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RESUMOAs caracter��sticas hidr�aulicas e geol�ogicas da subsuperf��cie da �area costeira que se estendede Ipitanga at�e as imedia�c~oes do Rio Joanes, localizada no Litoral Norte de Salvador, foramestudadas atrav�es da an�alise de dados provenientes de 28 sondagens el�etricas verticais ob-tidas com a con�gura�c~ao Schlumberger de eletrodos. O aq�u��fero desta regi~ao inclui corposarenosos quatern�arios recobrindo um embasamento pr�e-cambriano espesso e profundamentealterado. As rochas deste embasamento encontram-se ainda muito fraturadas e podem secomportar como um aq�u��fero de grande produtividade. Medidas de resistividade e cargabi-lidade aparentes foram usadas, principalmente, para delimitar o aq�u��fero da �area estudada,bem como para diagnosticar a qualidade de sua �agua, que, apesar da boa qualidade, deve seralvo de aten�c~ao e cuidados, em virtude de urbaniza�c~ao cada vez mais acelerada e intensa quea regi~ao vem sofrendo. Os m�etodos el�etricos utilizados (Eletrorresistividade e Polariza�c~ao(IP)) tamb�em tiveram como intuito a detec�c~ao da interface �agua doce/�agua salgada pr�oxima�a linha de praia.

i



ABSTRACTThe geologic and hydraulic subsurface characteristics of the coastal area from Ipitangabeach to the Joanes river mouth, located in the litoral north of Salvador, were studiedthrought the analysis of 28 vertical electrical sounding data acquired using the Schlumbergerarray. The aquifer in this region includes quaternary sand bodies covering a thick altered andfratured cristaline basement. Because of this fracturing the composed aquifer may presenta high productivity from wells. Measurements of the apparent resistivity and chargeabilitywere used to delineate the main aquifer zones of the studied area, as well to infer aboutits water quality. In general, the water has good quality but one must be cautions due tothe intense and acelerated urbanizion of the area. The electrical methods of resistivity andinduced polarization were also used to detect the salt water interface near the shore.
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INTRODUC� ~AOA regi~ao costeira do Litoral Norte que se estende de Ipitanga at�e o Rio Joanes abrigauma das �areas de maior crescimento da cidade de Salvador. O processo acelerado da intensaurbaniza�c~ao nessa �area n~ao foi acompanhado, na mesma propor�c~ao, da oferta de servi�cosde suprimento de �agua e de rede de esgotos. Muitos dos condom��nios ali existentes efetuamseus rejeitos sanit�arios por fossas s�epticas, e s~ao abastecidos, na maioria das vezes, por�aguas super�ciais tratadas e/ou por �aguas subterrâneas, fato do qual resulta o uso intenso edesordenado do aq�u��fero fre�atico, constitu��do basicamente pelo acoplamento hidr�aulico entreos terra�cos marinhos, as dunas e o embasamento fraturado. Essa combina�c~ao de fatorespode colocar em grande risco o abastecimento das popula�c~oes locais com a �agua do aq�u��feroexplorado.Suscintamente, pode-se descrever a geologia local em três componentes principais:(i) corpos arenosos dos terra�cos marinhos e dunas;(ii) manto de altera�c~ao das rochas cristalinas; e(iii) embasamento cristalino metam�or�co, usualmente fraturado.A evolu�c~ao da plan��cie costeira foi controlada por duas transgress~oes, a primeira pleis-tocênica e a segunda holocênica, que alcan�caram, respectivamente, 8 � 2m e 5m acima doatual n��vel m�edio do mar.Para avaliar as potencialidades h��dricas da �area pesquisada e seu grau de vulnerabilidadea uma eventual polui�c~ao por despejos de rejeitos urbanos foram executadas 28 sondagensel�etricas usando a con�gura�c~ao Schlumberger de eletrodos. Essas sondagens foram poste-riormente invertidas usando-se softwares dispon��veis no CPGG/UFBA. Nos v�arios centrosde sondagem foram medidas, em fun�c~ao do espa�camento de eletrodos, a resistividade e acargabilidade aparentes, nas duas t�ecnicas el�etricas utilizadas, eletrorresistividade e pola-riza�c~ao induzida, respectivamente. As medidas de resistividade el�etrica aparente, ap�os asdevidas interpreta�c~oes, forneceram as geometrias das diversas interfaces entre os compar-timentos geol�ogicos em subsuperf��cie, bem como a delimita�c~ao da profundidade do n��velfre�atico na regi~ao. Sob condi�c~oes favor�aveis, os dados de resistividade aparente froneceram,ainda, informa�c~oes sobre a qualidade da �agua em termos de sais dissolvidos. J�a a polariza�c~aoinduzida, atrav�es das leituras de cargabilidade aparente, foi utilizada em car�ater qualitativoe complementar, diminuindo a ambig�uidade nas interpreta�c~oes dos dados de resistividade.Particularmente, a t�ecnica mostrou-se muito e�caz na avalia�c~ao do conte�udo de argila nas1



2forma�c~oes, indicando as zonas mais argilosas, representativas do embasamento cristalino al-terado ou de dep�ositos �uvio-lagunares. As duas t�ecnicas foram �uteis tamb�empara con�rmarque na �area n~ao foram identi�cados focos de polui�c~ao.A �area estudada, do ponto de vista ambiental, apresenta uma exuberante paisagem na-tural, com campos de dunas, reservas de mata atlântica, mangues, lagoas e importantescursos super�ciais. Encerra, portanto, um rico e delicado ecossistema para o qual o aspectohidrol�ogico, �e de vital importância. O leitor poder�a veri�car que o diagn�ostico geol�ogico-geof��sico obtido para a regi~ao, que n~ao dispunha de um conhecimento satisfat�orio de seusrecursos h��dricos subterrâneos, corresponde a um valioso ferramental para conserva�c~ao eplanejamento de ocupa�c~ao racional e adequado da �area.



CAP�ITULO 1Aspectos geol�ogicos e hidrol�ogicosA �area de estudo situa-se na Regi~ao Metropolitana de Salvador (RMS), �a margem direitada Estrada do Côco, no sentido Praia de Ipitanga/Praia de Buraquinho. O mapa da �gura 1.1apresenta a localiza�c~ao da �area, que limita-se, aproximadamente, entre as coordenadas UTM8572435-8578065 e 573218-579379. A partir de informa�c~oes contidas nos mapas topogr�a�coe geol�ogico da regi~ao de Lauro de Freitas-Bahia-Brasil (Projeto Metropolitano de Salvador- Conder, 2a edi�c~ao, 1995) e do Plano diretor de minera�c~ao para a Regi~ao Metropolitana deSalvador, DNPM (1991), foram levantadas as informa�c~oes geol�ogicas e hidrol�ogicas, essenciaispara o trabalho em quest~ao.1.1 GeologiaA geologia local (Fig.1.2) se inclui em seis compartimentos principais:1.1.1 Complexo cristalinoO embasamento cristalino da regi~ao corresponde a um conjunto de organiza�c~ao intrincadae rela�c~oes estratigr�a�cas complexas e, por isso, �e chamado de Complexo Cristalino (Ba-hia, 1992). Tal regi~ao �e composta por rochas metam�or�cas de alto grau, classi�cadas comogranulitos e gnaisses migmat��ticos (Fujimori, 1968). Nesta unidade tamb�em ocorrem meta-mor�tos de m�edio grau, inclusive rochas da f�aceis an�bolito. Existem ainda na �area corposgranit�oides, que, assim como as demais rochas citadas anteriormente, n~ao s~ao individua-lizados cartogra�camente devido �a inexistência de mapeamento geol�ogico de detalhe destedom��nio. Todo esse complexo encontra-se recoberto por dep�ositos terci�arios da Forma�c~aoBarreiras, pelos sedimentos marinhos e continentais do Quatern�ario (que, por suavez, podem tamb�em estar depositados sobre rochas do Grupo Barreiras), e/ou pelo mantode altera�c~ao do cristalino, que �e bastante espesso e pode ultrapassar 30 metros de espessura.As rochas do complexo cristalino mostram-se dobradas e foliadas, e sofreram repetidosest�agios de deforma�c~ao quebradi�ca, evidenciados pela presen�ca de falhas e densos sistemasde faturamento. As principais orienta�c~oes desses fraturamentos s~ao: (i) sistema longitudinal,3



4

Figura 1.1: Mapa de localiza�c~ao da �area pesquisada, pertencente �a Regi~ao Metro-politana de Salvador
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Figura 1.2: Mapa geol�ogico da �area estudada



6que acompanha a estrutura de bandeamento ou folia�c~ao metam�or�ca regional, que possuiorienta�c~ao geral na dire�c~ao NE-SW, com mergulhos intensos e quase totalmente verticaliza-dos; (ii) fraturamentos conjugados de cisalhamento, causados por um esfor�co compressivo decomponente maior orientada quase que para E-W; e (iii) sistemas transversais de fraturasextensionais sub-verticais e perpendiculares ao bandeamento. Essa estrutura�c~ao e o clima�umido favoreceram uma profunda altera�c~ao dessas rochas.1.1.2 Forma�c~ao BarreirasO Terci�ario no Estado da Bahia �e representado, quase que na sua totalidade, pela Forma�c~aoBarreiras (Villas Boas, 1996), que corresponde basicamente a um pacote de sedimentoscontinentais pouco liti�cados e de cores variadas, que consistem de argilas, areias e cascalhos,com estrati�ca�c~ao irregular e normalmente indistinta. Entre esses sedimentos, existe umapredominância das areias, que possuem granulometria variante de �na a grossa, colora�c~oesvariadas (branca, amarela, vermelha e violeta), s~ao pobremente selecionadas, geralmenteferruginosas, e est~ao intercaladas com lentes de argila caulin��tica de pequena espessura ecolora�c~ao vermelha.Os sedimentos da Forma�c~ao Barreiras ocorrem sob a forma de tabuleiros de arenitos ar-gilosos sobre o complexo cristalino nas cotas mais elevadas da �area, mostradas no mapa da�gura 1.4. Constituem os testemunhos de leques aluviais pliocênicos que foram depositadosdesordenadamente sobre o embasamento cristalino. Tais arenitos argilosos s~ao normalmentegrosseiros, de gr~aos mal selecionados, sub-angulares a arredondados. Em dire�c~ao ao topo daForma�c~ao Barreiras predominam espessas camadas de arenito de granula�c~ao m�edia �a �na,com matriz argilosa e colora�c~ao amarelo-esbranqui�cada. A espessura dessa forma�c~ao �e pordemais vari�avel em virtude da eros~ao super�cial. Os dep�ositos de argila associados �a For-ma�c~ao Barreiras ocorrem, de uma forma geral, em estratos horizontais compostos de argilacaulin��tica de colora�c~oes cinza-avermelhada, roxa, amarela e branca, invi�aveis economica-mente face �a grande espessura da cobertura arenosa.



