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RESuUMO

Como contribuicdo a um projeto de pesquisa abrangente de modelos
analogos a reservatorios fraturados (Projeto Modres), foram realizados ensaios
geoelétricos nos arenitos do Grupo Itararé, Bacia do Parana. O principal objetivo
deste trabalho consistiu em determinar as respostas geofisicas de rochas fraturadas
analogas a reservatorios fraturados. A area de estudo envolveu a Fazenda
Rivadavia, geologicamente formada por rochas da Formacdo Campo Mour&o, Grupo
Itararé, sendo representadas por uma porcdo sedimentar arenosa chamada
informalmente de “Arenitos Lapa-Vila Velha”. Foram realizadas duas fases de
aquisicao de dados sobre uma malha de linhas paralelas, utilizando o arranjo dipolo-
dipolo. A fase de processamento dos dados geoelétricos iniciou-se com a plotagem
em pseudo-secdes de resistividade aparente seguido da geracdo das secles
modelos de resistividade através de inversdo 2D. Os resultados obtidos permitiram
correlacionar os valores de resistividade com diversas feigces geoldgicas. De
maneira geral foi observado que o condicionamento estrutural, representado pelas
fraturas, influenciam os valores de resistividade observados. Altos de resistividade
foram correlacionados a fraturas mapeadas, indicando que estas se encontram
fechadas, enquanto que baixos indicam fraturas mais abertas, com maior facilidade
de percolacdo de agua. Os resultados também mostraram valores muito altos
(milhares de Ohm.m), distribuidos de forma uniforme, mesmo nos niveis mais
arenosos, indicando que a permeabilidade da area é muito baixa. A utilizacdo do
método de magnetometria, como uma ferramenta adicional, objetivou testar a
possibilidade de mapear zonas de fraturas pela presenca de material ferruginoso. Os
levantamentos foram realizados sobre uma malha de treze linhas paralelas e
espacadas de 10 metros. Os resultados obtidos indicam, como esperado, que a
variacdo magnética espacial da area é baixa, ndo ultrapassando 30 nT. Notou-se
gue por mais cuidadosa que seja a correcédo da variagdo diurna, quando a variagcao
espacial € muito pequena, é dificil evitar que ela contamine os dados do
levantamento. Sugere-se que este problema possa ser resolvido com o uso de
magnetdometros de base e linha sincronizados. Entretanto, algumas feicbes
magnéticas foram correlacionadas a aspectos geoldgicos da area de estudo. A
principal anomalia observada representa uma descontinuidade na porgéo central do

mapa magnético do campo total, com direcdo aproximada norte-sul e que pode ser



associada a fraturas descritas em campo. A magnetometria acrescenta neste caso
um controle para um tragado continuo e muito mais extenso da zona de fratura
principal norte-sul do que o mapeado. ApGs 0 processamento e interpretacdo dos
dados geofisicos, foi possivel avaliar a potencialidade de utilizacdo dos métodos
empregados na caracterizacdo de feicdes e estruturas geoldgicas de interesse no
estudo de afloramentos similares a reservatérios fraturados em subsuperficie.
De maneira geral, os resultados obtidos indicam que a eletrorresistividade e a
magnetometria podem ser Uteis no delineamento e imageamento de fraturas e em
outras feicdes de interesse ao estudo. Isto ja € suficiente para justificar a utilizacao

destes métodos, além de seu baixo custo e rapidez na aquisi¢cdo dos dados.



ABSTRACT

Geoeletric surveys were carried out on sandstones of Itararé Group, Parana
Basin, as a contribution to a comprehensive research project on fractured reservoirs
(Modres Project). Determining the geophysical answers, of fractured rocks analogous
to fractured reservoirs, using resistivity methods are the main objective of this work.
The study area involves the Rivadavia Farm, formed by rocks of Campo Mouréo
Formation, represented by a thick portion of psamitics rocks informally called
"Arenitos Lapa-Vila Velha". Dipole-dipole array was chosen for the resistivity survey,
carried out in two phases on a regular mesh of parallels lines. Data processing
initiated with the apparent resistivity pseudo-sections plot, followed by the generation
of 2D inversion models. Results allow to correlate the resistivity values with diverse
geologic features. In general, it was observed that the structural conditioning,
represented by fractures, influences the resistivity. Resistivity highs had been
correlated with mapped faults, possibly indicating closed type faults, while lows can
indicate open ones, with better conditions of porosity and permeability for the water
percolation. The results show high values (thousand of Ohm.m), somehow uniformly
distributed, even in the most sandy levels, indicating very low permeability in the
area. The magnetic method, was used as an additional tool, to map fault zones within
ferruginous material. The magnetic survey mesh had thirteen parallel lines with 10
meter line spacing and 5 meter station spacing. Results indicate, as expected, that
the area presents a low spatial magnetic variation, which does exceed 30 nT. It is
difficult to prevent data contamination by the diurnal variation, when the spatial
variation is so small. It is suggested that this problem can be overcome by using
synchronous magnetometers. However, some magnetic features were correlated
with geologic aspects. The main anomaly observed, represents a discontinuity in the
central portion of the total magnetic intensity map, with N-S direction that can be
associated to fractures described in the field. The magnetic response in this case,
helps to extend the fracture zone far beyond the mapped extension. After
geophysical data processing and interpretation, it was possible to evaluate their
performance in characterizing geologic structures of interest to the study of
outcropping situations similar to fractured reservoirs in subsurface. Results indicate

that resistivity and magnetics can be very useful in delineating fractures and other



features of interest to the study. This justifies the use of these methods, beyond its

low cost and rapidity in the data acquisition.
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1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo de mestrado foi desenvolvida no ambito do Projeto
Modres - Modelagem de Potenciais Reservatorios Fraturados em Superficie
para Auxilio Exploratério em Subsuperficie, financiado pela Finep/Petrobras.
Este projeto visa a modelagem da anisotropia e unidades de fluxo em
reservatérios fraturados, enfocando a andlise petrofisica e o imageamento

geofisico de reservatoérios subsuperficiais (Appi & Rostirolla, 2004).

O presente trabalho tem como principio o conceito de que o estudo
detalhado das respostas geofisicas para um meio fraturado em subsuperficie,
em termos de parametros fisicos como resistividade elétrica e susceptibilidade
magnética, € uma importante ferramenta na modelagem geométrica de
reservatorios fraturados e os resultados obtidos apresentam vantagens de custo,

tempo e cobertura espacial com relacédo aos métodos de investigacao direta.

A selecéo da area onde foram realizados os trabalhos, regido do Parque
Estadual de Vila Velha (Ponta Grossa - PR), foi definida em fungao de encontrar-
se na faixa onde afloram rochas da borda leste da Bacia do Parang,
correspondentes ao Grupo Itararé. Rostirolla et al. (2001) sugerem que o Grupo
Itararé apresenta alguns niveis estratigraficos onde predominam arenitos com
bom potencial para reservatorios. Ainda segundo Franca & Potter (1989),
arenitos que apresentarem valores de porosidade superiores ou iguais a 10%
sao considerados bons reservatorios no Grupo Itararé. A porcdo superior da
Formacao Campo Mourdo apresenta estas caracteristicas e representa o melhor
prospecto para hidrocarbonetos no Grupo Itararé. Com base nisso, estas rochas
tem sido alvo de exploracdo dentro da Bacia do Parana, com o objetivo de
descobrir gas proveniente da Formacdo Ponta Grossa.

A distribuicdo das propriedades fisicas aqui estudadas permite identificar
e caracterizar feicdes geoldgicas pertinentes ao estudo de detalhe de
afloramentos similares a reservatorios fraturados em subsuperficie e, neste
contexto, apresenta uma nova contribuicdo ao entendimento do Grupo Itararé.

Tradicionalmente na industria do petréleo o objetivo da geofisica é
cartografar os tracos estruturais do embasamento de bacias sedimentares que

podem ter influéncias sobre os sedimentos sobrepostos formando armadilhas



estruturais — armadilhas para os quais os métodos geofisicos fornecem os
melhores resultados — bem como determinar a espessura e natureza dos
sedimentos.

Segundo Dobrin (1976) a aplicabilidade da prospeccao geoelétrica na
industria do petrdleo € limitada, porque existe pouco contraste nas propriedades
elétricas de rochas sedimentares, para fornecer novas informagdes estruturais
ou litoldgicas, que possam ser Uteis na procura por hidrocarbonetos. Entretanto,
este método pode ser utilizado no mapeamento do embasamento de bacias
sedimentares, em funcdo de que a resistividade elétrica do embasamento é
diferente dos sedimentos sobrepostos.

A eletrorresistividade € empregada amplamente na prospeccdo de agua
subterrdnea, em investigacbes sobre as caracteristicas hidrogeoldgicas e
ambientais (Cavalcanti et al., 2001), assim como na otimizacdo de locacao de
pocos tubulares profundos. Um exemplo de aplicacdo é apresentado em Gallas
(2000), onde o autor utiliza a eletrorresistividade para a locacdo de pogos
tubulares profundos em é&rea de embasamento cristalino, associando
fraturamentos a anomalias de baixa resistividade aparente.

Este trabalho prop8e a aplicacdo dos conceitos da eletrorresistividade na
caracterizagdo geofisica de arenitos fraturados do Grupo Itararé. Utilizando o
conceito de modelos analogos, onde unidades aflorantes em superficie
fornecem as melhores informacdes correspondentes a intervalos equivalentes
em subsuperficie.

Dias & Braga (2000) realizaram uma breve discussdo sobre os métodos
potenciais (gravimetria e magnetometria) e sua importancia na exploracdo de
recursos minerais, enfocando principalmente os hidrocarbonetos. Na década de
70, estes métodos foram amplamente utilizados para o mapeamento dos limites
das bacias sedimentares e de diversos alvos importantes para a industria do
petrdleo, como falhas, domos salinos, grabens entre outros.

Atualmente a aplicacdo da magnetometria ndo esta limitada apenas ao
mapeamento de grandes estruturas geoldgicas. O grande desenvolvimento dos
equipamentos e de metodologias de interpretacdo, tem permitido a definicao
detalhada da geometria de pequenas estruturas e também o monitoramento da

producao de campos de petréleo e gas.



Dentro do contexto deste trabalho e nos capitulos que seguem, séo
apresentados os procedimentos empregados e a abordagem tedrica dos

meétodos e técnicas de campo aplicadas.

O capitulo 2 apresenta a geologia da area estudada, enfocando de maneira
geral, o contexto geoldgico regional da Bacia do Parana e suas caracteristicas,
assim como uma revisao sucinta sobre a estratigrafia e estrutural do Grupo Itararé.

A metodologia aplicada no desenvolvimento € abordada no capitulo 3, onde
sao descritas as atividades realizadas, tais como os levantamentos de campo, assim

como os resultados obtidos.

O capitulo 4 trata dos métodos de eletrorresistividade e magnetometria, seus
processos e bases tedricas, e a descricdo das principais respostas elétricas e

magnéticas dos materiais geoldgicos.

Os procedimentos adotados durante a fase de aquisicao dos dados sao
apresentados no capitulo 5. Para o levantamento de eletrorresistividade é
realizada uma abordagem descritiva do arranjo utilizado, assim como dos
parametros e equipamentos. No caso da magnetometria é relatada a sistematica
de aquisicao das leituras, enfocando a metodologia de aquisicao.

O capitulo 6 aborda o processamento dos dados, enfatizando os
procedimentos adotados para realcar feicOes de interesse ou individualizar
respostas de diferentes fontes para os dados geofisicos adquiridos.

A discussdo dos resultados, assim como a interpretacdo dos dados, é
enfocada no capitulo 7. Os resultados elétricos correspondem a se¢cfes modelo
de resistividade, e os magnéticos sdo demonstrados na forma de mapas.

Finalmente o capitulo 8 contém as conclusdes do trabalho, incluindo as

limitacGes e possibilidades de aplicagdo dos métodos empregados.

1.1 LocALIZAGAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A éarea estudada apresenta 0,7 km? e estd compreendida entre as
coordenadas UTM 601200/7204200 e 602100/7202700 (Figuras 01 e 02),
abrangendo a Fazenda Rivadavia, nas imediacdes do Parque Estadual de Vila
Velha.
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Figura 02 — Detalhe da localizac&o da area de estudo.

A principal via de acesso € a rodovia BR-376 (Rodovia do Café),
localizando-se a cerca de 80 km de Curitiba e a 20 km de Ponta Grossa. A
altitude média verificada na area é em torno de 900 metros. O relevo da area é, em
geral plano, possuindo uma topografia relativamente suave. O clima é segundo o
sistema Koppen, como Cfb ou temperado propriamente dito, com verdes frescos e
sem estacdo seca definida. A precipitacdo e a temperatura média anual normais séo

1700 mm e 20°C, respectivamente.




Diversos afloramentos de rochas do Grupo Itararé ocorrem nos dominios da
referida fazenda, formando uma geomorfologia particular com escarpas e platés de
dimensdes consideraveis, como pode ser observado na Figura 03.

Figura 03 - Panoramica da area de estudo.

Nas proximidades da éarea localiza-se o Parque Estadual de Vila Velha,
principal ponto turistico da regido. Abrangendo uma area de mais de 5km?
apresenta trés atrativos geoldgicos-geomorfologicos: as formacdes areniticas,

com quase uma centena de esculturas naturais, a Lagoa Dourada e Furnas.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa se concentra em determinar as respostas
geofisicas de rochas fraturadas anélogas a reservatorios fraturados, utilizando os
métodos de eletrorresistividade e magnetometria. Neste contexto particularmente
interessa a distribuicdo da resistividade elétrica e da susceptibilidade magnética. A
primeira deve detectar zonas fraturadas, através da agua de percolacdo, que as
torna mais condutoras, enquanto a susceptibilidade magnética pode indicar estas
mesmas zonas devido a presenca de material ferruginoso. As principais atividades

desenvolvidas para a realizacdo deste trabalho foram:
1. Adquirir dados geofisicos ao longo de sec¢fes longitudinais e transversais;
2. Estudar aspectos geométricos, como profundidade, espessura e superficies

de interface;

3. Identificar locais anémalos em termos de contraste de propriedades fisicas

em subsuperficie.



2. ASPECTOS GEOLOGICOS

Este capitulo apresenta os aspectos geolégicos da area estudada,
enfocando de maneira geral o contexto geoldgico regional da Bacia do Parana e
suas caracteristicas, assim como uma revisao sucinta sobre a estratigrafia e

estrutural do Grupo Itararé.

2.1 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana (Figura 04) é uma bacia intracratonica desenvolvida
sobre crosta continental e preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas. Esta
bacia possui uma &area maior que 1.400.000km? abrangendo Brasil, Paraguai,
Argentina e norte do Uruguai.

Segundo Zalan et al. (1990) a Bacia do Parana possui um formato alongado,
na direcdo NNE-SSW, com largura média de 900 km, sendo caracterizada por uma
sedimentacao paleozoica-mesozoica, com registro estratigrafico com idades entre o
Neo-Ordoviciano e o Neocretaceo. A espessura maxima do empilhamento gira em
torno de 6000 metros, sendo grande parte dela recoberta por derrames de lavas

essencialmente basalticas.

Milani (1997) aponta que o desenvolvimento geoldgico da Bacia do Parana
deve ser considerado sob um quadro geotecténico amplo, pertinente ao Gondwana
sul-ocidental. Neste contexto a bacia implantou-se sobre uma crosta consolidada
pelos eventos do Ciclo Brasiliano. Préximos a ela e simultaneamente progrediram
cintures colisionais ativos junto a margem meridional do paleocontinente,
imprimindo um padréo regional de tensGes compressivas de marcante influéncia
sobre a evolucdo da bacia sedimentar. Segundo Milani et al. (1994), ao final do Ciclo
Brasiliano, diversas unidades sedimentares foram acumuladas sobre a recém
estabilizada Plataforma Sul-Americana. Tais rochas sedimentares e igneas
associadas correspondem a episédios anteriores a efetiva implantacdo da bacia.

