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RESUMO

As caracteristicas hidraulicas e geolégicas da subsuperficie da area costeira que se estende
de Ipitanga até as imediagoes do Rio Joanes, localizada no Litoral Norte de Salvador, foram
estudadas através da analise de dados provenientes de 28 sondagens elétricas verticais ob-
tidas com a configuragao Schlumberger de eletrodos. O aquifero desta regiao inclui corpos
arenosos quaternarios recobrindo um embasamento pré-cambriano espesso e profundamente
alterado. As rochas deste embasamento encontram-se ainda muito fraturadas e podem se
comportar como um aquifero de grande produtividade. Medidas de resistividade e cargabi-
lidade aparentes foram usadas, principalmente, para delimitar o aquifero da area estudada,
bem como para diagnosticar a qualidade de sua dgua, que, apesar da boa qualidade, deve ser
alvo de atencao e cuidados, em virtude de urbanizacao cada vez mais acelerada e intensa que
a regido vem sofrendo. Os métodos elétricos utilizados (Eletrorresistividade e Polarizaco
(IP)) também tiveram como intuito a detecgao da interface dgua doce/dgua salgada préxima

a linha de praia.



ABSTRACT

The geologic and hydraulic subsurface characteristics of the coastal area from Ipitanga
beach to the Joanes river mouth, located in the litoral north of Salvador, were studied
throught the analysis of 28 vertical electrical sounding data acquired using the Schlumberger
array. The aquifer in this region includes quaternary sand bodies covering a thick altered and
fratured cristaline basement. Because of this fracturing the composed aquifer may present
a high productivity from wells. Measurements of the apparent resistivity and chargeability
were used to delineate the main aquifer zones of the studied area, as well to infer about
its water quality. In general, the water has good quality but one must be cautions due to
the intense and acelerated urbanizion of the area. The electrical methods of resistivity and

induced polarization were also used to detect the salt water interface near the shore.
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INTRODUCAO

A regiao costeira do Litoral Norte que se estende de Ipitanga até o Rio Joanes abriga
uma das areas de maior crescimento da cidade de Salvador. O processo acelerado da intensa
urbanizacao nessa area nao foi acompanhado, na mesma proporcao, da oferta de servigos
de suprimento de dgua e de rede de esgotos. Muitos dos condominios ali existentes efetuam
seus rejeitos sanitdrios por fossas sépticas, e sao abastecidos, na maioria das vezes, por
dguas superficiais tratadas e/ou por dguas subterraneas, fato do qual resulta o uso intenso e
desordenado do aquifero fredtico, constituido basicamente pelo acoplamento hidraulico entre
os terragos marinhos, as dunas e o embasamento fraturado. Essa combinacao de fatores
pode colocar em grande risco o abastecimento das populagoes locais com a dgua do aquifero

explorado.
Suscintamente, pode-se descrever a geologia local em trés componentes principais:
(i) corpos arenosos dos terracos marinhos e dunas;
(ii) manto de alteragdo das rochas cristalinas; e
(iii) embasamento cristalino metamérfico, usualmente fraturado.

A evolugao da planicie costeira foi controlada por duas transgressoes, a primeira pleis-
tocénica e a segunda holocénica, que alcangaram, respectivamente, 8 £ 2m e bm acima do

atual nivel médio do mar.

Para avaliar as potencialidades hidricas da area pesquisada e seu grau de vulnerabilidade
a uma eventual polui¢do por despejos de rejeitos urbanos foram executadas 28 sondagens
elétricas usando a configuragao Schlumberger de eletrodos. Essas sondagens foram poste-
riormente invertidas usando-se softwares disponiveis no CPGG/UFBA. Nos vérios centros
de sondagem foram medidas, em func¢do do espagamento de eletrodos, a resistividade e a
cargabilidade aparentes, nas duas técnicas elétricas utilizadas, eletrorresistividade e pola-
rizagao induzida, respectivamente. As medidas de resistividade elétrica aparente, apds as
devidas interpretacoes, forneceram as geometrias das diversas interfaces entre os compar-
timentos geoldgicos em subsuperficie, bem como a delimitacdo da profundidade do nivel
fredtico na regiao. Sob condigbes favordveis, os dados de resistividade aparente froneceram,
ainda, informagoes sobre a qualidade da agua em termos de sais dissolvidos. J& a polarizacao
induzida, através das leituras de cargabilidade aparente, foi utilizada em cardter qualitativo
e complementar, diminuindo a ambiguidade nas interpretacoes dos dados de resistividade.

Particularmente, a técnica mostrou-se muito eficaz na avaliacao do conteudo de argila nas



formacoes, indicando as zonas mais argilosas, representativas do embasamento cristalino al-
terado ou de depdsitos fluvio-lagunares. As duas técnicas foram 1uteis também para confirmar

que na area nao foram identificados focos de poluigdo.

A &rea estudada, do ponto de vista ambiental, apresenta uma exuberante paisagem na-
tural, com campos de dunas, reservas de mata atlantica, mangues, lagoas e importantes
cursos superficiais. Encerra, portanto, um rico e delicado ecossistema para o qual o aspecto
hidrolégico, é de vital importancia. O leitor poderd verificar que o diagndstico geoldgico-
geofisico obtido para a regiao, que nao dispunha de um conhecimento satisfatério de seus
recursos hidricos subterraneos, corresponde a um valioso ferramental para conservagdo e

planejamento de ocupagdo racional e adequado da &rea.



CAPITULO 1

Aspectos geologicos e hidrolagicos

A 4rea de estudo situa-se na Regido Metropolitana de Salvador (RMS), & margem direita
da Estrada do Coco, no sentido Praia de Ipitanga/Praia de Buraquinho. O mapa da figura 1.1
apresenta a localiza¢do da area, que limita-se, aproximadamente, entre as coordenadas UTM
8572435-8578065 e 573218-579379. A partir de informacoes contidas nos mapas topografico
e geoldgico da regido de Lauro de Freitas-Bahia-Brasil (Projeto Metropolitano de Salvador
- Conder, 2 edigao, 1995) e do Plano diretor de mineracao para a Regido Metropolitana de
Salvador, DNPM (1991), foram levantadas as informagdes geoldgicas e hidroldgicas, essenciais

para o trabalho em questao.

1.1 Geologia

A geologia local (Fig.1.2) se inclui em seis compartimentos principais:

1.1.1 Complexo cristalino

O embasamento cristalino da regido corresponde a um conjunto de organizagao intrincada
e relagbes estratigraficas complexas e, por isso, é chamado de Complexo Cristalino (Ba-
hia, 1992). Tal regido é composta por rochas metamdrficas de alto grau, classificadas como
granulitos e gnaisses migmatiticos (Fujimori, 1968). Nesta unidade também ocorrem meta-
morfitos de médio grau, inclusive rochas da faceis anfibolito. Existem ainda na 4rea corpos
granitoides, que, assim como as demais rochas citadas anteriormente, nao sdo individua-
lizados cartograficamente devido a inexisténcia de mapeamento geoldgico de detalhe deste
dominio. Todo esse complexo encontra-se recoberto por depdsitos terciarios da Formacao

Barreiras, pelos sedimentos marinhos e continentais do Quaternério (que, por sua

vez, podem também estar depositados sobre rochas do Grupo Barreiras), e/ou pelo manto

de alteragao do cristalino, que é bastante espesso e pode ultrapassar 30 metros de espessura.

As rochas do complexo cristalino mostram-se dobradas e foliadas, e sofreram repetidos
estdgios de deformagao quebradiga, evidenciados pela presenca de falhas e densos sistemas

de faturamento. As principais orientacoes desses fraturamentos sdo: (i) sistema longitudinal,
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que acompanha a estrutura de bandeamento ou foliagao metamorfica regional, que possui
orientacao geral na direcio NE-SW, com mergulhos intensos e quase totalmente verticaliza-
dos; (ii) fraturamentos conjugados de cisalhamento, causados por um esforgo compressivo de
componente maior orientada quase que para E-W; e (iii) sistemas transversais de fraturas
extensionais sub-verticais e perpendiculares ao bandeamento. Essa estruturagdo e o clima

umido favoreceram uma profunda alteracdo dessas rochas.

1.1.2 Formacao Barreiras

O Terciario no Estado da Bahia é representado, quase que na sua totalidade, pela Formacao
Barreiras (Villas Boas, 1996), que corresponde basicamente a um pacote de sedimentos
continentais pouco litificados e de cores variadas, que consistem de argilas, areias e cascalhos,
com estratificacao irregular e normalmente indistinta. Entre esses sedimentos, existe uma
predominancia das areias, que possuem granulometria variante de fina a grossa, coloragoes
variadas (branca, amarela, vermelha e violeta), sdo pobremente selecionadas, geralmente
ferruginosas, e estao intercaladas com lentes de argila caulinitica de pequena espessura e

coloracao vermelha.