71.1.3 Dep�ositos quatern�ariosA regi~ao estudada �e dominada em sua extens~ao pelos dep�ositos quatern�arios, que s~ao siste-mas deposicionais recentes existentes dentro dos limites da bacia hidrogr�a�ca do Rio Joanes.S~ao representados por sedimentos inconsolidados de origem uvial, e�olica e marinha, ori-gin�arios de um per��odo marcado por grandes mudan�cas clim�aticas e do n��vel m�edio dosoceanos. Com isso, foram formados dep�ositos t��picos, agrupados em dep�ositos marinhos,relacionados a eventos transgressivos, e dep�ositos continentais, que s~ao, por sua vez, relacio-nados a eventos regressivos. No mapa da �gura 1.2 encontram-se individualizados os quatrocompartimentos geol�ogicos destes dois conjuntos, que ocorrem na �area estudada. S~ao eles:1.1.4 Terra�cos arenososSubdividem-se em terra�cos marinhos pleistocênicos e holocênicos: (i) terra�cos marinhospleistocênicos: têm sua origem relacionada ao �nal de uma transgress~ao pleistocênica se-guida de uma regress~ao. Possuem areias de colora�c~ao branca na superf��cie, gradando parauma outra, secund�aria, de colora�c~ao marrom �a preta, em m�edia dois metros abaixo. Estasareias contêm tubos f�osseis de Ophiomorfa, que atestam sua origem marinha; e (ii) terra�cosmarinhos holocênicos: ocorrem nas partes externas dos terra�cos marinhos pleistocênicos,em cotas topogr�a�cas mais baixas. Diferem dos terra�cos marinhos pleistocênicos por seremmais �nos e possu��rem estruturas sedimentares perfeitamente preservadas. Possuem restosde conchas e, assim como os terra�cos marinhos pleistocênicos, tubos f�osseis de Ophiomorfa.O retrabalhamento desses terra�cos pelo vento conferiu �a �area estudada um pequeno campode dunas litorâneas (Guimar~aes, 1978).1.1.5 DunasEsses dep�ositos est~ao restritos ao trecho da costa que vai de Salvador at�e o extremo nortedo Estado. Embora n~ao individualizados no mapa geol�ogico da �gura 1.2, três gera�c~oesde dunas coexistem, diferenciando-se, principalmente, pelas caracter��sticas de suas areias,bem como pelas rela�c~oes de contato com outros dep�ositos quatern�arios que ocorrem naregi~ao. Estas dunas dividem-se em: (i) dunas internas: possuem areias que apresentam umapredominância de gr~aos angulosos, o que lhes d�a uma caracter��stica bem diferente daquelasdos terra�cos arenosos holocênicos e pleistocênicos, e tamb�em daquelas das praias atuais.O limite superior de idade dessas dunas �e anterior �a forma�c~ao dos terra�cos relacionados�a pen�ultima transgress~ao. Acredita-se que essas areias sejam de origem continental; (ii)dunas externas: possuem areias com gr~aos de grau de arredondamento maior que o dosgr~aos das dunas internas. Suas areias possuem tamb�em uma proximidade textural com osterrenos pleistocênicos. Deste modo, pode-se, por l�ogica, vincular a forma�c~ao destas dunas



8ao retrabalhamento das areias dos terra�cos marinhos pleistocênicos. O limite superior deidade das dunas externas estaria, portanto, relacionado ao ultimo evento transgressivo; e(iii) dunas litorâneas atuais: pequenas dunas localizadas atr�as das praias atuais. Seus gr~aosapresentam caracter��sticas muito pr�oximas �as das areias encontradas nas praias atuais, o queindica que as mesmas s~ao a fonte de areia para a forma�c~ao destas pequenas dunas.�E importante ressaltar que os campos de dunas depositados sobre o embasamento duranteo Quatern�ario, bem como os terra�cos marinhos arenosos, reetem as inuências de utua�c~oesclim�aticas do n��vel do mar.1.1.6 Dep�ositos �uvio-lagunaresS~ao o resultado de processos associados aos rios, denominados processos uviais, queenquadram-se, num sentido mais amplo, no conjunto de processos aluviais, que compreen-dem a eros~ao, transporte e sedimenta�c~ao em leques aluviais. Seus dep�ositos t��picos, dep�ositosaluvionares ou al�uvio-coluvionares recentes, possuem topos cujos valores das cotas situam-seentre 10 a 20 m, aproximadamente. S~ao constitu��dos por sedimentos areno-argilosos prove-nientes da eros~ao de unidades geol�ogicas que aoram nas vizinhan�cas em cotas topogr�a�casmais elevadas, ou seja, s~ao derivados das rochas do embasamento cristalino e dos sedimentosda Forma�c~ao Barreiras. Comp~oem-se de areias brancas mal selecionadas portadoras de gr~aosarredondados a angulosos, que, tendo em vista sua extens~ao, suas caracter��sticas e, em al-guns casos, sua forma de leque, s~ao consideradas como dep�ositos continentais, interpretadoscomo leques aluviais coalescentes depositados em condi�c~oes de clima semi-�arido com chuvasespassas e violentas.



91.2 Hidrologia localClassicamente, de�ne-se a hidrologia como a ciência que estuda a ocorrência, movimenta�c~aoe distribui�c~ao das �aguas nas por�c~oes subterrânea e super�cial da Terra. Na regi~ao estudada,o Rio Joanes destaca-se como o elemento de maior importância. Ele nasce no munic��pio deCandeias e atravessa toda a por�c~ao central da RMS, apresentando alguns trechos degrada-dos pela a�c~ao do homem, principalmente nos seus auentes, dentre os quais destaca-se o RioIpitanga, o mais importante deles, que possui barragens atualmente desativadas em virtudede contamina�c~ao orgânica e industrial. Al�em deste, existem outros auentes de menor porte,mas que tamb�em apresentam importância tanto no regime hidr�aulico quanto na qualidadeda �agua super�cial. A bacia do Rio Joanes possui uma �area de, aproximadamente, 755,4km2, com um comprimento de talvegue de 73,2km, e representa um importante manancialde abastecimento da capital do Estado. A rede de drenagem super�cial da �area �e muitoabundante (Figura 1.3), apresentando rios perenes e alguns c�orregos intermitentes. �E bas-tante inuenciada pela topogra�a da �area (Figuras 1.4 e 1.5) e estruturalmente controladapor zonas fraturadas.O sistema aq�u��fero da regi~ao �e composto pelo acoplamento hidr�aulico das areias de dunas,dos terra�cos marinhos e do embasamento cristalino fraturado. As rochas cristalinas semfraturas ou com fraturas fechadas, tidas como os aq�uifugos de toda a regi~ao, constituema base imperme�avel do sistema aq�u��fero. Podem existir barreiras de permeabilidade nestesistema, representadas por sedimentos argilo-arenosos de origem uvial e/ou �uvio-lagular,sedimentos estes tidos como aquitardes e aquicludes localizados. O aq�u��fero �e do tipo livre eseu topo �e relativamente raso, chegando a aorar em alguns pontos da �area. A zona de recargadesse aq�u��fero est�a localizada, principalmente, na regi~ao das dunas, que ocupam grandeextens~ao da �area estudada. Nessas dunas, que avan�cam em dire�c~ao ao continente afogandoalgumas lagoas e terrenos alagados, a in�ltra�c~ao das �aguas das chuvas segue uma trajet�oriaaproximadamente vertical e rapidamente atinge o n��vel est�atico. Quanto �as descargas dosistema aq�u��fero, ocorrem nas amplas zonas de drenagem super�cial e no mar ao longo dalinha de praia.Grande parte das residências localizadas na �area de estudo possui po�cos tubulares ra-sos para capta�c~ao de �agua. Na maioria desses po�cos, a qualidade das �aguas do sistemaaq�u��fero �e bastante satisfat�oria, adequada para uso, com exce�c~ao de alguns po�cos em locaismais costeiros, nos quais a inuência do mar proporciona �as �aguas uma salinidade bastanteconsider�avel.
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Figura 1.3: Mapa da drenagem local

Figura 1.4: Mapa topogr�a�co da regi~ao de Ipitanga/Rio Joanes
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Figura 1.5: Bloco-diagrama da �area pesquisada