A Figura 05 apresenta a coluna cronolitoestratigrafica da Bacia do Parana,
mostrando a distribuicdo temporal e espacial das principais unidades litolégicas.
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Um dos problemas quanto ao conhecimento estratigrafico-estrutural da bacia
é o fato desta estar capeada por rochas basalticas (Formacédo Serra Geral) conforme
pode ser observado na Figura 06. Este fato dificulta os trabalhos geofisicos e como
a realizacdo de uma série de sondagens mecanicas ainda é economicamente
inviavel, os trabalhos de pesquisa ficam mais restritos aos afloramentos nas areas
marginais, condicionados por algumas caracteristicas, como facilidade de acesso e
boas condicdes para a realizagdo dos levantamentos geofisicos.
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2.2 ESTRATIGRAFIA DA AREA

A regido estudada estd compreendida por uma faixa aflorante de rochas
pertencentes a Formacdo Campo Mourdo, Grupo ltararé, Bacia do Parana, sendo

representadas por uma sec¢do sedimentar arenosa denominada informalmente de

“Arenitos Lapa-Vila Velha” (Franca et al. 1996).



Na area dos Arenitos Lapa-Vila Velha, o Grupo Itararé € representado por
arenitos e conglomerados basais da Formacdo Campo Mourédo, sobrepostos
discordantemente a folhelhos marrom-chocolate, ritmitos e diamictitos, correlatos a

Formacé&o Lagoa Azul.

7

Segundo Franca & Potter (1988), o Grupo Itararé € uma unidade
glaciogénica com cerca de 1200 metros de espessura, que compreende as

Formac@es Lagoa Azul, Campo Mourdo, Taciba e Aquidauana (Figura 07).
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Figura 07 — Coluna cronolitoestratigrafica do Grupo Itararé segundo Franca & Potter, 1988.

2.2.1 Grupo ltararé

Segundo Schneider et al. (1974) o termo Itararé foi usado primeiramente
na década de 20, sendo este termo designado para todos os sedimentos com
influéncia glacial na Bacia do Rio Itararé no estado de Sao Paulo. Trabalhos
posteriores (Gordon, 1947 e Maak, 1947 apud Schneider op cit.) elevaram a

Série para a categoria de Grupo Itararé.
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O Grupo Itararé € a unidade litoestratigrafica mais espessa e bem
conhecida da Bacia do Parana. Segundo Castro (1999), representa uma
complexa unidade sob ponto de vista deposicional. Isto se deve principalmente
as condicdes glaciais que dominaram a sua deposi¢cdo, proporcionando uma
grande variedade de facies e sistemas deposicionais com uma complexa

distribuicdo vertical, lateral e temporal.

Franca & Potter (1988) realizaram o mapeamento de subsuperficie e
correlacionaram as informacdes obtidas com dados de pocos. Através desta
metodologia os autores subdividiram o Grupo Itararé em quatro formacdes:
Lagoa Azul, Campo Mouréo, Taciba e Aquidauana, esta ultima, de ocorréncia na

porcao norte da bacia.

Segundo os autores acima, estas formacgdes correspondem a trés grandes
ciclos sedimentares com padrao vertical de granodecrescéncia ascendente,

relacionados a eventos de avanco e recuo de geleiras.

De idade carbonifera, a Formagdo Lagoa Azul representa o ciclo basal do
Grupo Itararé em subsuperficie, ocorrendo nos estados do Parand, Sao Paulo e sul
de Mato Grosso do Sul. E composta por parte basal arenosa (Membro Cuiaba
Paulista) e uma superior com predominio de diamictitos (Membro Tarabai).

O Membro Cuiaba Paulista foi depositado pela combinacdo de rios
braided e leques aluviais e 0 Membro Tarabai € composto por siltitos, lamitos

seixosos (diamictitos ou tilitos) e alguns corpos arenosos.

O ciclo médio do Grupo Itararé em subsuperficie, designado Formacéo
Campo Mourdo, trata-se de uma unidade predominantemente arenosa, mas também
com ocorréncias de diamictitos, folhelhos e siltitos, estando presente em
praticamente toda a bacia.

A Formacéo Taciba possui idade eopermiana e distribuicdo ampla na bacia.
E composta por membro basal arenoso (Rio Segredo) constituido por arenitos e
siltitos e alguns conglomerados e membro superior com predominio de diamictitos
(Chapéu do Sol). O Membro Rio Segredo torna-se menos espesso em direcdo ao
sul da bacia, estando ausente no estado do Rio Grande do Sul.

Especificadamente sobre a regido préxima a area de estudo Franca et al.
(1996) acreditam que os Arenitos Vila Velha, aflorantes no Parque Estadual de Vila

Velha, sdo representados por arenitos sobrepostos a ritmitos e diamictitos, na forma

11



de platés subhorizontais. Estes autores interpretam que tanto estes arenitos quanto
0s Arenitos Lapa sdo componentes de uma mesma seqiéncia deposicional, com 0s
Arenitos Lapa representando os canais e o0s Arenitos Vila Velha como lobos

subaquosos, depositados num ambiente glacialmente induzido.

Mais recentemente Rostirolla et al. (2001) realizaram trabalhos na area e
individualizam quatro subunidades faciolégicas da Formagdo Campo Mourdo,
denominadas informalmente de subunidades Icml a Icm4 (Figura 08), além de
afloramentos da Formacdo Ponta Grossa e rampas de collvio nas areas mais

baixas do terreno.

Segundo estes autores a subunidade Icm1l compreende folhelhos e siltitos
cinza-escuros, com intercalacfes de camadas de arenito muito fino. A subunidade
Icm2, imediatamente sobreposta, é constituida de arenitos finos a médios, macicos,
com constantes estruturas de fluidizacdo, configurando féacies de lobos de

suspensdao e barras de desembocadura depositados por desaceleracao de fluxo.

A subunidade Icm3 compde-se de lobos arenosos macigos, com forma
lenticular a acunhada, com muitas estruturas de amalgamacéo; sua interpretacédo é
semelhante a subunidade Icm2, porém com maior densidade de fluxo e tendéncia a
processos trativos mistos com desaceleracdo de fluxo; na parte superior desta

subunidade, gradacionalmente ocorrem arenitos grossos a conglomerados.

A subunidade Icm4 contém camadas contorcidas, depositadas em
discordancia sobre a unidade Icm3, em contexto de fluxos gravitacionais. Ocorrem
niveis com feigdes de deslizamento e, sobre esses, arenitos grossos a meédios, com
estratificacdo plano-paralela ou em cunha. A parte superior da subunidade Icm4
contém algumas camadas de barras sigmoidais, ritmicas, gradacionais na base e
topo, tendendo a gradacédo inversa, marcando um novo ciclo, apenas parcialmente

preservado da erosao atual.
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Figura 08 — Mapa geoldgico de detalhe da &rea estudada, mostrando a distribui¢cdo das
unidades mapeadas. O retangulo azul indica os limites da area. Fonte: modificado de
Rostirolla et al., 2001.

Vesely et al. (2003) realizaram uma analise detalhada do empilhamento
estratigrafico e das facies sedimentares do Arenito Vila Velha. Quatro unidades,
denominadas da base para o topo de A, B, C e D, foram reconhecidas e mapeadas.
A unidade A é composta por conglomerados macicos e gradados e arenitos
laminados ou com estratificagdo cruzada, com selecdo pobre a moderada. Essas
facies foram geradas principalmente por fluxos episodicos, com tracdo, fluxos de
detritos e correntes de turbidez associados, em leques subaquosos proglaciais.
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A unidade B é composta essencialmente por pelitos, como folhelhos cinza,
ritmitos e diamictitos estratificados. Essa unidade foi depositada num ambiente
marinho glacial com predominio de decantacao de finos e queda de clastos de gelo
flutuante, com eventuais correntes de turbidez de baixa densidade.

A unidade C dispBe-se em contato brusco erosivo sobre os pelitos da
unidade anterior e consiste de sucessao arenosa com padrédo de granodecrescéncia
ascendente que culmina com um horizonte de folhelhos. As facies reconhecidas
incluem arenitos médios a grossos maci¢cos ou gradados, que passam a arenitos
finos a médios com estratificacdo plano-paralela ou cruzada. A freqiiéncia de corpos
macicos e gradados em associacao com facies estratificadas sugere sedimentacao
por fluxos turbiditicos hiperpicnais.

A unidade D representa uma sucessao de corpos de arenitos macicos
meédios a grossos, laminados ou com estratificacfes cruzadas sigméide e de baixo
angulo. Essa unidade foi interpretada como sistemas de barras de desembocadura
lateralmente associados e interdigitados aos turbiditos da unidade C. Facies bem
selecionadas e com estratificacdo cruzada de baixo angulo no topo da unidade
provavelmente constituem depdsitos de praia.

As unidades arenosas (A, C e D) representam compartimentos preferenciais
de fluxo no reservatorio, limitadas por barreiras a permeabilidade vertical. A unidade
A é a que possui maior heterogeneidade, devido a alta variabilidade de facies e
geometrias estratais de baixa continuidade lateral. Os caminhos de permeabilidade
na unidade A devem ser condicionados principalmente por corpos canalizados
orientados ESE-WNW. As unidades C e D sao caracterizadas por maior
homogeneidade, onde corpos de arenitos tém consideravel continuidade lateral e
gradual variacéo lateral de espessura. Nessas unidades, a permeabilidade horizontal
deve ser mais efetiva. Reservatdrios com melhores propriedades permoporosas
devem ser prospectados em arenitos litoraneos do topo da unidade D.

Bocardi et al. (em preparacao) realizaram estudos sobre as caracteristicas
diagenéticas e o0s parametros petrofisicos nos arenitos da Formacdo Campo
Mourdo. Através de andlises petrograficas, estes autores determinaram que o
Arenito Vila Velha é classificado essencialmente como um quartzoarenito, com
selecdo granulométrica moderada a pobre, e porosidade entre 1% a 12%. Além da
presenca de Oxido de ferro preenchendo o espaco intergranular, a dissolucédo por

pressdo devido ao soterramento e a cimentacdo por crescimentos sintaxiais de
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quartzo obstruiu quase que totalmente o espaco intergranular, influenciando
fortemente o0 sistema poroso desses quartzoarenitos. Da mesma forma a
permeabilidade desse material € caracteristicamente baixa, ocorrendo pouca

conectividade entre os poros.

2.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL DA AREA

Rostirolla et al. (2001) realizaram um levantamento estrutural de detalhe,
que permitiu documentar um arranjo sistematico de pequenas fraturas e falhas em
escalas variadas. De modo geral, as camadas dispdem-se na posi¢cao subhorizontal,
com leves basculamentos, gerados por rotacdo a partir das falhas maiores,
predominando a direcdo N10-30E, subverticais, com uma segunda moda em N70-
80W. A distribuicdo final configura um sistema de pequenos grabens e horsts,
limitados por falhas com pequeno rejeito, da ordem de dezenas de centimetros a
localmente poucos metros. O movimento ao longo destas falhas € quase
imperceptivel, localmente evidenciado por linea¢des e assimilado em bandas de
deformacéo, onde ocorre uma cimentacdo caracteristica por oxidos de ferro e/ou
silica.

Trzaskos-Lipski et al. (em preparacdo) realizaram estudos estruturais para
compreender os mecanismos de deformacédo ruptil responsaveis pela deformacao
de arenitos porosos do Grupo lItararé, assim como para identificar critérios para uma
andlise cinematica através de bandas de deformacdo. Na regido da Fazenda
Rivadavia os autores descreveram as fraturas como sendo sistemas conjugados,
isolados ou como uma seérie de estruturas sistematicamente associadas. Observou-
se que, no geral, as fraturas apresentam geometria variando de ondulada a
anastomosada, com espacamento variando de largo (0,2-0,6m) a muito largo (0,6-

2m) e encontram-se atualmente preenchidas por 6xido de ferro.

Os autores acima reconheceram dois tipos de bandas de deformacéo
através de estudos microscopicos de laminas delgadas. Na banda de deformacao
caracterizada pela cominuicdo dos graos (BDC), € possivel observar a cominui¢cao
de grdos em faixas de variam de 0,5 a 2 mm de espessura. Esse tipo de banda pode
ocorrer associado a zonas de microfraturas alinhadas subparalelamente a zona de

cisalhamento principal. E possivel notar a rotagdo e translacdo de grdos e a
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existéncia de grdos sobreviventes em meio a uma massa fina, chamada de gouge. A
zona central desta banda é formada por grdos de granulometria muito fina e de
composicao semelhante a rocha matriz. A banda de deformacéo fraturada (BDF) é
caracterizada pelo fraturamento dos grdos da matriz sem que haja necessariamente
alguma cominuicdo e a impregnacao de 6xidos, ocorrido durante a telodiagénese. O
contato entre a banda e o restante da rocha apresenta o limite bem definido pelo
fraturamento dos gréos, sugerindo a atuacdo de processo ruptil apdés o processo
diagenético. De modo geral as bandas de deformacdo de direcdo N10E foram
caracterizadas como bandas de deformacdo fraturadas (BDF), ou seja,
apresentavam intenso fraturamento dos grdos ao longo de um plano bem definido.
Atualmente os espacgos gerados pelas fraturas encontram-se preenchidos por

oxidos, evidenciando a influéncia intensa da telodiagénese.
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3. METODOLOGIA EMPREGADA

As atividades desenvolvidas contaram com a realizacdo de diversas

etapas, desde obtencdo de fotografias aéreas até a interpretacdo dos dados

obtidos (Figura 09).

METODOLOGIA
EMPREGADA

foi realizado

T

Levantamento Aqwlsm;ao,de Levantamento
topografico fotografias acreas estrutural
pog 1:10000
resultando l resultando
Mapeamento
Modelo digital de R e das
elevagéo fraturas

Definicéo das
linhas

seguiu-se a

Aquisicéo dos
dados

utilizando utilizando

-—

Eletrorresistividade J— - SegUiU-Se 0 | Magnetometria

Processamento
dos dados

através através

Redugéo dos bietivand Técnicas de
dados = objetivando —= realce e edigdo

Salientar /
individualizar
anomalias

resultando
em

A

Sec¢6es modelos
de resistividade

Mapas
magnetométricos

para posterior

Discusséo dos

resultados

Figura 09 — Etapas desenvolvidas.
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3.1 FOTOGRAFIA AEREA

Inicialmente foi realizada a aquisicdo de fotografias aéreas em escala
1:10.000 com o apoio do Departamento de Geomética da Universidade Federal do
Parana, através da contratacdo da empresa AEROSAT — Arquitetura Engenharia e
Aerolevantamento Ltda, pelo Projeto Modres. Esta empresa foi responsavel pela
realizagdo do vbo e obtencdo dos diapositivos referentes a uma area maior do que
as dimensdes do alvo estudado.

O diapositivo numero 8711, referente a area da Fazenda Rivadavia, foi
digitalizado com uma resolucdo de 1058 x 1058 dpi, gerando uma imagem digital de

alta resolucao (Figura 10).

Figura 10 — Foto aérea em escala 1:10.000. O retdngulo amarelo indica o local dos
levantamentos geofisicos realizados. Fonte: AEROSAT, 2002.
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3.2 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Os servicos de topografia, com énfase na obtencdo do modelo numérico de
terreno, foram efetuados em parceria com o Departamento de Geomatica da
Universidade Federal do Parana, sob a supervisdo do Prof. Dr. Edson A. Mitishita,
em apoio ao mestrando Ronaldo Paulo Kraft, que estd realizando uma
caracterizagdo petrofisica das rochas aflorantes na Fazenda Rivadavia dentro do
contexto do Projeto Modres (Appi & Rostirolla, 2004).

O levantamento topogréfico consistiu inicialmente em selecionar pontos de
apoio sobre a fotografia aérea em escala 1:10000, e utilizando um sistema de
posicionamento global (GPS) do tipo diferencial foi possivel obter as coordenadas
geograficas. Posteriormente, foram perfilados pontos sobre a foto aérea, gerando
uma grade espacada de aproximadamente 10 metros, com valores das coordenadas
X,y ez

Este conjunto de informacfes foi interpolado resultando em uma malha
regular de 03 metros, a partir da qual pode ser representado o0 modelo numérico do
terreno. A Figura 11 apresenta o modelo digital de elevagcao através do qual
pode-se ter uma visualizacdo geral da geomorfologia particular da area

estudada, com ocorréncia de escarpas e platdés de dimensdes consideraveis.

A Figura 12 apresenta o modelo digital de elevacédo com vista NE para
SW, onde se podem visualizar as feicbes de relevo dominantes. Os trabalhos de
geofisica estdo concentrados em um desses platés delimitados por escarpas. Estes
platbs apresentam uma topografia suave, com poucos graus de inclinagao. O local

dos levantamentos geofisicos é proximo da escarpa e da estrada secundéria

(retangulo amarelo).

