada na figura 4.1. Foram realizados
43 tiros com 100 recepgoes em cada tiro, utilizando a roda de servigo para calibracao das

distincias enfre as estacdes.

A geometria deste arranjo de familias de tiro-comum foi estabelecida com um alastamento
inicial de 150 cm, intervalo entre estagoes de 10 cm e progressao dos “tiros” elelromagnéticos
de 20 cm. Cada registro de tiro representa um arquivo distinto, os quais foram posteriormente

agrupados em um {inico arquivo, para manipulagao com o pacote de programas CWP da
Colorado School of Mines.

Figura 4.1: Foto com vista parcial da drea, indicando a linha 1 com levantamento
shot-gather.

No processo de aquisigao, os ajustes de ganhos e posigao do tempo zero dos registros é
semi-aulomalica e estatistica, conforme explicado. Entretanto, durante a operacao o equi-
pamento foi acidentalmente desligado, e ao religarmos o mesmo perdemos os ajustes iniciais,
gerando uma pequena diferenga de ganhos e pequeno deslocamento temporal, a partir do tiro
27'. Este fato nos obrigou a realizar uma pequena corregao estitica devido ao deslocamento
temporal causado pelo auto-ajuste do aparelho, apesar da topografia ser plana ao longo da

linha de servico.

A unificagao dos arquivos, apos a transferencia dos mesmos para as workstations, se deu
conforme a rotina listada em A.3.1. Neste processo, nés eliminamos os tragos auxiliares

(cabegalhos) e os tragos que ultrapassavam o limite de 100, uniformizando a quantidade de

lyer anexo Al
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canais por tiro. Ainda nesta rotina, foram calculados e gravados nos cabegalhos dos tracos
as informagdes das posigdes do receptor (gx), da fonte (sx), do ponto médio comum (cdp) €
do afastamento (offset). Esse arquivo, apds a correcéo estdtica acima mencionada, foi a base

de todo o processamento subsequente.

Em linhas gerais, trés etapas béasicas foram seguidas no processamento, quais sejam:

e anilise de velocidades;
e corregao de sobretempo normal (NMO) e empilhamento;

® migragao.

Um processamento mais cuidadoso exigiria aplicagdo de corregdo de DMO (Dip Move-Out),
pois como pode ser visto no anexo A.l, existe claramente refletores inclinados ao longo do
perfil. Entretanto, como este foge do escopo proposto ao trabalho, nos deteremos apenas aos

itens acima expostos.

4.1.2.1 Analise de Velocidades

O objetivo central desta etapa é a obtengdo das melhores velocidades de empilhamento e
velocidades intervalares para a posterior migracao, exatamente como o é na sismica. Existem
na técnica.G'PR, entretanto, algumas caracteristicas peculiares, que devem ser consideradas

antes do inicio do processo:

¢ o intervalo de amostragem temporal é muito menor (ns) que na sismica, enquanto as

velocidades sao muito maiores (0.17 - 0.08 m/ns);

e apesar dos esforgos e de resultados preliminares encorajadores, a deconvolugio em
dados de radar ainda nao estd plenamente dominada, de modo que a anilise de veloci-
dades é realizada em dados brutos, com informacdes contidas em wavelets relativamente

largas;

e via de regra as velocidades decrescem com a profundidade, devido ao aumento do
conteido em agua no meio poroso. Isso implica em um cuidado adicional no uso da

férmula de Dix (1955) para obtengdo das velocidades intervalares.

Observados os detalhes, realizamos trés técnicas para a anélise de velocidades, a seguir
descritas.
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Andlise de velocidades por NMO A idéia bésica desta técnica é aplicar uma série de
correcdes de NMO para uma mesma familia CMP, usando em cada uma das corregoes um
campo diferente de velocidade constante. Assim podemos verificar qual a melhor velocidade
de empilhamento para cada evento hiperbélico (refletor) da segdo e o tempo correspondente

do mesmo. A rotina descrita em A.3.2 descreve o procedimento.

O resultado do processamento aplicado ao CMP na posigédo 500 pode ser visualizado na
figura 4.2.
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Andlise de velocidades por correcao de NMO e empilhamento Esta técnica se as-
semelha muito a anterior, porém conta com um procedimento a mais que confere maior
validade as informagoes. Além do Normal Move-Out, é realizado também um empilhamento
(stacking) dos tragos da familia de ponto médio comum. Com este procedimento realizado
para uma série contigua de familias CMP, podemos avaliar qual velocidade resulta em re-
fletores mais coerentes, e assim determinar a fungio velocidade de empilhamento com uma

maior validade estatistica. Portanto, em sintese, temos:

o selegao da faixa de familias de tiro comum a serem analisadas e faixa de velocidades a

pesquisar;

e para cada velocidade, aplica-se em todos os CMPs a correcao de NMO e empilhamento,

concatenando os tracos empilhados;

¢ por fim, monta-se uma se¢do com grupos de tragos empilhados por cada velocidade

escolhida.

A rotina listada em A.3.3 realiza estas operagoes, usando o pacote CWP.

Na figura 4.3 temos uma anélise de velocidades utilizando esta técnica, para a faixa de
familias CMP’s compreendida entre 450 e 550, com espagamento de 5 cm, para um intervalo

de velocidades de 0.08 a 0.18 m/ns.
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Anailise de velocidades por semblance As técnicas anteriores fornecem boas indicacdes
de velocidades, por visualizagdo direta dos eventos que contém as informagdes desejadas.
Entretanto, quando desejamos visualizar a fungdo velocidade de empilhamento com maior
detalhe, a melhor opgao estd naquilo que se define por semblance. A base do processo é a
mesma: corregao do efeito de NMO e empilhamento de uma familia CMP, porém o modo de
verificagao do ajuste é diferente. Neste caso, ao invés de utilizar diretamente a informacio de
amplitudes dos tragos empilhados, usa-se a informagao da distribuigio de energia do mesmo.
Esse procedimento possibilita a utilizagdo de um programa de contorno na comparacio das
“energias de empilhamento” para as diversas velocidades, fornecendo uma imagem mais

direta da distribuigao de velocidades com o tempo.
A rotina exposta em A.3.4 demonstra como realizar esta operagao.

A figura 4.4 ilustra o resultado desta rotina.
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4.1.2.2 Conversao de velocidades de empilhamento para velocidades intervala-
res

Apés a avaliagdo dos resultados das diversas andlises de velocidades, devemos averiguar a
coeréncia dos resultados em relagdo ao empilhamento e obter as velocidades intervalares, as
quais serao utilizadas posteriormente para migragao dos dados. A conversao foi realizada
utilizando a formulagéo desenvolvida por Dix (1955). Com base em sua teoria, temos para

um caso de m camadas:

no= 2..m—1 (4.1)
vit, — v? t(n-1)

Ve = o ————(o=1) 4.2

\J th — t(n-1) (4.2)
Va(tn — t(n

Zn = Z(n—1)+ ( 2( 1)) (43)

1/1 = V1 (44)

to —
Z, = m_g_tﬁ (4.5)

para as quais V), e Z, simbolizam a velocidade intervalar e a profundidade da base na n-
ésima camada, respectivamente, enquanto v, e t, representam a velocidade e o tempo de

empilhamento desta mesma n-ésima camada.

Observando a equagdo 4.2, percebemos que existe a possibilidade de se chegar a um
valor complexo quando ocorre uma redugéo das velocidades de empilhamento com o tempo
(profundidade). Como este valor complexo nao possui significado fisico, devemos adotar um

procedimento para obter um valor fisicamente significante. Duas opgdes se seguem:

e extrair a parte real do valor complexo e adoté-la como sendo a velocidade intervalar

correta ou,

e refazer ou reconsiderar a andlise de velocidades, adotando valores mais adequados ao

equacionamento dado por 4.2

O programa FORTRAN para realizar esta conversao encontra-se listado em A.3.5.

Com a posse do campo de velocidades intervalares, podemos aplicar uma rotina de sua-
vizagao lateral para diminuir os efeitos de descontinuidade da analise ou, como foi feito na
figura 4.5, utilizar programas de contorno para interpolar um campo de velocidades a par-

tir das informagdes obtidas nos CMP’s analisados. Neste exemplo, utilizamos o programa
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SURFER da Golden Software Inc. em ambiente PC tanto para interpolar como para a apre-
sentagdo final. A interpolagdo escolhida foi a com o inverso da distancia, aplicando uma

forte suavizagao lateral.

4.1.2.3 Empilhamento

A idéia central do empilhamento consiste em obter um radargrama o qual em hipétese seria
equivalente a uma segdo de afastamento nula, ou seja, na qual fonte e receptor ocupam a
mesma posi¢ao. Podemos entdao adotar o modelo do refletor explosivo e, por fim migrar
a segao utilizando algum algoritmo baseado na equagao da onda, e obtermos ao im uma
imagem em fung¢ao da profundidade. O empilhamento permite verificar a coeréncia da andlise
de velocidades pela clareza com que os refletores sao registrados, podendo ser um ponto de

retorno (turn-over) no processamento.

Como efeitos benéficos adicionais, podemos listar:

e aumento da razdo sinal/ruido proporcionalmente & 1/n, onde n é o numero de tracos

somados;
e redugao do volume de dados a serem manipulados e

e atenua¢do de miltiplas

Realizamos o empilhamento considerando um modelo de velocidades lateralmente cons-
tante. Esse modelo foi construido tomando uma média simples do tempo de afastamento
nulo e velocidade de empilhamento de cada evento (refletor) em todos os CMPs analisados.

Este procedimento simples j& permitiu a obtengdo de uma boa imagem final (figura 4.6).