CAP�ITULO 2Fundamentos das t�ecnicas el�etricas utilizadasDiversos m�etodos podem ser utilizados na pesquisa de �agua subterrânea visando obter in-forma�c~oes que possam permitir a dedu�c~ao de �areas onde ocorre ac�umulo deste uido. Dentrea grande diversidade de t�ecnicas de explora�c~ao geof��sica, os m�etodos el�etricos destacam-secomo um dos principais grupos de prospec�c~ao hidrol�ogica. Eles fazem uso de uma enorme va-riedade de t�ecnicas, cada uma baseada em diferentes propriedades el�etricas e caracter��sticasdos materiais que comp~oem a crosta terrestre. Uma vez que cada uma dessas t�ecnicas me-de os efeitos de diferentes propriedades dos materiais do subsolo, seus respectivos camposde aplica�c~ao s~ao tamb�em diferentes e uma combina�c~ao de duas ou mais t�ecnicas pode, napr�atica, propiciar uma melhor caracteriza�c~ao do objetivo desejado. Como as �nalidadesdeste trabalho eram a determina�c~ao da distribui�c~ao das litologias em subsuperf��cie, commapeamentos do aq�u��fero e de seu subestrato, al�em da determina�c~ao do n��vel est�atico e dainterface �agua doce/�agua salgada nas proximidades do mar, decidiu-se empregar a t�ecnicade IP-Resistividade para a determina�c~ao da estrutura�c~ao geol�ogica em subsuperf��cie. Son-dagens el�etricas verticais (SEV's) de resistividade e cargabilidade foram combinadas paramapeamentos dos intervalos aq�u��feros e para determinar aumentos de propor�c~ao de argilano subsolo.A utiliza�c~ao de m�etodos el�etricos no estudo de casos hidrol�ogicos �e bastante difundida econsagrada no mundo inteiro. A maioria desses m�etodos utiliza fontes arti�ciais e apresentaa possibilidade de modi�car a posi�c~ao e caracter��sticas de tais fontes. Os m�etodos el�etricospossuem mais de uma modalidade de aquisi�c~ao (como, por exemplo, a per�lagem el�etrica,tamb�em denominada de caminhamento el�etrico de resistividade e destinada �a explora�c~aohorizontal, na qual o arranjo, mantido com uma separa�c~ao pr�e-�xada, �e deslocado sobrea superf��cie do terreno ao longo de uma linha de per�l) e uma diversidade de arranjosde eletrodos, dentre os quais s~ao mais utilizados o Schlumberger, o Wenner e o dipolo-dipolo (�gura 2.1). Os eletrodos, hastes met�alicas (normalmente compostas de cobre) ques~ao �xadas no terreno, s~ao utilizados para que possa ser diretamente transmitida para aterra uma corrente el�etrica, assim como tamb�em para que possam ser efetuadas medidas dediferen�ca de potencial el�etrico (d.d.p.) entre M e N (�gura 2.1).Para a aquisi�c~ao de dados empregando-se correntes injet�aveis, os m�etodos el�etricos utilizam12
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Figura 2.1: Con�gura�c~oes mais usuais de eletrodos: (i) Schlumberger, (ii) Wennere (iii) dipolo-dipolo



14quatro eletrodos em contato com a terra, mesmo para situa�c~oes em que o arranjo te�oricoconsiste de três (polo-dipolo) ou dois eletrodos (polo-polo). Nestas situa�c~oes, adequa-se asitua�c~ao real �a te�orica por meio de afastamento de um ou dois eletrodos, respectivamente,para fora da regi~ao do levantamento. Assim, em todas as situa�c~oes sempre s~ao utilizadosdois eletrodos para circula�c~ao de corrente el�etrica e outros dois para monitorar a diferen�cade potencial el�etrico entre os dois pontos nos quais os mesmos encontram-se �ncados.Os m�etodos el�etricos de prospec�c~ao geof��sica lidam com fenômenos puramente galvânicos e,logo, injetam no ambiente geol�ogico uxos de correntes el�etricas cont��nuas, ou seja, correntest��picas de campos eletromagn�eticos constantes. Estes m�etodos podem at�e mesmo fazer usode campos eletromagn�eticos vari�aveis, utilizando, portanto, correntes alternadas, desde que afreq�uência das mesmas seja muito baixa (menor que uma dezena de Hz), tal que o fenômenode indu�c~ao possa ser desprezado e considere-se, por conseq�uência, que os fenômenos s~aopuramente galvânicos e reetem a distribui�c~ao de condutividade da subsuperf��cie e, destaforma, a distribui�c~ao dos materiais nela presentes.Um crit�erio utilizado para classi�car os m�etodos el�etricos �e segundo a natureza da fonte,que pode ser natural (como no caso da t�ecnica do potencial espontâneo(SP)) ou arti�cial(como exemplo podem ser citadas as duas t�ecnicas utilizadas neste trabalho). Outro crit�eriousado para classi�c�a-los �e segundo a investiga�c~ao sobre o terreno, pontual (conhecida comosondagem) ou horizontal (chamada de caminhamento). Com rela�c~ao ao tipo de levantamento,os m�etodos el�etricos classi�cam-se em terrestres ou marinhos.2.1 A t�ecnica da eletrorresistividadeEsta t�ecnica fornece informa�c~oes sobre corpos rochosos que tenham condutividade el�etricaanômala. �E rotineiramente empregada em estudos de �agua subterrânea, tais como de salini-dade e detec�c~ao de len�c�ois subterrâneos. �E utilizada tamb�em, dentre suas v�arias outras apli-ca�c~oes, na prospec�c~ao de bens minerais (tais como combust��veis f�osseis, minerais e min�erios),prospec�c~ao geot�ermica e constru�c~ao civil.2.1.1 Propriedades el�etricas das rochasA resistividade de ummeio �e uma das propriedades f��sicas mais signi�cantes em prospec�c~aogeof��sica e mede a di�culdade do transporte de cargas livres pelo meio. De um modo geral,as rochas cristalinas s~as resistem mais �a passagem da corrente el�etrica. Por isso a condu�c~aoel�etrica nas mesmas ocorre basicamente ao longo de falhas, fraturas e �ssuras, todas elaspreenchidas por uidos eletrol��ticos. Logo, o conte�udo e a salinidade da �agua das rochasexercem grande inuência sobre a resistividade das mesmas. A �gura 2.2 ilustra de forma



15bastante contundente a dependência dos valores de resistividade el�etrica aparente das rochasperante a varia�c~ao da salinidade das mesmas.

Figura 2.2: Dependência entre os valores de resistividade el�etrica aparente das ro-chas e a salinidade das mesmas



16Um aumento no conte�udo de �agua de uma rocha ou na salinidade deste uido acarreta umadiminui�c~ao de sua resistividade. Por outro lado, uma dada rocha pode, ao inv�es de �agua,estar preenchida por outro uido. Assim, em algumas situa�c~oes, a rocha pode apresentarum comportamento inverso, ou seja, �e um maior resistividade quando totalmente saturadapor este outro uido do que aquele que apresentaria se estivesse subsaturada de �agua ouat�e mesmo n~ao-saturada. Portanto, a resistividade da rocha pode crescer �a medida queaumenta seu ��ndice de satura�c~ao naquele uido. A Lei de Archie, descrita abaixo, resultoude uma formula�c~ao emp��rica para uma s�erie de experimentos realizados em amostras dearenitos, revela que a resistividade de uma rocha (�r) n~ao est�a ligada somente a um maiorou menor conte�udo de uido presente nos poros das mesmas, dependendo tamb�em da pr�opriaresistividade deste uido (�f ), da porosidade (�) e do fator de cimenta�c~ao (m) da rocha:�r = �f��m (2.1)Como o fator de cimenta�c~aom �e uma grandeza de valores t��picos sempre positivos, �e poss��velconcluir, atrav�es da observa�c~ao da Lei de Archie, que quanto maior a porosidade da rochasaturada menor ser�a sua resistividade.Outro fator que inuencia os valores de resistividade das rochas �e a presen�ca de argila namatriz das mesmas, de forma que um aumento da argilosidade reete uma diminui�c~ao naresistividade. Deve-se tamb�em levar em conta que fatores relacionados com a textura dasrochas (como, por exemplo, o arranjo e tamanho dos gr~aos), o grau de metamor�smo e osefeitos tectônicos tamb�em dizem respeito aos valores de resistividade das rochas.Pode-se perceber pelo exposto at�e o momento que a resistividade �e uma grandeza extrema-mente vari�avel e dependente de v�arios fatores. Portanto, pode-se a�rmar que podem ocorrer,de forma�c~ao para forma�c~ao ou at�e mesmo dentro de uma forma�c~ao em particular, valoresde resistividade bastante diferentes (at�e mesmo em ordem de grandeza), inclusive para ummesmo tipo de rocha, de forma que n~ao �e poss��vel atribuir um valor �unico e espec���co deresistividade para cada tipo da mesma, nem sequer uma pequena margem de varia�c~ao. Porisso, existem faixas de valores de resistividade para os diferentes tipos de materiais terres-tres, algumas das quais mostradas na tabela 2.1 a seguir. Atrav�es dela, pode-se concluirfacilmente que dado um valor de resistividade n~ao se pode identi�c�a-lo como correspondentea um �unico tipo de rocha.