Os sedimentos da Formacao 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
figura 1.4. Constituem os testemunhos de leques aluviais pliocénicos que foram depositados
desordenadamente sobre o embasamento cristalino. Tais arenitos argilosos sdo normalmente
grosseiros, de graos mal selecionados, sub-angulares a arredondados. Em dire¢ao ao topo da
Formagao Barreiras predominam espessas camadas de arenito de granula¢do média a fina,
com matriz argilosa e coloragao amarelo-esbranquicada. A espessura dessa formagao é por
demais varidvel em virtude da erosao superficial. Os depdsitos de argila associados a For-
macao Barreiras ocorrem, de uma forma geral, em estratos horizontais compostos de argila
caulinitica de coloracdes cinza-avermelhada, roxa, amarela e branca, inviaveis economica-

mente face a grande espessura da cobertura arenosa.



1.1.3 Depésitos quaternarios

A regiao estudada é dominada em sua extensao pelos depdsitos quaternarios, que sdo siste-
mas deposicionais recentes existentes dentro dos limites da bacia hidrografica do Rio Joanes.
Sao representados por sedimentos inconsolidados de origem fluvial, edlica e marinha, ori-
ginarios de um periodo marcado por grandes mudancas climaticas e do nivel médio dos
oceanos. Com isso, foram formados depdsitos tipicos, agrupados em depdsitos marinhos,
relacionados a eventos transgressivos, e depdsitos continentais, que sdo, por sua vez, relacio-
nados a eventos regressivos. No mapa da figura 1.2 encontram-se individualizados os quatro

compartimentos geolégicos destes dois conjuntos, que ocorrem na area estudada. Sao eles:

1.1.4 Terracos arenosos

Subdividem-se em terragos marinhos pleistocénicos e holocénicos: (i) terragos marinhos
pleistocénicos: tém sua origem relacionada ao final de uma transgressdo pleistocénica se-
guida de uma regressao. Possuem areias de coloragao branca na superficie, gradando para
uma outra, secundaria, de coloracao marrom & preta, em média dois metros abaixo. Estas
areias contém tubos fésseis de Ophiomorfa, que atestam sua origem marinha; e (ii) terracos
marinhos holocénicos: ocorrem nas partes externas dos terragos marinhos pleistocénicos,
em cotas topograficas mais baixas. Diferem dos terragos marinhos pleistocénicos por serem
mais finos e possuirem estruturas sedimentares perfeitamente preservadas. Possuem restos
de conchas e, assim como os terragos marinhos pleistocénicos, tubos fésseis de Ophiomorfa.
O retrabalhamento desses terracos pelo vento conferiu a area estudada um pequeno campo

de dunas litoraneas (Guimaraes, 1978).

1.1.5 Dunas

Esses depositos estao restritos ao trecho da costa que vai de Salvador até o extremo norte
do Estado. Embora nao individualizados no mapa geoldgico da figura 1.2, trés geracoes
de dunas coexistem, diferenciando-se, principalmente, pelas caracteristicas de suas areias,
bem como pelas relacoes de contato com outros depdsitos quaternarios que ocorrem na
regido. Estas dunas dividem-se em: (i) dunas internas: possuem areias que apresentam uma
predominancia de graos angulosos, o que lhes dd uma caracteristica bem diferente daquelas
dos terragos arenosos holocénicos e pleistocénicos, e também daquelas das praias atuais.
O limite superior de idade dessas dunas é anterior a formagao dos terracos relacionados
a penultima transgressdo. Acredita-se que essas areias sejam de origem continental; (ii)
dunas externas: possuem areias com graos de grau de arredondamento maior que o dos
graos das dunas internas. Suas areias possuem também uma proximidade textural com os

terrenos pleistocénicos. Deste modo, pode-se, por légica, vincular a formagao destas dunas



ao retrabalhamento das areias dos terragos marinhos pleistocénicos. O limite superior de
idade das dunas externas estaria, portanto, relacionado ao ultimo evento transgressivo; e
(iii) dunas litoraneas atuais: pequenas dunas localizadas atrds das praias atuais. Seus gréos
apresentam caracteristicas muito proximas as das areias encontradas nas praias atuais, o que

indica que as mesmas sao a fonte de areia para a formacao destas pequenas dunas.

7
E importante ressaltar que os campos de dunas depositados sobre o embasamento durante
o Quaternério, bem como os terracos marinhos arenosos, refletem as influéncias de flutuacoes

climdticas do nivel do mar.

1.1.6 Depésitos flivio-lagunares

Sao o resultado de processos associados aos rios, denominados processos fluviais, que
enquadram-se, num sentido mais amplo, no conjunto de processos aluviais, que compreen-
dem a erosdo, transporte e sedimentacao em leques aluviais. Seus depésitos tipicos, depdsitos
aluvionares ou aluvio-coluvionares recentes, possuem topos cujos valores das cotas situam-se
entre 10 a 20 m, aproximadamente. Sao constituidos por sedimentos areno-argilosos prove-
nientes da erosao de unidades geoldgicas que afloram nas vizinhangas em cotas topograficas
mais elevadas, ou seja, sao derivados das rochas do embasamento cristalino e dos sedimentos
da Formacao Barreiras. Compoem-se de areias brancas mal selecionadas portadoras de graos
arredondados a angulosos, que, tendo em vista sua extensdao, suas caracteristicas e, em al-
guns casos, sua forma de leque, sdo consideradas como depédsitos continentais, interpretados
como leques aluviais coalescentes depositados em condigdes de clima semi-arido com chuvas

espassas e violentas.



1.2 Hidrologia local

Classicamente, define-se a hidrologia como a ciéncia que estuda a ocorréncia, movimentagao
e distribui¢ao das dguas nas porcoes subterranea e superficial da Terra. Na regidao estudada,
o Rio Joanes destaca-se como o elemento de maior importancia. Ele nasce no municipio de
Candeias e atravessa toda a por¢ao central da RMS, apresentando alguns trechos degrada-
dos pela acao do homem, principalmente nos seus afluentes, dentre os quais destaca-se o Rio
Ipitanga, o mais importante deles, que possui barragens atualmente desativadas em virtude
de contaminagao organica e industrial. Além deste, existem outros afluentes de menor porte,
mas que também apresentam importancia tanto no regime hidraulico quanto na qualidade
da dgua superficial. A bacia do Rio Joanes possui uma area de, aproximadamente, 755,4
km?, com um comprimento de talvegue de 73,2km, e representa um importante manancial
de abastecimento da capital do Estado. A rede de drenagem superficial da area é muito
abundante (Figura 1.3), apresentando rios perenes e alguns cérregos intermitentes. E bas-
tante influenciada pela topografia da area (Figuras 1.4 e 1.5) e estruturalmente controlada

por zonas fraturadas.

O sistema aquifero da regido é composto pelo acoplamento hidraulico das areias de dunas,
dos terragos marinhos e do embasamento cristalino fraturado. As rochas cristalinas sem
fraturas ou com fraturas fechadas, tidas como os aquifugos de toda a regidao, constituem
a base impermeavel do sistema aquifero. Podem existir barreiras de permeabilidade neste
sistema, representadas por sedimentos argilo-arenosos de origem fluvial e/ou flivio-lagular,
sedimentos estes tidos como aquitardes e aquicludes localizados. O aquifero é do tipo livre e
seu topo é relativamente raso, chegando a aflorar em alguns pontos da area. A zona de recarga
desse aquifero esta localizada, principalmente, na regiao das dunas, que ocupam grande
extensdao da area estudada. Nessas dunas, que avancam em dire¢do ao continente afogando
algumas lagoas e terrenos alagados, a infiltracao das dguas das chuvas segue uma trajetéria
aproximadamente vertical e rapidamente atinge o nivel estatico. Quanto as descargas do
sistema aquifero, ocorrem nas amplas zonas de drenagem superficial e no mar ao longo da

linha de praia.

Grande parte das residéncias localizadas na area de estudo possui pogos tubulares ra-
sos para captacao de agua. Na maioria desses pocos, a qualidade das aguas do sistema
aquifero é bastante satisfatéria, adequada para uso, com excecao de alguns pogos em locais
mais costeiros, nos quais a influéncia do mar proporciona as dguas uma salinidade bastante

considerdvel.
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CAPITULO 2

Fundamentos das técnicas elétricas utilizadas

Diversos métodos podem ser utilizados na pesquisa de dgua subterranea visando obter in-
formagoes que possam permitir a deducgao de areas onde ocorre acimulo deste fluido. Dentre
a grande diversidade de técnicas de exploragao geofisica, os métodos elétricos destacam-se
como um dos principais grupos de prospeccao hidrolégica. Eles fazem uso de uma enorme va-
riedade de técnicas, cada uma baseada em diferentes propriedades elétricas e caracteristicas
dos materiais que compdem a crosta terrestre. Uma vez que cada uma dessas técnicas me-
de os efeitos de diferentes propriedades dos materiais do subsolo, seus respectivos campos
de aplicacdo sao também diferentes e uma combinagao de duas ou mais técnicas pode, na
pratica, propiciar uma melhor caracterizagao do objetivo desejado. Como as finalidades
deste trabalho eram a determinacao da distribui¢ao das litologias em subsuperficie, com
mapeamentos do aquifero e de seu subestrato, além da determinacgao do nivel estatico e da
interface dgua doce/4gua salgada nas proximidades do mar, decidiu-se empregar a técnica
de IP-Resistividade para a determinacao da estruturagao geoldgica em subsuperficie. Son-
dagens elétricas verticais (SEV’s) de resistividade e cargabilidade foram combinadas para
mapeamentos dos intervalos aquiferos e para determinar aumentos de propor¢ao de argila

no subsolo.