3.3 LEVANTAMENTO ESTRUTURAL

Esta fase envolveu um mapeamento estrutural das principais estruturas
rupteis da area de estudo também em parceria com o mestrando Ronaldo Paulo
Kraft.
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Figura 11 — Modelo digital de elevacao, vista de NW para SE. O retangulo amarelo indica o

local dos levantamentos geofisicos realizados. Fonte: Kraft, (em preparagéo).
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Figura 12 — Modelo digital de elevacao, vista de NE para SW. O retangulo amarelo indica o

local dos levantamentos geofisicos realizados. Fonte: Kraft, (em preparacao).
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Através da utilizacdo de uma foto-aérea em escala 1:2000 (ampliacdo de
foto-aérea 1:25000) as fraturas foram reconhecidas e tragadas em campo. O
procedimento consistiu em anotar as atitudes de mergulho de seus planos, assim
como as caracteristicas quanto a preenchimentos, continuidades, aberturas,
freqUéncias, espacamento, rugosidade, sinuosidade, além de observacfes quanto a

cinematica existente.

7

O mapeamento dessas estruturas € visualizado na Figura 13. A analise
estrutural permitiu identificar duas familias de fraturas, de direcdo N10E e N70W,

ambas subverticais, sendo que as de diregcdo N10OE ocorrem com maior frequéncia.
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059e0cs
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Figura 13 — Mapeamento das fraturas. Fonte: modificado de Kraft, (em preparacao).

Com base no mapeamento estrutural foi realizado o posicionamento das
linhas a serem levantadas na area, segundo o critério da direcao preferencial de
fraturamento, sendo as linhas posicionadas perpendiculares (a 90°) a este
sistema. Outro critério utilizado foi que o centro das linhas seria posicionado
sobre um hemi-grabem, permitindo avaliar a resposta obtida através dos
meétodos de eletrorresistividade e magnetometria. Ainda nesta fase, as linhas

foram materializadas no terreno através de estacas de madeira.
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3.4 AQUISICAO DOS DADOS

Nesta etapa foram desenvolvidas atividades de campo que consistiram em
levantamentos de dados utilizando-se os métodos de eletrorresistividade e
magnetometria.

O método de eletrorresistividade utiliza uma fonte artificial para introduzir
uma corrente elétrica no subsolo e determinar a resistividade dos diferentes
materiais geoldgicos em subsuperficie. Isto € feito por intermédio de dois eletrodos
em contato galvanico com o solo. Através deste circuito eletrodo/solo, estabelece-se
um fluxo de corrente. Pode-se medir uma diferenca de potencial, utilizando-se de
outro par de eletrodos posicionados nas proximidades, possibilitando determinar-se
a resistividade aparente do subsolo.

O método de magnetometria utiliza o poder de magnetizagdo do campo
magneético terrestre e da susceptibilidade magnética diferenciada dos materiais da

Terra para auxiliar o mapeamento geoldgico-estrutural.

3.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados geoelétricos passaram por duas fases de processamento. A
primeira envolveu a plotagem dos dados em pseudo-secbes de resistividade
aparente e a segunda a geracao de sec6es modelos através de inversao 2D.

Os dados obtidos nos levantamentos magnetométricos também passaram
por duas fases de processamento. A primeira envolveu as correcdes necessarias
para eliminar as variagcdes ndo geologicas, como variagdo diurna. A segunda fase
envolveu varios exercicios de filtragem para eliminar efeitos indesejaveis, na

tentativa de um melhor reconhecimento das feicdes magnéticas de interesse.

3.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados envolvendo o método de eletrorresistividade consistiram
em secOes modelos de resistividade, obtidas através de processo de
modelagem, resultando em uma interpretacdo quantitativa da secéo geoelétrica.
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Os resultados do método de magnetometria consistiram em mapas

magnetomeétricos.

Durante a fase de interpretacdo, considerou-se que os resultados nao
descrevem diretamente situacdes geoldgicas, mas sim refletem a distribuicdo de
propriedades fisicas que precisa ser interpretada quanto a geologia que a causa,
levando a caracterizacdo de diferentes situacdes geoldogicas.

No caso dos mapas magnetométricos, na interpretacdo dos
alinhamentos magnéticos, que geralmente sao indicativos de contatos litolégicos
e/ou fraturamentos, considerou-se caracteristicas como interrupcdo de altos
magnéticos ou baixos magnéticos, assim como mudanca de gradiente e padrbes

de contorno.
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4. METODOS GEOFISICOS

Este capitulo trata dos métodos utilizados neste trabalho, onde séo
descritas as propriedades elétricas e magnéticas dos materiais geologicos, 0s

processos e as bases tedricas nas quais se fundamentam estes métodos.

4.1 METODO DE ELETRORRESISTIVIDADE

A eletrorresistividade € um método geoelétrico baseado na determinacao
da resistividade elétrica dos materiais. Historicamente este método teve sua
aplicacdo na hidrogeologia e na prospeccdo mineral. Atualmente deve ser

entendido como um método de amplo espectro de aplicagéo.

Os métodos geoelétricos possuem sua origem no século XVIII com a
descoberta sobre a resistividade das rochas por Gray & Wheeler (1720 apud
Orellana, 1972) e sobre a condutividade do solo por Watson, em 1746 (apud

Orellana, op. cit.).

Os primeiros trabalhos de aplicacdo deste método na prospeccao
mineral datam do inicio do século XX. Dentre os diversos pesquisadores que
contribuiram para o desenvolvimento do método destacam-se Conrad
Schlumberger e Frank Wenner. Eles foram responsaveis pela introducdo do
arranjo de quatros eletrodos para medidas de resistividade em superficie.

Segundo Telford et al. (1990) o método da eletrorresistividade baseia-se
no estudo do potencial elétrico, tanto dos campos elétricos naturais, como dos
campos artificialmente provocados. A partir de medi¢cdes do potencial elétrico na
superficie do terreno pode-se determinar, no subsolo, a existéncia de corpos
minerais, reconhecer estruturas geoldgicas e caracterizar camadas.

O principal modo de conducgéo elétrica € aquele que ocorre através de
um eletrélito liquido. Isto ocorre porque a maioria das rochas sdo mas
condutoras e suas resistividades deveriam ser extremamente altas se né&o
possuissem poros preenchidos por fluidos, principalmente agua.

Na grande maioria das litologias encontradas na natureza a conducdo sera

eletrolitica, sendo o meio condutor uma solugcéo de agua e sais comuns distribuidos
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de maneira complexa na estrutura dos poros da rocha. A resistividade dependera da
guantidade de agua presente, da salinidade da mesma e da conectividade entre os
poros (permeabilidade) da rocha.

4.1.1 Resistividade

A resistividade é uma medida da dificuldade que um determinado
material imp6e a passagem da corrente elétrica ou, o inverso, a condutividade é
a facilidade com que a corrente elétrica passa através de um certo material.

Os levantamentos de resistividade fornecem uma imagem da distribuicao
subsuperficial da resistividade. Para converter os dados de resistividade em um
dado geoldgico, é importante ter conhecimento sobre os valores de resistividade
tipicos de diferentes materiais e sobre a geologia da area em estudo.

A Tabela 01 mostra valores de resistividade para tipos comuns de rochas
e solos. As rochas igneas e metamorficas exibem valores de resistividade
normalmente altos, dependente em grande parte do grau de fraturamento e da

porcentagem de fraturas preenchidas por agua.

Tabela 01 — Resistividade de algumas rochas e solos. Fonte: Loke, 1999.

Material Resistividade (Ohm.m)
Rochas igneas e metamorficas

Granito 5.0x10° a 1.0x10°

Basalto 1.0x10° a 1.0x10°

Ardésia 6.0x10° a 4.0x10’

Marmore 1.0x10” a 2.5x10°

Quartzito 1.0x10% a 2.0x10°

Rochas sedimentares

Arenito 8.0x10" a 1.0x10°

Folhelho 2.0x10" a 2.0x10°

Calcério 5.0x10" a 4.0x10°

Solos e 4gua

Argila 1.0x10° a 1.0x10°

Aluvigo 1.0x10" a 8.0x10°

Agua fresca 1.0x10" a 1.0x10°
Agua do mar 2.0x10™
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Conforme a tabela as rochas sedimentares, normalmente mais porosas e

de maior conteudo em agua, mostram resistividade baixa.

Entretanto € preciso notar que ha recobrimento de valores de resistividade
entre diferentes solos e rochas. Isto ocorre devido ao fato de que a resistividade de
uma amostra de solo ou rocha depende de varios fatores, entre eles porosidade,

permeabilidade, grau de saturacdo em agua e as concentracdes de sais dissolvidos.

Os valores de resistividade tém uma variagdo muito mais acentuada se
comparados aos valores de outras propriedades fisicas mapeadas por outros
meétodos geofisicos. Em muitos casos, as resistividades das rochas e dos solos

de uma area podem variar em muitas ordens de grandeza.

4.1.2 Influéncia da porosidade da rocha na resistividade

A resistividade de uma rocha decresce com o aumento de seu conteudo
de agua e também com o volume de cloretos e sulfatos (sais em geral). Em
rochas totalmente saturadas, o conteudo de agua pode ser calculado pela sua
porosidade.

Se assumirmos uma geometria de poros simplificada, a relacdo entre
resistividade e conteddo de agua pode ser calculada com precisdo. Um exemplo
deste procedimento pode ser visto em Keller & Frischknecht (1977), que
apresentaram exemplos tedricos de calculos de resistividade assumindo-se uma
matriz constituida por esferas.

Em se tratando de rochas consolidadas, a geometria de poros ndo se
apresenta de modo simples que possa ser descrita através de equacdes. Desta
forma, a relacdo entre resistividade e volume de poros precisa ser determinada
empiricamente.

As rochas podem ser divididas em trés grupos, de acordo com a sua

porosidade:

- Porosidade intergranular: rochas sedimentares consolidadas e
acamamento de cinzas vulcanicas;
- Porosidade de juntas: rochas igneas, denominada porosidade

primaria;
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- Porosidade vugular: rochas vulcanicas com grandes espagos vazios
dentro da rocha, formados durante o resfriamento. Rochas
calcarias também podem apresentar cavidades, formadas pela

dissolucéo da rocha por meio de reagdes quimicas.

Para haver uma boa conducdo elétrica os poros precisam estar
interligados e preenchidos com agua. Em qualquer tipo de porosidade descrita
acima, o volume total dos poros é constituido de duas partes: poros de
armazenamento e poros de conexao.

Uma rocha com elevada razdo entre poros de armazenamento e poros
de conexdao, como é o0 caso da porosidade vugular, apresentara uma
resistividade maior do que uma rocha com idéntica porosidade, mas com menor
taxa de armazenamento/conexao entre poros, € 0 caso por exemplo da
porosidade intergranular.

Com base nos dados contidos na Tabela 01 infere-se que materiais de
baixissimas porosidades como folhelhos macicos e a maioria das rochas igneas e
metamorficas tenderdo a exibir altas resistividades. Materiais como areia ou
cascalho seco terdo alta resistividade, assim como materiais cuja agua intersticial
seja livre de salinidade, como areias ou cascalhos limpos, mesmo que saturados em
dgua. A maioria dos materiais exibirdo resistividades média ou baixas,
especialmente se houver presenca de argilas, tais como solos argilosos com agua e
rochas saturadas. A presenca de argilo-minerais tende a diminuir a resistividade do
meio devido a adsorverem cations em sua superficie e combinarem com a agua.

Segundo Ward (1990) determinados processos geoldgicos, como
metamorfismo, dissolucéo, entre outros interferem nos valores de resistividade. Em
geral, estes processos causam uma reducao na resistividade da rocha, mas alguns
deles, como a silicificacdo e precipitacdo de carbonatos causam um aumento na

resistividade.

4.1.3 Técnicas de Medidas de Resistividade

As técnicas mais empregadas para medir-se a resistividade em

subsuperficie utilizam uma fonte artificial para introduzir uma corrente no solo.
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Este procedimento é realizado por intermédio de dois eletrodos em contato
galvanico com o solo. Pode-se medir uma diferenca de potencial, estabelecido
pelo fluxo de corrente, por intermédio de outro par de eletrodos proximos,
possibilitando determinar-se a resistividade efetiva ou aparente do subsolo.

Na maioria dos levantamentos sao utilizados quatro eletrodos como
referido acima, dois para a emissdo de corrente e dois para as medidas de
diferenca de potencial, dispostos em uma grande variedade de configuracdes.
Os arranjos eletrédicos sdo escolhidos e dimensionados de acordo com o0s
objetivos a serem atingidos e peculiaridades das areas dos ensaios, podendo
ser utilizados tanto no estudo de heterogeneidades laterais como verticais de
resistividade.

Na investigagcdo das variagbes de resistividade com a profundidade
(heterogeneidades verticais), denominada de sondagem elétrica vertical,
aumenta-se gradativamente a abertura entre os eletrodos de emissdo de
corrente para atingir-se niveis de investigacdo mais profundos.

Em investigagcOes laterais de resistividades, como as ocasionadas por
digues ou fraturas, € mantida uma separacéo fixa entre os eletrodos e o arranjo
€ deslocado ao longo de perfis, sendo denominado de perfilagem horizontal ou
caminhamento elétrico.

Neste trabalho utilizamos o caminhamento elétrico como técnica de
investigacdo. Figuras ilustrativas desta técnica podem ser vistas adiante no

capitulo 05, que aborda as técnicas de campo e os parametros de aquisicao.

4.1.4 Base teorica

De uma forma simplificada € assumido que um fluxo de corrente através
de um meio isotrépico e homogéneo. Considere-se que este meio possua uma
resistividade p e esteja limitado no topo por um ambiente de resistividade
considerada infinita. Para que seja estabelecido um campo elétrico, sera
necessario injetar neste meio uma corrente elétrica I, através de dois eletrodos

A e B, conectados a uma fonte.
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Utilizando as equacbdes de Maxwell e através de manipulacdes
matematicas que podem ser vistas em detalhe em Orellana (1972) e Keller &
Frischknecht (1977), de acordo com a Lei de Ohm,

J=cE o E=pJ (IV.1)

Supondo um dos eletrodos no infinito, considerando o eletrodo restante e
tomando um semi-espaco esférico em torno desta fonte, em qualquer regido da
superficie da semi-esfera a densidade de corrente J sera constante. A corrente
total poderd ser expressa como a integral da densidade de corrente sobre esta
superficie,

|:j3d5 (IV.2)

Tomando-se o raio da esfera como r, tém-se:

- I

| =271 . J=0E-=

27 r?

ficando

-5
o2rxr’ 2rr?

(IV.3)

De onde se conclui que o campo E devido a um eletrodo pontual &
inversamente proporcional ao quadrado da distanciar.

Para obter-se a diferenca de potencial entre dois eletrodos M e N,
fazendo rl e r2 as respectivas distancias dos pontos M e N a fonte, tem-se:
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I i_i
T, r? rl1 r2 (IV.4)

Se existirem fontes ao invés da Unica considerada acima, o potencial
total em um Unico ponto M pode ser calculado pela somatéria das contribuicdes
de cada fonte a este ponto.

Entdo, para fontes de corrente distribuidas em um meio uniforme, o

potencial total em um dado ponto M sera:

o1l 12 In}
= | =+ —+..+—
U. Zn[rl r2 n

ou

o,
Z_
Uu= oz Ti (IV.5)

4.1.5 Resistividade aparente

Um dos conceitos mais importantes na prospeccdo geoelétrica é o da
resistividade aparente. Os dados fisicos, medidos em um levantamento de

campo de eletrorresistividade, sdo a corrente I, emitida através de dois eletrodos

de corrente A e B, e a diferenca de potencial AV, medida entre dois eletrodos de
potencial M e N.

A partir destes parametros € possivel obter a resistividade. Se existisse
um terreno homogéneo e isotropico esta resistividade seria constante para
gualquer disposicdo de eletrodos que fossem utilizados nas medicoes.

Entretanto normalmente o0s substratos ndo sdo homogéneos nem
isotropicos. Se considerarmos que os quatro eletrodos estdo posicionados na
superficie e com resistividades pi, p2, ps © ps, conforme a Figura 14, a
resistividade resultante medida ndo sera verdadeira e sim uma resistividade

chamada aparente. Ainda segundo Orellana (1972) esta resistividade ndo ser&a
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nenhuma das quatro, mas tera influéncia de todas elas e de suas respectivas

configuragdes e geometrias.