Nés temos o conhecimento prévio de que determinados trechos apresentam refletores
inclinados, como ja foi dito anteriormente. O mergulho dos refletores, para a anélise de
velocidades, tende a ocasionar velocidades de empilhamento maiores do que quando temos
refletores horizontais, e isto resulta em um posicionamento inadequado (em tempos menores)

dos refletores em relacdo ao tempo de afastamento nulo dos mesmos.

Com posse da segao de afastamento nulo, o processamento empregado é idéntico ao

comumente empregado para se¢oes de afastamento constante.



Velocidades Intervalares
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Figura 4.5: Velocidades intervalares para o trecho entre 200 e 1200 cm (referencia
no primeiro tiro), obtido a partir de velans espacados de 100 em
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Radargrama Empilhado
distdncia (m)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

100

200

‘tempo (ns)

300

400

500

Figura 4.6: Radargrama empilhado para um modelo de velocidades lateralmente

constantes, no trecho entre 200 e 1200 cm. Vide explicagbes no texto
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4.1.3  Aquisicao e Processamento de Familias de Tiro-Comum - Hotel Sofitel

Uma parte da seqiléncia de processamento anteriormente descrita também foi aplicada em

um outro local, com uma antena de mais baixa freqiiéncia (40MHz).

Neste segundo perfil, executado no campo de golfe do Hotel Sofitel (figura 4.7), foram
adquiridas 51 familias de tiro-comum com 100 recepgoes cada (anexo A.2). A geometria
adotada contou comn umn afastamento inicial de 160 cm, intervalo entre estagées de 10 cm e
progressio dos tiros de 10 cm.

O objetivo desta aquisigao se restrigiu apenas na obtengao das velocidades, para uso na
migracao das secoes de afastamento constante realizadas neste mesmo terreno.

O resultado de uma das andlises pode ser vistos na figura 4.8, 5.7 e 5.8. Percebe-se
a perda de definigao nas estruburas mais rasas e menor qualidade do semblance, devido &
antena de menor freqiiéncia adotada.

Figura 4.7: Acima, foto com vista parcial do campo de golfe e abaixo, a linha de
levantamentos WARRs, préxima & sondagem elétrica vertical 04.
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4.1.4 Aquisicao e Processamento de Secoes de Afastamento Constante

Foram adquiridos 41 perfis de GPR. Os alvos principais consistem nos arredores da Lagoa do
Abaeté e dependéncias do Hotel Sofitel, mas algumas outros perfis mais afastados também
foram adquiridos. A antena preferida para os levantamentos foi a de freqiiéncia central em

80MHz, pérem algumas outras poucas aquisigées foram conduzidas em menores fregiiéncias.

Conforme explicado anteriormente, o processamento requerido nestas se¢des é minimo.

Dentre eles, o mais significativo, sem dividas, consiste na migracio.

A migragao, conforme explanado no capitulo anterior, objetiva retirar dos dados os efeitos
da propagagao do campo de ondas em subsuperficie, deslocando os refletores para mais
préximo de suas posigdes reais em subsuperficie. Diversas técnicas se encontram disponiveis,
tanto para migragao em tempo como para em profundidade. Destacamos duas delas, pela

importéncia assumida no presente trabalho. Ambas convertem os dados para profundidade:

e Migracao no Dominio da Frequéncia

Nesta técnica, os registros sdo convertidos para o dominio F-K, onde se torna mais
simples, por deslocamento de fase, executar o processo de retropropagagao do campo
de ondas. A condigdo de imagem para os algoritmos é dada pela soma de todas as

freqiiéncias migradas, (principio do refletor explosivo). Dois algoritmos se destacam:

Algoritmo Phase-Shift (Gazdag, 1978) - Este é o mais simples, no qual o desloca-
mento de fase se d4 em uma tnica passada para todos os tragos. Admite para tanto um
meio com heterogeneidades apenas na vertical (meio com velocidades plano-paralelas e
horizontais). E extremamente ttil, pela sua rapidez, para migragoes onde nio ha gran-
des variagdes laterais de velocidades ou quando se deseja obter um primeiro modelo da
subsuperficie.

Algoritmo Split-Step (Freire, 1988) - Neste algoritmo, o processo de deslocamento
de fase é executado em duas etapas. A primeira, no dominio F-K, é realizada com uma
velocidade média para cada profundidade. A segunda, no dominio F-X, é realizada
para cada trago (ou conjunto de tragos), usando as diferencas locais entre a velocidade
do modelo e a velocidade média, consistindo de pequenas correcoes. Esta estratégia,

permite acomodar bem pequenas variagdes laterais de velocidade.
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e Migragao por Diferengas Finitas

A abordagem do processo de retropropagagio do campo de ondas por diferencas finitas
., . - . . . .

Ja € consagrado, e as variantes sao muitas. Grosso modo, consiste na discretizacio do
continuo através da aproximagao das derivadas da equagdo da onda por séries de Taylor.
Novamente, a condigao de imagem é o deslocamento do registro para o tempo ¢ = 0,

empregando o conceito do refletor explosivo.

O maior destaque destes algoritmos estd na sua robustez quanto & complexidade do
campo de velocidades. Variagbes laterais fortes podem ser bem resolvidas com este
método. O maior cuidado estd na escolha das dimensdes da malha, a qual deve obe-
decer certos critérios para evitar condigdes de instabilidade e ndo-convergéncia. Um
tratamento mais detalhado pode ser visto em Botelho (1986) e Almeida (1996).

A figura 4.9 ilustra a importéncia do processo de migragiao no correto imageamento
das estruturas em subsuperficie. Na parte superior, tem-se o perfil no dominio no tempo.
Percebe-se que o refletor mais profundo apresenta uma estruturagio complicada na porcao
central, inclusive com cruzamento de linhas (“gravata borboleta”). Esta estrutura indica
um foco enterrado em subsuperficie, o qual é prontamente recomposto pela migragio com as
velocidades corretas. Neste exemplo, usou-se a migragao por diferengas finitas com correcao
topografica simultanea (Botelho & Pestana). O ajuste da topografia é realizado no momento

da entrada dos dados, no inicio do processo de propagagao reversa no tempo.



Perfil 284 - Radargrama no dominio do tempo e
resultado da migracdo com corregdo topogréfica
simultdnea
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Figura 4.9: Perfil 284. Na parte superior, na se¢do em tempo, nota-se a estrutura
de “gravata borboleta”, causada por um foco enterrado. Abaixo, a

segao migrada para profundidade, com corregdo topogréfica simultanea

(Botelho & Pestana, 1996).
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4.2 Eletrorresistividade e Polarizacao Induzida

A técnica de eletrorresistividade/IP permite uma investigagao mais profunda, aonde o sinal
do radar ndo consegue penetrar, além de fornecer parametros tdteis na interpretagio dos

radargramas, diminuindo o grau de ambigiidade.

4.2.1 Agquisicao e Processamento - Eletrorresistividade

Diversos arranjos dos eletrodos podem ser aplicados, cada qual originando uma expressio
propria para o fator geométrico e, consequentemente, para a resistividade aparente. Os mais

comuns sdo: (i) Schlumberger, (ii) Wenner, (iii) dipolo-dipolo e (iv) dipolo-pélo (figura 4.10).

A funcao resistividade aparente, para um arranjo qualquer de quatro eletrodos, é dada

pela expressédo:

AV 21

Pa = i ( N _;N) (46)

o
2l
<l
2~
e

No caso do arranjo Schlumberger, temos as seguintes expressoes:

AV [(a® b
Pas = — (——b— - Z) (exata), (4.7)
. . ]-lmb—)O 'A'g‘{ 2 —E 2 .
gl,lf)% Pas = ——p ——ma = -—ma (aproximada), (4.8)

de onde se compreende o sinonimo de arranjo gradiente.

As sondagens elétricas verticais, quando isoladas, sdo em geral interpretadas com base em
um modelo de camadas plano-paralelas e “infinitamente” extensas na horizontal. A adogao
deste modelo facilita sobremaneira a inversdo das resistividades, sendo que o procedimen-
to mais usual utiliza 0 método do ponto auxiliar. Neste método, um conjunto de curvas
auxiliares pré-calculadas é utilizado para obtengao das espessuras e resistividades do meio.

O refinamento desta interpretagao pode ser executada em computadores usando algoritmos
apropriados (Marinho, 1997).
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Figura 4.10: Modos mais usuais de arranjos de eletrodos para sondagens/perfilagens
em superficie. (i) Schlumberger, (ii) Wenner, (iii) dipolo-dipolo, (iv)

dipolo-polo.

Os perfis bi-dimensionais j& apresentam maiores complicagbes no tratamento dos dados.
A inversido automética desses dados é ainda um tema de pesquisa a nivel de doutoramento.
Algoritmos para modelagem direta ou seja, obtengao da resposta fisica a partir de um modelo
suposto, sao conhecidos e disponiveis no CPGG, mas nao foram usados neste trabalho. Neste

caso, o uso de pseudo-segdes pode auxiliar grandemente na avaliagao qualitativa dos dados.

Na primeira etapa, conduziu-se apenas os levantamentos de eletrorresistividade, com o
equipamento Terrameter 5310, fabricado pela ABEM. O equipamento contém um trans-

missor e um receptor separados, ambos analégicos. A unidade transmissora dispée de um
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circuito de amplificagao que possibilita um ajuste da voltagem do sinal em 400V, 200V e
100V. A fonte de energia consiste em um conjunto de 56 baterias de 1,5V (tamanho gran-
de), totalizando 84V. O processo de medida se assemelha ao de uma ponte de Wheatstone,

equilibrando um conjunto de resisténcias internas com aquelas da subsuperficie.