A utilizacdo de métodos elétricos no estudo de casos hidroldgicos é bastante difundida e
consagrada no mundo inteiro. A maioria desses métodos utiliza fontes artificiais e apresenta
a possibilidade de modificar a posi¢ao e caracteristicas de tais fontes. Os métodos elétricos
possuem mais de uma modalidade de aquisi¢do (como, por exemplo, a perfilagem elétrica,
também denominada de caminhamento elétrico de resistividade e destinada a exploracao
horizontal, na qual o arranjo, mantido com uma separacao pré-fixada, é deslocado sobre
a superficie do terreno ao longo de uma linha de perfil) e uma diversidade de arranjos
de eletrodos, dentre os quais sao mais utilizados o Schlumberger, o Wenner e o dipolo-
dipolo (figura 2.1). Os eletrodos, hastes metélicas (normalmente compostas de cobre) que
sao fixadas no terreno, sao utilizados para que possa ser diretamente transmitida para a
terra uma corrente elétrica, assim como também para que possam ser efetuadas medidas de

diferenca de potencial elétrico (d.d.p.) entre M e N (figura 2.1).

Para a aquisicao de dados empregando-se correntes injetaveis, os métodos elétricos utilizam
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quatro eletrodos em contato com a terra, mesmo para situagées em que o arranjo tedrico
consiste de trés (polo-dipolo) ou dois eletrodos (polo-polo). Nestas situagdes, adequa-se a
situagao real & tedrica por meio de afastamento de um ou dois eletrodos, respectivamente,
para fora da regiao do levantamento. Assim, em todas as situacoes sempre sao utilizados
dois eletrodos para circulagao de corrente elétrica e outros dois para monitorar a diferenca

de potencial elétrico entre os dois pontos nos quais os mesmos encontram-se fincados.

Os métodos elétricos de prospecgao geofisica lidam com fendmenos puramente galvanicos e,
logo, injetam no ambiente geoldgico fluxos de correntes elétricas continuas, ou seja, correntes
tipicas de campos eletromagnéticos constantes. Estes métodos podem até mesmo fazer uso
de campos eletromagnéticos variaveis, utilizando, portanto, correntes alternadas, desde que a
freqliéncia das mesmas seja muito baixa (menor que uma dezena de Hz), tal que o fenémeno
de inducdo possa ser desprezado e considere-se, por consequéncia, que os fenomenos sdo
puramente galvanicos e refletem a distribuicao de condutividade da subsuperficie e, desta

forma, a distribuicao dos materiais nela presentes.

Um critério utilizado para classificar os métodos elétricos é segundo a natureza da fonte,
que pode ser natural (como no caso da técnica do potencial espontaneo(SP)) ou artificial
(como exemplo podem ser citadas as duas técnicas utilizadas neste trabalho). Outro critério
usado para classificd-los é segundo a investigacdo sobre o terreno, pontual (conhecida como
sondagem ) ou horizontal (chamada de caminhamento). Com relagéo ao tipo de levantamento,

os métodos elétricos classificam-se em terrestres ou marinhos.

2.1 A técnica da eletrorresistividade

Esta técnica fornece informagoes sobre corpos rochosos que tenham condutividade elétrica
andémala. B rotineiramente empregada em estudos de dgua subterranea, tais como de salini-
dade e detecgdo de lencdis subterraneos. E utilizada também, dentre suas varias outras apli-
cagdes, na prospeccao de bens minerais (tais como combustiveis {ésseis, minerais e minérios),

prospeccao geotérmica e construgdo civil.

2.1.1 Propriedades elétricas das rochas

A resistividade de um meio é uma das propriedades fisicas mais significantes em prospeccao
geofisica e mede a dificuldade do transporte de cargas livres pelo meio. De um modo geral,
as rochas cristalinas sas resistem mais a passagem da corrente elétrica. Por isso a condugao
elétrica nas mesmas ocorre basicamente ao longo de falhas, fraturas e fissuras, todas elas
preenchidas por fluidos eletroliticos. Logo, o conteido e a salinidade da agua das rochas

exercem grande influéncia sobre a resistividade das mesmas. A figura 2.2 ilustra de forma
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bastante contundente a dependéncia dos valores de resistividade elétrica aparente das rochas

perante a variacao da salinidade das mesmas.
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16

Um aumento no conteido de 4gua de uma rocha ou na salinidade deste fluido acarreta uma
diminui¢do de sua resistividade. Por outro lado, uma dada rocha pode, ao invés de agua,
estar preenchida por outro fluido. Assim, em algumas situacoes, a rocha pode apresentar
um comportamento inverso, ou seja, € um maior resistividade quando totalmente saturada
por este outro fluido do que aquele que apresentaria se estivesse subsaturada de agua ou
até mesmo nao-saturada. Portanto, a resistividade da rocha pode crescer a medida que
aumenta seu indice de saturacao naquele fluido. A Lei de Archie, descrita abaixo, resultou
de uma formulagao empirica para uma série de experimentos realizados em amostras de
arenitos, revela que a resistividade de uma rocha (p,) ndo estd ligada somente a um maior
ou menor conteido de fluido presente nos poros das mesmas, dependendo também da propria

resistividade deste fluido (ps), da porosidade (¢) e do fator de cimentacdo (m) da rocha:

pr=psp" (2.1)

Como o fator de cimentagao m é uma grandeza de valores tipicos sempre positivos, € possivel
concluir, através da observacao da Lei de Archie, que quanto maior a porosidade da rocha

saturada menor serd sua resistividade.

Outro fator que influencia os valores de resistividade das rochas é a presencga de argila na
matriz das mesmas, de forma que um aumento da argilosidade reflete uma diminui¢do na
resistividade. Deve-se também levar em conta que fatores relacionados com a textura das
rochas (como, por exemplo, o arranjo e tamanho dos gréos), o grau de metamorfismo e os

efeitos tectonicos também dizem respeito aos valores de resistividade das rochas.

Pode-se perceber pelo exposto até o momento que a resistividade é uma grandeza extrema-
mente varidvel e dependente de varios fatores. Portanto, pode-se afirmar que podem ocorrer,
de formagdo para formacao ou até mesmo dentro de uma formacao em particular, valores
de resistividade bastante diferentes (até mesmo em ordem de grandeza), inclusive para um
mesmo tipo de rocha, de forma que nao é possivel atribuir um valor dnico e especifico de
resistividade para cada tipo da mesma, nem sequer uma pequena margem de variagao. Por
isso, existem faixas de valores de resistividade para os diferentes tipos de materiais terres-
tres, algumas das quais mostradas na tabela 2.1 a seguir. Através dela, pode-se concluir
facilmente que dado um valor de resistividade ndo se pode identificd-lo como correspondente

a um unico tipo de rocha.
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rocha resistividade aparente
(ohm.m)
ignea 10% — 10°
metamérfica 50 — 10°
argila 0,8 — 10?
areia mole 0,5—10
areia dura 9 — 102
areia 50 — 103
arenito 50 — 103
calcareo poroso 90 — 10*
calcdreo denso 103 — 108

A unidade de resistividade (também denominada de resisténcia especifica) é, no Sistema
Internacional de Unidades (SI), Q.m, isto é, ohm.m, como pode ser visto na prépria tabela
2.1.

Vale a pena ressaltar que a condugao de eletricidade nos materiais geolégicos pode também
se dar através de graos minerais que apresentam caracteristica de serem bons condutores ele-
tronicos, como, por exemplo, a magnetita, a pirrotita e a grafita. Este tipo de conducao é
importante apenas em rochas com grande concentragao desses minerais, o que néo é o caso
das rochas da area pesquisada, dominada por formacoes sedimentares porosas em sua maio-
ria. De forma que predomina, como mecanismo de condugao de eletricidade, o transporte

eletrolitico pelos ions dissolvidos nas aguas dos poros das rochas.