17rocha resistividade aparente(ohm.m)��gnea 102 � 106metam�or�ca 50 � 106argila 0; 8 � 102areia mole 0; 5 � 10areia dura 9 � 102areia 50 � 103arenito 50 � 103calc�areo poroso 90 � 104calc�areo denso 103 � 106A unidade de resistividade (tamb�em denominada de resistência espec���ca) �e, no SistemaInternacional de Unidades (SI), 
:m, isto �e, ohm.m, como pode ser visto na pr�opria tabela2.1.Vale a pena ressaltar que a condu�c~ao de eletricidade nos materiais geol�ogicos pode tamb�emse dar atrav�es de gr~aos minerais que apresentam caracter��stica de serem bons condutores ele-trônicos, como, por exemplo, a magnetita, a pirrotita e a gra�ta. Este tipo de condu�c~ao �eimportante apenas em rochas com grande concentra�c~ao desses minerais, o que n~ao �e o casodas rochas da �area pesquisada, dominada por forma�c~oes sedimentares porosas em sua maio-ria. De forma que predomina, como mecanismo de condu�c~ao de eletricidade, o transporteeletrol��tico pelos ��ons dissolvidos nas �aguas dos poros das rochas.2.1.2 Sondagem el�etrica vertical (SEV)O princ��pio de opera�c~ao da t�ecnica da eletrorresistividade consiste na inje�c~ao de umacorrente el�etrica (cont��nua ou alternada de freq�uência muito baixa) no terreno por meio dedois eletrodos, e na conseq�uente medida, por meio de outros dois eletrodos, da diferen�ca depotencial surgida, entre dois pontos do terreno, desta inje�c~ao. A diferen�ca de potencial quen~ao �e atribu��da �a corrente emitida (como, por exemplo, diferen�cas de potencial causadaspor correntes naturais) �e eliminada por meio de um compensador, que torna igual a zero ad.d.p. entre os eletrodos de potencial M e N antes da inje�c~ao de corrente el�etrica no terreno.Realizadas, ent~ao, as medidas de d.d.p., originadas das respectivas intensidades conhecidasde corrente injetada, faz-se uso da Lei de Ohm, multiplicada por um fator K, para se obtertodo e qualquer valor de resistividade, valor este componente de um conjunto de medidas queplotadas em um papel bilogar��timico d~ao origem a uma curva t��pica de sondagem el�etricavertical (SEV ).



18Uma SEV, destinada �a investiga�c~ao vertical do subsolo, corresponde a uma s�erie de de-termina�c~oes de resistividade, efetuadas com um mesmo tipo de dispositivo e separa�c~oescrescentes entre os eletrodos de emiss~ao e de recep�c~ao. Trata-se tamb�em de uma modalidadede utiliza�c~ao da t�ecnica da eletrorresistividade, modalidade que, por sinal, foi a escolhidapara o presente trabalho. Uma interpreta�c~ao adequada dos dados de uma SEV traduz, emtermos de resistividade e espessura das camadas rochosas identi�cadas, a geologia da subsu-perf��cie, que corresponde a todo o semi-espa�co compreendido entre os eletrodos de correnteel�etrica.Assim como neste trabalho, na maioria dos casos existe uma ligeira tendência para se pre-ferir o arranjo Schlumberger aos demais. Tal preferência deve-se �as vantagens operacionaise econômicas que o mesmo proporciona, tais como, quando comparado com outros arranjos,menor n�umero de pessoas envolvidas na aquisi�c~ao dos dados, menor custo e maior rapidezna execu�c~ao dos trabalhos em campo, al�em de, na pr�atica, propiciar �as curvas de campo umaqualidade bastante razo�avel. Neste tipo de arranjo, a distância entre os eletrodos M e N �emantida �xa durante um certo n�umero de medidas, enquanto a capacidade do instrumentode medir a diferen�ca de potencial estiver garantida. Com rela�c~ao aos eletrodos de corrente,s~ao regularmente expandidos em aberturas sim�etricas cuja referência �e um ponto medianodenominado centro de sondagem. A fun�c~ao das constantes expans~oes dos eletrodos de cor-rente el�etrica �e obter uma penetra�c~ao da mesma de forma cada vez mais profunda no solo,permitindo, assim, a investiga�c~ao das camadas menos super�ciais e, portanto, a varia�c~ao daresistividade el�etrica das rochas com a profundidade. �A medida que a distância AB �e aumen-tada, a diferen�ca de potencial entre os eletrodos M e N pode tornar-se muito pequena, deforma que suas respectivas leituras obtidas podem n~ao apresentar uma precis~ao con��avel. Napr�atica, esse fato quase sempre ocorre, o que permite concluir que geralmente n~ao �e poss��velrealizar por completo sondagens el�etricas com uma �unica abertura MN, face �a diminui�c~aoda precis~ao na medida da d.d.p. por parte do aparelho. Quando isso ocorre, repete-se amedida duvidosa com apenas uma altera�c~ao na distância MN do arranjo, utilizando-se, ago-ra, uma outra abertura para os eletrodos de potencial maior que a anterior, gerando assimuma nova medida de resistividade aparente �a, denominada leitura de recobrimento, comum grau de con�abilidade normalmente maior que o da primeira medida, maioridade estafruto do registro de uma diferen�ca de potencial tamb�em maior entre os eletrodos M e N.Esse recurso utilizado em campo, no qual s~ao feitas duas medidas de resistividade aparente�a usando-se duas ou mais distâncias MN para uma �unica AB, �e denominado embreagem eest�a ilustrado na �gura 2.3. Ap�os ser realizada a leitura de recobrimento, a sondagem deveprosseguir utilizando-se da nova abertura MN para as medi�c~oes posteriores.Para cada uma das expans~oes do conjunto de eletrodos do arranjo (�gura 2.4) realiza-seuma medida de resistividade aparente �a. Antes, por�em, para que seja efetuada qualquerleitura, �e necess�ario que os quatro eletrodos sejam enterrados de forma que suas resistênciais
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Figura 2.3: Representa�c~ao rudimentar de uma curva de SEV munida de pontos deembreagemde contato sejam diminu��das ao m�aximo, o que ameniza a di�culdade imposta pelo terreno �apropaga�c~ao da corrente el�etrica, al�em de \for�car menos" o aparelho de medida. Na maioriados casos, esse problema �e resolvido fazendo-se uso do recurso da �agua salgada, no qualmolha-se, al�em dos pr�oprios eletrodos, os locais onde os mesmos est~ao �xados, at�e que osvalores das resistências de contato tornem-se aceit�aveis.A t�ecnica geof��sica da eletrorresistividade fornece, quando efetuada na sua modalidade desondagem, uma curva que representa a varia�c~ao da resistividade aparente �a em fun�c~ao dasaberturas AB=2 dos eletrodos de corrente. A curva obtida, denominada curva de SEV , cur-va de campo ou curva de resistividade aparente, corresponde �a representa�c~ao bilogar��timicados dados de uma SEV, ou seja, tanto os valores de resistividade aparente, correspondentes�as ordenadas, quanto os de distância, �as abcissas, s~ao plotados em eixos logar��timicos. Aconstante observa�c~ao do comportamento desta curva de campo durante a realiza�c~ao do le-vantamento permite a veri�ca�c~ao de uma poss��vel medida adquirida de forma errada. Taismedidas apresentam-se nas curvas de campo como pontos isolados, que fogem do comporta-mento esperado. Neste caso, deve-se repetir a leitura ap�os uma pr�evia revis~ao no aparelhode medida, assim como da pr�opria posi�c~ao dos eletrodos, a �m de se obter um valor coerentede resistividade aparente �a. Caso o comportamento da nova medida se assemelhe ao doponto anômalo, signi�ca que n~ao houve erro operacional, e que o valor anômalo deve-se,provavelmente, �a presen�ca de algum corpo condutor enterrado. Logo deve-se, descartar taispontos quando da interpreta�c~ao dos dados de uma SEV.
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Figura 2.4: Expans~oes do conjunto de eletrodos2.2 Potencial num meio homogêneoUma corrente el�etrica enviada ao terreno cria um potencial el�etrico. O potencial el�etricodepende diretamente da resistividade e seu valor num ponto qualquer de observa�c~ao P, nointerior de um semi-espa�co homogêneo, isotr�opico, condutor e de resistividade �, a umadistância r do eletrodo, �e dado por V = �I2�r : (2.2)
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NFigura 2.5: Arranjo qualquer de eletrodosSeja uma situa�c~ao em que haja um arranjo qualquer de eletrodos (�gura 2.5).Interessa particularmente o potencial criado na superf��cie, que �e o local onde, na maio-ria das vezes, s~ao realizadas as medidas. Observando a �gura 2.5, pode-se veri�car que opotencial el�etrico no ponto M devido ao eletrodo -I de corrente �e dado porV �IM = � (�I)2�rM : (2.3)Logo, pode-se tamb�em concluir que o eletrodo de corrente + I gera, neste mesmo ponto M dereferência, o potencial el�etrico de�nido porV +IM = � (+I)2�RM : (2.4)Aplicando-se, ent~ao, o princ��pio da superposi�c~ao, no qual o potencial total �e avaliado comoa soma dos potenciais parciais, tem-se que o potencial resultante no ponto M �e dado porVM = V �IM + V +IM ; (2.5)que corresponde a VM = �I2� � 1RM � 1rM� : (2.6)De maneira an�aloga obt�em-se tamb�em o potencial resultante em N, que �e descrito comoVN = �I2� � 1RN � 1rN� : (2.7)Logo, uma diferen�ca de potencial �V entre os pontos M e N pode ser obtida, a �m de que,posteriormente, possa ser determinada a express~ao da resistividade � :�V = VM � VN = �I2� � 1RM � 1rM�� �I2� � 1RN � 1rN� ; (2.8)ou �V = �I2� � 1RM � 1rM � 1RN + 1rN� : (2.9)