A segunda etapa, com aquisi¢des na area do Hotel Sofitel, foi conduzida com o equi-
pamento SYSCAL R-2, fabricado pela [ris Instruments. O equipamento dispde de uma
unidade receptora e transmissora microprocessada, totalmente digital. Realiza medidas de
resistividade e polarizagado induzida no domifnio do tempo, inclusive com repeticio de me-
didas (stacking). A forma de onda é quadrada, largura do sinal ajustivel entre 250ms e
10.000ms, com opgao de periodo de repouso (corrente=0) ou ndo. A alimentagdo é realiza-
da com uma bateria comum de automével (12V), amplificada para uma poténcia de 250W
em voltagens reguldveis de 100V até 800V. Armazena até 1022 registros em uma meméria

interna, possibilitando conexdo com um computador pessoal.

Inicialmente, foi planejada uma maior énfase no uso de sondagens elétricas verticais.
Entretanto, em fungao da dificuldade de aquisi¢do no campo de dunas, o enfoque foi dirigido
para o GPR. Essa dificuldade é fungao da alta resistividade da areia superficial seca, a qual
diminui a intensidade da corrente elétrica circulando em subsuperficie, inviabilizando leituras
coerentes da diferenga de potencial entre os eletrodos de potencial. Alternativas de aquisicio
durante o periodo de chuvas e introdugdo de eletrodos mais profundos foram tentadas. O
uso de eletrodos profundos se mostrou inviavel, devido a dificuldade de se enterrar o mesmo
abaixo de 1 metro de profundidade. A aquisigao durante o periodo de chuvas resultou em
alguma melhora, mas ndo foi suficiente para tornar as leituras confidveis. Aliado ao efeito da
resistividade elevada, surge também o efeito acentuado da topografia no campo de dunas, o

qual dificulta muito ou mesmo inviabiliza uma interpretagdo simples das sondagens.

As inversoes considerando meios unidimensionais foram realizadas em duas etapas. Na
primeira, utilizando o método do ponto auxiliar, se definiu um primeiro modelo de resis-
tividades para cada sondagem. Esse modelo entdo foi melhorado, de maneira automética,
empregando o programa RESIST 1.0 desenvolvido por Vander Velpen da Delft University.
A figura 4.11 ilustra os resultados deste procedimento executados para a SEV01, adquirida

-no Hotel Sofitel.
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4.2.2 Aquisig¢ao e Processamento - Polarizagcao Induzida

As medidas conduzidas no dominio do tempo fornecem dados de cargabilidade do meio. A

cargabilidade M, cuja dimenséao é de tempo, defini-se como:

1 qta

M=_—
Vm t

V(¢)dt, (4.9)
na qual V,, é a voltagem mdxima, na situagdo anti-causal (¢ < 0), [t1,¢2] é o intervalo de
amostragem e V(t) é a fungao transiente do potencial elétrico. Os arranjos de eletrodos sao
os mesmo para o caso da eletrorresistividade, sendo geralmente preferido o arranjo dipolo-

dipolo.

Em termos de processamento, diversos algoritmos sao propostos, muitos deles ainda com
pesquisa em andamento, para estimar outros parametros descritivos do meio. Entretanto, a

discussao destes algoritmos nio cabe no escopo deste trabalho.

A interpretagdo dos dados de IP é conduzida, genericamente, de forma qualitativa em
pseudo-se¢oes, integrada com a resistividade. Neste tocante, cabe salientar que o efeito
de IP nao cresce monotonicamente com o aumento do conteido de argila, mas apresenta
um méximo para uma dada percentagem volumétrica do argilomineral, apds a qual passa
a decrescer. Deste modo, areias argilosas sdo muito mais propicias de que folhelhos, por
exemplo. O efeito de IP também é reduzido com o aumento da condutividade (salinidade)

do fluido intersticial.

4.3 Magnetometria

A magnetometria pode ser considerada como uma das mais versateis técnicas geofisicas,
no que tange ao processo de aquisi¢do. Levantamentos marinhos, aéreos e terrestre sao
largamente aplicados, tanto com medidas absolutas como com medidas relativas do cam-
po. Dentre os diversos tipos de equipamentos, destacam-se os de saturagao (fluz-gate), de
precessao de prétons e os de bombeamento 6tico. Todos se destacam pela portabilidade e

facilidade de operagao em campo.

O procedimento de aquisigdo deve contar com uma estacao-base, a qual deve ser medida
em intervalos regulares de tempo. Este procedimento possibilita acompanhar as oscilagoes
temporais do campo magnético, fornecendo uma curva de correcao temporal para as demais

estagoes. Usualmente se utiliza um intervalo maximo entre 2 e 3 horas.
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Corregdes topograficas sdo necessarias quando o terreno é muito acidentado e o valor da
susceptibilidade magnética do mesmo é elevado. O contraste de susceptibilidade entre o ar
e o terreno produz anémalias falsas quando o terreno ndo é plano: nos vales, o sensor estara
mais envolto por materiais magnéticos do que nas cristas. Entretanto, a depender do nivel

de precisao e objetivos do levantamento, este é um processamento dispensavel.

Diversos tipos de manipulagao e filtragens podem ser aplicados para realgar determinadas
feicoes dos dados. Entre elas podemos citar a segunda derivada vertical do campo, redugao
ao pdlo e obtengdo do sinal analitico. A redugao ao pélo procura eliminar a caracteristica
dipolar das anomalias, “rotacionando” o campo indutor para uma situagao de verticalidade.
O sinal analitico ressalta os contornos das anomalias magnéticas, facilitando a distingao de

dominios magnéticos homologos.

A interpretacdo pode ser qualitativa e também quantitativa. Diversos esquemas pa-
ra modelagem de estruturas bi e tri-dimensionais sdo conhecidos, possibilitando inversdes
por tentativa-e-erro. Entretanto, a questao da ambigiidade neste método é bastante con-
siderdvel, o que obriga o interpréte a utilizar outras informagoes a prior: conhecidas ou

estimadas.

A magnetometria foi empregada neste estudo como uma ferramenta auxiliar na con-
figuragdo mais grosseira, qualitativa, da topografia do embasamento cristalino. Estas ro-
chas apresentam um conteido de minerais magnéticos muito superior ao dos sedimen-
tos quaterndrios, predominantemente quartzosos. Isto confere uma maior susceptibilidade

magnética nas rochas do embasamento quando comparadas com esses sedimentos.

Entretanto, para uma escala de detalhe, uma avaliagao mais rigorosa, quantitativa, nao
apresenta interesse pratico. Um dos principais motivos é o efeito topogréfico, o qual pode
ser considerdvel para o grau de refinamento exigido neste caso (20-30nT). Outro motivo
advém da dificuldade em compor malhas regulares de amostragem neste terreno: a presenca
ostensiva da vegetagao de dunas dificulta os acessos em certos locais e obviamente nao se

pode pensar em abrir picadas nesta vegetagao.

Um levantamento magnético foi conduzido nos arredores da Lagoa do Abaeté. Foram
medidas a intensidade relativa da componente vertical do campo em 135 estagoes. Utilizou-se
para tanto um magnetémetro tipo fluz-gate, analdgico, fabricado pela Scintrez Geophysical
Equipment Inc.. Dada a precisdo requerida nas medidas, utilizou-se também um tripé para
apoio e verticalizagdo do equipamento nos pontos de medida. Além da corregao temporal
usualmente adotada, diversas repeti¢des das medidas foram executadas, de modo que o valor

final registrado em cada estagdo corresponde a uma média aritmética de varias medidas.



Os resultados podem ser vistos no capitulo 5.

55



CAPITULO 5

Analise dos Levantamentos Geofisicos

5.1 Radar de Penetragao no Solo

5.1.1 Andlise dos Resultados do Processamento de Familias de Ponto-Médio

Comum Obtidas a Partir de Familias de Tiro-Comum

O principal objetivo deste processamento consiste na obtengdo das velocidades intervalares
com grande acuracia, algo dificil de ser obtido com apenas algumas familias CMP (Common
M:id Point). Além disto, considerando a simplificagdo dada pela equagao 3.15, com as veloci-
dades intervalares pode-se inverter a constante dielétrica do meio, a qual pode ser convertida

em outros parametros petrofisicos, como saturagdo em agua, por exemplo.

Outro grande trunfo estd no refinamento das imagens, detalhando a estratigrafia no
trecho imageado. Essas imagens obtidas pelo empilhamento dos tragos das familias de ponto-
medio comum satisfazem a condi¢ao de afastamento nulo, posicionando os eventos mais rasos

adequadamente. Isso ndo ocorre na aquisigao com offset constante.

5.1.1.1 Morro do Mirante

Conforme pode ser visto no capitulo 4, as analises de velocidades indicaram uma diminuigao
progressiva das velocidades intervalares, com algumas anomalias localizadas (figura 4.5).
Quatro niveis caracteristicos podem ser destacados. O primeiro, da superficie até a profun-
didade média de 4,0 metros, com as velocidades em torno de 0,14m/ns, representa a porgao
de areia seca. O segundo nivel, na faixa de profundidades entre 4,0m e 5,0m, demonstra
uma gradagao de velocidades de 0,12m/ns no topo até 0,1m/ns na base, representando pro-
vavelmente a franja capilar nos sedimentos arenosos. Os dois niveis seguintes, ja na zona de
saturagao, representam dois niveis estratigraficos distintos dentro do corpo de areia. Prova-
velmente, o nivel superior, compreendido entre 5,0m e 7,6m apresenta uma, estrutura mais

fechada (menor porosidade), com velocidades em torno de 0,10m/ns. O nivel mais inferior
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apresenta velocidades entre 0,09m/ns e 0,08m/ns.
Alguns dos semblances processados estdo ilustrados nas figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

A constante dielétrica também foi invertida, como pode ser visto na figura 5.5.
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tracos velocidades (m/ns)
300 305 3]0 315 320 o 0.?9 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

504

100

150

2004
z 3
5 2501 s
£ £
s s

g

350+

4004

as0{B2
3

52 XN DI YR S
s
RIS

7
<y . 2T T : t : : N
CMP com mute 600 SEMBLANCE (dt=2ns)600

9

tracos yelocidades {mis)
0.?9 0.;\0 0.:!1 0.I12 0..13 0.:14 0.‘15 0,:!6 0,.17

R

N e XA

504

?
%
A A AAA
'MN';
A AL G AA
PN

A
e
o
N XA
e,

1504

A

200
g g
5 250] S
£ £
s 5

5]

=3

<
I

3504

100 A5

4504

PN
REPDS

SO01gR RN P '5' R
CMP com mute 700 SEMBLANCE (dt=2ns)700

Figura 5.2: Familias CMP com mute e a analise de velocidades correspondente,

para as posigoes 600 (acima) e 700 (abaixo).



tracos
. 1300 1305 1310 1315 13,

50+

1004

150

2004

)

2504

tempo (ns,

3004

3504

ok
4504 BN

i B e
>

e <435

5004 R

353 Tt
3
QI .'g;}aj.ﬁ. »

1800 1805 1810 1815 1820

504

1004

150

2004

tempo (ns)
n
o
?