2.1.2 Sondagem elétrica vertical (SEV)

O principio de operacao da técnica da eletrorresistividade consiste na injecdo de uma
corrente elétrica (continua ou alternada de freqiiéncia muito baixa) no terreno por meio de
dois eletrodos, e na conseqiiente medida, por meio de outros dois eletrodos, da diferenca de
potencial surgida, entre dois pontos do terreno, desta injecao. A diferenca de potencial que
ndo é atribuida a corrente emitida (como, por exemplo, diferengas de potencial causadas
por correntes naturais) é eliminada por meio de um compensador, que torna igual a zero a
d.d.p. entre os eletrodos de potencial M e N antes da injecao de corrente elétrica no terreno.
Realizadas, entao, as medidas de d.d.p., originadas das respectivas intensidades conhecidas
de corrente injetada, faz-se uso da Lei de Ohm, multiplicada por um fator K, para se obter
todo e qualquer valor de resistividade, valor este componente de um conjunto de medidas que
plotadas em um papel bilogaritimico dao origem a uma curva tipica de sondagem elétrica

vertical (SEV).
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Uma SEV, destinada a investigagao vertical do subsolo, corresponde a uma série de de-
terminacgoes de resistividade, efetuadas com um mesmo tipo de dispositivo e separacoes
crescentes entre os eletrodos de emissao e de recepgao. Trata-se também de uma modalidade
de utilizacdo da técnica da eletrorresistividade, modalidade que, por sinal, foi a escolhida
para o presente trabalho. Uma interpretacao adequada dos dados de uma SEV traduz, em
termos de resistividade e espessura das camadas rochosas identificadas, a geologia da subsu-
perficie, que corresponde a todo o semi-espaco compreendido entre os eletrodos de corrente

elétrica.

Assim como neste trabalho, na maioria dos casos existe uma ligeira tendéncia para se pre-
ferir o arranjo Schlumberger aos demais. Tal preferéncia deve-se as vantagens operacionais
e econdmicas que o mesmo proporciona, tais como, quando comparado com outros arranjos,
menor nimero de pessoas envolvidas na aquisi¢ao dos dados, menor custo e maior rapidez
na execucao dos trabalhos em campo, além de, na prética, propiciar as curvas de campo uma
qualidade bastante razodvel. Neste tipo de arranjo, a distancia entre os eletrodos M e N é
mantida fixa durante um certo numero de medidas, enquanto a capacidade do instrumento
de medir a diferenca de potencial estiver garantida. Com relagdo aos eletrodos de corrente,
sao regularmente expandidos em aberturas simétricas cuja referéncia é um ponto mediano
denominado centro de sondagem. A funcdo das constantes expansoes dos eletrodos de cor-
rente elétrica é obter uma penetragdo da mesma de forma cada vez mais profunda no solo,
permitindo, assim, a investigacdo das camadas menos superficiais e, portanto, a variacao da
resistividade elétrica das rochas com a profundidade. A medida que a distancia AB é aumen-
tada, a diferenca de potencial entre os eletrodos M e N pode tornar-se muito pequena, de
forma que suas respectivas leituras obtidas podem nao apresentar uma precisao confidvel. Na
pratica, esse fato quase sempre ocorre, o que permite concluir que geralmente nao é possivel
realizar por completo sondagens elétricas com uma unica abertura MN, face a diminui¢ao
da precisao na medida da d.d.p. por parte do aparelho. Quando isso ocorre, repete-se a
medida duvidosa com apenas uma alteracao na distancia MN do arranjo, utilizando-se, ago-
ra, uma outra abertura para os eletrodos de potencial maior que a anterior, gerando assim
uma nova medida de resistividade aparente p,, denominada leitura de recobrimento, com
um grau de confiabilidade normalmente maior que o da primeira medida, maioridade esta
fruto do registro de uma diferenca de potencial também maior entre os eletrodos M e N.
Esse recurso utilizado em campo, no qual sao feitas duas medidas de resistividade aparente
P, usando-se duas ou mais distancias MN para uma tnica AB, é denominado embreagem e
estd ilustrado na figura 2.3. Apods ser realizada a leitura de recobrimento, a sondagem deve

prosseguir utilizando-se da nova abertura MN para as medigoes posteriores.

Para cada uma das expansées do conjunto de eletrodos do arranjo (figura 2.4) realiza-se
uma medida de resistividade aparente p,. Antes, porém, para que seja efetuada qualquer

leitura, é necessario que os quatro eletrodos sejam enterrados de forma que suas resisténciais
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Figura 2.3: Representacdo rudimentar de uma curva de SEV munida de pontos de

embreagem

de contato sejam diminuidas ao maximo, o que ameniza a dificuldade imposta pelo terreno a
] »0(q p p

propagacao da corrente elétrica, além de “forcar menos” o aparelho de medida. Na maioria

dos casos, esse problema é resolvido fazendo-se uso do recurso da dgua salgada, no qual
) p ) q

molha-se, além dos proprios eletrodos, os locais onde os mesmos estao fixados, até que os

valores das resisténcias de contato tornem-se aceitéveis.

A técnica geofisica da eletrorresistividade fornece, quando efetuada na sua modalidade de
sondagem, uma curva que representa a variacdo da resistividade aparente p, em fungao das
aberturas AB/2 dos eletrodos de corrente. A curva obtida, denominada curva de SEV | cur-
va de campo ou curva de resistividade aparente, corresponde a representagao bilogaritimica
dos dados de uma SEV, ou seja, tanto os valores de resistividade aparente, correspondentes
as ordenadas, quanto os de distancia, as abcissas, sdao plotados em eixos logaritimicos. A
constante observacdo do comportamento desta curva de campo durante a realizagao do le-
vantamento permite a verificacdo de uma possivel medida adquirida de forma errada. Tais
medidas apresentam-se nas curvas de campo como pontos isolados, que fogem do comporta-
mento esperado. Neste caso, deve-se repetir a leitura apds uma prévia revisao no aparelho
de medida, assim como da prépria posicao dos eletrodos, a fim de se obter um valor coerente
de resistividade aparente p,. Caso o comportamento da nova medida se assemelhe ao do
ponto anomalo, significa que nao houve erro operacional, e que o valor anémalo deve-se,
provavelmente, & presenca de algum corpo condutor enterrado. Logo deve-se, descartar tais

pontos quando da interpretagao dos dados de uma SEV.
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EST. | AB/2(m) [ MN/2(m) || (mA) Vv R(Q) pa (Q.m) OBSERVACOES
1 1,00 0,5
2 1,50 0,5
3 2,00 0,5
4 3,00 0,5
5 4,00 0,5
6 5,00 0,5
7 6,00 0,5
8 8,00 0,5
9 10,00 0,5
10 15,00 0,5
11 15,00 25
12 20,00 0,5
13 20,00 25
14 30,00 2,5
15 40,00 25
16 40,00 10,0
17 50,00 2.5
18 50,00 10,0
19 60,00 10,0

20 80,00 10,0
21 100,00 10,0
22 150,00 10,0
23 200,00 10,0

24 200,00 20,0

25 300,00 20,0

26 400,00 20,0

27 500,00 20,0

DATA: / : /

OBSERVACOES:

Figura 2.4: Expansoes do conjunto de eletrodos

2.2 Potencial num meio homogéneo

Uma corrente elétrica enviada ao terreno cria um potencial elétrico. O potencial elétrico
depende diretamente da resistividade e seu valor num ponto qualquer de observacao P, no
interior de um semi-espago homogéneo, isotrépico, condutor e de resistividade p, a uma

distancia r do eletrodo, é dado por

_
- orr

(2.2)
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Figura 2.5: Arranjo qualquer de eletrodos

Seja uma situagdo em que haja um arranjo qualquer de eletrodos (figura 2.5).

Interessa particularmente o potencial criado na superficie, que é o local onde, na maio-
ria das vezes, sao realizadas as medidas. Observando a figura 2.5, pode-se verificar que o

potencial elétrico no ponto M devido ao eletrodo -I de corrente é dado por

yor - el (2.3)

2T

Logo, pode-se também concluir que o eletrodo de corrente + I gera, neste mesmo ponto M de

referéncia, o potencial elétrico definido por

+1 p(+1)
= . 2.4

Aplicando-se, entao, o principio da superposicao, no qual o potencial total é avaliado como

a soma dos potenciais parcials, tem-se que o potencial resultante no ponto M é dado por
Vi = Vit + Vit (2.5)

que corresponde a
pl (1 1
Vu=—|————1. 2.6
M 2 (RM TM> ( )
De maneira anédloga obtém-se também o potencial resultante em N, que é descrito como
pl [ 1 1
W=—-———]. 2.7
N 27‘(‘ (RN TN> ( )

Logo, uma diferenca de potencial AV entre os pontos M e N pode ser obtida, a fim de que,

posteriormente, possa ser determinada a expressdo da resistividade p :
pl (1 1 pl /1 1

AV=Vy-Vy="Ab o —— | - — - — 2.8

O , (2.9

ou

o (Lol L1y 29)
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Interessa traduzir a diferenca de potencial em resistividade, que é o parametro medido em
campo e, logo, o parametro com o qual se trabalha. Pode-se, entao, explicitar o termo p na
expressao (2.9) acima e determinar, portanto, a equagdo da resistividade como fungdo da

d.d.p. medida entre os eletrodos M e N:

AV ( 2 )
P = 1 1 1 1 (2.10)
I\~ " Retiw
ou ainda
AV
=K — 2.11
Io _[ ? ( )
onde

11 1 1\
K=2n|—-———+— : 2.12
(RM rm Ry TN) (2.12)
Como ja mencionado anteriormente, a expressao da resistividade corresponde a multipli-
cacao da Lei de Ohm por um parametro K. Este parametro corresponde a uma constante
denominada fator geométrico, dependente unicamente da geometria do arranjo de eletrodos
utilizado. Entdo, observando-se a figura 2.1, conclui-se que na expressao (2.12), para o caso

especifico do arranjo Wenner de eletrodos, R,, = a, r, = 2a, R, = 2a e 7, = a.