22Interessa traduzir a diferen�ca de potencial em resistividade, que �e o parâmetro medido emcampo e, logo, o parâmetro com o qual se trabalha. Pode-se, ent~ao, explicitar o termo � naexpress~ao (2.9) acima e determinar, portanto, a equa�c~ao da resistividade como fun�c~ao dad.d.p. medida entre os eletrodos M e N:� = �VI  2�1RM � 1rM � 1RN + 1rN ! (2.10)ou ainda � = K�VI ; (2.11)onde K = 2�� 1RM � 1rM � 1RN + 1rN��1 : (2.12)Como j�a mencionado anteriormente, a express~ao da resistividade corresponde �a multipli-ca�c~ao da Lei de Ohm por um parâmetro K. Este parâmetro corresponde a uma constantedenominada fator geom�etrico, dependente unicamente da geometria do arranjo de eletrodosutilizado. Ent~ao, observando-se a �gura 2.1, conclui-se que na express~ao (2.12), para o casoespec���co do arranjo Wenner de eletrodos, Rm = a, rm = 2a, Rn = 2a e rn = a.K = 2��1a � 12a � 12a + 1a��1 (2.13)Logo, operando a equa�c~ao (2.13) acima, conclui-se que o fator geom�etrico K t��pico do arranjoWenner de eletrodos �e 2�a. N~ao �e dif��cil demonstrar tamb�em que para o caso do arranjoSchlumberger de eletrodos, ou seja, o arranjo utilizado neste trabalho na fase de aquisi�c~aodos dados em campo, o fator geom�etrico corresponde aK = ��a2b � b4� : (2.14). �E importante salientar que caso o ambiente investigado fosse homogêneo e isotr�opico, ovalor de resistividade obtido atrav�es da express~ao (2.11) seria sempre o mesmo, constantepara qualquer arranjo de eletrodos, e, neste caso, corresponderia ao valor verdadeiro deresistividade do subsolo. Na pr�atica este fato n~ao se veri�ca, ou seja, sempre se trabalhacom meios heterogêneos e anisotr�opicos. Logo, o que se obt�em s~ao, na verdade, medidasde resistividade aparente �a, cujos valores s~ao vari�aveis, dependentes do tipo de arranjoe posi�c~ao dos eletrodos. Portanto, a equa�c~ao (2.11) deve ser reescrita, para que reita arealidade da situa�c~ao (inclusive j�a considerando-se a escolha do arranjo Schlumberger deeletrodos para esta pesquisa), como�a = ��a2b � b4��VI : (2.15)



232.2.1 Polariza�c~ao induzidaA t�ecnica da polariza�c~ao induzida foi originalmente desenvolvida para detectar pequenasconcentra�c~oes de minerais met�alicos disseminados, situa�c~ao na qual a t�ecnica fornecia leiturasdiagn�osticas de que ocorriam trocas iônicas na superf��cie de gr~aos met�alicos de alguns tipos derocha. Com o passar dos anos e a conseq�uente amplia�c~ao do campo de aplica�c~oes do m�etodo,atualmente �e mais correto a�rmar que a t�ecnica da polariza�c~ao el�etrica induzida tem comoobjetivo identi�car locais de maior distribui�c~ao anômala de cargas el�etricas existentes nasinterfaces no interior das rochas. As mais importantes ocorrem entre minerais met�alicos eeletr�olitos (interface esta denominada polariza�c~ao de eletrodo), e entre argilas e eletr�olitos(polariza�c~ao de membrana). �E o m�etodo mais apropriado para trabalhos de explora�c~ao edesenvolvimento de corpos de sulfetos disseminados, portadores de cobre, chumbo e ouro.Em menor escala �e utilizado na busca de corpos maci�cos de sulfetos, dep�ositos de caolim ebentonita, e nas prospec�c~oes de �agua subterrânea e petr�oleo. Pode tamb�em ser empregado eminvestiga�c~oes ambientais, para determinar a presen�ca de poluentes qu��micos em contato comargilas disseminadas em arenitos e zonas intemperizadas de rochas ��gneas e metam�or�cas,bem como, ainda, na de�ni�c~ao de halos de sulfetos, principalmente pirita, acima de zonasacumuladoras de �oleo. O uso da t�ecnica da polariza�c~ao induzida em explora�c~ao de �aguasubterrânea ainda �e bastante limitado e, neste caso, o m�etodo tem como alvo as part��culasde argila, que podem atuar como uma membrana eletronegativa que di�culta o uxo decorrente el�etrica.A t�ecnica da polariza�c~ao induzida �e normalmente utilizada na superf��cie do terreno, soba forma de detalhamento, mas tamb�em �e empregada com menor freq�uência ao longo degalerias e po�cos. As medi�c~oes dos parâmetros de IP s~ao efetuadas de modo bastante se-melhante �as medi�c~oes de resistividade aparente �a corrente cont��nua. Algumas tentativas j�aforam realizadas com o intuito de se medir o efeito de IP fazendo-se uso de um sistemade bobinas, mas, independentemente da escolha de qualquer uma das duas modalidades deemprego que o m�etodo propicia (no dom��nio do tempo ou no dom��nio da freq�uência), paraa aquisi�c~ao dos dados em campo ainda �e necess�ario o uso de um sistema de dois pares deeletrodos, dois eletrodos de corrente e mais dois de potencial, cujos arranjos s~ao escolhidosem fun�c~ao do tipo de investiga�c~ao desejada. Nas situa�c~oes em que �e recomend�avel utilizar om�etodo da polariza�c~ao induzida para investigar as mudan�cas dos parâmetros do subsolo nosentido horizontal e �a profundidade aproximadamente constante (caminhamento da IP), osarranjos mais utilizados s~ao o gradiente, o trieletr�odico (semi-Schlumberger), o dipolar axiale o Wenner. Em se tratando do uso da t�ecnica da polariza�c~ao induzida com a �nalidade dese investigar no sentido vertical os parâmetros da subsuperf��cie (sondagem de IP), os arran-jos Wenner e Schlumberger s~ao os mais utilizados. Neste trabalho, os dados de IP foramadquiridos utilizando-se o mesmo arranjo de eletrodos e equipamento de medida usados nat�ecnica da eletrorresistividade.
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Figura 2.6: Formas de onda dos sinais correspondentes �a corrente emitida, injetadano terreno, e �a d.d.p. entre dois pontos do mesmo resultante de talinje�c~aoA polariza�c~ao induzida corresponde a um fenômeno complexo resultante de diferentesprocessos eletroqu��micos, os quais combinam-se simultaneamente para produz��-lo. O m�etodoel�etrico que se utiliza deste fenômeno mede a intensidade desta polariza�c~ao induzida, que�e imposta ao subsolo e causada pela corrente el�etrica injetada no mesmo. Assim como nat�ecnica da eletrorresistividade, as correntes el�etricas s~ao geradas arti�cialmente e valores dediferen�ca de potencial decorrentes da emiss~ao de corrente el�etrica s~ao medidos. A diferen�caem rela�c~ao �a eletrorresistividade reside no fato de que no m�etodo da polariza�c~ao induzidaa d.d.p. �e medida ap�os a corrente emitida ser cessada bruscamente ou fazendo-se variara freq�uência, o que permite avaliar a capacidade das rochas de armazenar energia el�etrica.Estas duas formas de se medir a d.d.p. correspondem �as duas variedades de detec�c~ao do efeitode IP por parte do m�etodo. S~ao elas: (i) no dom��nio do tempo, modalidade utilizadana aquisi�c~ao dos dados de IP deste trabalho de pesquisa, e que mede, ap�os desligado otransmissor, a queda do potencial anômalo no decorrer do tempo; e (ii) no dom��nio dafreq�uência, variedade de detec�c~ao do efeito de IP na qual s~ao medidos o m�odulo e a faseda voltagem no receptor relativa �a corrente no transmissor, para duas ou mais freq�uências,geralmente menores que 10 Hz.Se uma corrente enviada ao terreno �e interrompida bruscamente, ainda assim existir�ano mesmo uma d.d.p. decrescente com o tempo denominada voltagem residual, que, naausência de fenômenos indutivos, representa a polariza�c~ao que foi induzida no terreno pelacorrente el�etrica emitida. Essa d.d.p. se dissipa rapidamente, por�em, se a dura�c~ao dacorrente de excita�c~ao for da ordem de minutos, sua anula�c~ao pode requerer algumas dezenasde segundos. Tal comportamento, assim como o da corrente el�etrica envida ao terreno nodecorrer do tempo, �e ilustrado na �gura 2.6. No momento da interrup�c~ao da transmiss~ao



25da corrente el�etrica ao terreno, o potencial n~ao se anula imediatamente porque, durante oprocesso de eletri�ca�c~ao do meio, uma s�erie de rea�c~oes f��sico-qu��micas ocorre acumulandoparte desta energia. Com a interrup�c~ao do est��mulo externo, ocorre, ent~ao, a libera�c~ao destaenergia na forma de uma queda ao longo do tempo do potencial acumulado.Dentre os v�arios parâmetros existentes que representam o efeito IP (polarizabilidade, fatormet�alico, etc.), destaca-se a cargabilidade (m), que corresponde ao parâmetro mais comu-mente utilizado em levantamentos de IP no dom��nio do tempo. Seus valores s~ao medidosatrav�es de uma compara�c~ao da integra�c~ao da curva de decaimento transiente da voltagemresidual V (t) dentro de um intervalo de tempo, com a voltagem Vc no instante da interrup�c~aobrusca da emiss~ao de corrente el�etrica, denominada voltagem de corte. A cargabilidade (m)tem unidade de tempo e �e de�nida matematicamente comom = 1Vc Z t2t1 V (t) dt ; (2.16)onde [t1; t2] �e a janela de tempo utilizada na medi�c~ao da cargabilidade e Vc �e o valorm�aximo que a tens~ao assume no intervalo de tempo mencionado, ou seja, o valor da fun�c~aotransiente do potencial correspondente ao tempo t1. Como V (t) �e muito menor que V c, araz~ao V (t)=V c �e expressa em milivolt por volt ou em percentual, enquanto que o intervalo detempo [t1; t2] varia entre 0,1 e 10 segundos. A integra�c~ao �e feita pelo pr�oprio equipamento demedida mediante o carregamento de um condensador interno em intervalos de tempo [t1; t2]de janelas pr�e-de�nidas.Dois fenômenos d~ao lugar �a polariza�c~ao induzida com intensidade su�ciente para que amesma seja detectada sobre o terreno:(i) o ac�umulo de cargas el�etricas ao redor de part��culas met�alicas dispersas em um ele-tr�olito, quando este �e atravessado por uma corrente el�etrica (fenômeno chamado de sobre-tens~ao); e(ii) a reten�c~ao de cargas el�etricas nas paredes dos poros em meio a um eletr�olito, naausência de corrente el�etrica.O corte brusco da corrente de excita�c~ao origina a apari�c~ao de uma polariza�c~ao induzidadecorrente da dispers~ao das cargas el�etricas no primeiro caso, e de seu ac�umulo no segundo.Os dois fenômenos descritos acima tamb�em s~ao conhecidos como polariza�c~ao de eletrodoe polariza�c~ao de membrana, respectivamente. Como o emprego da t�ecnica da polariza�c~aoinduzida neste trabalho n~ao teve como �nalidade a detec�c~ao de concentra�c~oes de mineraismet�alicos, al�em do fato da �area estudada n~ao caracterizar-se por presen�cas corriqueiras e eco-nomicamente vi�aveis de tais concentra�c~oes, apenas o fenômeno da polariza�c~ao de membranaapresenta relevância nesta pesquisa.
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Figura 2.7: Representa�c~ao da polariza�c~ao de membrana