3004

3504

4004

4504 PRI WINT

50044 3L

CMP com mute 900

tempo (ns}

o

0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

velocidades (m/ms)

0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

SEMBLANCE (dt=2ns)800

velocidades {m/ns)

3754

4004 -

4253....

450 ---

4754+

5004

SEMBLANCE (dt=2n<)900

Figura 5.3: Familias CMP com mute e a analise de velocidades correspondente,

para as posi¢oes 800 (acima) e 900 (abaixo).

60



tracos velocidades (m/ns)
N 2300 2305 2310 2315 .. 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.‘.|4 0.15 0.16 0.17

257..- )
504 509 ]
753...
1004 BT T A AP
R (R S S S S SUPTS SRUP- S
1504 15042 d i e b
1754 denn el L
2004 2004+ ++de S P ARPTIE ST PP S
2254 L TETTLbi il b Bl
z 2 z
g 2504 23 P R TS
5 ; 'z‘ ) g 2753...
3004 823 TR BT PSS SRS PPN S SN AN
2 22%d e O S SR
) e
3504 VS 3504 .-
3o
N .;—_*‘ 3754+
4004 é ’5 4004 --.
: : ’ 425].-.
5 JORN R
4504 4s ‘tii ‘g ) 4504
RS DRIB g BES
g S A
Vi
X K ANTT B JN W
5001 A‘)S&ﬁ;‘.&i‘.&'{._ B e SRt L SRR A S S Dttt
CMP com mute 1000 SEMBLANCE (dt=2ns)1000
tracos velocidades (m/ns)
2800 2805 2810 0.09 0.0 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17
o o et L
504
1004
1504
200+
2z
Y 2504
£
]
300
3504
4004
450
5004 -

CMP com mute 1100 SEMBLANCE (dt=2ns)1100

Figura 5.4: Familias CMP com mute e a andlise de velocidades correspondente,
para as posigoes 1000 (acima) e 1100 (abaixo).



Constantes dielétricas
obtidas através das
velocidades intervalares

afastamento (cm)
200 400 600 800

1000 1200

profundidade (¢cm)

1

7
VIHGE,

constante dielétrica K =

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 5.5: Constantes dielétricas calculadas a partir das velocidades intervalares

da figura 4.5.
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5.1.1.2 Hotel Sofitel

As velocidades encontradas na 4rea do Hotel Sofitel mostram uma diferenca marcante em
relagdo ao morro do Mirante. Nota-se as velocidades iniciais j4 bem baixas, em torno de
0,10m/ns j& préximo a superficie. As curvas de velocidades de empilhamento obtidas com
o semblance das diversas familias de ponto-médio comum ilustram também uma queda das

velocidades (figuras 5.6, 5.7 e 5.8) chegando até 0,07m/ns em torno do tempo de 275 ns.

Nota-se que a hda um menor acuracia nestes dados, quando comparamos com as curvas
obtidas no morro do Mirante. Isso ocorreu basicamente pelo uso de uma menor freqiiéncia
(40MHz), na tentativa de imagear fei¢des mais profundas. Essa diminuigio da freqiiéncia de

operagao resulta no aumento do comprimento de onda e diminui¢ao da resolugao da imagem

final.
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5.1.2 Analise das Secoes com Afastamento Constante
5.1.2.1 Levantamentos nos Arredores da Lagoa do Abaete

O imageamento subterraneo do entorno da Lagoa do Abaeté constitui um objetivo-chave
para a compreensao de sua hidrodinamica. A simples observagdo da topografia neste entorno
fornece indicios de que um horizonte relativamente impermedvel se apresenta raso neste local

(figura 5.9).

Por motivos de organizagdao, vamos subdivir o entorno da Lagoa em trés setores:

e morro do Mirante, ocupando a porgdo norte e dividindo o brago leste do brago oeste

da Lagoa;
e flanco sul-sudoeste, nas proximidades da praga do centro de convivéncia e

e morro do Vigia, na porgao sul

Morro do Mirante TUma série de linhas foram levantadas, principalmente na “lingua”
de areia as margens da Lagoa, demonstrando estruturas até aproximadamente 15 metros de
profundidade (figura 5.10). Esses perfis revelam ao menos trés niveis caracteristicos, os quais
foram interpretados como areia seca, areia saturada e embasamento cristalino alterado ou
manto intempérico. As figuras 5.11, 5.12 e 5.13 ilustram os perfis adquiridos, alguns deles

migrados.



Perspectiva da Lagoa do Abaeté
e seu anfiteatro de dunas

Norte

exagero vertical = 10 X

13

Figura 5.9: Perspectiva da Lagoa do Abaeté e seu anfiteatro de dunas, revelando
regides circunvizinhas mais baixas que o nivel de seu espelho d’4gua.
Essa informag¢ao mostra que o morro do Mirante deve conter um nivel

impermedvel em seu interior.
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Figura 5.11: Radargramas transversais a lingua de areia do morro do Mirante, nas
margens da Lagoa do Abaeté. Percebe-se claramente a presenca de um
foco enterrado nos perfis 284 e 286, acusados pela imagem de “gravata
borboleta”.
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Figura 5.12: Radargramas migrados transversais a lingua de areia do morro do Mi-
rante, nas margens da Lagoa do Abaeté. Migragdo por diferengas fi-
nitas com corregéo topografica simultanea (Botelho & Pestana, 1996).
Em vermelho, topo do embasamento ou manto de alteragio (?); em
amarelo, horizonte interno do corpo de areia e em azul, nivel estatico
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Flanco sul-sudoeste (centro de convivéncia) Um total de 6 perfis foram adquiridos
na margem da Lagoa do Abaeté, préxima & praga do centro de convivéncia (figura 5.14):
trés aproximadamente perpendiculares a linha de margem e outros trés aroximadamente
paralelos. Eles acusam a presenga dos mesmos horizontes imageados no morro do Mirante.
Foi utilizado o algoritmo split-step, com as velocidades obtidas com os VELANs realizado

no morro do Mirante.

Nota-se que o refletor mais profundo, interpretado como topo do embasamento ou do
manto de alteracao mostra um mergulho suave para sudeste, em uma estrutura acanalada.

A falta de correcao topogréfica, neste dados, resulta novamente na falsa impressao de descida
do nivel d’agua nos perfis 359, 360 e 361.
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Figura 5.14: Perfis de radar executados no flanco sul-sudoeste da Lagoa do
Abaeté (vide canto inferior esquerdo), demonstrando trés niveis:
(i)embasamento ou manto de alteragao (?); (ii)corpo arenoso satura-
do, com estratificagdes internas e (iii)zona ndo saturada. Radargramas

migrados com o algoritmo split-step, sem corregao topogréfica.
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Morro do Vigia O morro do Vigia contempla as cristas de dunas que compéem o flanco
sul da Lagoa do Abaeté (vide figura 2.4). Essas dunas apresentam seu lado mais ingreme
voltado para o lago, com uma diferenca de cota de aproximadamente 14 m para 55 m na
horizontal. Essa configuragdo topografica diminui a penetra¢ido do sinal abaixo do nivel
estatico, por dois motivos: (i) na face ingreme, devido ao angulo raso de incidéncia do sinal
de radar sobre a interface do fredtico e (ii) no topo, devido ao espalhamento geométrico em
funcao da profundidade do freatico. Ambos os fatores implicam na diminuig¢do da energia
da onda propagante abaixo do nivel estdtico, impossibilitando o imageamento de niveis mais

profundos.

A figura 5.15 ilustra bem o problema acima exposto, em uma composi¢ao com um radar-
grama executado no morro do Mirante. Apesar da linha 31 nao fornecer nenhuma indicagao
clara de refletores mais profundos, a sua continuacdo para sul (linha 30) mostra algum
indicio, o qual foi interpretado como rochas cristalina ou seu manto de alteragao. Esses 2
perfis foram adquiridos em separado por motivos praticos de campo, mas representam um

dnico alinhamento, conforme pode ser visto na figura 5.16.

Reforgando estes indicios, temos os perfis 261 e 262 (figura 5.17). Deve-se ter atencao
para o fato de que eles foram adquiridos em linhas paralelas, mas em sentidos opostos.
Nota-se, ainda que os supostos refletores apresentam uma configuracao bastante ondulante
e descontinua em todos os trés radargramas (30-31, 261 e 262). Trata-se provavelmente do

embasamento cristalino ou seu manto de alteragao.