-1
1 1 1 1
K:27r<——————|——> (2.13)
¢ 2a 2a a
Logo, operando a equagdo (2.13) acima, conclui-se que o fator geométrico K tipico do arranjo
Wenner de eletrodos é 2mra. Nao é dificil demonstrar também que para o caso do arranjo

Schlumberger de eletrodos, ou seja, o arranjo utilizado neste trabalho na fase de aquisi¢ao

dos dados em campo, o fator geométrico corresponde a

K:w<§—g>. (2.14)

D importante salientar que caso o ambiente investigado fosse homogéneo e isotrépico, o
valor de resistividade obtido através da expressdo (2.11) seria sempre o mesmo, constante
para qualquer arranjo de eletrodos, e, neste caso, corresponderia ao valor verdadeiro de
resistividade do subsolo. Na pratica este fato ndo se verifica, ou seja, sempre se trabalha
com melos heterogéneos e anisotropicos. Logo, o que se obtém sdo, na verdade, medidas
de resistividade aparente p,, cujos valores sdo varidveis, dependentes do tipo de arranjo
e posi¢do dos eletrodos. Portanto, a equagado (2.11) deve ser reescrita, para que reflita a
realidade da situacdo (inclusive j& considerando-se a escolha do arranjo Schlumberger de

eletrodos para esta pesquisa), como

a? b\ AV
pa—ﬂ'(?—z> T (215)
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2.2.1 Polarizacao induzida

A técnica da polarizagao induzida foi originalmente desenvolvida para detectar pequenas
concentragoes de minerais metalicos disseminados, situacao na qual a técnica fornecia leituras
diagnédsticas de que ocorriam trocas idnicas na superficie de graos metalicos de alguns tipos de
rocha. Com o passar dos anos e a consequente ampliacdo do campo de aplicacées do método,
atualmente é mais correto afirmar que a técnica da polarizagao elétrica induzida tem como
objetivo identificar locais de maior distribui¢do andmala de cargas elétricas existentes nas
interfaces no interior das rochas. As mais importantes ocorrem entre minerais metélicos e
eletrdlitos (interface esta denominada polarizagdo de eletrodo), e entre argilas e eletrélitos
(polarizagao de membrana). E o método mais apropriado para trabalhos de exploracgao e
desenvolvimento de corpos de sulfetos disseminados, portadores de cobre, chumbo e ouro.
Em menor escala é utilizado na busca de corpos macigos de sulfetos, depdsitos de caolim e
bentonita, e nas prospecgoes de dgua subterranea e petréleo. Pode também ser empregado em
investigacoes ambientais, para determinar a presenca de poluentes quimicos em contato com
argilas disseminadas em arenitos e zonas intemperizadas de rochas igneas e metamorficas,
bem como, ainda, na definicdo de halos de sulfetos, principalmente pirita, acima de zonas
acumuladoras de éleo. O uso da técnica da polarizagao induzida em exploragao de agua
subterranea ainda é bastante limitado e, neste caso, o método tem como alvo as particulas
de argila, que podem atuar como uma membrana eletronegativa que dificulta o fluxo de

corrente elétrica.

A técnica da polarizagao induzida é normalmente utilizada na superficie do terreno, sob
a forma de detalhamento, mas também é empregada com menor frequéncia ao longo de
galerias e pocos. As medicoes dos parametros de IP sao efetuadas de modo bastante se-
melhante as medicoes de resistividade aparente a corrente continua. Algumas tentativas ja
foram realizadas com o intuito de se medir o efeito de IP fazendo-se uso de um sistema
de bobinas, mas, independentemente da escolha de qualquer uma das duas modalidades de
emprego que o método propicia (no dominio do tempo ou no dominio da freqiéncia), para
a aquisicao dos dados em campo ainda é necessario o uso de um sistema de dois pares de
eletrodos, dois eletrodos de corrente e mais dois de potencial, cujos arranjos sdo escolhidos
em funcao do tipo de investigacao desejada. Nas situagoes em que é recomendavel utilizar o
método da polarizacdo induzida para investigar as mudancas dos parametros do subsolo no
sentido horizontal e a profundidade aproximadamente constante (caminhamento da IP), os
arranjos mais utilizados sdo o gradiente, o trieletrédico (semi-Schlumberger), o dipolar axial
e o Wenner. Em se tratando do uso da técnica da polarizacao induzida com a finalidade de
se investigar no sentido vertical os parametros da subsuperficie (sondagem de IP), os arran-
jos Wenner e Schlumberger sao os mais utilizados. Neste trabalho, os dados de IP foram
adquiridos utilizando-se o mesmo arranjo de eletrodos e equipamento de medida usados na

técnica da eletrorresistividade.
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Figura 2.6: Formas de onda dos sinais correspondentes a corrente emitida, injetada
no terreno, e a d.d.p. entre dois pontos do mesmo resultante de tal

injegao

A polarizacao induzida corresponde a um fenémeno complexo resultante de diferentes
processos eletroquimicos, os quais combinam-se simultaneamente para produzi-lo. O método
elétrico que se utiliza deste fendmeno mede a intensidade desta polarizagdo induzida, que
é imposta ao subsolo e causada pela corrente elétrica injetada no mesmo. Assim como na
técnica da eletrorresistividade, as correntes elétricas sdo geradas artificialmente e valores de
diferenca de potencial decorrentes da emissao de corrente elétrica sao medidos. A diferenca
em relagdo a eletrorresistividade reside no fato de que no método da polarizagao induzida
a d.d.p. é medida apds a corrente emitida ser cessada bruscamente ou fazendo-se variar
a frequéncia, o que permite avaliar a capacidade das rochas de armazenar energia elétrica.
Estas duas formas de se medir a d.d.p. correspondem as duas variedades de deteccao do efeito
de IP por parte do método. Sdo elas: (i) no dominio do tempo, modalidade utilizada
na aquisicao dos dados de IP deste trabalho de pesquisa, e que mede, apds desligado o
transmissor, a queda do potencial andémalo no decorrer do tempo; e (ii) no dominio da
frequéncia, variedade de detecgao do efeito de IP na qual sdo medidos o médulo e a fase
da voltagem no receptor relativa a corrente no transmissor, para duas ou mais frequéncias,

geralmente menores que 10 Hz.

Se uma corrente enviada ao terreno é interrompida bruscamente, ainda assim existira
no mesmo uma d.d.p. decrescente com o tempo denominada voltagem residual, que, na
auséncia de fenomenos indutivos, representa a polarizacao que foi induzida no terreno pela
corrente elétrica emitida. Essa d.d.p. se dissipa rapidamente, porém, se a duragao da
corrente de excitacdo for da ordem de minutos, sua anulagao pode requerer algumas dezenas
de segundos. Tal comportamento, assim como o da corrente elétrica envida ao terreno no

decorrer do tempo, é ilustrado na figura 2.6. No momento da interrupgao da transmissao
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da corrente elétrica ao terreno, o potencial ndo se anula imediatamente porque, durante o
processo de eletrificagao do meio, uma série de reacdes fisico-quimicas ocorre acumulando
parte desta energia. Com a interrupcao do estimulo externo, ocorre, entdo, a liberacao desta

energia na forma de uma queda ao longo do tempo do potencial acumulado.

Dentre os vérios parametros existentes que representam o efeito IP (polarizabilidade, fator
metalico, etc.), destaca-se a cargabilidade (m), que corresponde ao parametro mais comu-
mente utilizado em levantamentos de IP no dominio do tempo. Seus valores sdo medidos
através de uma comparacao da integragao da curva de decaimento transiente da voltagem
residual V(¢) dentro de um intervalo de tempo, com a voltagem V, no instante da interrupcéo
brusca da emissdo de corrente elétrica, denominada voltagem de corte. A cargabilidade (m)

tem unidade de tempo e é definida matematicamente como

1 [»
= — V(t)dt 2.16
m=y [ v, (2.10)

onde [t1,t2] é a janela de tempo utilizada na medigdo da cargabilidade e Ve é o valor
maximo que a tensdo assume no intervalo de tempo mencionado, ou seja, o valor da fungao
transiente do potencial correspondente ao tempo t;. Como V(t) é muito menor que Ve, a
razdo V (t)/Vc é expressa em milivolt por volt ou em percentual, enquanto que o intervalo de
tempo [t1, t2] varia entre 0,1 e 10 segundos. A integracido é feita pelo préprio equipamento de
medida mediante o carregamento de um condensador interno em intervalos de tempo [ty, ¢5]

de janelas pré-definidas.