Figura 2.8: Circuito el�etrico conceitual da polariza�c~ao de membranaTamb�em denominada de efeito normal de IP, a polariza�c~ao de membrana revela-se como aprincipal respons�avel pelo efeito de IP quando da ausência ou pobreza de minerais met�alicos.Nestas condi�c~oes, a condu�c~ao eletrol��tica �e, respectivamente, a �unica ou a principal formade condu�c~ao de corrente el�etrica quando a frequência �e baixa. A magnitude da polariza�c~aode membrana depende da intensidade e freq�uência da corrente el�etrica, bem como das ca-racter��sticas do meio, tais como porosidade, tamanho dos gr~aos minerais e capacidade detroca iônica. Como �e um fenômeno que depende da superf��cie exposta dos minerais, eleser�a maior quando o mineral estiver disseminado do que quando maci�co. Para uma dadasitua�c~ao, a polariza�c~ao diminui com o aumento da porosidade e tamb�em com o aumento dafreq�uência. O fenômeno da polariza�c~ao de membrana �e ilustrado na �gura (2.7). O circuitoel�etrico conceitual mais simpli�cado e capaz de representar de forma satisfat�oria o efeito depolariza�c~ao de membrana �e mostrado na �gura (2.8).A maioria das rochas tem uma malha de cargas negativas nas paredes dos poros entrea matriz e o uido presente nos mesmos, e, conseq�uentemente, aprisionam ��ons positivos e



27repelem��ons negativos. A concentra�c~ao de ��ons positivos pode ser su�cientemente grande aponto de impedir o uxo de corrente. Quando a corrente �e desligada, os ��ons retornam �assuas posi�c~oes originais. Este efeito �e mais pronunciado na presen�ca de minerais de argila,nos quais os poros s~ao particularmente pequenos.2.3 Equipamento utilizadoPara a aquisi�c~ao dos dados utilizados neste trabalho de pesquisa foi usado um resistiv��metroSYSCAL R-2 (�gura 2.9), fabricado pela Iris Instruments. Trata-se de um equipamentototalmente digital, possuidor de duas unidades, uma transmissora e outra receptora. Aunidade transmissora �e alimentada por uma bateria de 12 volts e permite o ajuste da voltagemde sa��da entre 100 e 800V. A unidade receptora possui um microcomputador interno quearmazena em sua mem�oria at�e 1022 conjuntos de registros. Sua forma de onda �e quadrada.O SYSCAL R-2 realizou as medidas dos parâmetros resistividade(�a) e cargabilidade (m)aparentes, das duas t�ecnicas geof��sicas utilizadas (IP e eletrorresistividade, respectivamen-te), de forma simultânea. Este aparelho �e capaz ainda de realizar medidas de potencialespontâneo (SP).
Figura 2.9: Equipamento de medida utilizado



CAP�ITULO 3Avalia�c~ao geof��sicaA modalidade da sondagem el�etrica vertical permite, ao fornecer valores de resistividadee cargabilidade aparentes, uma avalia�c~ao da geologia de subsuperf��cie. Foram executadasna �area pesquisada 28 SEV's, cujas localiza�c~oes de seus respectivos centros encontram-se nomapa da �gura 3.1. Com base nos valores de resistividade aparente foi poss��vel de�nir ozoneamento litol�ogico da �area estudada, ou seja, determinar para cada centro de SEV ummodelo de camadas, em termos de resistividade e espessura das mesmas. Analisados con-juntamente com mapas de contorno de resistividade e cargabilidade aparentes, tais modelosgeol�ogicos de subsuperf��cie permitem as identi�ca�c~oes do intervalos aq�u��feros e do substratocristalino, a ocorrência de poss��veis zonas fraturadas no mesmo, assim como a identi�ca�c~aodas caracter��sticas litol�ogicas dos n��veis detectados em subsuperf��cie. Os resultados das in-terpreta�c~oes das SEV's de resistividade /IP permitiram ainda uma dedu�c~ao da con�gura�c~aoda estrutura�c~ao do subsolo, ilustrada em se�c~oes geoel�etricas que foram posteriormente cons-tru��das.3.1 Aquisi�c~ao dos dadosConforme j�a explicado no cap��tulo anterior, para a obten�c~ao dos dados das duas t�ecnicasgeof��sicas utilizadas (eletrorresistividade e IP), foi utilizada a modalidade de aquisi�c~ao de-nominada sondagem el�etrica vertical (SEV), fazendo-se uso do arranjo Schlumberger de ele-trodos. As aberturas AB=2 m�aximas, ou seja, os afastamentos m�aximos entre cada eletrodode corrente el�etrica e o centro da SEV, oscilaram entre 100 e 500m e foram governadas pelascondi�c~oes locais (cruzamentos de ruas, trânsito intenso nos mesmos, di�culdade de acessopropiciada por alguns locais da �area nas quais foram realizadas algumas SEV's, presen�cade muros e/ou cercas, etc.), que muitas vezes n~ao permitiam uma abertura maior para oseletrodos de corrente el�etrica, e/ou pelo pr�oprio comportamento da curva de campo que, emalgumas situa�c~oes, n~ao requeria aberturas AB=2 maiores.28
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Figura 3.1: Mapa de localiza�c~ao dos centros das SEV's executadas na �area pesqui-sada



303.2 Interpreta�c~ao dos dados adquiridos3.2.1 Dados de resistividade el�etrica aparente �aCada medida adquirida, que corresponde a um par ordenado (x; y), deve ser alvo de umarepresenta�c~ao bilogar��tmica, nas quais a abscissa corresponde ao valor da abertura AB=2utilizada na medi�c~ao, enquanto que a ordenada �a medida de resistividade aparente �a paratal abertura utilizada. �E importante frisar que a utiliza�c~ao da escala logar��tmica em ambosos eixos coordenados reside no fato de que seu uso facilita a compara�c~ao das curvas de campocom curvas auxiliares, preparadas para comportamentos pr�e-determinados corriqueiramenteveri�cados entre valores sucessivos de resistividade aparente.Torna-se necess�ario encontrar modelos geol�ogicos para a subsuperf��cie que correspondamaos respectivos comportamentos das suas curvas de sondagem el�etrica. A obten�c~ao dessesmodelos �e condicionada �a invers~ao dos dados das sondagens, ou seja, �a interpreta�c~ao da curvaformada pela sucess~ao das medidas obtidas em uma SEV. A interpreta�c~ao isolada de cadauma das SEV's �e feita geralmente com base no modelo de camadas plano-paralelas ein�nitamente extensas na horizontal, modelo este que facilita sobremaneira a invers~aodos dados de resistividade. Para esse modelo de camadas estrati�cadas, no qual sup~oe-se que a subsuperf��cie �e formada por um certo n�umero de camadas planas, homogêneas eisotr�opicas (cada qual com um �unico valor de resistividade aparente, valor este diferentedaqueles das camadas imediatamente vizinhas), tal interpreta�c~ao �e feita em duas etapas, aprimeira consistindo na obten�c~ao de um modelo inicial, composto pelo n�umero de camadasidenti�cadas e pelos respectivos valores de resistividade e espessura das mesmas, e a segundanum re�namento autom�atico deste modelo inicial atrav�es de algum software competente.Disso resultam os parâmetros �nais que representam um melhor ajuste entre a curva decampo e a curva te�orica obtida. Deve-se ressaltar que o modelo geoel�etrico composto pelosparâmetros �nais resultantes da invers~ao autom�atica deve ser coerente com as informa�c~oesgeol�ogicas provenientes da �area estudada. Isto porque, na maioria dos casos, as curvasde campo admitem muitas solu�c~oes individuais, de modo que deve ser levada em contaaquela que apresente a maior probabilidade de representar de forma mais contundente ageologia da zona investigada. Tanto os m�etodos de interpreta�c~ao gr�a�ca (dos quais um foiutilizado na primeira etapa de invers~ao) quanto aqueles de invers~ao autom�atica (um dessestamb�em foi utilizado na segunda etapa de invers~ao) est~ao sujeitos a fornecer interpreta�c~oesque s~ao formalmente corretas para as curvas de campo mas necessitam ser ajustadas atrav�esdas informa�c~oes da geologia local para que representem efetivamente a real estrutura�c~aogeol�ogica da �area investigada.