A B M N
| [ l l
P, b .
¢
A

Figura 14 — llustracdo do subsolo heterogéneo. Fonte: modificado de Orellana, 1972.

A resistividade aparente ndo é intrinseca a nenhuma unidade, sendo
obtida a partir de medidas realizadas sobre um meio heterogéneo aplicando-se a
expressao valida para meio homogéneo.

A expressdo mostrada a seguir € obtida a partir da equacao V.5,
considerando-se duas fontes (A e B) e dois pontos de medidas (M e N).

Considera-se em B negativo, supondo-se que a corrente entra em A e sai em B.

_UM— UN 27 B AU
P= | 1T 1 1 1 S ave

— -+
AM BM AN BN

Os valores de p calculados sé&o, desse modo, valores de resistividade
aparente. Estes valores sé&o calculados em funcdo da separagcao de eletrodos

por meio do fator geomeétrico K, expresso como:

27T
1 1 1 1 (IV.7)

— -+
AM BM AN BN

K =

Finalmente, pode-se entdo expressar a resistividade aparente como:
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AV
L.~ K 1 (IV.8)

4.2 METODO DE MAGNETOMETRIA

O método magnetométrico foi um dos primeiros métodos geofisicos a ser
empregado em prospeccdo. Segundo Luiz & Costa e Silva (1995) as primeiras
medidas sistematicas datam de 1640 para a deteccdo de depdésitos de ferro, e
consistiam da observacdo da variacdo da declinacdo magnética com bussolas
nauticas. Em 1870 o método de observacdo magnética foi aperfeicoado com a
construcdo de instrumentos capazes de medir variagbes das componentes
horizontal e vertical e a inclinacdo do campo magnético.

Os principais minerais magnéticos responsaveis pelas distor¢cdes do campo
magnético terrestre sdo magnetita, pirrotita e a ilmenita. Esses minerais podem
fornecer informacBes sobre a distribuicAo de minerais ndo magnéticos, como
sulfetos de cobre, chumbo, zinco, niquel e indiretamente ouro e platindides.

Além de permitir a localizacdo de minerais economicamente importantes, as
medidas magnéticas podem ser utilizadas na identificacdo de contatos geoldgicos e
estruturas como falhas e fraturas, que sdo preenchidas por material magnético,

como oxidos de ferro.

Segundo Greenhouse et al. (1995) levantamentos magnetométricos
podem prover informagdes muito importantes sobre o ambiente geoldgico, por
exemplo, a estimativa da espessura de sedimentos ndo magnéticos sobre o
embasamento rochoso magnético, assim como a localizacdo de falhas neste
embasamento.

Segundo Rigoti (1998) a magnetometria € uma importante ferramenta para o

mapeamento diagnostico de litologias e estruturas nao aflorantes.
4.2.1 Base tedrica

A equacdo bésica da forca magnética entre dois pélos magnéticos é:
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(P1P2)

F=t>—— IV.9
(2 (IV.9)

em que P; e P, séo intensidade de pélo e r € a distancia que os separa. O sinal +
indica que a forca pode ser de atragdo mutua quando os polos séo de sinais
contrarios ou de repulsdo quando sédo de mesmo sinal.

Os campos magnéticos sao dipolares, consistindo de ambas as
componentes negativa e positiva. A forca em um ponto no espaco, devido a um
dipolo, é o vetor soma de uma forga direcionada para dentro na direcdo do pélo
positivo e outra direcionada para fora a partir do polo negativo.

A forca magnética total pode ter qualquer inclinacdo ou azimute. Contudo, 0s
levantamentos magnéticos quase sempre medem apenas a magnitude do campo
magnético total ou o fluxo magnético total.

O fluxo magnético ao redor de um corpo magnetizado é um conceito familiar
gracas aquela experiéncia com um imé e limalha de ferro sobre uma folha de papel.
A densidade de fluxo, ou fluxo que corta uma area unitaria relaciona-se a

intensidade de campo por:
B=p,(H+kH) (IV.10)

onde B é a intensidade de fluxo em Tesla; H é a intensidade do campo magnético
em Am™; o é a permeabilidade do vacuo e k é a susceptibilidade magnética do

meio, um numero adimensional, definido como:

k= (%0)—1 (IV.11)

A intensidade de fluxo num meio é igual a densidade de fluxo no vacuo mais
uma certa quantidade. O termo kH é o excesso de densidade de fluxo no meio com
relacdo ao fluxo no vacuo. Isto sugere que o meio susceptivel captura um fluxo

adicional em si proprio a partir do campo externo.
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Quando um material qualquer é submetido ao efeito do campo H, ele adquire
uma intensidade de magnetizagcdo ou imantacdo M, proporcional ao campo, dada

por:

M =kH (IV.12)

A magnetizacao (M) € em geral a soma vetorial das magnetizacfes induzida
e remanescente. A magnetizacao remanescente ndo sera necessariamente paralela
ao campo indutor atual, embora tenha sido paralela ao campo da época em que
ocorreu a magnetizacdo. A susceptibilidade magnética (k) € a medida do grau de
magnetizacdo (M) que um material pode sofrer na presenca de um campo
magnético indutor (H).

Para um mesmo valor do campo, 0s materiais com maior susceptibilidade
estdo aptos a se magnetizarem mais fortemente. A susceptibilidade magnética &

portanto, um dos parametros fundamentais do método magnético.
4.2.2 O campo magnético terrestre

Diversos estudos tém mostrado que o campo magnético observado na
superficie da Terra tem fontes predominantemente internas. E aceito hoje, que o
campo é produzido por correntes elétricas que circulam no ndcleo liquido da Terra, o
qual é constituido principalmente por ferro e niquel. As correntes elétricas sao
mantidas pelo movimento de particulas no nucleo liquido. Os detalhes deste
processo sdo incertos, mas a maioria dos modelos utilizam a teoria dos dinamos

auto-excitaveis, mantidos pela convec¢ao no manto externo.

O campo magnético da Terra é caracterizado, em qualquer ponto da
superficie terrestre, pelos seguintes elementos (Figura 15): vetor do campo
magnético (F,), componente horizontal (Fn), componente vertical (F;), angulo de
inclinacdo com o plano horizontal (i), angulo de declinacdo (D — formado entre a
componente horizontal e a direcdo do norte geografico). A inclinacdo do campo
principal varia de lugar para lugar na superficie da Terra, desde vertical nos polos

até horizontal no equador geomagnético. Como conseqiéncia, as anomalias
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magnéticas de mesmos tipos de corpos geologicos sdo diferentes em diferentes
latitudes. A componente horizontal pode ser decomposta em duas outras:
componente norte (Fx - na dire¢do do norte geogréafico e componente leste (Fy — na
direcdo do leste geogréafico). O campo magnético, a componente horizontal e
vertical, bem como a inclinacéo i estdo todos em um mesmo plano vertical, como

pode ser visualizado na Figura 15.

NG

ol L il NG — norte geografico
NM — norte magnético
E — leste
F, campo magnético
: - +—E Fi, — componente horizontal
\ [Fy F, — componente vertical
i — angulo de inclinagdo com o
_ plano de inclinacéo
= d — angulo de inclinacéo
Fx — componente norte
F, — componente leste

F, 1

Figura 15 — Representacdo geométrica do campo magnético terrestre e seus elementos.
Fonte: modificado de Telford et al., 1990.

4.2.3 Magnetismo de minerais e rochas

A magnetizag&o que se observa nas rochas, como resultado da presenca de
minerais magnéticos na sua composi¢do, pode ser classificada em dois tipos:
magnetizacdo induzida e magnetizacao remanescente.

A magnetizacao induzida € provocada pelo campo atual da Terra, enquanto
gue a magnetizacdo remanescente € adquirida ao longo da historia geologica da
rocha.

A susceptibilidade magnética das rochas depende, principalmente, da
quantidade, tamanho dos grdos e modo de distribuicdo dos minerais
ferromagnéticos nelas contidos.

De forma geral, a susceptibilidade magnética de uma rocha cristalina

depende do seu conteudo em magnetita, mas a relacdo nem sempre € direta devido
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a influéncia do tamanho do gréo e variacbes na composi¢cdo quimica dos oxidos de
ferro e titanio.

A susceptibilidade de rochas sedimentares € quase sempre baixa, mas
horizontes ricos em magnetita ou hematita detriticas podem ocorrer e formar
marcadores magnéticos importantes, principalmente em trabalhos magnetométricos
de alta resolucdo. A Tabela 02 mostra valores médios de susceptibilidade magnética

para algumas rochas e minerais.

Tabela 02 — Susceptibilidade magnética de algumas rochas e minerais. Fonte: modificado
de Telford et al., 1990.
Rochas sedimentares

Arenito 0.4 x 10° (SI)
Folhelho 0.6 x 10° (SI)
Dolomito 0.1 x 10°(SI)
Rochas metamérficas
Xisto 1.4 x 10° (SI)
Quartzito 4 x10°(SI)
Rochas igneas
Granito 2.5 x 10° (SI)
Diabasio 55 x 10° (Sl)
Minerais
Argilas 0.2 x 103 (SI)
Pirrotita 1500 x 10° (SI)
Magnetita 6000 x 10° (SI)

36



5. AQUISICAO GEOFISICA

Este capitulo apresenta os procedimentos realizados durante a fase de
aquisicao dos dados geofisicos. Para o levantamento de eletrorresistividade é
realizada inicialmente uma abordagem descritiva do arranjo utilizado, incluindo
0s motivos que levaram a escolha deste arranjo em especifico. Na sequéncia
sao apresentados os parametros e equipamentos utilizados nas duas fases de

levantamentos, assim como a disposicao das linhas adquiridas.

No caso do levantamento de magnetometria é apresentada a sistematica
de aquisicdo das leituras, enfocando os procedimentos utilizados durante o

decorrer dos trabalhos de campo.

5.1 LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE

5.1.1 Escolha do arranjo

Existem diversos dispositivos eletrodicos que podem ser utilizados nos
levantamentos, dependendo dos objetivos do estudo. Em se tratando de
resistividade, basta calcular-se o fator geométrico K adequado, conforme a
equacédo V.7, para obter o valor correto de resistividade aparente (dado pela
equacao 1V.8), de acordo com o arranjo utilizado.

Entretanto, a escolha do arranjo depende dos propdsitos do
levantamento, da situacdo geoldgica e do tipo e qualidade da informacéo
desejada. Gallas (2000) busca simplificar a avaliacdo critica sobre o correto e
adequado emprego dos arranjos.

O autor sintetizou os aspectos a serem considerados na escolha de um
arranjo de eletrodos, fundamentalmente sob dois aspectos basicos: a qualidade dos
dados tomados no campo e a interpretacdo a ser feita. Quaisquer que sejam 0s
objetivos de um levantamento geofisico, € de fundamental importancia que os dados
obtidos, sejam acima de tudo, confiaveis e, que sejam corretamente interpretados.

No caso deste trabalho, o objetivo é identificar e caracterizar feicGes

geoldgicas e estruturais, como por exemplo, geometria das camadas e
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assinatura geofisica das fraturas, para auxiliar o estudo de detalhe de

afloramentos similares a reservatorios fraturados em subsuperficie.

Loke (1999) sugere que entre as caracteristicas que devem ser
consideradas na escolha do arranjo utilizado estdo: sensibilidade a variacdes
verticais e horizontais de resistividade e profundidade de investigacao.

Segundo Loke (op cit.) a sensibilidade indica o grau em que a mudanca
de resistividade de uma secao influencia o potencial medido pelo arranjo. Os
valores mais altos de sensibilidade estdo proximos aos eletrodos. Mudando-se a
distancia entre os eletrodos, a sensibilidade é diferente para cada tipo de
arranjo. Isto explica porque estruturas apresentam diferentes respostas a
diferentes arranjos.

O padrédo de sensibilidade para o arranjo dipolo-dipolo mostra que os
maiores valores estdo entre os eletrodos de corrente A e B, e de potencial M e
N, significando melhor resposta a variacOes laterais de resistividade entre os
eletrodos dos pares do dipolo. Isto implica que este arranjo é adequado no
mapeamento de estruturas verticais, tais como diques e fraturas subverticais.

Outro aspecto refere-se que, com o arranjo dipolo-dipolo, o estudo da
variagdo lateral de resistividade pode ser efetuado em varios niveis de
profundidade, obtendo-se uma caracterizacdo da subsuperficie em forma de
secao.

Um fator de certa importancia na escolha do arranjo empregado € a
profundidade de investigacdo. Diversos trabalhos foram realizados neste sentido
durante os ultimos anos. Como por exemplo, Roy & Apparao (1971), Barker
(1989), Ward (1990).

Este problema ndo é de natureza simples, sendo a profundidade de
investigacdo alcancada por um arranjo eletrédico dependente de muitos outros
fatores, tais como efeito de coberturas, sensibilidade as heterogeneidades
superficiais, topografia, entre outros.

A profundidade de investigacao é definida como a profundidade na qual
uma camada fina horizontalizada tem a maior contribuicdo no sinal total medido
na superficie do terreno.

Roy & Apparao (1971), quantificaram profundidades de investigacdo

para diversas configuracBes eletrodicas, identificando a resposta de uma
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camada fina e horizontalizada a diferentes profundidades, considerando um
meio homogéneo. As conclusdes destes autores sao que, as profundidades
investigadas, dependem n&o somente da separacdo entre os eletrodos de
corrente, como também da abertura entre os eletrodos de potencial e que as
profundidades investigadas sao menores do que aquelas normalmente
assumidas.

Edwards (1977) utilizou coeficientes empiricos para profundidades de
penetracdo e propds uma pseudo-secdo modificada para o arranjo dipolo-dipolo.
A Tabela 03 apresenta as profundidades de investigacdo em funcéo de L, onde

L = abertura entre os eletrodos extremos do arranjo.

Tabela 03 — Profundidades de investigagao para arranjo dipolo-dipolo em
funcéo de L . Fonte: Edwards, 1977.
DIPOLO-DIPOLO

N=1 0.139L
N=2 0.174L
N=3 0.192L
N=4 0.203L
N=5 0.211L
N=6 0.216L

=oc 0.250L

Para determinar a profundidade maxima mapeada em um levantamento,
multiplica-se o L pelo nivel de investigacdo (N). Por exemplo, se um
levantamento dipolo-dipolo é feito com um espacamento maximo de 10 metros
entre os eletrodos de potencial e os de corrente (MN=AB) e com um valor
maximo de 06 para N (nivel de investigacédo), entdo L maximo é de 80 metros.
Isto permite uma profundidade maxima de investigacdo 80 vezes 0.216, ou

cerca de 17 metros.

Devido aos diversos fatores que podem influenciar na profundidade de
investigacdo, conclui-se que ndo € possivel estabelecer-se de antemao qual
profundidade seré atingida.
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5.1.2 Arranjo dipolo-dipolo

Em funcdo do demonstrado o arranjo dipolo-dipolo foi escolhido para a
realizacdo dos levantamentos de campo. Principalmente pelo fato que este € o
arranjo que responde melhor a variagfes laterais de resistividade.

A configuracdo de eletrodos do arranjo dipolo-dipolo é de dois eletrodos
de emisséao de corrente (A e B) e dois eletrodos de potencial (M e N) para a
recepcao do sinal, dispostos em um mesmo alinhamento.

O arranjo é definido através das seguintes dimensdes: x = AB e MN e R
= OQ (abertura entre os pontos Q2 e O), que sao os centros dos dipolos AB e

MN, respectivamente, como pode ser observado na Figura 16.

|‘ X ,I Supgcr)ﬂcie |< X ,,l
A B terreno M N
Q I v O
|‘ R >

Figura 16 — Geometria do arranjo dipolo-dipolo.

O arranjo dipolo-dipolo possui as seguintes caracteristicas:

- centro dos dipolos AB e MN ndo permanecem fixos, mas se

deslocam ao longo da linha a ser levantada,
- espacamento entre eletrodos AB é igual ao MN;

- espacamento entre dipolos AB e MN pode variar, utilizando-
se simultaneamente varios dipolos MN dispostos ao longo

da linha;

- cada dipolo MN refere-se a um nivel de investigacéo.