Talvez o de mais dificil interpretacao seja o perfil 279 (figura 5.18). Nele, pode-se notar
uma grande fonte de ambigiiidade no método do radar, que ndo encontra analogia na sismica:
a fonte emissora estd imersa no ar e as ondas eletromagnéticas no ar sdo muito menos
atenuadas que em subsuperficie. Este fato pode introduzir no radargrama reflexdes laterais
esplrias com uma grande intensidade, confundindo a interpretagao. Observe os dois eventos
assinalados com as letras “A” e “B”. Com alguma confian¢a, podemos supor que o evento “B”
se trata de reflexao lateral, por estar atravessado sistematicamente pelas mega-estratificagoes
cruzadas tanto na secdo em tempo (o que ndo é fato conclusivo) como na se¢do migrada.
- J4 o evento “A” ndo permite uma avaliagao tao segura, até mesmo pela coeréncia com a

estruturacgao geral da duna.
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tempo (ns)

perfis 30 e 31 concatenados - se¢do em tempo

distancia (m)
100 120 140 160 180 200 220

Figura 5.16:

Composigao dos radargramas 30 e 31, em tempo, demonstrando cla-
ramente o topo do fredtico (azul), paleofrentes de dunas e outras es-
truturas no corpo arenoso (amarelo) ¢ um horizonte mais profundo,
na porgao sul (inicio do perfil), o qual pode representar o topo do
embasamento ou seu manto de alteragdo. Percebe-se o efeito rever-
so da topografia sobre os refletores, aparentando uma subida do nivel

estitico na faixa de descida da frente de duna (confrontar com a figura
5.15).
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tempo (ns})

Perfil 261 - se¢do em tempo
Sw NE

distancia {m)

perfil 262 - se¢do em tempo
NE distancia (m) SwW
100 150 200 250

Figura 5.17:

Perfis de radar executados no morro do Vigia, em posi¢ao aproxi-
madamente perpendicular aos radargramas 279 e 30-31. Nota-se a
persisténcia do refletor abaixo do nivel estdtico também nestes perfis
e algumas estruturas internas do corpo arenoso. H4 também indicios
de um refletor mais profundo, provavelmente o embasamento cristalino
ou seu manto de alteragao (em vermelho).
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linha 279 - se¢dao em tempo
distancia (m)
150 200 250 300

tempo (ns)

profundidade (m)

‘ 360 380
| - posigao (m)

Figura 5.18: Segédo 279, adquirida no topo do morro do Vigia e paralelamente aos ra-
dargramas 30-31. Em destaque o nivel fredtico (azul), algumas estru-
turas no corpo arenoso (mega-estratificagoes cruzadas) e uma possivel
interface com o embasamento cristalino ou seu manto de alterago.
Nota-se dois eventos (“A” e “B”) suspeitadamente advindos de re-
flexdes laterais. Entretanto, apenas o evento assinalado com a letra
“B” pode ser confirmado como reflexdo espiria lateral, como pode ser
demonstrado com a migragao.
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5.1.2.2 Area do Hotel Sofitel e Adjacéncias

O Hotel Sofitel Quatro Rodas est4 situado & sudeste da Lagoa do Abaeté, em uma drea de
375.320m? (figuras 5.19 e 2.1). Neste terreno instalou-se um campo de golfe, com a utilizagao
de algumas lagoas locais e criagdo de outras, além da implantagdo de um extenso gramado
(figura 4.7). Quatro radargramas extensos foram adquiridos, sendo trés deles no campo de
golfe (linhas 455, 456-458 e 600). O outro (linha 34) foi adquirido na rua de acesso ao Hotel

(rua da Passargada), com inicio préximo a entrada de servigo deste e final no alto da duna.

Os perfis 600 (figura 5.20) e 456-458 (figura 5.21) mostram-se coerentes, assinalando
eventos idénticos. Ao menos trés niveis caracteristicos sao notados: (i) um refletor mais
profundo, mergulhando suavemente para norte, (ii) um intermedidrio, horizontalizado e (iii)

o mais raso, marcando o nivel estético (como pode ser percebido pela analise de velocidades).

A linha 455 (figura 5.22) também mostra ao menos trés niveis caracteristicos, com o
refletor mais profundo bastante ondulado. Durante a aquisi¢io deste radargrama, pode-se
observar o N.E. aflorante em um pequeno trecho, o que indica que este refletor ¢, em um

certo trecho, confundido com o sinal direto.

O radargrama 34 (figura 5.23) mostra um interessante efeito de variagdo de amplitudes
devido a presenga de aterro argiloso, na parte baixa (inicial) do perfil. Este exemplo demons-

tra o quao atenuante pode ser uma camada argilosa na propagagao do pulso eletromagnético.

Deve ser salientado que em nenhum destes radargramas foi corrigido o efeito de topografia.



Hotel Sofitel
Mapa de localizagao das SEVs e radargramas

Figura 5.19: Planta baixa das dependéncias do Hotel Sofitel e localizagdo dos le-
vantamentos geofisicos
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afastamento AB/2 (m)

posigao (m)
- SEV05 - - SEV04 - - SEV0Y - + SEV0Z2 - - SEV06 ~»
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

profundidade (m)

Resistividade Aparente (ochm.m)

200

Levantamento de Eletrorresistividade - GPR
Hotel Sofitel

Pseudo-seg¢ao de resistividade aparente (abaixo),
resultados das interpretagoes para modelos unidimensionais
e correlagao com o perfil migrado de GPR (acima)

posig¢ao (m)
~SEVO5 > ~SEV04—+ -SEV03 —~ -~SEV02 «SEV0S -~ SEV07 - +~SEV08 =
0 300 400 500

profundidade (m)

T

I ) I ! |
Malhas criadas com a opgho de “krigage”

Log Resistividade Interpretada (ohm.m)

1000 1800 2600 3400 4200 18 22 26 3.0 34 38 42 46

Figura 5.21: Radargrama 456-458 migrado com velocidades varidveis (método split-

step), adquirido com antenas de 80MHz e pseudo-sec¢io de resistividade
elétrica (vide 4.2), com inversdo das resistividades considerando mo-
delos unidimensionais para cada sondagem. Salienta-se, ainda, que os
resultados das inversdes unidimensionais foram truncados na compo-

sigdo com a imagem de radar, considerando a méxima profundidade
de migragao
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tempo (ns)

profundidade (m)

linha 455 - se¢cao em tempo

disténcia {m)
80

Sw NE

100 120

linha 455 - se¢cdo migrada com velocidade constante
disténcia (m)
80

NE

100 120 140 160

20 40 60

e, -

Figura 5.22: Linha 455, adquirido com antenas de 80MHz. Nota-se ao menos trés

niveis caracteristicos, com o fredtico sub-aflorante na porgao central.

Acima, se¢ao em tempo e abaixo, migracao com velocidade constante

(phase-shift).
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radargrama 34 - segcdo em tempo

disté‘mcia (m)
200 250

T R e S
ok

tempo (ns)

Figura 5.23: Radargrama 34. Nota-se o efeito da ascengao da topografia na falsa
impressao de descida no nivel fredtico. Percebe-se, ainda, o efeito
absorsivo da camada argilosa que compdéem um pequeno trecho de
aterro, no inicio do perfil.
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5.2 Analise das Sondagens Elétricas e Pseudo-Secoes de Resisti-

vidade e Polarizagao Induzida

Os graficos da figura 5.24 ilustram trés sondagens elétricas conduzidas na drea. A primeira
(acima), realizada na praia em frente ao Hotel Quatro Rodas, se mostra “bem comportada”,
com uma boa qualidade dos dados. A segunda (centro), realizada no passeio em frente ao
Hotel, denota uma qualidade inferior dos dados, provavelmente por efeitos laterais devido
a tubulagbes, aterros, etc,. A terceira (abaixo), executada a poucos metros da beira da
Lagoa do Abaeté, se mostrou absolutamente inconsistente, sendo abandonada antes mesmo
de seu término. Este exemplo ilustra claramente as dificuldades enfrentadas na condugao
destes servigos quando sobre as dunas. Deve-se reparar, também, na variacao da faixa de

resistividades entre estas sondagens.

Contudo, algumas sondagens elétricas no campo de dunas mostraram resultados satis-
fatérios, fora da 4rea de estudo. O uso de um equipamento mais potente (recentemente
adquirido pelo CPGG/UFBA), demonstra ser vidvel, com as devidas precaugdes, campa-

nhas de eletrorresistividade nestes terrenos arenosos de dunas.

Uma sequéncia de 7 sondagens elétricas verticais tipo schlumberger, com seus centros e
expansoes contidos em um mesmo alinhamento, foi conduzida no campo de golfe do Hotel
Sofitel (figura 5.19). Simultaneamente, realizou-se as medidas de IP no dominio do tempo.
Essas sondagens foram utilizadas para compor uma pseudo-segio (figura 5.21) e também
foram analisadas separadamente, com uma inversao unidimensional (figuras 5.26 € 5.27). Os

resultados mostram a influéncia da variacao lateral claramente, inclusive impossibilitando a

inversao da SEVO0S8.

Percebe-se uma zona de resistividade baixa na parte mais profunda da porgao norte, en-
quanto na porgao sul a resistividade aumenta sensivelmente em profundidade. O confronto
com a pseudosegao de IP revela uma coeréncia dos dados (figura 5.28), mostrando perfeita-
mente estes dois dominios norte X sul. Os valores elevados de polarizagao induzida na porgao
norte sdo indicativos de areias argilosas, com agua doce percolando os poros. Na porcao sul,
tem-se valores intermediarios de polarizagao. Essa queda do efeito de IP associada a um
aumento da resistividade descarta a possibilidade de maior quantidade de sais no fluido.
Pode-se supor, entao, a presenca de areias mais limpas ou entdo o embasamento fraturado e

com pouca argila.