31Tratamento pr�evioO processo de invers~ao das curvas das SEV's realizadas em campo foi iniciado com odescarte de pontos anômalos isolados, facilmente identi�cados visualmente face �a sua totalincompatibilidade com o comportamento apresentado pela curva de campo, destoando de talcomportamento de forma agrante. Em seguida, foi aplicado om�etodo do ponto auxiliar,t�ecnica manual e gr�a�ca que �e executada coincidindo-se partes sucessivas dos dados de umaSEV, dados estes que devem estar plotados em um papel bilogar��tmico transparente, comcurvas de resistividade aparente do modelo de duas camadas (�gura 3.2). Para que se prossigacom o processo de interpreta�c~ao da curva de uma SEV �e preciso, em seguida, determinaro tipo da curva a ser invertida. A identi�ca�c~ao do tipo de uma curva de campo �e feita deacordo com a rela�c~ao de desigualdade entre os valores de resistividade das três primeirascamadas:(i) se �1 > �2 < �3 , a curva �e dita do tipo H ou de m��nimo;(ii) se �1 > �2 > �3 , a curva �e classi�cada como do tipo Q ou descendente;(iii) se �1 < �2 > �3 , a curva �e do tipo K ou de m�aximo; e(iiii) se �1 < �2 < �3, �e chamada de curva do tipo A ou ascendente.Se a curva t��pica de uma SEV sugerir a existência de mais de três camadas em subsuperf��cie,a classi�ca�c~ao desta curva �e feita tamb�em atrav�es das rela�c~oes acima, analisando-se, um aum, os grupos identi�cados de acordo com a rela�c~ao de desigualdade existente entre as trêsresistividades aparentes de suas três sucessivas camadas, e, em seguida, agregando-se as letrasprovenientes de cada uma dessas classi�ca�c~oes individuais. Se, por exemplo, �1 < �2 > �3 >�4 < �5, a curva �e do tipo KQH, identi�ca�c~ao esta fruto da uni~ao das classi�ca�c~oes individuaisde cada um dos três grupos existentes na situa�c~ao suposta ((�1 < �2 > �3); (�2 > �3 > �4) e(�3 > �4 < �5)), todos obedecendo �a forma usual de classi�ca�c~ao de curvas de três camadas.Para dar-se in��cio, de fato, ao processo de interpreta�c~ao da curva de uma SEV, deve serestabelecido o n�umero de camadas do modelo a ser atribu��do aos dados da SEV em quest~ao.Feito isto, parte-se para a fase da interpreta�c~ao, propriamente dita, por superposi�c~oes par-ciais, que corresponde a uma invers~ao realizada manual e gra�camente, concordando curvaste�oricas de duas camadas com partes consecutivas dos dados de campo, plotados na escalabilogar��tmica. Na primeira superposi�c~ao s~ao determinadas a resistividade e espessura da pri-meira camada, al�em da resistividade da segunda. Para a realiza�c~ao da segunda superposi�c~ao,que permitir�a obter a espessura da segunda camada e a resistividade da terceira, dever�a serfeito uso de uma curva (cujo valor dever�a corresponder ao mesmo da curva sobre a qual oprimeiro conjunto de pontos se sobrepôs) de um dos quatro gr�a�cos auxiliares (�gura 3.3),cujo tipo corresponde �a classi�ca�c~ao do conjunto de três resistividades com o qual se est�atrabalhando. Esta curva auxiliar servir�a para a realiza�c~ao de uma nova coincidência parcial
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Figura 3.2: Curvas de resistividade aparente do modelo de 2 camadas

Figura 3.3: Elenco de gr�a�cos auxiliaresentre outros pontos consecutivos da curva de uma SEV e uma das curvas de resistividadeaparente ideais t��picas do arranjo Schlumberger de eletrodos para o caso de duas camadashorizontais. Se a curva de campo sugere a existência de quatro ou mais camadas em sub-superf��cie, repete-se o processo, trabalhando-se sempre com grupos de três camadas, um aum.



33Re�namento da interpreta�c~ao pr�eviaO modelo inicial, obtido atrav�es do m�etodo gr�a�co e manual do ponto auxiliar, foi melhora-do de forma autom�atica em computadores apropriados munidos do programa RESIST, quetrata-se de um software desenvolvido no CPGG/UFBa. Os parâmetros iniciais, que corres-pondem ao modelo preliminar composto pela estimativa do n�umero de camadas e os valoresde resistividade e espessura das mesmas, s~ao fornecidos ao processo de invers~ao autom�aticaque, por sua vez, fornece os parâmetros �nais resultantes, ou seja, valores otimizados melho-res de espessura e resistividade dos estratos rochosos identi�cados, que ir~ao originar a curvate�orica do modelo de melhor ajuste aos dados experimentais. Foram aceitos como modelos�nais ajustados das SEV's de resistividade aparente apenas aqueles que apresentam um errom�edio percentual inferior a 5curvas de campo e suas respectivas curvas suavizadas. Caso oerro quadr�atico m�edio superasse o valor percentual mencionado, todo o processo era repetidoat�e que o modelo �nal ajustado apresentasse um erro caracter��stico menor que 5A �gura 3.4 ilustra a interpreta�c~ao autom�atica dos dados de resistividade aparente de umasondagem el�etrica vertical realizada na �area pesquisada.

Figura 3.4: Representa�c~ao dos dados observados, modelo �nal e erro do ajuste deuma SEV t��pica da �area.



343.3 Resultados geof��sicosOs valores de resistividade aparente obtidos atrav�es das invers~oes das 28 SEV's realizadassugerem ummodelo simpli�cado para a subsuperf��cie composto por diversos tipos de camada.S~ao eles:(i) Camadas super�ciais n~ao saturadas;(ii) Camadas arenosas;(iii) Embasamento alterado e/ou fraturado;(iv) Embasamento s~ao imperme�avel, sem fraturas;Os valores de resistividade aparente representativos do aq�u��fero da �area, oscilam entre115 e 1300
.m. Este consider�avel intervalo de varia�c~ao �e fruto do grau de consolida�c~ao dasareias, da varia�c~ao litol�ogica do sistema aq�u��fero e/ou das mudan�cas no teor de argila nosistema. Com rela�c~ao �as camadas super�ciais n~ao-saturadas podem, em algumas situa�c~oes,corresponder �a uni~ao de dois ou mais n��veis em superf��cie, n��veis estes caracterizados porpequenos valores de espessura e resistividades aparentes que podem diferir por demais umadas outras, at�e mesmo em ordem de grandeza. Logo, foi atribu��da em casos de sucessivascamadas super�ciais n~ao-saturadas a ado�c~ao de um �unico estrato como forma de represen-ta�c~ao das mesmas. Vale ressaltar que a justi�cativa para tamanha discrepância entre osvalores de resistividade aparente das camadas formadoras deste estrato �unico, reside no fatode que a aquisi�c~ao dos dados pode ter sido feita durante um per��odo de chuvas na regi~ao, queproporcionam a algumas destas camadas super�ciais um n��vel intermitente de satura�c~ao e,portanto, valores de resistividade aparente diferentes daqueles que as mesmas apresentariamem suas condi�c~oes normais.Os resultados das invers~oes das SEV's realizadas possibilitaram a identi�ca�c~ao do n��velest�atico e do topo do substrato rochoso de cada localidade representada por um centro desondagem. Foram, ent~ao, confeccionados os mapas ilustrativos das profundidades do len�colfre�atico e do topo do embasamento da �area (�guras 3.5 e 3.6). Para a constru�c~ao destes, foinecess�ario calcular as cotas do n��vel piezom�etrico e do topo do embasamento imperme�avel,obtidas atrav�es da subtra�c~oes das altitudes dos centros de sondagem das profundidades don��vel est�atico e do topo do embasamento, respectivamente.Os valores de espessura e resistividade aparente das camadas identi�cadas em algumasSEV's foram utilizados na constru�c~ao de três per�s geoel�etricos (�guras 3.7, 3.8 e 3.9). Asdire�c~oes desses per�s, representativos da estrutura�c~ao em subsuperf��cie da �area estudada,assim como da localiza�c~ao dos centros das SEV's utilizadas na constru�c~ao dos mesmos,encontram-se ilustradas na �gura 3.10. Eles revelam uma topogra�a ondulada para o topoda rocha cristalina n~ao-alterada, que representa a base imperme�avel do aq�u��fero. A superf��cie



35deste embasamento cristalino n~ao-alterado pode estar sub-aorante, conforme mostra o per�lda �gura 3.8, ou em grande profundidade, como no per�l da �gura 3.10. As zonas onde arocha cristalina est�a mais profunda correspondem a zonas mais densamente fraturadas ealteradas.A combina�c~ao das areias quatern�arias com o embasamento alterado resulta no aq�u��feroda �area. Observa-se um alto grau de correla�c~ao entre a con�gura�c~ao do len�col fre�atico e orelevo, correla�c~ao esta evidenciada nos per�s geoel�etricos constru��dos.
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Figura 3.5: Mapa da profundidade do n��vel est�atico referenciada ao n��vel do mar

Figura 3.6: Profundidade do embasamento referenciada ao n��vel do mar
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Figura 3.7: Per�l representativo da estrutura�c~ao geol�ogica da �area - 1
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Figura 3.8: Per�l representativo da estrutura�c~ao geol�ogica da �area - 2
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Figura 3.9: Per�l representativo da estrutura�c~ao geol�ogica da �area - 3
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Figura 3.10: Representa�c~ao das SEV's utilizadas e dire�c~oes dos per�s geoel�etricosconstru��dos