Durante um levantamento com este arranjo sdo realizadas séries de
medidas, com diferentes espacamentos entre eletrodos, que se traduzem em

profundidades de investigacédo. Utilizam-se vérios valores de n, com “nx” sendo
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o afastamento entre os pares transmissor e receptor, enquanto “x” €& a

separacao entre os eletrodos em cada um dos pares.

O procedimento durante a aquisicdo € 0 seguinte: para uma mesma
posicdo dos eletrodos de emissdo AB, efetua-se uma série de medidas
movendo-se os eletrodos de potencial MN ao longo do perfil de medidas com
deslocamentos iguais a “nx”: M1N; (n=1); M2N>, (n=2) e assim sucessivamente.

A seguir sdo deslocados os eletrodos de corrente AB (deslocamento = x)
e realizadas medidas entre as posicoes de eletrodos M’;1N’;; M';N’,, etc.
Sequencialmente, um novo deslocamento dos eletrodos de corrente AB é feito,
fazendo-se entdo as medicdes entre os pontos M”1N”1; M”,N",, etc. A Figura 17

ilustra o procedimento descrito.

1 R |
= 1
: ¥ : nx ; X Diregao do caminhamento
I T T 1 2
dp transmissor dp rei:%pmr ~ 5
&) —1—@——O-
! T W) T )T
A B M1 MN1iM2 N2 M3 N3 |M4 N4 M5 NS
v Y Y v
“cee._ 450 ‘l- _450___ | 450 A5e a5~ Superﬁcie
74 i = Topografica
= 3 J" \\'_ haNLL W ’ ."/".' S ) Linhas de fluxo
: 2 } AN < A de corrente
\ ’/' . ;
M _— )
Linhas de : niw
Equipotencial : 4
nd =
- 4
Niveis tedricos
" - ' r L]
de investigagao

Figura 17 — Arranjo dipolo-dipolo diferentes profundidades de investigacdo. Fonte:
Borges, 2002.

Os pontos de leitura sdo atribuidos a interseccéo das retas que partem
com inclinagdo de 45° das origens de cada dipolo, indicando uma pseudo-
profundidade atingida por aquela medida de resistividade aparente. A partir dos
valores obtidos s&o tracadas curvas de isovalores na secao vertical.

E preciso ter claro que o mostrado na Figura 17 é apenas uma
representacdo grosso modo da distribuicdo das resistividades que ocorrem no
plano vertical abaixo do perfil de medidas. Isto porque a profundidade de

investigacdo ndo depende unicamente da configuragdo geométrica, mas
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também dos contrastes de resistividade das litologias em subsuperficie. Por
iIsso, estas ndo sao as verdadeiras profundidades de investigacdo e nem as

resistividades sao as reais, sendo, portanto, denominadas de pseudo-secoes.

5.1.3 Primeira fase de levantamentos

O equipamento utilizado foi um resistivimetro monocanal da marca Tectrol
24, de fabricacdo nacional. Também foram utilizados cabos multiplos (multi-core
cable), bateria externa, equipamento seletor de niveis e eletrodos de aco inox, de

maneira a permitir uma diminuicao da polarizacao gerada pelo contato eletrodo/solo.

O levantamento de campo foi realizado sobre uma malha de quatro linhas
paralelas e distanciadas 40 metros, sendo que a linha 04, com 450 m, tem o dobro

do comprimento das demais.

Para o posicionamento das linhas no terreno, como discutido anteriormente
no capitulo 03, foi considerada a direcdo preferencial do sistema de fraturas,
observado em fotografias aéreas na escala 1:10000 e em trabalhos de campo (Kraft
et al., 2002), sendo dispostas perpendicularmente, ou seja, com dire¢ao aproximada
SE-NW.

O espacamento utilizado no levantamento, entre os eletrodos de corrente
(AB) e de potencial (MN), foi de 05, 10, 20 e 40 metros, com 08 niveis de
investigacdo para o espacamento de 05 e 10 metros e 06 niveis de investigacédo

para os espacamentos de 20 e 40 metros.

5.1.4 Segunda fase de levantamentos

Nesta fase foi utilizado um resistivimetro Syscal R1 Plus Switch 24 de
fabricacéo Iris Instruments, adquirido com recursos do Projeto Modres. O sistema
consiste em um receptor e transmissor acoplados, com bateria interna e comutacao
integrada. Fazendo parte também duas bobinas com cabos de 120 metros, com
doze takeouts cada uma, separados a cada 10 metros.

O levantamento de campo foi realizado sobre uma malha, também

perpendicular ao sistema de fraturas, com onze linhas paralelas e distanciadas 10
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metros, com aproximadamente 230 metros de comprimento e uma obliqua a estas,
com aproximadamente 670 metros de comprimento. O espacamento utilizado no
levantamento entre os eletrodos de corrente (AB) e de potencial (MN) foi de 10, 20 e
30 metros.

A Figura 18 apresenta o local dos levantamentos geofisicos, com o
posicionamento das linhas cobertas pelos levantamentos geoelétricos. A area
escolhida para a aquisicdo dos dados apresenta um relevo relativamente plano,
sendo localizada sobre um platd e proxima a escarpa principal. O acesso as linhas
foi realizado através da estrada secundaria, facilitando desta forma o transporte dos

equipamentos e a aquisi¢cao dos dados.

601400 601600 601800 602000

7203800
008€024

7203600

009e02L

7203400
00re0gs

0 50 100 9
metros " >

601400 601600 601800 602000
Figura 18 — Fotografia aérea com o posicionamento das linhas de levantamentos
geoelétricos.

A Figura 19 apresenta as caracteristicas principais das fases de

levantamentos geoelétricos. E ressaltado o equipamento utilizado, assim como o
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namero de linhas adquiridas e seus respectivos espacamentos,

eletrodos de corrente (AB) e de potencial (MN).
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Figura 19 — Aquisi¢do dos dados geoelétricos.

Pseudo-secbes de
resistividade
aparente

44



5.2 LEVANTAMENTO DE MAGNETOMETRIA

Nos levantamentos de magnetometria, as medidas foram tomadas ao longo
de linhas paralelas, com espacamento de 10 metros, nas quais foram obtidos os
valores absolutos do campo magnético total.

No momento da aquisicdo magnetométrica, um efeito produzido pelo campo
magnético externo é importante. Trata-se das variagdes diurnas, que produzem
flutuacbes magnéticas com periodos de 24 horas, causadas pelo movimento da
ionosfera, devido ao seu aquecimento no lado exposto ao Sol e resfriamento no lado

oposto.

As variacGes diurnas apresentam valores que aumentam suavemente a
partir das primeiras horas da manha, atingindo seu maximo por volta do meio-dia e
tornam a decrescer suavemente nas horas da tarde. Durante os trabalhos de campo

€ necessario registrar essa variacao, para posterior correcao dos valores.

5.2.1 Primeira fase de levantamentos

Para este levantamento foi utilizada a mesma malha do levantamento de
eletrorresistividade. Desta forma os levantamentos foram realizados sobre uma
malha regular de treze linhas paralelas e espacadas 10 metros, com

aproximadamente 155 metros de comprimento.

Neste levantamento foram utilizados dois magnetdbmetros durante a
aquisicao dos dados. Um permaneceu em um ponto fixo denominado estacédo base,
enquanto o outro foi usado no levantamento propriamente dito (estagdes moveis).
Além do registro do campo magnético, com ambos 0s magnetdémetros, registrou-se

também a hora de cada medida.

O magnetometro utilizado na estagdo base foi do tipo de precessédo de
prétons, de fabricagdo da Geometrics. Segundo Luiz & Costa e Silva (1995) o
magnetdometro de precessao de prétons consiste basicamente de um sensor,
contendo uma fonte de prétons (dgua, metanol, querosene, etc) e um contador
eletrénico. O sensor é submetido a um campo artificial muito mais forte do que o

campo magnético terrestre e perpendicular a este. Os préotons sao polarizados
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segundo a resultante dos dois campos, que é virtualmente paralela ao campo
artificial. A remocéo repentina do campo artificial faz com que os prétons voltem a se
orientar com o campo magnético terrestre, sendo a intensidade do campo magnético
terrestre total determinada medindo-se a frequéncia de precessao de prétons com o

contador eletrénico.

O magnetdbmetro da estacdo base registrou as variagbes temporais do
campo (variacdo diurna) que foram usadas para corrigir os valores medidos pelo
outro magnetébmetro. O magnetébmetro utilizado nas leituras das estacdes moveis
também foi do tipo precesséo de prétons, com efeito Overhauser, modelo GSM-19,

de fabricacdo da GEM Systems.

A aquisicdo dos dados consistiu em percorrer cada linha com o
magnetometro GSM-19 e registrar trés leituras em cada estagéo (ponto de medida),
a fim de se obter confiabilidade no valor e visando reduzir erros ocasionados por
ruidos ou eventuais problemas no equipamento. De forma geral, sempre foram
obtidas leituras que se repetiam dentro de uma margem de erro assumida como 02
a 03 nT.

Para cada linha foram percorridas 31 estacdes espacadas de cinco metros.
Este pequeno espacamento entre as leituras permitiu uma maior resolucdo na

deteccédo de fontes proximas a superficie.

As medidas na estacdo base foram feitas de cinco em cinco minutos,
sempre com no minimo menos trés repeticdes. Durante o levantamento observou-se

uma boa repetibilidade das leituras, como exemplificado na Tabela 04.

Tabela 04 — Exemplo de repetibilidade das medidas (em nT) na estacao base.
12:38 | 12:43 | 12:48 | 12:53 | 12:58 | 13:03 | 13:08 | 13:13 | 13:17
22809 | 22807 | 22810 | 22813 | 22808 | 22804 | 22808 | 22804 | 22806
22810 | 22812 | 22809 | 22809 | 22810 | 22805 | 22804 | 22811 | 22808
22810 | 22807 | 22813 | 22811 | 22811 | 22805 | 22804 | 22812 | 22810
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5.2.2 Segunda fase de levantamentos

Nesta etapa foram utilizadas as mesmas linhas realizadas na fase anterior,
apenas com a adicdo de uma linha transversal, com aproximadamente 65 metros de
comprimento

O magnetdmetro utilizado na estacdo base foi do tipo de precessédo de
prétons, de fabricacdo da Geometrics, modelo G816. O magnetdmetro utilizado nas
leituras das estacbes moveis foi o mesmo do levantamento anterior, do tipo
precessdo de protons, com efeito Overhauser, modelo GSM-19, de fabricacdo da
GEM Systems.

O procedimento de aquisicdo dos dados permaneceu 0 mesmo, com O
magnetometro GSM-19 percorrendo cada linha e registrando trés leituras em cada
estacdo. Para as linhas paralelas foram percorridas 31 estacfes espacadas de 05
metros. Na linha transversal foram percorridas 13 estacfes, espacadas 10 metros.

A diferenca principal entre este levantamento e o anterior reside no fato que
as medidas na estacao base foram feitas a cada minuto durante todo o decorrer da
aquisicdo. O objetivo deste procedimento foi de se obter um melhor controle da
variacdo diurna. Também foi realizada uma consulta prévia sobre as possiveis
condicbes do campo magnético terrestre no periodo em que seria realizado o

levantamento.

Para este procedimento foi consultado o Space Environment Center,
instituicdo norte-americana que monitora on-line eventos como atividades solares e
tempestades geomagnéticas, assim como desenvolve técnicas para prever estes
distarbios. Este centro opera conjuntamente com o National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e com a Forca Aérea dos Estados Unidos.

Segundo esta instituicdo, os dias relacionados ao periodo do levantamento
ndo apresentariam nenhum distarbio geomagnético que ocasionariam problemas
nos dados. O indice K, que mede a atividade geomagnética num determinado
momento, previsto para o periodo era considerado normal, sem atividades
importantes.

Apéds o levantamento dos dados foi consultado on-line novamente o Space
Environment Center e adquirido o indice K real relacionado ao periodo de aquisi¢&o.
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Os valores foram considerados como normais, sem ocorréncia de atividades
geomagnéticas de importancia.
A Figura 20 apresenta o local dos levantamentos, com o posicionamento das

linhas cobertas por levantamentos magnetométricos.

601400 601600 601800 602000

7203800
008€02L

7203600
009€0eL

7203400
00re0Zs

0 50
metros

601400 601600 601800 602000
Figura 20 — Localizacao das linhas magnetométricas na fotografia aérea.

A Figura 21 apresenta os procedimentos adotados durante a fase de
aquisicdo dos dados magnéticos, envolvendo os dois levantamentos realizados e as
caracteristicas especificas de cada um.
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Figura 21 — Procedimentos de aquisicdo de dados magnéticos.
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6. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Este capitulo trata de forma sucinta dos procedimentos efetuados para
realcar feicOes de interesse ou separar/individualizar respostas de diferentes

fontes para os dados geofisicos adquiridos anteriormente.

6.1 DADOS DE ELETRORRESISTIVIDADE

6.1.1 Primeira fase de levantamentos

Os dados obtidos nesta fase de levantamentos passaram por duas fases
de processamento. A primeira envolveu a plotagem dos dados em pseudo-
secoes de resistividade aparente e a segunda a geracao das secOes modelos de

resistividade através de inversao 2D.

Para visualizar os dados obtidos realiza-se a plotagem dos mesmos na
forma de pseudo-secdes de resistividade aparente. Como discutido
anteriormente no capitulo 04, ao se realizar um levantamento de
eletrorresistividade obtém-se valores de resistividade que nao representam

verdadeiramente a distribuicdo deste parametro fisico em subsuperficie.

Neste sentido, Greenhouse et al. (1995) consideram que as pseudo-
secOes ndo devem ser consideradas como uma imagem literal da subsuperficie.
Entretanto, a pseudo-secdo € uma representacdo util dos valores de
resistividade aparente e € utilizada como guia inicial para interpretacfes
gualitativas.

O método empregado consiste em colocar a posi¢do vertical do ponto de
plotagem na profundidade média de investigacdo (Edwards, 1977) do arranjo de
eletrodo utilizado.

Neste sistema de plotagem, o ponto de atribuicdo da leitura € tomado
como sendo o ponto médio entre os dipolos AB e MN, locado em funcdo de uma
projecdo de 45° a partir dos centros destes dipolos, como pode ser observado

na Figura 22.
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A B M1 N1

45° 45°

n1

Figura 22 — Sistema de plotagem do arranjo dipolo-dipolo; n1 ponto de atribuicdo da
leitura.

O resultado apés a plotagem de todos os pontos de atribuicdo de leitura
€ uma pseudo-secdo que fornece a distribuicdo espacial dos valores de
resistividade aparente obtidos no levantamento.

Segundo Loke (1999) uma aplicacdo pratica das pseudo-secdes é a
possibilidade de supressao de medidas de méa qualidade ou até mesmo erradas.
Tais medidas normalmente aparecem sob a forma de muito baixas ou muito
altas resistividades.

A Figura 23 é um exemplo de pseudo-sec¢ao obtida apés o levantamento
de campo. Esta pseudo-secdo corresponde a linha 01, localizada mais perto da
escarpa (vide Figura 18).

Na Figura 23 observam-se as profundidades plotadas (niveis 01 a 08)
correspondentes a profundidades tedricas. Neste caso especifico, a
profundidade de investigacdo € aproximadamente 17 metros, conforme
demonstrado anteriormente no capitulo 06.

Ainda na Figura 23, é possivel visualizar a distribuicdo da resistividade
aparente na secdo. Observa-se que existe uma faixa que possui altos valores de
resistividade aparente, acima de 8000 Ohm.m. Em teoria esta feicdo estende-se
desde a superficie até aproximadamente 12 metros de profundidade de
investigacao, seguida por um pacote de menor resistividade (abaixo de 6000
Ohm.m).

Os altos valores de resistividade aparente obtidos nesta pseudo-secao
podem ser correlacionados a presenca de arenitos extremamente silicificados,

com baixa permeabilidade e porosidade.
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A segunda parte do processamento consistiu em efetuar a inversao dos
dados de campo, resultando em uma interpretacdo quantitativa da secao

geoelétrica.

Segundo Rigoti (1998) a inversdo de dados elétricos pode ser descrita
como a mudanca iterativa de parametros do modelo até que se obtenha o
melhor ajuste entre os dados calculados a partir do modelo e os dados
observados. Por outro lado, o melhor ajuste é limitado ao erro contido nos dados
(Rigoti & Crossley, 1987), que em medidas de resistividade como as efetuadas

no presente estudo fica, em média, em torno de 5%.