Dois fenomenos dao lugar a polarizacao induzida com intensidade suficiente para que a

mesma seja detectada sobre o terreno:

(i) o actimulo de cargas elétricas ao redor de particulas metélicas dispersas em um ele-
trélito, quando este é atravessado por uma corrente elétrica (fenémeno chamado de sobre-

tensdo); e

(ii) a retengdo de cargas elétricas nas paredes dos poros em meio a um eletrélito, na

ausencia de corrente elétrica.

O corte brusco da corrente de excitagdao origina a apari¢dao de uma polarizagao induzida
decorrente da dispersao das cargas elétricas no primeiro caso, e de seu acimulo no segundo.
Os dois fenomenos descritos acima também sdo conhecidos como polarizacdo de eletrodo
e polarizacao de membrana, respectivamente. Como o emprego da técnica da polarizacao
induzida neste trabalho ndo teve como finalidade a detec¢do de concentragdes de minerais
metalicos, além do fato da area estudada ndo caracterizar-se por presengas corriqueiras e eco-
nomicamente viaveis de tais concentragoes, apenas o fenomeno da polarizagao de membrana

apresenta relevancia nesta pesquisa.
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Figura 2.8: Circuito elétrico conceitual da polarizacdo de membrana

Também denominada de efeito normal de IP, a polarizacdo de membrana revela-se como a
principal responsavel pelo efeito de IP quando da auséncia ou pobreza de minerais metélicos.
Nestas condicoes, a conducao eletrolitica é, respectivamente, a tnica ou a principal forma
de conducao de corrente elétrica quando a frequéncia é baixa. A magnitude da polarizacao
de membrana depende da intensidade e freqiéncia da corrente elétrica, bem como das ca-
racteristicas do melio, tais como porosidade, tamanho dos graos minerais e capacidade de
troca i6nica. Como é um fenomeno que depende da superficie exposta dos minerais, ele
serd maior quando o mineral estiver disseminado do que quando macigo. Para uma dada
situagao, a polariza¢do diminui com o aumento da porosidade e também com o aumento da
freqliéncia. O fenomeno da polarizacdo de membrana é ilustrado na figura (2.7). O circuito
elétrico conceitual mais simplificado e capaz de representar de forma satisfatéria o efeito de

polariza¢do de membrana é mostrado na figura (2.8).

A maioria das rochas tem uma malha de cargas negativas nas paredes dos poros entre

a matriz e o fluido presente nos mesmos, e, conseqientemente, aprisionam ions positivos e
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repelem fons negativos. A concentragao de ions positivos pode ser suficientemente grande a
ponto de impedir o fluxo de corrente. Quando a corrente é desligada, os ions retornam as
suas posicoes originais. Hste efeito é mais pronunciado na presenca de minerais de argila,

nos quais os poros sdo particularmente pequenos.

2.3 Equipamento utilizado

Para a aquisi¢ao dos dados utilizados neste trabalho de pesquisa foi usado um resistivimetro
SYSCAL R-2 (figura 2.9), fabricado pela Iris Instruments. Trata-se de um equipamento
totalmente digital, possuidor de duas unidades, uma transmissora e outra receptora. A
unidade transmissora é alimentada por uma bateria de 12 volts e permite o ajuste da voltagem
de saida entre 100 e 800V. A unidade receptora possui um microcomputador interno que

armazena em sua memoria até 1022 conjuntos de registros. Sua forma de onda é quadrada.

O SYSCAL R-2realizou as medidas dos parametros resistividade(p,) € cargabilidade (m)
aparentes, das duas técnicas geofisicas utilizadas (IP e eletrorresistividade, respectivamen-
te), de forma simultanea. Este aparelho é capaz ainda de realizar medidas de potencial

espontaneo (SP).

Figura 2.9: Equipamento de medida utilizado



CAPITULO 3

Avaliacao geofisica

A modalidade da sondagem elétrica vertical permite, ao fornecer valores de resistividade
e cargabilidade aparentes, uma avaliacdo da geologia de subsuperficie. Foram executadas
na area pesquisada 28 SEV'’s, cujas localizacoes de seus respectivos centros encontram-se no
mapa da figura 3.1. Com base nos valores de resistividade aparente foi possivel definir o
zoneamento litolégico da drea estudada, ou seja, determinar para cada centro de SEV um
modelo de camadas, em termos de resistividade e espessura das mesmas. Analisados con-
juntamente com mapas de contorno de resistividade e cargabilidade aparentes, tais modelos
geoldgicos de subsuperficie permitem as identificacoes do intervalos aquiferos e do substrato
cristalino, a ocorréncia de possiveis zonas fraturadas no mesmo, assim como a identificacao
das caracteristicas litolégicas dos niveis detectados em subsuperficie. Os resultados das in-
terpretacdes das SEV’s de resistividade /IP permitiram ainda uma dedugdo da configuragao
da estruturagao do subsolo, ilustrada em se¢bes geoelétricas que foram posteriormente cons-

truidas.

3.1 Aquisicao dos dados

Conforme ja explicado no capitulo anterior, para a obtencdao dos dados das duas técnicas
geofisicas utilizadas (eletrorresistividade e IP), foi utilizada a modalidade de aquisi¢do de-
nominada sondagem elétrica vertical (SEV), fazendo-se uso do arranjo Schlumberger de ele-
trodos. As aberturas AB/2 méximas, ou seja, os afastamentos maximos entre cada eletrodo
de corrente elétrica e o centro da SEV, oscilaram entre 100 e 500m e foram governadas pelas
condigbes locais (cruzamentos de ruas, transito intenso nos mesmos, dificuldade de acesso
propiciada por alguns locais da area nas quais foram realizadas algumas SEV’s, presenca
de muros e/ou cercas, etc.), que muitas vezes ndo permitiam uma abertura maior para os
eletrodos de corrente elétrica, e/ou pelo préprio comportamento da curva de campo que, em

algumas situagbes, ndo requeria aberturas AB/2 maiores.

28
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3.2 Interpretacao dos dados adquiridos

3.2.1 Dados de resistividade elétrica aparente p,

Cada medida adquirida, que corresponde a um par ordenado (z;y), deve ser alvo de uma
representagdo bilogaritmica, nas quais a abscissa corresponde ao valor da abertura AB/2
utilizada na medi¢do, enquanto que a ordenada a medida de resistividade aparente p, para
tal abertura utilizada. E importante frisar que a utilizagdao da escala logaritmica em ambos
os eixos coordenados reside no fato de que seu uso facilita a comparagao das curvas de campo
com curvas auxiliares, preparadas para comportamentos pré-determinados corriqueiramente

verificados entre valores sucessivos de resistividade aparente.

Torna-se necessdrio encontrar modelos geoldgicos para a subsuperficie que correspondam
aos respectivos comportamentos das suas curvas de sondagem elétrica. A obtencao desses
modelos é condicionada a inversao dos dados das sondagens, ou seja, a interpretacdo da curva
formada pela sucessao das medidas obtidas em uma SEV. A interpretacao isolada de cada
uma das SEV’s é feita geralmente com base no modelo de camadas plano-paralelas e
infinitamente extensas na horizontal, modelo este que facilita sobremaneira a inversao
dos dados de resistividade. Para esse modelo de camadas estratificadas, no qual supoe-
se que a subsuperficie é formada por um certo nimero de camadas planas, homogéneas e
isotrépicas (cada qual com um tnico valor de resistividade aparente, valor este diferente
daqueles das camadas imediatamente vizinhas), tal interpretacdo é feita em duas etapas, a
primeira consistindo na obten¢ao de um modelo inicial, composto pelo nimero de camadas
identificadas e pelos respectivos valores de resistividade e espessura das mesmas, e a segunda
num refinamento automéatico deste modelo inicial através de algum software competente.
Disso resultam os parametros finais que representam um melhor ajuste entre a curva de
campo e a curva tedrica obtida. Deve-se ressaltar que o modelo geoelétrico composto pelos
parametros finais resultantes da inversdo automatica deve ser coerente com as informagoes
geoldgicas provenientes da area estudada. Isto porque, na maioria dos casos, as curvas
de campo admitem muitas solu¢des individuais, de modo que deve ser levada em conta
aquela que apresente a maior probabilidade de representar de forma mais contundente a
geologia da zona investigada. Tanto os métodos de interpretagdo gréfica (dos quais um foi
utilizado na primeira etapa de inversdo) quanto aqueles de inversdo automatica (um desses
também foi utilizado na segunda etapa de inversdo) estdo sujeitos a fornecer interpretacdes
que sdo formalmente corretas para as curvas de campo mas necessitam ser ajustadas através
das informagoes da geologia local para que representem efetivamente a real estruturacao

geoldgica da édrea investigada.
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Tratamento prévio