413.3.1 Mapas de contornoMapas de contorno de resistividade e cargabilidade aparentes s~ao normalmente constru��dosa �m de se obter uma id�eia geral da distribui�c~ao das forma�c~oes em subsuperf��cie, assim comodas condi�c~oes das pr�oprias forma�c~oes. A interpreta�c~ao desses mapas �e basicamente qualita-tiva e, em geral, considera-se que a profundidade de investiga�c~ao alcan�cada seja diretamenteproporcional ao espa�camento dos eletrodos na raz~ao de, aproximadamente, 1m de profundi-dade para cada 1m de abertura AB=2 de cada eletrodo de corrente el�etrica. A an�alise corre-lata dos mapas de contorno de resistividade e cargabilidade aparentes auxilia, por exemplo,na diferencia�c~ao de arenitos limpos daqueles com teor de argila, e tamb�em na detec�c~ao deuma poss��vel presen�ca de sais na �agua presente nos poros das rochas. Normalmente, estacorrela�c~ao entre a resistividade e a cargabilidade apresenta as seguintes correspondênciaspara as seguintes litologias abaixo:(i) Camadas arenosas - valores altos para a resistividade e crescentes para a cargabilidadeconforme o aumento da fra�c~ao argilosa;(ii) Camadas argilosas - valores baixos para a resistividade e intermedi�arios para a carga-bilidade; e(iii) Embasamento - valores altos para a resistividade e cargabilidade aparentes.No presente trabalho s~ao apresentados três pares de mapas de contorno (�guras 3.11, 3.12e 3.13), cada par consistindo de um mapa para valores de resistividade aparente (�a), e outropara valores de cargabilidade aparente (m), ambos para uma mesma abertura AB=2.As �guras 3.11 e 3.12 mostram isocontornos dos parâmetros resistividade e cargabilidadeaparentes, cujas medidas foram obtidas com a utiliza�c~ao da abertura AB=2 igual a 8m. Osvalores de resistividade aparente variam entre 0 e 3000
.m, aproximadamente, enquanto queos de cargabilidade aproximadamente entre 1,5 e 13,5mV=V . �E importante salientar que osvalores de resistividade aparente menores ou iguais a zero, incoerentes portanto com a realida-de devido ao desconhecimento da existência de um corpo puramente condutor, encontram-seapenas na �area hachurada na �gura 3.12(a) criada pelo processo de interpola�c~ao do programautilizado (SURFER). Nela, predominam os baixos valores de resistividade aparente, valoresestes que se elevam �a medida que se adentrem na sua por�c~ao mais interna, no sentido da pe-riferia para o centro. Esses baixos valores perif�ericos de resistividade aparente correspondema zonas onde provavelmente o n��vel de satura�c~ao do solo foi alcan�cado, numa faixa de zeroa 8m de profundidade, aproximadamente. Os picos perif�ericos de cargabilidade aparente,associados aos seus respectivos baixos valores de resistividade aparente, sugerem locais commaior quantidade de argila nessas camadas mais super�ciais e saturadas. Com rela�c~ao aopico central de resistividade aparente, correlacionado com um baixo valor de cargabilidadeaparente, indica a presen�ca de uma prov�avel camada super�cial de areia limpa e muito seca.



42J�a as �guras 3.13 e 3.14 mostram isocontornos das medidas dos parâmetros resistividade ecargabilidade aparentes efetuadas com uma abertura AB=2 de valor igual a 15m. Nela pode-se perceber, quando a comparamos com a �gura anterior, que os valores das resistividadesaparentes diminuem para quase toda a �area �a medida que se aumenta a profundidade deinvestiga�c~ao, oscilando entre 50 e 110
.m, aproximadamente. A cargabilidade aparente,por sua vez, apresenta valores bem mais elevados para a nova abertura, assumindo, agora,valores na faixa de 4 a 36mV=V , aproximadamente. A correla�c~ao entre os dois mapas da�gura em quest~ao sugere que a diminui�c~ao das resistividades e o aumento das cargabilidadesest~ao associados, provavelmente, com o alcance do n��vel saturado e/ou um aumento do teorde argila de estrato para estrato, aumento este que se d�a no sentido do mais raso para omais profundo, ou at�e mesmo dentro de um estrato, no sentido do topo para a base.Por �m, observam-se nas �guras 3.15 e 3.16 que os valores das resistividades aparentes,quando comparados aos das �guras 3.13 e 3.14, voltam a aumentar em quase toda a extens~aoda �area estudada. Com rela�c~ao aos valores das cargabilidades aparentes, continuam tamb�ema crescer com o aumento da profundidade de investiga�c~ao, que, com o novo espa�camentoutilizado entre cada um dos eletrodos de corrente e o respectivo centro de sua SEV, situa-seagora na faixa de cerca de 50m. A correla�c~ao entre os mapas das �guras 3.16 e 3.17 indicaque os aumentos da resistividade e cargabilidade aparentes est~ao provavelmente associados�a presen�ca do embasamento.
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Figura 3.11: Mapa de contorno de resistividade aparente para a abertura AB=2igual a 8 metros

Figura 3.12: Mapa de contorno de cargabilidade aparente para a abertura AB=2 =8m
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Figura 3.13: Mapa de contorno de resistividade aparente para a abertura AB=2igual a 15 metros

Figura 3.14: Mapa de contorno de cargabilidade aparente para a abertura AB=2 =15m
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Figura 3.15: Mapa de contorno de resistividade aparente para a abertura AB=2igual a 50 metros

Figura 3.16: Mapa de contorno de cargabilidade aparente para a abertura AB=2 =50m



CAP�ITULO 4Conclus~oes e Recomenda�c~oes� O uso combinado das t�ecnicas de eletrorresistividade e de polariza�c~ao induzida, apli-cadas na modalidade de sondagem el�etrica vertical, mostrou-se muito �util na avalia�c~aodas caracter��sticas hidr�aulicas do sistema aq�u��fero fre�atico da �area costeira estudada.A partir de seus resultados, medidas adquiridas de resistividade e cargabilidade apa-rentes, respectivamente, pôde-se obter conclus~oes sobre as caracter��sticas petrof��sicasdo subsolo, tais como a identi�ca�c~ao das diversas litologias em subsuperf��cie e a es-timativa da profundidade do n��vel da �agua do len�col fre�atico, mostraram ser poss��veldeterminar n~ao s�o a con�gura�c~ao de substrato do aq�u��fero, como tamb�em localizar as�areas mais favor�aveis em termos de acoplamento entre as areias quatern�arias e o mantode altera�c~ao.� Em geral, a �agua subterrânea tem boa qualidade, com baixos teores de sais dissolvidos.� Os resultados das sondagens el�etricas realizadas n~ao permitiram o reconhecimento dapresen�ca da intrus~ao da �agua do mar no sistema aq�u��fero, bem como a veri�ca�c~ao daocorrência de eventuais contamina�c~oes na �area.� Uma avalia�c~ao mais completa e, logo, mais segura da �area pode ser adquirida atrav�esda emplementa�c~ao de m�etodos geof��sicos adicionais:{ Recomenda-se que, posteriormente, seja aplicado na regi~ao estudada o m�etodo doPotencial Espontâneo (SP), para que sejam de�nidas com um grau de con�abili-dade satisfat�orio as dire�c~oes do uxo das �aguas subterrâneas.{ �E aconselh�avel tamb�ema realiza�c~ao de levantamentos magn�eticos com a �nalidadede avaliar qualitativamente o relevo do embasamento cristalino da �area.{ Em virtude do fato de dados de GPR (Ground Penetration Radar) permitiremumdetalhamento de alta resolu�c~ao da parte mais pr�oxima da subsuperf��cie do sub-solo, seria interessante, assim como bastante oportuna, a utiliza�c~ao desta t�ecnicana �area e a conseq�uente obten�c~ao de per�s eletromagn�eticos (imagens da subsu-perf��cie bastante elucidativas e de �otima qualidade denominadas de radargramas)com o intuito de con�rmar o modelo proposto pela interpreta�c~ao dos dados dasduas t�ecnicas utilizadas (Eletrorresistividade e IP), demarcando as interfaces de46



47grande parte dos n��veis detectados em subsuperf��cie e, principalmente, o n��velest�atico do aq�u��fero.� Apesar do n�umero satisfat�orio de SEV's efetuadas e da boa distribui�c~ao de seus respec-tivos centros, cobrindo toda a extens~ao da �area, �e recomend�avel a realiza�c~ao de maissondagens para uma caracteriza�c~ao ainda melhor e mais precisa da regi~ao.� Seria bastante oportuna uma obten�c~ao de dados de po�cos oriundos da �area pesquisadapara veri�ca�c~ao da validade do modelo estabelecido e/ou corre�c~ao de alguma poss��velfalha no mesmo.� As correla�c~oes encontradas entre os modelos propostos a partir da interpreta�c~ao dosdados adquiridos e as informa�c~oes geol�ogicas da �area que foram levantadas mostramque as hip�oteses adotadas est~ao, no m��nimo, qualitativamente corretas, de forma quepodem ser considerados satisfat�orios os resultados alcan�cados.� A interpreta�c~ao conjunta baseada nos resultados das duas diferentes t�ecnicas utilizadas(eletrorresistividade e polariza�c~ao Induzida) mostrou-se e�caz quanto �a elimina�c~ao deambig�uidade nos modelos geoel�etricos estabelecidos.� As t�ecnicas da Eletrorresistividade e da Polariza�c~ao Induzida podem ser empregadas acustos e prazos relativamente reduzidos, excluindo, muitas vezes, a necessidade de umainvestiga�c~ao destrutiva por perfura�c~ao de po�cos, evitando, portanto, uma altera�c~ao domeio f��sico estudado.� As medidas adquiridas a partir da aplica�c~ao dos dois diferentes m�etodos el�etricos uti-lizados n~ao permitiram avaliar a ocorrência de eventuais contamina�c~oes na �area. To-davia, os riscos potenciais s~ao altos, pela pr�opria forma como os terrenos vêm sendoocupados e utilizados. Por isso, �e conveniente que po�cos de extra�c~ao sejam insta-lados na �area, para que haja um monitoramento qu��mico e biol�ogico das condi�c~oeshidrol�ogicas locais.� O conjunto dos atributos obtidos nesta pesquisa corresponde a uma vis~ao bastanterazo�avel da �area estudada, constituindo-se num parecer geof��sico com interpreta�c~oes einforma�c~oes importantes que caracterizam o momento atual da geologia e hidrologiasubterrânea locais, possibilitando uma an�alise da regi~ao e fornecendo subs��dios parao dimensionamento de outros m�etodos de investiga�c~ao mais detalhistas e precisos, talcomo a instala�c~ao de po�cos de monitoramento, que podem vir a ser aplicados na �areanum futuro pr�oximo.
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ANEXO I
Invers~oes das SEV's executadas
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