O procedimento de inversdo dos dados foi realizado com um programa
de computador (Res2Dinv), resultando num modelo bidimensional (2D) da
subsuperficie a partir da geracdo de blocos e suas respectivas resistividades, de
forma que os valores de resistividade aparente figuem em conformidade com os

valores medidos em campo.

O programa automaticamente divide a subsuperficie em blocos,
aplicando em seguida uma inversdo, baseada em minimos quadrados, para

atribuir o valor de resistividade verdadeiro para cada bloco.

O tamanho e a distribuicdo dos blocos retangulares usados pelo modelo
de inversao, foram determinados com um algoritmo parcialmente baseado nas
posicbes dos pontos amostrados. A profundidade até a camada inferior do
modelo é ajustada para ser equivalente a maior profundidade de investigacao, e
para que o numero de blocos ndo exceda o numero de pontos de medidas. Em
geral, isto produz um modelo onde as espessuras das camadas aumentam com

a profundidade e com a espessura dos blocos nas camadas mais profundas.

A Figura 24 é um exemplo da disposicdo das camadas e blocos que
constituem o modelo bidimensional da linha 04. Esta figura lista parametros do
modelo de resistividade utilizados, com determinacdo de valores de blocos cujos
centros coincidem com os pontos amostrados no campo.

Deve ser notado que os pontos do espacamento de 40 metros chegam atée
maior profundidade, além de embrear parte da secdo amostrada com o0s
espacamentos de 05, 10 e 20 metros. Como a resolugdo diminui com a
profundidade, o modelo utilizado para a distribuicdo da resistividade tem espessuras

das camadas do modelo que aumentam com a profundidade.
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Projeto MODRES - Rivadavia - L& (5+10+28+40)
ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATUM PDINTS
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Datum point Humber of datum points 1133
Number of model layers is 12 Unit electrode spacing is 5.0

Minimum pseudodepth is 2.08. Haximum pseudodepth is 69.2.
Number of electrodes is 91.

Figura 24 —Divisao da subsuperficie em blocos retangulares para interpretar dados de um
imageamento bidimensional. Exemplo da linha 04, com espagamento de 05, 10, 20 e 40
metros. O tridngulo preto indica o espagamento de 40 metros de maior profundidade.

O processo de inversao consistiu de experimentacdo dos parametros que
controlam a convergéncia para o modelo final. Tem-se a opgcado de resolver o
problema direto no processo de inversao com a técnica de elementos finitos ou com
a técnica de diferencas finitas. Como os dados continham informacgéo topografica foi
utiizado o método de elementos finitos. O processo de inversdo permite ainda
escolher métodos que influem sobre a convergéncia e sobre o tipo de modelo a ser
obtido. Neste sentido, o0 método de Marquardt permite que, com a escolha adequada
do fator de Marquardt se tenha a convergéncia assegurada, enquanto que o método
Occam, (ou smoothness-constrained) representa uma imposicao sobre o modelo, de
forma que a resistividade varie suavemente no mesmo.

Ao término do processo foram obtidos modelos de resistividade de cada
linha levantada. A faixa de profundidade investigada segundo os resultados da
inversao atingiu cerca de 30 metros para as linhas 01, 02 e 03 e cerca de 70 metros

para a linha 04.

A qualidade do resultado da inversao € dada pelo parametro erro médio, que
indica quanto a pseudo-secdo observada é reproduzida pelo modelo de distribuicéo

“real” de resistividade. De maneira geral o ajuste foi muito bom, ressaltando que
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apenas na linha 03 o erro de ajuste foi da ordem de 20%, entretanto ainda neste
caso observa-se a semelhanca entre a se¢éo calculada e a observada.

A Figura 25 apresenta um exemplo de modelo obtido através da inversdo
(C), que produz a pseudo-secdo de resistividade aparente (B) que se ajusta da

melhor forma possivel a pseudo-secéo observada (A) da linha 02.

Projeto Modres - Rivadavia L2 (10m + 20m)
Pl EI.IIJ JIE!.I] EIE!.EI 1|21] 'IIISEI
4.2

1221 A)
19.2

295
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EI.IEI 1!I:!.I] ao0.0 120 'IIIEEI m.
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122 B)
182
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
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Imerse Model Resistivity Section

I N N T e ) .
10.0 1000 2000 Jaaa 4200 £200 EEIY 18100
Resistity in ohrn.m Unit electrode spacing 10.0 m,

Figura 25 — Resultado da inverséo para a linha 02.

A Figura 26 apresenta para a linha 02, o modelo de resistividade associado
a topografia. Como pode ser observado o relevo superficial apresenta uma
inclinacdo suave, como demonstrado no modelo digital de elevacgéo (vide Figuras 11

e 12). A profundidade atingida é de cerca de 30 metros.
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Figura 26 - Modelo de resistividade com topografia referente a linha 02.

6.1.2 Segunda fase de levantamentos

O procedimento de inversdo desta fase foi realizado com o programa de
computador Earthimager 2D™, uma versdo mais nova do Res2Dinv. Através do
programa € obtido um modelo bidimensional (2D) da subsuperficie a partir da
geracdo de blocos e suas respectivas resistividades. Ao término deste processo
foram obtidos modelos de resistividade, sendo a faixa de profundidade investigada
aproximadamente 55 metros.

A Figura 27 apresenta as atividades desenvolvidas durante a fase de
processamento dos dados geoelétricos, envolvendo as duas fases de

levantamentos.

6.2 DADOS DE MAGNETOMETRIA

Os dados obtidos nos levantamentos de magnetometria passaram por duas
fases de processamento. A primeira envolveu as corre¢cBes necessarias para
eliminar as variacbes ndo geoldgicas, como variacdo diurna. A segunda fase
envolveu varios exercicios de filtragem para eliminar efeitos indesejaveis, na

tentativa de um melhor reconhecimento das feicbes magnéticas de interesse.
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Figura 27 — Procedimentos realizados na fase de processamento dos dados
geoelétricos.

6.2.1 Correcéo da variagdo diurna

Para a correcdo da variacdo diurna utilizou-se durante a aquisicdo dos
dados dois magnetbmetros, um registrou o campo magnético na estacdo base,
enquanto o outro mediu 0 campo magnético nas diversas estacbes, conforme
apresentado anteriormente no capitulo 05.

Para a efetiva correcdo da variacdo diurna utilizou-se um programa que
realiza uma interpolacéo linear entre dois pontos. Para isto o programa |Ié o arquivo
contendo as leituras da estacéo base e, para cada ponto de leitura do levantamento,

procura o intervalo de tempo correspondente no arquivo da estacdo base e faz a
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correcdo devida. A Figura 28 mostra as etapas envolvidas nesta fase, apresentando

maiores detalhes sobre o processamento dos dados magnéticos.
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Figura 28 — Processamento dos dados magnéticos.

6.2.2 Filtragem dos dados magnéticos

O objetivo de se aplicar uma filtragem nos dados € separar o sinal produzido
pelas fontes de interesse do levantamento, daquele produzido pelas fontes

indesejaveis (ruido).
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Esta fase compreendeu a leitura dos dados magnéticos no pacote de
processamento Geosoft Oasis montaj'™. O passo inicial foi a realizacdo de uma
estatistica basica dos dados. A Tabela 05 apresenta para os dados da primeira fase
de levantamentos, os valores minimos e maximos, assim como sua media e desvio
padrdo. A analise destes dados permitiu concluir que os mesmos apresentam uma

distribuicdo normal bem comportada.

Tabela 05 — Estatistica dos dados magnetométricos da primeira fase de levantamentos.
min: 22817.68 max: 22832.16
média: 22824.8 desvio padrao: 2.426156

A Tabela 06 apresenta a estatistica dos dados adquiridos na segunda fase
de levantamentos, mostrando os valores maximos e minimos do campo magnético,

assim como sua média e desvio padrao.

Tabela 06 — Estatistica dos dados magnetométricos da segunda fase de levantamentos.
min: 22810.1 max: 22829.1
média: 22816.977 desvio padrdo: 3.04049

Na seqliéncia de processamento foi gerada uma malha do campo magnético
total. A partir desta malha foram gerados os mapas do campo total. Varios outros
processos numericos foram utilizados, dentre os quais salienta-se o calculo das
primeiras derivadas dx, dy e dz e do sinal analitico.

As derivadas dx e dy s&o calculadas por diferencas finitas sobre a malha e a
dz é calculada a partir destas. Representam gradientes direcionais e salientam as
fontes rasas ou variacdes de pequeno comprimento de onda (maior freqiéncia). Ja o
sinal analitico é a raiz quadrada da soma dos quadrados destas derivadas e
independentemente da geometria do campo indutor e do corpo magnetizado, indica

a posicao deste ultimo.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo envolve uma discussao dos resultados obtidos, assim
como a apresentacdo de uma interpretacdo dos dados. Os resultados elétricos
sdo apresentados na forma de modelos de resistividade, com o objetivo de
associar as respostas geoelétricas com feicbes estratigraficas e estruturais. Os
resultados magnéticos sdo apresentados na forma de mapas, com objetivo de

revelar ou indicar feicGes geoldgicas ou estruturais.

7.1 ELETRORRESISTIVIDADE

7.1.1 Modelagem 2D

Ao término da fase de processamento foram obtidos modelos bidimensionais
de resistividade de todas as linhas levantadas.

Com o objetivo de comparar os modelos gerados na primeira e segunda fase
de levantamentos, foi realizado o procedimento de entrada dos dados no programa
Earthimager 2D™, utilizando a mesma escala de cor para a efetiva comparacao.
Para a definicAo de uma escala de cor Unica foi realizada uma andlise estatistica
descritiva dos dados.

A Figura 29 apresenta o histograma dos valores de resistividade, que
representa a distribuicdo de freqiéncia dos dados. Ressalta-se a predominancia de
valores entre 1500 a 7500 ohm.m e o padréo assimétrico do histograma.

Com base na andlise do conjunto dos dados através de seus parametros
estatisticos univariados, foram estabelecidos dezesseis classes de cores, aplicada a
todos os modelos de resistividade gerados neste trabalho.

A seguir sdo apresentados os modelos de resistividade relacionados a
primeira fase de levantamentos e realizadas consideracdes a respeito dos mesmos.
Inicialmente foi realizada uma classificacdo, através da analise das feicdes
geoelétricas e classificado os modelos em duas classes principais: uma classe
relacionada a valores acima de 4000 Ohm.m (em cinza) e outra classe com valores

abaixo deste limite (em amarelo).
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Figura 29 — Histograma dos valores de resistividade.

O modelo de resistividade da linha 01 (Figura 30), mostra uma camada bem
resistente, limitada por uma zona irregular menos resistente a cerca de 20 metros de
profundidade. Ressalta-se que os valores apresentados de resistividade podem ser
considerados extremamente altos para a situacdo geoldgica descrita para a area
(Campos et al., 2003).

De acordo com Rostirolla et al. (2001), a porcdo superior da area
corresponde a subunidade Icm4, composta essencialmente por arenitos. Conforme
observado na Tabela 01, o valor tipico de resistividade para esta litologia é
caracteristicamente mais baixo do que o valor observado no modelo de resistividade.
Esta situacdo pode ser relacionada ao grau de compactacdo, cimentacao por silica
e/ou preenchimento por 6xidos de ferro destes intervalos arenosos, como Bocardi et
al. (em preparacéo) relataram.

A Figura 31 apresenta o modelo de resistividade da linha 02, onde se nota a
presenca de um dominio, localizado a SE, com valores extremamente elevados de
resistividade, limitado por uma zona menos resistente que se estende em
subsuperficie. Estas feicbes podem ser correlacionadas a variacdes laterais nas
camadas, representadas por taxas de porosidade. Neste sentido o dominio NW
possui uma taxa de porosidade maior do que o dominio SE. Essa variacdo deve-se
ao elevado grau de heterogeneidade e/ou anisotropia estrutural, deposicional e
diagenética observada nos intervalos arenosos (Rostirolla et al. 2001; Trzaskos-
Lipksi et al. 2003; Vesely et al. 2003; Bocardi et al. 2003).
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Figura 30 — Modelo de resistividade referente a linha 01 (A), com a classificacdo (B)
da zona de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).
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Figura 31 — Modelo de resistividade referente a linha 02 (A), com a classificacdo (B)

da zona de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).

O modelo de resistividade da linha 03, apresentado na Figura 32, mostra

uma por¢do menos resistente, iniciando na por¢cdo SE e se estendendo até o final da

secdo. Na profundidade de aproximadamente 16 metros, observa-se uma zona mais

resistente, que se estende em diregdo NW.
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Figura 32 — Modelo de resistividade referente a linha 03 (A), com a classificacdo (B)
da zona de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).

A Figura 33 apresenta o0 modelo de resistividade da linha 04. Nesta figura

observa-se uma camada bem resistente, limitada no topo e na base por porcdes

menos resistentes. A por¢do superficial menos resistente pode ser relacionada a

percolacdo superficial de agua, numa camada mais aerada e mais porosa. A por¢cao

menos resistente inferior pode ser relacionada a presenca de material mais pelitico.
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Figura 33 — Modelo de resistividade referente a linha 04 (A), com a classificagdo (B)

da zona de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).

A Figura 34 apresenta a correlacdo espacial entre as linhas da primeira fase

de levantamentos e o0s seus respectivos modelos de resistividade. Também mostra o

posicionamento das linhas em relagdo a escarpa (B). Notadamente percebe-se os

valores extremamente altos de resistividade (milhares de Ohm.m) distribuidos

uniformemente em todos os modelos. Com base nestes valores elevados de
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resistividade € possivel estimar que a permeabilidade da area € muito baixa, assim
como a porosidade, dentro do intervalo 1% a 12% (Bocardi et al., em preparagao).

E importante ressaltar que as fraturas apresentam-se cimentadas por 6xidos
de ferro e/ou silica e que esta situacdo reflete-se nos valores de resistividade
observados (Campos et al., 2003). Em alguns casos, como na linha 04, percebe-se
gue ndo ocorre uma alteragdo significativa na resistividade, apenas uma ligeira
variagao, nao saindo da faixa de valores com alta resistividade. Desta forma pode-se
identificar as zonas fraturadas pela andlise de deslocamentos ou interferéncias nos
valores de resistividade. Em contrapartida, na linha 03 é possivel avaliar a influéncia
das fraturas em por¢gdes mais superficiais, que podem estar mais abertas, permitindo
desta forma a percolagdo por agua e repercutindo em valores mais baixos de
resistividade, embora ainda dentro de uma faixa considera alta para este caso.

Com a intencdo de correlacionar as respostas geoelétricas a feicOes
geoldgicas e estruturais existentes na area de estudo, foi realizado um procedimento

de sobrepor as fraturas mapeadas em fotografias aéreas e em trabalhos de campo.
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Figura 34 — Correlacdo espacial entre as linhas e seus respectivos modelos de resistividade
(A). No lado direito encontra-se o posicionamento das linhas com relacdo a escarpa (B).

Da mesma forma foi realizada uma correlacdo entre a resistividade e as

litologias descritas em trabalhos anteriores, principalmente no trabalho de Rostirolla
et al. (2001).
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A Figura 35 apresenta a correlacdo entre o modelo de resistividade da linha
01 e informagdes geoldgicas. A profundidade maxima atingida foi cerca de 29
metros, sendo possivel discriminar a subunidade Icm4 (arenitos) e subunidade lcm3
(arenitos e folhelhos) como uma por¢cdo com altos valores de resistividade talvez
devido a baixa percolacdo de agua nesta area. A subunidade Icm2 pode ser

associada a por¢cado menos resistente em profundidade.
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segao ‘real”

Figura 35 - Correlacéo entre a resposta geoelétrica do modelo de resistividade da linha 01 e
informacdes geoldgicas e estruturais da area estudada.