Nota-se, ainda, a presenca de duas estruturas acanaladas, uma de maior porte, cujo fecha-

mento estd além do limite norte do hotel, e uma menor, encaixada nesta anterior, com centro
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Figura 5.24: Sondagens elétricas conduzidas na area entre a Lagoa do Abaeté e
a praia de Itapoan. Os sufixos “a”, “b”, “c” e “d” indicam os afas-
tamentos dos eletrodos de potencial em 0,50 m, 1 m, 5 m e 20 m,

respectivamente.
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préximo a SEV-02. Esta interpretagao concorda com a imagem de radar correspondente. A
interpretagao geoldgica esquemadtica esta ilustrada na figura 5.25.

Levantamento de Eletrorresistividade - GPR
Hotel Sofitel
Perfil geolégico esquematico, resultante

da interpretacao dos radargramas 456-458 e
pseudo-segao de resistividade/IP

posi¢ado {m)
“ SEVO5 -» + SEVO4 - - SEV03 —= +~ SEV02 -+ -~ SEV0S —
] 50 300 350 400
1

100 150 200 250 450
\ 1 L | 1

L 1

——. 1

Legenda

D sedimentos arenosos, salurados com dgua . embasamento cristalino

- manto de alteragéo arglioso X i

!

Figura 5.25: Interpretagao geolégica da pseudo-se¢do de eletrorresistividade/IP e

radargrama correlato.

A sondagem 01, adquirida na porgao centro-norte do campo de golfe (figura 5.19), revelou
a presenga de 5 niveis geoelétricos, como pode ser visto na figura 4.11.
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Figura 5.26: Sondagens elétricas verticais adquiridas na area do Hotel Sofitel, com

5.3 Magnetometria

resultados das inversdes unidimensionais e indicagao do erro qua-

dritico médio.

SEV04, SEV03 e SEV02.

Da esquerda acima para a direita abaixo, SEV05,

89

10~2 10~3

Conforme pode ser visto no mapa da fig. 5.29, o método mostrou ser capaz de fornecer

algumas indicacdes interessantes. Pode-se destacar uma assimetria em relagao ao morro do

Mirante e morro do Vigia. No morro do Mirante, além de ocorrer uma maior oscilagao do

campo (fato percebido inclusive durante a aquisi¢do dos dados), os valores s3o maiores do

que aqueles na parte frontal do morro do Vigia. Essa configuragdo sugere um grande dipolo

norte-sul, tendo como divisor o “brago” oeste da Lagoa.

Esse resultado indicando uma maior proximidade da rocha cristalina no morro do Mi-

rante é ratificado pela observacdo de rolados de concregao ferruginosa, no flanco leste deste
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morro, as margens da Lagoa do Abaeté. Provavelmente, trata-se de material de alteragao

do embasamento cristalino.
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Figura 5.27: Sondagens elétricas verticais adquiridas na area do Hotel Sofitel,
com resultados das inversoes unidimensionais e indicagao do erro
quadratico médio. De cima para baixo: SEV06, SEV07 e SEV08.
Observa-se que o crescimento da resistividade na porgao final da cur-
va da SEV08 se did com um coeficiente angular maior que 1 (45°)
na escala log X log, o que ultrapassa o limite de validade para casos

unidimensionais.
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afastamento AB/2 (m)

Levantamento de Eletrorresistividade - Polariza¢ao Induzida

Hotel Sofitel

Pseudo-sec¢do de resistividade aparente
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Figura 5.28:

Pseudo-secédo de resistividade aparente e polarizagao induzida adquiri-
da no Hotel Sofitel. Observa-se um “baixo” de resistividade na porgao
norte (inicio), associado com uma anomalia positiva de IP. Isso pode
ser um indicativo de areias argilosas, com 4gua doce. Na porgéo sul,
percebe-se um “alto” de resistividade, com valores médios de polari-
zagao. Trata-se provavelmente do embasamento fraturado mais raso.
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Mapa Magnético do Abaeté
componente vertical do campo

Levantamento executado por Jandar Moraes

oquipamonto: Scintrex, tpo Mhx-gate’, anakdgre
potiodo: 12/95 . 0396
iantervalo de contorno em manoTesh

! Lagoa do Abaeté

569500 569600 569700 569800 569900 570000 570100
UTM

Intensidades relativas da componente verical (nT)

-240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160

Figura 5.29: Mapa magnético do Abaeté, com mensuragdo da componente vertical

do campo. Nota-se uma assimetria clara entre a porgao norte (morro
do Mirante) e a porgao sul (morro do Vigia).

93



CAPITULO 6

Conclusoes e Recomendacgoes

A aplicacdo das técnicas geofisicas na area do Parque das Lagoas e Dunas do Abaeté
permitiu, com adequado grau de detalhamento, mapear as principais feigdes geologicas do

local.

O uso do GPR forneceu imagens detalhadas dos principais niveis estratigraficos do local,
até uma profundidade média de 15 metros, ultrapasasando os 20 metros no caso dos topos
de dunas. Essa profundidade de exploragdo foi suficiente para mapear o topo do aquifugo

em grande parte da area estudada.

A eletrorresistividade e polarizagao induzida permitiram caracterizar zoneamentos geoe-
létricos, da linha de praia para o continente, além de auxiliar grandemente a interpretagao
geoldgica dos refletores mapeados nos perfis de GPR. Percebe-se que os sedimentos da praia
atual e cordao litoraneo possuem baixas resistividades, os terragos marinhos retrabalhados
pelo ventp apresentam resistividades intermediarias e as dunas internas apresentam as maio-
res resistividades, chegando mesmo até 20k} na porgao superficial seca. O método de IP
possibilita avaliar as zonas mais argilosas, indicativas do embasamento alterado ou depédsitos

fluviolagunares.

A magnetometria, apesar de seu uso restrito no presente trabalho, demonstra ser 1util
na configuracdo mais grosseira, qualitativa, da topografia do embasamento cristalino. Um
levantamento em escala mais ampla, com mensuracao do campo total, estd sendo conduzido.
Este mapeamento fornece claras indicagées de zoneamentos magnéticos, provavelmente cor-
relacionados a oscilagoes de maior amplitude na topografia subterranea das rochas cristalinas

(Pitombo, comunicagao pessoal).

E plausivel a utilizagdo os perfis de GPR na delimitacdo do contato ndo apenas do emba-
samento (ou seu manto de alteragdo) com os sedimentos quaternérios, como também entre
algumas das unidades quaternarias do local. As caracteristicas morfoscépicas distintas entre
as areias das dunas externas e dunas internas provavelmente causam variagoes de porosidade

em seus respectivos depdsitos. Esta possivel variagao de porosidade resulta em conteudos de
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agua distintos, o que por sua vez implica em diferentes velocidades de propagagao da onda
eletromagnética. O emprego combinado de segoes de afastamento continuo com determi-
nagcdes locais do perfil de velocidades intervalares pode fornecer um guia 1til na identificagao

destes horizontes.

No tocante aos aspectos hidrogeoldgicos, conseguiu-se delimitar zoneamentos de eixos
permeéveis e a confirmagdo de uma suspeitada barreira hidrdulica, no morro do Mirante
(figura 6.1). Esse mapeamento indica um influxo subterraneo preferencial de leste-nordeste
para a Lagoa e escape pela porcdo sul-sudoeste. Esse resultado corrobora as observagdes
da topografia (figura 5.9) e de outros elementos, como a existéncia da antiga represa de
olhos-d’dgua, a sudoeste da Lagoa do Abaeté. Percebe-se, portanto, que a comunidade
da invasdo de Nova Brasilia (norte-noroeste da Lagoa) ndo pode ser responsabilizada pelo
deplecionamento do nivel d’agua deste lago. As ocupacoes situadas a sul-sudoeste da Lagoa
provavelmente causam um impacto muito maior até mesmo do que o Hotel Sofitel causa, na

exploragao da dgua subterranea através de pogos.

O deplecionamento progressivo do espelho d’dgua da Lagoa do Abaeté advém de muitos
fatores. A principal preocupacdo deve estar voltada para a manutencdo da vegetacdo local.
Essa vegetagdo atua decisivamente na fixagao das dunas circundantes do lago, impedindo seu
entulhamento por areia. As queimadas que ocorrem destroem nao apenas a vegetagdo como
também o delicado equilibrio na ténue capa de “solo” que a sustenta (Avanzo, 1988), dificul-
tando em muito a sua recomposigdo. Outro ponto problematico estd na elevada impermea-
bilizagdo superficial da drea na porgao sul-sudoeste, aliada a extragdo de dgua subterranea
por pocos. Esses dois fatores combinados resultam no abatimento do nivel estatico e aumen-
to dos gradientes hidraulicos, “sugando” a agua da Lagoa. Contudo, deve-se compreender
que as variagles do nivel d’dgua da Lagoa acoplam fortemente com as oscilagbes sazonais e
decenais de pluviosidade. Isto nao deve ser confundido com o progressivo deplecionamento

citado anteriormente.

A hipétese sugerida por Avanzo (1988) para a génese e evolugdo da Lagoa do Abaeté
foi ratificada em parte pelas informagdes geofisicas, no que tange a origem fluvial desta. A
presenga dos paleocanais mapeados (figura 6.1) corroboram a sugestdo de vérios estdgios
deste “antigo rio” e deriva de seu leito de leste para oeste. Contudo, é necessario adequar os
ciclos de transgressao/regressdo marinhas ao esquema ja conhecido e ratificado para toda a

costa atlantica da Bahia.