O processo de inversao das curvas das SEV’s realizadas em campo foi iniciado com o
descarte de pontos andémalos isolados, facilmente identificados visualmente face a sua total
incompatibilidade com o comportamento apresentado pela curva de campo, destoando de tal
comportamento de forma flagrante. Em seguida, foi aplicado o método do ponto auxiliar,
técnica manual e grafica que é executada coincidindo-se partes sucessivas dos dados de uma
SEV, dados estes que devem estar plotados em um papel bilogaritmico transparente, com
curvas de resistividade aparente do modelo de duas camadas (figura 3.2). Para que se prossiga
com o processo de interpretacdo da curva de uma SEV é preciso, em seguida, determinar
o tipo da curva a ser invertida. A identificacdo do tipo de uma curva de campo é feita de
acordo com a relacao de desigualdade entre os valores de resistividade das trés primeiras

camadas:

i) se p1 > p2 < p3 , a curva é dita do tipo H ou de minimo;
ii) se p1 > pa > p3 , a curva é classificada como do tipo Q ou descendente;

iii) se p1 < p2 > p3 , a curva é do tipo K ou de méximo; e

(
(
(
(iiil) se p1 < pa < ps3, é chamada de curva do tipo A ou ascendente.

Se a curva tipica de uma SEV sugerir a existéncia de mais de trés camadas em subsuperficie,
a classificacdo desta curva é feita também através das relacdes acima, analisando-se, um a
um, os grupos identificados de acordo com a relagao de desigualdade existente entre as trés
resistividades aparentes de suas trés sucessivas camadas, e, em seguida, agregando-se as letras
provenientes de cada uma dessas classificacoes individuais. Se, por exemplo, p1 < p2 > p3 >
pa < ps, a curva € do tipo KQH, identificagao esta fruto da unido das classificages individuais
de cada um dos trés grupos existentes na situagao suposta ((p1 < p2 > p3), (p2 > p3 > pa) €

(p3s > pa < ps)), todos obedecendo a forma usual de classificacdo de curvas de trés camadas.

Para dar-se inicio, de fato, ao processo de interpretagao da curva de uma SEV, deve ser
estabelecido o nimero de camadas do modelo a ser atribuido aos dados da SEV em questao.
Feito isto, parte-se para a fase da interpretagao, propriamente dita, por superposigoes par-
cials, que corresponde a uma inversao realizada manual e graficamente, concordando curvas
tedricas de duas camadas com partes consecutivas dos dados de campo, plotados na escala
bilogaritmica. Na primeira superposi¢dao sao determinadas a resistividade e espessura da pri-
meira camada, além da resistividade da segunda. Para a realiza¢dao da segunda superposicao,
que permitird obter a espessura da segunda camada e a resistividade da terceira, deverd ser
feito uso de uma curva (cujo valor deverd corresponder ao mesmo da curva sobre a qual o
primeiro conjunto de pontos se sobrepds) de um dos quatro gréficos auxiliares (figura 3.3),
cujo tipo corresponde a classificagdo do conjunto de trés resistividades com o qual se esta

trabalhando. Esta curva auxiliar servird para a realizagao de uma nova coincidéncia parcial
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entre outros pontos consecutivos da curva de uma SEV e uma das curvas de resistividade

aparente ideais tipicas do arranjo Schlumberger de eletrodos para o caso de duas camadas

horizontais. Se a curva de campo sugere a existéncia de quatro ou mais camadas em sub-

.. .
superficie, repete-se o processo, trabalhando-se sempre com grupos de trés camadas, um a

um.
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Refinamento da interpretagao prévia

O modelo inicial, obtido através do método grifico e manual do ponto auxiliar, foi melhora-
do de forma automatica em computadores apropriados munidos do programa RESIST, que
trata-se de um software desenvolvido no CPGG/UFBa. Os parametros iniciais, que corres-
pondem ao modelo preliminar composto pela estimativa do nimero de camadas e os valores
de resistividade e espessura das mesmas, sdo fornecidos ao processo de inversao automdtica
que, por sua vez, fornece os parametros finais resultantes, ou seja, valores otimizados melho-
res de espessura e resistividade dos estratos rochosos identificados, que irdo originar a curva
tedrica do modelo de melhor ajuste aos dados experimentais. Foram aceitos como modelos
finais ajustados das SEV’s de resistividade aparente apenas aqueles que apresentam um erro
médio percentual inferior a bcurvas de campo e suas respectivas curvas suavizadas. Caso o
erro quadratico médio superasse o valor percentual mencionado, todo o processo era repetido

até que o modelo final ajustado apresentasse um erro caracteristico menor que 5

A figura 3.4 ilustra a interpretacao automatica dos dados de resistividade aparente de uma

sondagem elétrica vertical realizada na area pesquisada.
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Figura 3.4: Representacao dos dados observados, modelo final e erro do ajuste de

uma SEV tipica da érea.
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3.3 Resultados geofisicos

Os valores de resistividade aparente obtidos através das inversoes das 28 SEV’s realizadas
sugerem um modelo simplificado para a subsuperficie composto por diversos tipos de camada.

Sao eles:

i) Camadas superficiais ndo saturadas;
ii) Camadas arenosas;

iii) Embasamento alterado e/ou fraturado;

(
(
(
(iv) Embasamento sdo impermedvel, sem fraturas;

Os valores de resistividade aparente representativos do aquifero da area, oscilam entre
115 e 1300Q.m. Este considerdvel intervalo de variagao é fruto do grau de consolidacao das
areias, da variacdo litolégica do sistema aqiiifero e/ou das mudancas no teor de argila no
sistema. Com relacao as camadas superficiais nao-saturadas podem, em algumas situacoes,
corresponder & unidao de dois ou mais niveis em superficie, niveis estes caracterizados por
pequenos valores de espessura e resistividades aparentes que podem diferir por demais uma
das outras, até mesmo em ordem de grandeza. Logo, foi atribuida em casos de sucessivas
camadas superficiais ndo-saturadas a adocdao de um tnico estrato como forma de represen-
tacdo das mesmas. Vale ressaltar que a justificativa para tamanha discrepancia entre os
valores de resistividade aparente das camadas formadoras deste estrato tnico, reside no fato
de que a aquisi¢ao dos dados pode ter sido feita durante um periodo de chuvas na regiao, que
proporcionam a algumas destas camadas superficiais um nivel intermitente de saturagao e,
portanto, valores de resistividade aparente diferentes daqueles que as mesmas apresentariam

em suas condi¢bes normais.

Os resultados das inverstes das SEV’s realizadas possibilitaram a identificacao do nivel
estatico e do topo do substrato rochoso de cada localidade representada por um centro de
sondagem. Foram, entdo, confeccionados os mapas ilustrativos das profundidades do lencol
fredtico e do topo do embasamento da area (figuras 3.5 e 3.6). Para a construgdo destes, foi
necessario calcular as cotas do nivel piezométrico e do topo do embasamento impermeavel,
obtidas através da subtracoes das altitudes dos centros de sondagem das profundidades do

nivel estatico e do topo do embasamento, respectivamente.

Os valores de espessura e resistividade aparente das camadas identificadas em algumas
SEV’s foram utilizados na construcdo de trés perfis geoelétricos (figuras 3.7, 3.8 € 3.9). As
direcoes desses perfis, representativos da estruturacdao em subsuperficie da érea estudada,
assim como da localizagao dos centros das SEV’s utilizadas na construgao dos mesmos,
encontram-se ilustradas na figura 3.10. Eles revelam uma topografia ondulada para o topo

da rocha cristalina nao-alterada, que representa a base impermeavel do aquifero. A superficie
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deste embasamento cristalino nao-alterado pode estar sub-aflorante, conforme mostra o perfil
da figura 3.8, ou em grande profundidade, como no perfil da figura 3.10. As zonas onde a
rocha cristalina estd mais profunda correspondem a zonas mais densamente fraturadas e

alteradas.