A Figura 36 apresenta a correlacdo entre o modelo geoelétrico e
informacdes geoldgicas e estruturais para a linha 02. Nesta figura a profundidade
méaxima atingida foi cerca de 29 metros. Na porcdo mais superficial é possivel
discriminar a subunidade Ilcm4, composta por arenitos e associada a uma camada
de resistividade com valores préximos a 2000 Ohm.m. Uma zona menos resistente
entre as estacas 140 a 180 pode ser associada a percolacdo de agua por entre
fraturas descritas em campo. A subunidade lcm3, composta por arenitos e folhelhos,
€ relacionada a por¢do muito resistente, acima de 8000 Ohm.m. A subunidade Icm2,
composta por folhelhos encontra-se localizada na por¢cado mais inferior do modelo e

limitada provavelmente por fraturas descritas em campo e sobrepostas ao modelo.
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Figura 36 — Correlacdo entre a resposta geoelétrica do modelo de resistividade da linha 02 e

informacg6es geoldgicas e estruturais da &rea estudada.

A Figura 37 apresenta a correlacdo entre o modelo geoelétrico e

informacdes geoldgicas. A linha 03 atinge a profundidade maxima de 26,5 metros,

permitindo discriminar a subunidade superior denominada lcm4, composta por

arenitos. Os valores de resistividade abaixo de 1000 Ohm.m podem ser explicados

por ser uma camada mais aerada, com possivel percolacdo, ainda que incipiente, de

agua superficial. A subunidade Icm3, representada por arenitos e folhelhos,

apresenta elevados valores de resistividade que podem ser associados ao marcante

processo de silicificacdo dos arenitos, o que causa condi¢cdes dificultadas de

passagem de corrente elétrica. A subunidade Icm2, representada por folhelhos,

ocorre apenas no extremo direito do modelo e de forma subordinada.
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Figura 37 — Correlacao entre a resposta geoelétrica do modelo de resistividade da linha

03 e informacgdes geoldgicas e estruturais da area estudada.

A Figura 38 apresenta a correlacdo entre o modelo geoelétrico e
informacgdes geologicas para a linha 04. Esta figura mostra que o modelo gerado
pela inversao permitiu discriminar o contato entre os arenitos da subunidade Icm4
com os folhelhos da subunidade Icm2, sendo este contato representado por uma
zona menos resistente iniciando-se ha cerca de 50 metros de profundidade,
sobreposta a uma camada mais resistente, associada aos arenitos da Icm4.

Dados de testemunhos de sondagem obtidos por Kraft (em preparacéo)
indicam a presenca de diamictitos na profundidade de 46 metros, fator este que
corrobora a associacao entre a resposta elétrica e feicdes geoldgicas.

Outro aspecto a ressaltar na Figura 38 é a indicagdo de geometria irregular
da subunidade Icm3. Da mesma forma observa-se um “deslocamento” de
resistividade, representando uma geometria semelhante a um graben, proximo a
estaca 200. Também é possivel interpretar diversas fraturas em funcao da resposta

geoelétrica, ou seja, atraves de feicbes como deslocamentos e/ou descontinuidades
de resistividade.
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Figura 38 — Correlacdo entre a resposta geoelétrica do modelo de resistividade da linha 04 e
informacg6es geoldgicas e estruturais da &rea estudada.

As Figuras 39 a 50 apresentam os modelos de resistividade relacionados a
segunda fase de levantamentos. Nestas figuras também é mostrado a classificagédo

em zonas de alta, acima de 4000 Ohm.m, e baixa resistividade (B).
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Figura 39 - Modelo de resistividade referente a linha 1a (A), com a classificagéo
(B) da zona de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).
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Figura 40 - Modelo de resistividade referente a linha 1b (A), com a classificacédo (B)
da zona de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).
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Figura 41 - Modelo de resistividade referente a linha 1c (A), com a classificacdo (B)
da zona de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).
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Figura 42 - Modelo de resistividade referente a linha 2 (A), com a classificacdo (B) da zona

de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).
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Figura 43 - Modelo de resistividade referente a linha 2a (A), com a classificacéo (B) da zona

de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).
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Figura 44 - Modelo de resistividade referente a linha 2b (A), com a classificacdo (B) da zona

de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).
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Figura 45 - Modelo de resistividade referente a linha 2c (A), com a classificagéo (B) da zona

de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).
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Figura 46 - Modelo de resistividade referente a linha 3 (A), com a classificacéo (B) da zona

de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).
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Figura 47 - Modelo de resistividade referente a linha 3a (A), com a classificacéo (B) da zona

de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).
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Figura 48 - Modelo de resistividade referente a linha 3b (A), com a classificacéo (B) da zona

de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).
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Figura 49 - Modelo de resistividade referente a linha 3c (A), com a classificacdo (B) da zona
de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).

Ohm-m
8000]

4329

Elevation (m)

Q049 —

892 —

Iteraton =4 RMS=1216% Nomalized L.2 = 16.36
0 70 140 210 80 350 420 489 559 629
960 S | M. - a---_-.-_l.. [ ! r i
. S = _—
_ -y
E 943 o = N
g . . 7
s 926 |G | I ¢ - (e ) 1/ =
H ] ( ) — o L) {

1 B == L et £ == |
Y. ! W | b
909 \ | 1l J & ¢ |
] | W/ [ |
Ro2 - —

Figura 50 — Modelo de resistividade referente a linha LD3 (A), com a classificacdo (B) da
zona de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela).

A Figura 51 mostra a classificacdo dos modelos de resistividade em duas
classes principais: uma zona de alta resistividade (cor cinza), com valores acima de
4000 Ohm.m, e uma zona de baixa resistividade (cor amarela). Esta classificacao foi
utilizada para a interpretagdo das feicbes que foram associadas a fraturas. As
fraturas em vermelho correspondem a feicbes relacionadas a zonas de alta
resistividade, enquanto que as fraturas em azul foram tracadas analisando-se os
baixos de resistividade no modelo.

Foi realizado o procedimento de transpor as fraturas interpretadas nos
modelos para 0 mapa em planta, considerando-se que cada fratura no modelo
corresponde a uma faixa em metros. A Figura 51 apresenta a localizacdo das
estruturas em planta, obtidas através deste procedimento. Observa-se que houve
uma associacao entre os valores de resistividade e algumas fraturas mapeadas. As

fraturas que ocorrem proximo a escarpa, apresentam-se mais descontinuas e
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caracteristicamente possuem elevados valores de resistividade, sendo
representadas retangulos vermelhos. Segundo Trzaskos-Lipski et al. (em
preparacdo), as estruturas rapteis localizadas a leste do graben, apresentam como
caracteristica principal o fato de estarem fechadas e preenchidas por Oxidos de
ferro, com ocorréncia de bandas de deformacdo e ressaltos no relevo. Estas
caracteristicas justificam os valores elevados de resistividade encontrados nestas
fraturas.

Em contrapartida, algumas fraturas apresentam-se mais continuas, possuem
baixos valores de resistividade associados, sendo representadas por retangulos
azuis. Estas fraturas, localizadas a oeste do graben, apresentam-se mais continuas
e abertas, conforme também relatado em Trzaskos-Lipski et al. (em preparagéo),
facilitando desta forma a percolacdo de agua, associada a uma porosidade mais
alta.

A Figura 52 apresenta os modelos de resistividade onde é possivel
acompanhar a continuidade de algumas fraturas com resposta resistente (tragos
vermelhas) em determinados perfis elétricos (1a, 1b, 1c, 2, 2a e 2b), através de uma
faixa de influéncia, representada por retangulos vermelhos.

Da mesma forma existe uma continuidade de algumas fraturas (tracos azuis)
associadas a baixos valores de resistividade em todos os perfis elétricos,
visualizadas através de uma faixa de influéncia representada por retangulos azuis
(Figura 52).
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Figura 51 - I: Classificagdo em zona de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor amarela) a
partir dos modelos de resistividade. O traco vermelho representa fratura interpretada a partir
das zonas de altas resistividades. O traco azul representa fratura interpretada a partir da
secdo de baixa resistividade. Il: Fotografia aérea com posicionamento das sec¢fes elétricas.
[ll: Fraturas interpretadas em fotografia aérea (linha preta) e posicionamento das linhas

adquiridas (em vermelho). IV: Correlacéo entre as fraturas interpretadas a partir dos
modelos de resistividade com as fraturas mapeadas. O retangulo azul representa a
interseccédo da zona da fratura, interpretada em zonas de baixa resistividade, com a
superficie. O retdngulo vermelho representa a intersec¢do da zona da fratura, interpretada
em zonas de alta resistividade, com a superficie.
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Figura 52 - 1) Modelos de resistividade classificados em zonas de alta (cor cinza) e baixa
(cor amarela). As linhas vermelhas representam fraturas interpretadas com base na analise
dos modelos de altos valores. A faixa vermelha corresponde a area de possivel influéncia
das fraturas no modelo correspondente. II) Modelos de resistividade classificados em zonas
de alta (cor cinza) e baixa (cor amarela) resistividade. As linhas azuis representam fraturas
interpretadas com base na andlise dos modelos de baixos valores. A faixa azul corresponde
a area de possivel influéncia das fraturas no modelo correspondente.

A Figura 53 apresenta perfil estratigrafico representativo da é&rea da
Rivadavia até a profundidade aproximada de 60 metros, realizado por Vesely et al.
(2003). Nesta figura observa-se que na profundidade de 30 metros ocorre uma
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camada de siltitos de cerca de 3 metros de espessura, que € compativel com o inicio

de uma zona menos resistente nos modelos observados da Figura 51.
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Figura 53 — Perfil estratigrafico representativo da Rivadavia. Fonte: modificado de
Vesely et al. (2003).

Apos a geracao das secOes de resistividade, foi elaborado um mapa de
resistividade em camadas, a partir da interpolacdo dos dados em profundidade das
diversas se¢f6es modelo de resistividade.

A Figura 54 apresenta o mapa de resistividade a determinadas
profundidades. Este mapa permite uma visualizagdo em planta da distribuicdo da
resistividade e do comportamento deste parametro em subsuperficie. O mapa de
resistividade da cota média de 954 metros corresponde a por¢cdo mais superficial
dos modelos de resistividade. No dominio a SE, podemos observar elevados valores
de resistividade. Esta feicdo € compativel com o resultado obtido pelos modelos
bidimensionais, em que € possivel acompanhar a continuidade de uma por¢ao
resistente. Nesta fatia ocorre um predominio de valores intermediarios a baixos de
resistividade, possivelmente influenciados por percolacdo de dgua superficial. A cota
média de 945 metros corresponde aproximadamente a profundidade de 12 metros, é
possivel visualizar a continuidade da feicdo resistente descrita e também a
ocorréncia de um dominio com resistividades menores na porcdo NW do mapa. A

cota média de 935 metros corresponde a profundidade aproximada de 20 metros.
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Figura 54 — Mapa de resistividade a determinadas cotas médias.
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Nesta profundidade ocorre uma maior distribuicdo uniforme de valores altos de
resistividade.

A cota média de 921 metros corresponde a profundidade aproximada de 35
metros, onde ocorre uma queda significativa dos valores talvez influenciada pela
mudanca dos valores de permeabilidade.

Os mapas das fatias a determinadas profundidades médias permitiu
constatar a distribuicdo tanto horizontal como vertical da resistividade, bem como a
visualizar o alto grau de heterogeneidade deste parametro.

7.1.2 Modelo pseudo-3D

A partir dos modelos 2D foi gerado um modelo pseudo-3D da area de
estudo. Neste procedimento inicialmente foi gerada uma tabela no formato x, y, z e
g, sendo o0 X, y e z as coordenadas utm e profundidade respectivamente de cada
ponto de medida, com a variavel g representando o valor de resistividade.

Apoés a analise deste conjunto de dados, foram selecionados intervalos de
profundidades médias que representassem determinadas “fatias” do modelo sélido.
Na definicdo destas fatias foi analisada a quantidade de dados dentro destes
intervalos que possibilitassem uma resolucdo compativel. Foi utilizado o método de
interpolacao vizinho mais proximo com resolucao de dois metros.

A Figura 55 apresenta o modelo pseudo-3D de resistividade, onde €
possivel visualizar a distribuicdo tridimensional dos valores de resistividade. Da
mesma forma que os modelos 2D de inversdo, o modelo pseudo-3D apresenta
elevados valores de resistividade como “background” em meio aos quais salientam-
se as respostas geoelétricas de feicbes geoldgicas e estruturais. E importante
ressaltar que o valor maximo de resistividade do bloco diagrama corresponde a
20.000 Ohm.m, entretanto ocorre um predominio de valores dentro da faixa de 2000
a 8000 Ohm.m, compativel com os valores apresentados pelos modelos 2D de

inversao.
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Figura 55 — Bloco diagrama do modelo pseudo-3D de resistividade, visdo para nordeste.

A modelagem de dados geoelétricos possibilita a visualizacdo da distribui¢cao
da resistividade e sua possivel associacdo com a geologia. Este resultado € atingido
através da correlacdo de dados de fontes diversas, como perfis de pocos e dados de
caminhamento elétrico em superficie.

O procedimento para a geracdo do modelo pseudo-3D teméatico consistiu
inicialmente na correlacdo das informagfes da perfilagem geofisica (raios gama,
normal curta e indu¢do) com descricédo litoldgica de amostra de calha.

Com base neste procedimento foi possivel estimar arenitos e diamictitos,
representados respectivamente por valores altos (acima de 300 Ohm.m) e baixos
(abaixo de 150 Ohm.m) de resistividade. Nao foi possivel discriminar os folhelhos
descritos devido aos valores obtidos na analise estatistica, que se interpunham aos
valores relacionados aos arenitos. Entretanto foi possivel relacionar uma faixa de
valores de resistividade para os folhelhos baseando-se na andlise da secéo
geoelétrica da linha 04, onde se discriminou o contato entre os arenitos e folhelhos
através da correlacao entre as informacdes geofisicas e geoldgicas.

Como passo final foi gerado o modelo pseudo-3D e discriminados os valores
de resistividade equivalentes aos litotipos mais e menos resistivos. Permitindo desta
forma visualizar a distribuicdo volumétrica da resistividade da area estudada e uma

possivel correlacdo com a geologia descrita.
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A Figura 56 apresenta o modelo pseudo-3D temético com a associacdo da
geologia as informagfes geoelétricas. Nesta figura € possivel observar o volume
obtido para os tipos litolégicos predominantes da area de estudo. Os arenitos
correspondem a cor vermelha e ocorrem em maior volume, distribuidos
uniformemente no modelo. Os folhelhos, representados pela cor verde, ocorrem em
menor volume e também distribuidos uniformemente em toda area do modelo. Os
diamictitos correspondem a cor azul, e ocorrem de forma subordinada e em menor

volume do que as outras litologias.
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N[350
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Figura 56 — Modelo pseudo-3D tematico da distribuicdo da resistividade associada a
geologia. Em vermelho arenitos, em verde folhelhos e em azul diamictitos.

A partir do modelo pseudo-3D foram gerados diagramas em cerca com o
objetivo de correlacionar e visualizar os dados geoelétricos associados a
informacdes litologicas. E possivel distinguir com base na andlise realizada
anteriormente a correlacéo dos valores de resistividade com os arenitos, diamictitos
e folhelhos.

A Figura 57 apresenta um diagrama em cerca, onde € possivel observar a
distribuicdo da resistividade e o posicionamento das linhas adquiridas. Em primeiro

plano a linha 3c, onde se observam feicGes resistentes compativeis com aquelas
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observadas para a mesma linha no modelo 2D de resistividade apresentado na

Figura 49.
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Figura 57 - Diagrama em cerca das linhas adquiridas, visdo para nordeste.

A Figura 58 apresenta diagrama em cerca da linha 0lc (A) e duas linhas
arbitrarias, uma de direcdo aproximada N-S (B), e outra de direcdo aproximada SW-
NE (C), correlacionada com os arenitos (em vermelho). Nota-se que a linha arbitraria
N-S apresenta uma feicao resistente que pode ser correlacionada aos arenitos. Esta
feicdo resistente também ocorre na linha 0lc, sendo desta forma possivel associar
esta feicdo a ocorréncia de arenitos nesta posicdo. E interessante ressaltar que no
ponto de interceptagcdo entre a linha arbitraria N-S e a linha 01c, ocorre um perfeito
“casamento” desta feicao resistente, demonstrando a continuidade da mesma dentro
do modelo pseudo-3D.