Finalmente, recomendamos como etapa complementar deste estudo o estabelecimento de
alguns piezémetros na porgado sul-sudoeste, e a leste da Lagoa (sobre os eixos de permeabi-

lidade). Estes piezometros podem também servir para calibragao da estratigrafia mapeada



Figura 6.1: Resultado final da interpretagao hidrogeolégica dos levantamentos
geofisicos.
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pelo radar, através da descri¢ao morfoscépica das amostras de areia escavadas.
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A.1 Familias de tiro-comum - morro do Mirante
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A.2 Familias de tiro-comum - Hotel Sofitel
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A.3 Programas para o Processamento de Familias de Tiro-Comum

A.3.1 Concatenagao dos Tiros

Esta rotina concatena os tragos das diversas familias, uniformizando a quantidade de tragos
por tiro. Além disso, grava no cabecalho dos tragos as informagdes do intervalo de amos-

tragem e posigao da fonte, do receptor e do ponto médio, utilizando o pacote de programas

CWP da Colorado School of Mines.

if [ "$1" =" 1]

then

echo ’ DZT2AD.P’

echo ’rotina p/ transf. "file.dzt" em arquivo acesso direto’
echo ’ preparada para shot-gather’

echo ’'Modo de uso: dzt2ad.p c_max dt dxg dxs offset output’

echo ’'n. de amostras em tempo = 512’

echo ’1 - c_max = maior comprim. desejado p/ a secao, EM TRACOS’
echo ’2 - dt = intervalo de amostragem temporal (em NANOSSEGUNDOS)'’
echo ’3 - dxg = intervalo entre receptores (em CENTIMETROS)’
echo ’4 - dxs = intervalo entre fontes (em CENTIMETROS)’

echo ’6 ~ offset = distancia fonte - 1@ receptor (EM CENTIMETROS)’
echo ’6 - output = file de saida’

echo ’Atencao: infile sem a extemsao ".dzt"!!!1!’

echo ’Atenpao: output sem QUALQUER extensao "!!!1!’

else

b R R R R S D S S s L R s S S
#!/bin/ksh

#

COMP=‘bc <<FIM

scale=0

$1+2

FIM®

PRIMEIRO=0K

#

rm -fr gssi.sgy fort.40 fort.41 fort.42

#

CONTA=$7

for arquivo in *.dzt

do

echo $arquivo

echo ’CONTA: $CONTA’

dzt2sgy?2 $arquivo

suwind <file$CONTA.su >temp2 key=tracl min=3 max=$COMP



sustrip <temp2 >temp
rm —fr £ile$CONTA.su temp2
CONTA=‘bc <<FIM

scale=0

$CONTA+1

FIM¢

if [ "$PRIMEIRQ" = "OK" ]; then
mv temp soma.ad
PRIMEIRO=""

else

fi

cat temp >> soma.ad

rm -fr temp

done

suaddhead ns=512 <soma.ad |

sushw key=dt,gx,sx a=$2,$5,0 b=0,$3,0 c=0,$4,$4 j=100,100,100 >$6.su

#

suximage <$6.su

fi

A.3.2 Analise de Velocidades por Correcio de Sobretempo Normal

109

A rotina abaixo executa a corregéo de Sobretempo Normal (Normal Move-Out), em um dado

intervalo de velocidades, para uma inica familia de ponto-médio comum. Cada corregio é

feita considerando uma velocidade constante em todo o tempo. A saida é expressa por

um arquivo contendo as corregoes de NMO concatenadas, com indicagao das velocidades

utilizadas.

if [ ll$1ll = nn ]

then

clear

echo

)

VELAN2.P’

echo ’Rotina para velan, para dados de gpr’

’Modo de uso: velan2.p file velini velfim dv dt ntr’

arquivo de entrada (CMP)’

velocidade mais baixa para o velan (m/ns)’

= velocidade mais alta para o velan (m/mns)’

passada das velocidades (m/ns)’

intervalo de amostragem em tempo (ns)’

echo

echo ’n. de amostras em tempo = 512’
echo ’file

echo ’velini

echo ’velfim

echo ’dv

echo ’dt

echo ’ntr

else

numero de tracos do cmp’
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HERRRRHRBRRBRB R R R R RR R RRRRR BRI I R R i

stackdata=$ivelan

DT=‘bc <<FIM

$5%1000

FIM®

velini=‘bc <<FIM

$2+100000

FIM¢

velfim=‘bec <<FIM

$3%100000

FIM¢

dv=‘bc <<FIM

$4%100000

FIM®

>$stackdata.su

echo '"comecando o processo..."

echo "velocidade inicial: $velini"

echo "velocidade final: $velfim"

typeset -i vel=$velini

while [ vel -le $velfim ]

do

echo "velocidade: $vel"
sushw <$1i.su key=dt a=$DT |
sunmo vnmo=$vel tnmo=0.0 >>$stackdata.su

sunull ntr=2 nt=512 dt=$DT >>$stackdata.su

vel=vel+dy

done

ncdp=$6

£2=‘bc -1 <<FIM

$velini/100000

FIM*

d2=‘bc -1 <<FIM

$dv/(100000* ($ncdp+2))

FIM¢

supsimage <$stackdata.su £2=$£2 d2=$d2 di=1 dinum=100 ntici=5 \
title="VELAN (NMO com vel. const.) "$stackdata \

labell="tempo (ns)" label2="velocidades (m/ns)" \

style=normal hbox=9 wbox=4.5 \

titlesize=18 labelsize=12 >$stackdata.ps

fi
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A.3.3 Anadlise de Velocidades por Corregao de Sobretempo Normal e Empilha-
mento de um Conjunto de Familias de Ponto-Médio Comum

O programa a seguir listado realiza a anélise de velocidades processando a corregao de NMO
e empilhamento de uma seqiiéncia contigiia de familias de ponto-médio comum, tantas vezes
quantas forem as velocidades especificadas. A saida consiste de n seqiéncias de m tragos
empilhados, ode n indica o nimero de velocidades testadas e m representa a quantidade de

famflias de ponto-médio comum empregadas.

if [ "$10 = " ]

then

clear

echo ’ VELAN.P’

echo ’Rotina para velan, fazendo empilhamento, para dados de gpr’
echo ’Modo de uso: cmp.p file vini vfim dv cmpini cmpfim cmpinc dt’

echo ’n. de amostras em tempo = 512’

echo ’file = arquivo de entrada (shot-gather bruto)’

echo ’vini = velocidade mais baixa para o velan (m/ns)’
echo ’vfim = velocidade mais alta para o velan (m/ms)’
echo 'dv = passada das velocidades (m/ns)’

echo ’cmpini = primeiro cmp a ser processado’

echo ’cmpfim = ultimo cmp da sequencia’

echo ’cmpinc = distancia entre cmp adjuntos, em centimetros’
echo ’dt , = intervalo de amostragem em tempo (ns)’

else

HALBHERBRERRRERURBERE LR R AR REBRBRERGRRRRRBRRBRHG R R BRI
stackdata=$1stack

stackdata2=w$istack

DT=‘bc <<FIM

$8%1000

FIM¢

JANELA=‘bc -1 <<FIM
($DT*512) /50000000
FIM¢

velini=‘bc <<FIM
$2%100000

FIM¢

velfim="‘bc <<FIM
$3%100000

FIM¢

dv=‘bc <<FIM
$4+100000

FIM¢
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cmpini=$5
cmpfim=$6
cmpinc=$7
>$stackdata.su
echo 'comecando o processo..."
echo "velocidade inicial: $velini"
echo "velocidade final: $velfim"
echo "CMP inicial: $cmpini”
echo "CMP final: $cmpfim"
typeset -i vel=$velini
while [ vel -le $velfim ]
do
echo "velocidade: $vel”
typeset -i section=$cmpini
while [ section -le cmpfim ]
do
echo "empilhamento do cmp n: $section”
suwind <$1.su \
key=cdp min=$section max=$section I
sushw key=dt a=$DT |
sunmo cdp=$section vnmo=$vel tnmo=0.0 |
sustack >>$stackdata.su
section=section+cmpinc
done
sunull ntr=2 nt=512 dt=$DT >>$stackdata.su
vel=vel+d¥v
done
#
ncdp=‘bc -1 <<FIM
($cmpfim-$cmpini)/$cmpinc+i

FIM¢
£2=‘bc -1 <<FIM
$velini/ 100000
FIM¢

d2=‘bc -1 <<FIM
$dv/(100000% ($ncdp+2))
FIM¢

supsimage <$stackdata.su £2=$£2 d2=$d2 di=1 dinum=100 nticl=5 \
title="VELAN (empilhamento c/ vel. conmst.) cmp "$cmpini_$cmpfim \
labell="tempo (ns)" label2="velocidades (m/ns)" \

style=normal hbox=9 wbox=4.5 \

titlesize=18 labelsize=12 >$stackdata.ps
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A.3.4 Analise de Velocidades por Semblance

Este procedimento abaixo listado realiza o semblance, ou seja, o espectro de energia de
empilhamento contra velocidades e tempos (s = E(v,t)), para uma dada familia de ponto-
médio comum. O cancelamento (mutting) da onda direta é realizado para evitar valores

espurios no primeiros tempos.

if [ "$1n =" 1]

then

clear

echo ’ SEMBLANCE.P’

echo ’Rotina para velan, fazendo semblance, para dados de gpr’

echo ’Modo de uso: cmp.p file vini vfim dv cmpini cmpfim cmpinc dt’

echo ’n. de amostras em tempo = 512’

echo ’file = arquivo de entrada (shot-gather bruto)’
echo ’vini = velocidade mais baixa para o velan (m/ns)’
echo ’vfim = velocidade mais alta para o velan (m/ns)’
echo ’dv = passada das velocidades (m/ns)’

echo ’cmpini = primeiro cmp a ser processado’

echo ’cmpfim = ultimo cmp da sequencia’

echo ’cmpinc = distancia entre CMPs, em centimetros’
echo ’dt = intervalo de amostragem em tempo (ns)’
else