A combinagao das areias quaternarias com o embasamento alterado resulta no aquifero
da 4rea. Observa-se um alto grau de correlacao entre a configuragao do lencol fredtico e o

relevo, correlagao esta evidenciada nos perfis geoelétricos construidos.
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3.3.1 Mapas de contorno

Mapas de contorno de resistividade e cargabilidade aparentes sao normalmente construidos
a fim de se obter uma idéia geral da distribuicao das formagoes em subsuperficie, assim como
das condigoes das préprias formacoes. A interpretacao desses mapas é basicamente qualita-
tiva e, em geral, considera-se que a profundidade de investigacao alcangada seja diretamente
proporcional ao espacamento dos eletrodos na razao de, aproximadamente, Im de profundi-
dade para cada 1m de abertura AB/2 de cada eletrodo de corrente elétrica. A andlise corre-
lata dos mapas de contorno de resistividade e cargabilidade aparentes auxilia, por exemplo,
na diferenciacdo de arenitos limpos daqueles com teor de argila, e também na deteccao de
uma possivel presenca de sais na dgua presente nos poros das rochas. Normalmente, esta
correlacao entre a resistividade e a cargabilidade apresenta as seguintes correspondéncias

para as seguintes litologias abaixo:

(1) Camadas arenosas - valores altos para a resistividade e crescentes para a cargabilidade

conforme o aumento da fracao argilosa;

(ii) Camadas argilosas - valores baixos para a resistividade e intermedidrios para a carga-

bilidade; e
111) Embasamento - valores altos para a resistividade e cargabilidade aparentes.
p g p

No presente trabalho sdo apresentados trés pares de mapas de contorno (figuras 3.11, 3.12
e 3.13), cada par consistindo de um mapa para valores de resistividade aparente (p,), € outro

para valores de cargabilidade aparente (m), ambos para uma mesma abertura AB/2.

As figuras 3.11 e 3.12 mostram isocontornos dos parametros resistividade e cargabilidade
aparentes, cujas medidas foram obtidas com a utilizacdo da abertura AB/2 igual a 8m. Os
valores de resistividade aparente variam entre 0 e 30002.m, aproximadamente, enquanto que
os de cargabilidade aproximadamente entre 1,5 e 13,5mV/V. E importante salientar que os
valores de resistividade aparente menores ou iguais a zero, incoerentes portanto com a realida-
de devido ao desconhecimento da existéncia de um corpo puramente condutor, encontram-se
apenas na area hachurada na figura 3.12(a) criada pelo processo de interpolacdo do programa
utilizado (SURFER). Nela, predominam os baixos valores de resistividade aparente, valores
estes que se elevam a medida que se adentrem na sua porcao mais interna, no sentido da pe-
riferia para o centro. Esses baixos valores periféricos de resistividade aparente correspondem
a zonas onde provavelmente o nivel de saturagao do solo foi alcancado, numa faixa de zero
a 8m de profundidade, aproximadamente. Os picos periféricos de cargabilidade aparente,
associados aos seus respectivos baixos valores de resistividade aparente, sugerem locais com
maior quantidade de argila nessas camadas mais superficiais e saturadas. Com relacao ao
pico central de resistividade aparente, correlacionado com um baixo valor de cargabilidade

aparente, indica a presenca de uma provavel camada superficial de areia limpa e muito seca.
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Jé as figuras 3.13 e 3.14 mostram isocontornos das medidas dos parametros resistividade e
cargabilidade aparentes efetuadas com uma abertura AB/2 de valor igual a 15m. Nela pode-
se perceber, quando a comparamos com a figura anterior, que os valores das resistividades
aparentes diminuem para quase toda a area a medida que se aumenta a profundidade de
investigacdo, oscilando entre 50 e 110Q).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 correlagdo entre os dois mapas da
figura em questao sugere que a diminuigao das resistividades e o aumento das cargabilidades
estdo associados, provavelmente, com o alcance do nivel saturado e/ou um aumento do teor
de argila de estrato para estrato, aumento este que se dd no sentido do mais raso para o

mais profundo, ou até mesmo dentro de um estrato, no sentido do topo para a base.

Por fim, observam-se nas figuras 3.15 e 3.16 que os valores das resistividades aparentes,
quando comparados aos das figuras 3.13 e 3.14, voltam a aumentar em quase toda a extensao
da drea estudada. Com relagao aos valores das cargabilidades aparentes, continuam também
a crescer com o aumento da profundidade de investigagdao, que, com o novo espagamento
utilizado entre cada um dos eletrodos de corrente e o respectivo centro de sua SEV, situa-se
agora na faixa de cerca de 50m. A correlagao entre os mapas das figuras 3.16 e 3.17 indica
que os aumentos da resistividade e cargabilidade aparentes estao provavelmente associados

\
a presenca do embasamento.
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CAPITULO 4

Conclusoes e Recomendacoes

e O uso combinado das técnicas de eletrorresistividade e de polarizacao induzida, apli-
cadas na modalidade de sondagem elétrica vertical, mostrou-se muito util na avaliacao
das caracteristicas hidraulicas do sistema aqiifero fredtico da &rea costeira estudada.
A partir de seus resultados, medidas adquiridas de resistividade e cargabilidade apa-
rentes, respectivamente, pode-se obter conclusdes sobre as caracteristicas petrofisicas
do subsolo, tais como a identificacao das diversas litologias em subsuperficie e a es-
timativa da profundidade do nivel da dgua do lencol fredtico, mostraram ser possivel
determinar ndo sé a configuracdo de substrato do aquifero, como também localizar as
areas mais favoraveis em termos de acoplamento entre as areias quaternarias e o manto

de alteracao.
o Em geral, a dgua subterranea tem boa qualidade, com baixos teores de sais dissolvidos.

o Os resultados das sondagens elétricas realizadas nao permitiram o reconhecimento da
presenca da intrusdao da dgua do mar no sistema aquifero, bem como a verificacao da

ocorréncia de eventuais contaminagoes na area.

e Uma avaliacao mais completa e, logo, mais segura da area pode ser adquirida através

da emplementagao de métodos geofisicos adicionais:

— Recomenda-se que, posteriormente, seja aplicado na regiao estudada o método do
Potencial Espontaneo (SP), para que sejam definidas com um grau de confiabili-

dade satisfatério as diregoes do fluxo das dguas subterraneas.

rd
— E aconselhavel também a realizacdo de levantamentos magnéticos com a finalidade

de avaliar qualitativamente o relevo do embasamento cristalino da area.

— Em virtude do fato de dados de GPR (Ground Penetration Radar) permitirem um
detalhamento de alta resolucao da parte mais préxima da subsuperficie do sub-
solo, seria interessante, assim como bastante oportuna, a utilizacao desta técnica
na area e a conseqliente obtengdo de perfis eletromagnéticos (imagens da subsu-
perficie bastante elucidativas e de étima qualidade denominadas de radargramas)
com o intuito de confirmar o modelo proposto pela interpretacao dos dados das

duas técnicas utilizadas (Eletrorresistividade e IP), demarcando as interfaces de
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grande parte dos niveis detectados em subsuperficie e, principalmente, o nivel

estatico do aquifero.

Apesar do numero satisfatério de SEV’s efetuadas e da boa distribuicao de seus respec-
tivos centros, cobrindo toda a extensao da édrea, é recomendével a realizacao de mais

sondagens para uma caracterizagdao ainda melhor e mais precisa da regiao.

Seria bastante oportuna uma obtencao de dados de pogos oriundos da area pesquisada
para verificacdo da validade do modelo estabelecido e/ou corregédo de alguma possivel

falha no mesmo.

As correlagoes encontradas entre os modelos propostos a partir da interpretacao dos
dados adquiridos e as informagoes geoldgicas da drea que foram levantadas mostram
que as hipdteses adotadas estdao, no minimo, qualitativamente corretas, de forma que

podem ser considerados satisfatérios os resultados alcangados.

A interpretacao conjunta baseada nos resultados das duas diferentes técnicas utilizadas
(eletrorresistividade e polarizacdo Induzida) mostrou-se eficaz quanto a eliminagdo de

ambiguidade nos modelos geoelétricos estabelecidos.

As técnicas da Eletrorresistividade e da Polarizagao Induzida podem ser empregadas a
custos e prazos relativamente reduzidos, excluindo, muitas vezes, a necessidade de uma
investigacao destrutiva por perfuraciao de pogos, evitando, portanto, uma alteracao do

meio fisico estudado.

As medidas adquiridas a partir da aplicacdo dos dois diferentes métodos elétricos uti-
lizados nao permitiram avaliar a ocorréncia de eventuais contaminagoes na area. To-
davia, os riscos potenciais sao altos, pela prépria forma como os terrenos vém sendo
ocupados e utilizados. Por isso, é conveniente que pocos de extragdo sejam insta-
lados na &4rea, para que haja um monitoramento quimico e biolégico das condigoes

hidrolégicas locais.

O conjunto dos atributos obtidos nesta pesquisa corresponde a uma visao bastante
razoavel da area estudada, constituindo-se num parecer geofisico com interpretacoes e
informacoes importantes que caracterizam o momento atual da geologia e hidrologia
subterranea locais, possibilitando uma analise da regidao e fornecendo subsidios para
o dimensionamento de outros métodos de investigacdo mais detalhistas e precisos, tal
como a instalacdao de pogos de monitoramento, que podem vir a ser aplicados na area

num futuro préximo.
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ANEXO I

Inversoes das SEV’s executadas
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