FRHEFHHBH BB EHRRRRRBRBER R R BB BB BRI R B RRRWRRRARRRRRBRBRBRBBRRRRRRRBRNSR
DT=‘bc <<FIM

$8%1000

FIM®

JANELA=‘bc -1 <<FIM
($DT*512) /50000000
FIM®

velini=‘bc <<FIM
$2%100000

FIM®

velfim=‘bc <<FIM
$3%100000

FIM®

dv=‘bc <<FIM
$4%100000

FIM®

nvel=‘bc <<FIM
scale=0

($velfim-$velini)/$dv+1
FIM¢
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cmpini=$5
cmpfim=$6
cmpinc=$7
echo "comecando o processo..."
echo "velocidade inicial: $velini"
echo "velocidade final: $velfim"
echo "numero de velocidades: $nvel"
echo "CMP inicial: $cmpini"
echo "CMP final: $cmpfim”
typeset -i section=$cmpini
while [ section -le cmpfim ]
do
echo "velan do cmp n: $section"
suwind <$1.su \
key=cdp min=$section max=$section itmax=351 |
sumute key=offset xmute=160,500,760,1000 \
tmute=0.000028,0.00004,0.000061,0.00015 |
sushw key=dt a=$DT >cmp$section.su
supswigp <cmp$section.su di1=1 dinum=50 ntic1=5 d2num=5 n2tic=5 \
title="CMP com mute" \
labeli="tempo (ns)" label2="tracos" \
style=seismic hbox=9 wbox=2.5 \
titlesize=18 labelsize=14 >cmpw§section.ps
suvelan <cmp$section.su nv=$nvel dv=$dv fv=$velini \
dtratio=2 >semblance_2$section.su
PARAMA=‘sed -e ’s/=/ /g’ semblance$section.param |awk ’{print $2}’°
PARAMB=‘sed -e ’s/=/ /g’ semblance$section.param |awk ’{print $4}’°
echo "PARAMA: $PARAMA™
echo "PARAMB: $PARAMB"
sushw <semblance_2$section.su key=dt a=$8 |
supscontour d1=2 dinum=10 nitic=5 \
title=""SEMBLANCE (dt=2ns)"$section nlabelc=2 fc=0.75 dc=0.05 cwidth=0.2 \
ccolor=blue,yellow,green,red,black \
gridi=dot grid2=dot \
labeli="tempo (ns)" label2="velocidades (m/mns)" \
£2=$2 d2=$4 d2num=0.01 n2tic=2 \
style=seismic hbox=9 wbox=5 \
titlesize=18 labelsize=14 >semblance_2$section.ps
section=section+cmpinc
done
fi
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A.3.5 Conversio de Velocidades de Empilhamento para Velocidades Intervala-
res

O programa FORTRAN a seguir listado realiza esta conversao utilizando a formulagao de
Dix, optando pela alternativa de reentrada dos dados para o caso de velocidades expressas
por nimeros complexos. Como saida, fornece arquivos contendo uma matriz de velocidades
em fungdo da posicio horizontal e profundidade nos formatos ASCII e em acesso direto, além
de arquivos ASCII contendo os dados de cada interface, para cada familia de ponto-médio

comum analisada.

parameter(nmax=50,nzmax=1000,nxmax=5000, nvelanmax=30)
real*16 vel(nmax),tempo(nmax)

real*16 velint(nmax,nvelanmax),zint(nmax,nvelanmax),templ
real*4 velad(nxmax,nzmax)

dimension xvelan(nvelanmax)

integer n(nvelanmax)

character*20 output,output2,output3d

write(*,*)’quantas analises de velocidade?’

read(5,*)nvelan

write(*,*)’de as coordenadas dos velans’

do itera=1,nvelan
write(*,*)’coordenada x do velan n.’,itera
read (5, *)xvelan(itera)

enddo
c
do itera=1,nvelan
1 write(*,*)’quantas camadas 7(num. de vels.+1)’

read(5,*)n(itera)

if (n(itera).le.l.or.n(itera).gt.nmax)then
write(*,*) ’Este numero deve ser maior que 1 ou menor/igual a’

$,nmax, ’Tente novamente’
goto 1

endif

n(itera)=n(itera)-1

write(*,*)’entre com os valores dos pares: tempo,velocidades’

do j=1,n(itera)
write(#*,#*)’par (t,v) numero’,j
read(5,*)tempo(j),vel(j)

enddo

write(*,*)’qual eh o arquivo de saida?’

read(5,’ (a)’)output
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corpo do programa
determinacao das velocidades intervalares e profundidades
j=1
do while(j.le.n(itera))
25 if(j.eq.1)then
velint(j,itera)=vel(j)
zint(j,itera)=(velint(j, itera)*tempo(j))/2.
else
5 templ=(vel(j))**2.*tempo(j)~(vel(j—1))**2.*tempo(j-1)
if (templ.1t.0.)then
write(*,*)’dif. de vel negativa irah gerar n. complexo’
write(*,*)’entre as camadas’,j,’e’,(j-1)
15 write(*,*) modificar a camada’,j,’?’
write(*,*)’ou’, (j-1),’?’
read(5,*)modifica
if (modifica.eq.j-1)then
write(#*,*)’entre com o par (t,v) de’,(j-1)
dif=sqrt(((vel(j)**2)*tempo(j))/tempo(j-1))
write(*,*)’(vel <’,dif,’)’
read(5,*)tempo(j-1),vel(j-1)
j=j-1
goto 25
else
if (modifica.eq.j)then
write(*,*) ’entre com o par (t,v) de’,(j)
dif=sqrt(((vel(j-1)**2)*tempo(j-1))/tempo(j))
write(*,*)’ (vel >’ ,dif,’)’
read(5,*)tempo(j),vel(j)
else
write(*,*)’valor invalido...’
goto 15
endif
endif
goto 5
endif
deltat=(tempo(j)-tempo(j-1))
velint(j,itera)=sqrt(templ/deltat)
zint(j,itera)=zint(j-1,itera)+(velint(j,itera)*deltat/2.)
endif
j=i*t

enddo
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escrevendo o arquivo de saida

open(10,form=’formatted’,status=’new’,file=output)

write(10,*)’# z , vi , t0 , ve #°

do j=1,n(itera)
write(10,20)zint(j,itera),velint(j,itera),tempo(j),vel(j)

enddo

format(£5.2,’,’,f4.3,’,7,f4.0,?,?,f4.3)

enddo

guarda a maior profundidade

profmax=0
do i=1,nvelan
if (profmax.lt.zint(n(i),i))then
profmax=zint(n(i),i)
endif
enddo

write(*,#*) ’maxima profundidade=’,profmax,’ metros’

write(*,*)’deseja arquivo de velocidades em ad? s=1, n=2’
read(5,*)iresp
if(iresp.eq.1)then
write(*,*)’qual eh o dz (em centimetros)’
read(5,*)dz
write(*,*)’qual eh o dx (em centimetros)’
read (5, *)dx
nzmin=int (profmax+*100./dz)+1
nxmin=int((xvelan(nvelan)-xvelan(1))/dx)
write(#*,#)’diga as dimensoes da matriz (nx,nz)’
write(*,*)’minimo de (’,nxmin,’,’,nzmin,’)’
read(5,*)nx,nz
write(*,*)’forneca o nome do arquivo de saida direta e ASCII’
read(5,’(a)’)output2,output3

montagem do arquivao de velocidades

do itera=1,nvelan
if(itera.eq.1l.and.nvelan.gt.1)then
do i=1,int((xvelan(itera+i)+xvelan(itera))/(2.*dx))
k=1
do j=1,nz
if ((j*dz).le.(zint(k,itera)*100.))then
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velad(i,j)=velint(k,itera)*100000.
else
k=k+1
if(k.gt.n(itera))then
k=n(itera)
velad(i,j)=velint(k,itera)*100000.
else
velad(i,j)=velint(k,itera)*100000.
endif
endif
enddo
enddo
else
if (nvelan.gt.l.and.itera.lt.nvelan)then
nxinf=int ((xvelan(itera)+xvelan(itera-1))/(2.*dx))
nxsup=int ((xvelan(itera+i)+xvelan(itera))/(2.+*dx))
do i=nxinf,nxsup
k=1
do j=1,nz
if ((j*dz).le.(zint(k,itera)*100.))then
velad(i,j)=velint(k,itera)*100000.
else
k=k+1
if(k.gt.n(itera))then
k=n(itera)
velad(i, j)=velint(k,itera)*100000.
else
velad(i,j)=velint(k,itera)*100000.
endif
endif
enddo
enddo
else
if (nvelan.gt.l.and.itera.eq.nvelan)then
nxinf=int((xvelan(itera-1)+xvelan(itera))/(2.*dx))
do i=nxinf,nx
k=1
do j=1,nz
if ((j*dz).le.(zint(k,itera)#*100.))then
velad(i,j)=velint(k,itera)*100000.
else
k=k+1
if(k.gt.n(itera))then
k=n(itera)
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velad(i,j)=velint(k,itera)*100000.
else
velad(i, j)=velint(k,itera)*100000.
endif
endif
enddo
enddo
else
do i=1,nx
k=1
do j=1,nz
if ((j*dz).le.(zint(k,itera)*100.))then
velad(i, j)=velint(k,itera)*100000.
else
k=k+1
if(k.gt.n(itera))then
k=n(itera)
velad(i,j)=velint(k,itera)*100000.
else
velad(i, j)=velint(k,itera)*100000.
endif
endif
enddo
enddo
endif
endif
endif
enddo

escrevendo a matriz de acesso direto

open(20,access=’direct’,recl=4*nz,status=’new’,file=output2)
open(30,form="formatted’ ,status=’new’, file=output3)
do i=1,nx
do j=1,nz
write(30,40)1i,j,velad(i,j)
enddo
enddo
do i=1,nx
write(20,rec=i)(velad(i,j), j=1,nz)
enddo
endif
40 format(i3,’,’,i3,’,’,£f7.0)
stop
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end
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