A Figura 59 apresenta um diagrama em cerca com cruzamento da linha 03
(A) com uma linha arbitraria, de direcdo aproximada N-S (B). E importante notar o
ajuste entre as linhas no ponto de interceptacdo entre as mesmas, permitindo
acompanhar a continuidade de uma feicdo muito resistente, tanto em dire¢cdo N-S
como lateralmente a linha 03. Esta fei¢cdo resistente também foi observada nos
modelos 2D de resistividade destas linhas (Figuras 46, 47 48 e 49), assim como sua

continuidade norte-sul nas linhas citadas.
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Figura 58 — Diagrama em cerca da linha 01c (A) e linhas arbitrarias (B e C). Em vermelho os
valores de resistividade associados aos arenitos.
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Figura 59 — Diagrama em cerca da linha 03 (A) com cruzamento de linha arbitraria (B).

A Figura 60 apresenta o diagrama em cerca das linhas LD3 (A) e 04 (B).
Nesta figura observa-se o cruzamento destas linhas e a correlacdo entre as
mesmas, 0 que demonstra o bom ajuste entre os dados adquiridos em fases

distintas e com equipamentos diferenciados.
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Figura 60 - Diagrama em cerca das linhas LD3 (A) e 04 (B), visdo para nordeste. A linha 04
foi adquirida com o resistivimetro monocanal Tectrol 24 e a linha LD3 com o resistivimetro
Syscal R1.

Ressalta-se que todo procedimento de modelagem de dados a partir de
informacdes bidimensionais pode gerar feicdes nos modelos que ndo correspondam
fielmente com a realidade. Esta é uma caracteristica inerente a todo processo de
modelagem.

Um exemplo desta situacdo pode ser observado na Figura 61, que
apresenta o modelo 2D de resistividade da linha 03 (A) obtido pelo processo de
inversdo e a interseccdo deste com uma linha arbitraria (B), de direcdo aproximada
N-S, gerada pelo modelo pseudo-3D. Conforme podemos observar ocorre uma
extrapolacdo de informacfes para fora da area que contém dados, desta forma
diminuindo o grau de confiangca nas por¢cdes laterais dos modelos 3D. Em
contrapartida podemos observar a coeréncia entre os dois tipos de informacdes na
area do cruzamento entre as linhas, onde em ambos os casos ocorrem fei¢cdes
resistentes. Deve-se levar em consideracdo que os modelos ndo apresentam uma
mesma escala de cor, o que pode explicar o deslocamento aparente destas feicdoes
resistentes. Aproximadamente estas feicOes resistentes estdo dentro de um intervalo

aproximado.
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Figura 61 — Correlacao entre modelo 2D de resistividade da linha 03 (A), obtido pelo
processo de inversdo, com o modelo pseudo-3D gerado pela modelagem dos dados,
através de uma linha arbitraria (B), de direcdo aproximada N-S.

7.2 MAGNETOMETRIA

Os dados geolégicos obtidos a partir de afloramentos, podem ser
extrapolados as partes de uma area que se apresentam encobertas por solo ou que
sejam inacessiveis a observacdo direta, pela sua correlacdo com a resposta
magnética da area.

No caso deste trabalho, particularmente interessam a deteccdo de zonas
fraturadas através da distribuicdo da susceptibilidade magnética, porque possuem
um conteudo maior de material ferruginoso do que seu entorno.

Na regido do presente estudo, as fraturas sdo preenchidas por 6xidos de
ferro e um dos objetivos é tentar identificar anomalias no campo magnético
associado a presenca destas estruturas.

Na interpretacdo dos alinhamentos magnéticos, que geralmente sao
indicativos de contatos litoldgicos e/ou fraturamentos, consideram-se caracteristicas
como interrup¢ao de altos ou baixos magnéticos, assim como mudanca de gradiente
e padrbes de contorno. Desta forma, nos mapas gerados estas caracteristicas foram

buscadas com o objetivo de associa-las ao sistema de fraturamento.
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A Figura 62 apresenta o mapa do campo magnético total da area estudada.
A variacdo total da intensidade magnética € inferior a 30 nT. Esta pequena faixa de
variacdo demonstra uma certa homogeneidade e reforca a escolha do levantamento
magnetomeétrico em uma malha de detalhe como a realizada neste estudo.

A principal anomalia observada representa uma descontinuidade na porcao
central do mapa, com direcdo aproximada norte-sul (Figura 62.B) e que pode ser
associada a fraturas descritas em campo.

Ainda na Figura 62 observam-se varias anomalias que sdo paralelas a
direcédo das linhas (linhas pretas). Varios testes foram feitos para verificar a possivel
influéncia de imprecisédo na correcdo da variacao diurna que possa ter causado este
bandeamento magnético.

Com a intencdo de analisar estas feicbes, que podem ser referentes a
variacdo temporal do campo externo nado totalmente corrigidas pelo procedimento
adotado, foi gerado um mapa do campo magnético com os dados brutos, sem a
correcdo da variagao diurna.

A Figura 63 apresenta o resultado deste procedimento, onde se observa que
a propria variacdo diurna € dominante, com valores altos associados ao momento de
maior pico desta variacao, tendendo a diminuir no decorrer do periodo.

Se compararmos 0s mapas obtidos com os dados corrigidos e sem os dados
corrigidos observamos que a correcdo realizada conseguiu um bom resultado.
Conforme pode ser analisado na Figura 64, que apresenta a curva da variacao
diurna durante o decorrer da aquisicdo, a variacdo externa é baixa, sendo a
diferenca entre o valor maximo e minimo aproximadamente 30nT. Mesmo assim,
este baixo valor é consideravel em comparacao a variacdo espacial da area, que
apresenta variacao inferior a 30nT.

Desta forma, qualquer pequeno erro no controle e correcdo da variacao
diurna (2 ou 3 nT) consegue desnivelar o resultado. E o que pode ter ocorrido
principalmente nas linhas 60 e 70, que apresentam respectivamente um baixo e um
alto magnético paralelo a direcdo de levantamento (Figura 62).

Na linha 60 ocorre uma variacao de 12,27 entre 0 maximo € o minimo antes
da correcao, depois da correcao este valor fica em 7,57. Conforme comentado é um

valor muito alto com base na variacdo espacial da area.
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Figura 62 — Mapa do campo magnético total referente & primeira fase de levantamentos (A).

Anomalias magnéticas interpretadas (B) com base no mapa do campo magnético total.
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Figura 63 — Mapa do campo magnético gerado com os dados brutos, sem correcéo da

variagao diurna.
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Figura 64 — Curva da variacao diurna mostrando a variacdo durante o decorrer do

periodo de aquisicéo.

Para tentar minimizar ou até mesmo evitar este problema foi realizada uma

segunda fase de aquisicdo de dados, com 0 objetivo de se obter novos mapas

magnéticos. Nesta fase houve um maior controle da variagdo diurna durante o
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levantamento, com registro a cada minuto do campo magnético na estacdo base,
conforme discutido no capitulo 05.

A Figura 65 apresenta 0 mapa do campo magnético total referente a
segunda fase de levantamentos. Nesta figura observa-se a presenca de dois
dominios magnéticos distintos. A por¢do norte apresenta valores mais baixos de
susceptibilidade magnética, e subordinadamente valores intermediarios. Na porcéo
sul ocorre os maiores valores de susceptibilidade magnética, apresentando
localmente valores intermediarios a baixos. A variagdo de susceptibilidade
magnética apresenta no geral uma variacao inferior a 20 nT.

Comparando o mapa do campo magnético total resultante da primeira fase
(Figura 62) com o mapa obtido na segunda fase (Figura 65), nota-se que houve uma
diferenca visivel na resposta magnética em algumas areas, principalmente com
relacdo as anomalias paralelas a direcao das linhas.

Um exemplo deste aspecto ocorre na linha 70, que apresenta um alto
magnético acompanhando a direcdo da linha (Figura 62). Ap0s o0 processamento
dos dados da segunda fase de levantamentos (Figura 65), ndo apresenta este
paralelismo com a direcdo da linha, mas persiste o alto magnético indicando ser
referente a variacdo espacial da area.

Embora tenha ocorrido uma sensivel melhora na qualidade dos dados
resultante do controle das medidas a cada minuto da variagdo diurna, ainda
permanece a impressdo de que a variacdo espacial da area fica mascarada em
funcao da influéncia da variacao diurna nos dados.

A Figura 66 apresenta a curva da variacdo diurna referente ao dia 27 de
janeiro, periodo da manh&. E possivel observar a faixa de valores lidos, sendo a
diferenca entre o valor maximo e minimo aproximadamente 20 nT, o que representa
uma variacao externa normal para a latitude em questao.

A Figura 67 mostra a curva da variagao diurna relacionada ao dia 28 de
janeiro. Novamente observa-se uma diferenca pequena entre o valor maximo e
minimo de leitura.

Estes valores confirmam que mesmo a variacdo externa ocorrendo de forma
sutil, ainda assim influencia de forma marcante a variacdo espacial da érea,

representada nos mapas do campo magnético total (Figuras 62 e 65).
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Figura 65 — Mapa do campo magnético total da segunda fase de levantamentos.
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Figura 66 — Curva da variacao diurna do dia 27-01-04 mostrando a variacao durante o

decorrer do periodo de aquisi¢éao.
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Figura 67 — Curva da variacdo diurna do dia 28-01-04 mostrando a variacao durante o
decorrer do periodo de aquisi¢ao.

Com a intencdo de novamente analisar os dados e avaliar a possivel
contaminacdo dos mesmos pela variacdo externa, foi realizada a correcdo da
variagao diurna utilizando-se dos dados obtidos em pontos de controle das estagdes
moveis.

A Figura 68 apresenta o0 mapa do campo magnético total corrigido da
variacdo diurna utilizando-se as leituras referentes as estacfes moveis. Observam-
se diversos altos magnéticos aproximadamente paralelos a direcdo das linhas.
Subordinadamente ocorrem baixos magnéticos também paralelos a direcdo das
linhas.

Comparando o resultado da correcao da variacao diurna utilizando os dados
da estacdo base (Figura 65) com o resultado obtido através da correcdo com 0s
dados das bases reocupadas (Figura 68), percebe-se que o resultado ndo é bom.
Principalmente porque ainda ocorrem anomalias paralelas a direcdo do
levantamento, representadas por altos ou baixos magnéticos, que nao coincidem ao
longo dos varios experimentos.

Notou-se que por mais cuidadosa que seja a correcao da variagdo diurna,
quando a variacao espacial € muito pequena, é dificil evitar que ela contamine os
dados do levantamento.

Este problema pode ser solucionado com a realizagdo de um novo

levantamento utilizando dois magnetémetros sincronizados. Um deles registrando as
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variacdes temporais do campo magnético na estacdo base, e outro percorrendo as
linhas de levantamento e registrando os valores absolutos do campo magnético
total.
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Figura 68 — Mapa do campo magnético total, com correcdo da variacdo diurna através dos
dados de bases reocupadas pelo magnetdémetro de levantamento.

Ciente das limitagbes encontradas, ainda foi possivel correlacionar feicdes
magnéticas observadas nos mapas aos aspectos geoldgicos da area.

A Figura 69 apresenta as fraturas definidas, mapeadas através de trabalhos
de campo e em andlise de fotografias aéreas escala 1:10000, sobrepostas ao mapa
do campo magnético total da primeira fase de levantamentos. Na correlacdo entre as
fraturas mapeadas e as estruturas interpretadas (Figura 69.B) observa-se que o
lineamento magnético que acompanha a fratura definida na por¢cdo mais a sul pode

ser tomado como base para o tracado da continuidade desta fratura para norte.
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Figura 69 — (A) Mapa do campo magnético total da primeira fase de levantamentos,
sobreposto as fraturas definidas mapeadas em trabalhos de campo e em andlise de
fotografias aéreas escala 1:10000. (B) A linha verde corresponde as estruturas tracadas
com base na interpretacdo das anomalias, as linhas pretas representam as fraturas
definidas mapeadas.
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Em teoria, o sinal analitico de uma anomalia magnética, definida como a
soma das primeiras derivadas em x, y e z, é utilizado para indicar a posicdo das
fontes das anomalias. E questionavel a utilidade deste processo sobre os dados aqui
apresentados, porque nao se tem anomalias que indiguem corpos magnéticos.
Contudo, ocorre uma feicdo bem marcada ao longo do lineamento magnético N-S
discutido anteriormente.

A Figura 70 apresenta o sinal analitico da area estudada e realga a anomalia
ja descrita em figuras anteriores. Esta situacdo € evidenciada pela quebra de
continuidade das curvas de isovalores, aqui representadas por cores. O lineamento
com direcdo NW é salientado nesta figura, sendo também evidenciado pela quebra

de continuidade dos valores.
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Figura 70 — Mapa do sinal analitico.
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Os mapas de primeiras derivadas em dx, dy e dz salientam feicdes rasas em
detrimento das profundas, sendo eficientes no delineamento de falhas, fraturas e
bordas dos corpos anémalos.

As Figuras 71, 72 e 73 apresentam 0s mapas de primeira derivada em dx,
em dy e em dz, respectivamente. Nestas figuras observa-se que, tanto a anomalia
de direcdo norte-sul quanto a de direcdo NW, sdo realcadas em maior ou menor
grau dependendo da direcdo utilizada. Além disto, a derivada dy, que calcula os
gradientes na direcdo aproximadamente perpendicular as linhas, realca o

bandeamento ao longo das linhas que ja era visivel no mapa do campo total.
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Figura 71 — Mapa da primeira derivada horizontal dx do campo magnético.
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8. CONCLUSOES

Este capitulo resume as conclusbes do estudo com base nos dados
obtidos em levantamentos envolvendo os métodos de eletrorresistividade e

magnetometria.

8.1 ELETRORRESISTIVIDADE

A aquisi¢do do sistema multieletrodos, adquirido através do Projeto Modres,
para ensaios de resistividade possibilitou levantamentos de grande detalhe em
tempo muito pequeno em comparacao ao tempo gasto com o sistema convencional

que foi utilizado nos primeiros testes de resistividade.

Os resultados obtidos permitem correlacionar os valores de resistividade
com diversas feicbes geoldgicas, mais especificadamente com a geometria das
camadas e o contato entre litologias diferentes.

De maneira geral foi observado que o condicionamento estrutural,
representado pelas fraturas descritas, influenciam os valores de resistividade
observados nos modelos. Altos de resistividade foram correlacionados a algumas
fraturas mapeadas, possivelmente indicando que estas se encontram fechadas,
enquanto que baixos podem indicar fraturas mais abertas, com maior facilidade de
percolacdo de agua devido a maior porosidade e permeabilidade.

A utilizacdo de dados de resistividade, conjugados a outras informacdes
geoldgicas permite identificar feicdes importantes que auxiliam na caracterizagdo de
arenitos fraturados, que na area de estudo constituem uma situacdo geoldgica

aflorante, similar a um reservatorio fraturado.

b

Além das feicdes principais relacionadas a secdo geoelétrica, que
contribuem para entendimento da estratigrafia e estrutural da area estudada, a
resistividade mostra valores muito altos (milhares de Ohm.m), distribuidos de forma
muito uniforme, mesmo nos niveis mais arenosos. A alta resistividade mostra que
ainda que a porosidade seja razoavel, a permeabilidade da sec¢do geoldgica

analisada é muito baixa.
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8.2 MAGNETOMETRIA

Os resultados obtidos com a magnetometria indicam que a variacdo
magnética da area é baixa, com valores abaixo de 30 nT, como esperado para
sedimentos como 0s que ocorrem na area de estudo. Esta pequena faixa de valores
demonstra uma certa homogeneidade e justifica a escolha do levantamento
magnetomeétrico em uma malha de detalhe como a realizada neste estudo.

Notou-se que por mais cuidadosa que seja a correcao da variacdo diurna,
quando a variacao espacial € muito pequena, € dificil evitar que ela contamine os
dados do levantamento. Qualquer pequeno erro no controle e correcao da variagcao
diurna (2 ou 3 nT) consegue desnivelar o resultado. Varios testes foram realizados
para avaliar a contaminacdo dos dados pela variacdo externa. Entretanto
confirmaram que o mapeamento da variacdo espacial da area é prejudicado pela
influéncia da variacao diurna ndo totalmente corrigida. Sugere-se que este problema
possa ser resolvido com o uso de magnetémetros de base e linha sincronizados.

Apesar desta situacdo, algumas feic6es magnéticas foram correlacionadas a
aspectos geoldgicos da area de estudo. A principal anomalia observada representa
uma descontinuidade na porcao central do mapa magnético do campo total, com
direcdo aproximada norte-sul e que pode ser associada a fraturas descritas em
campo. A magnetometria acrescenta neste caso um controle para um tracado
continuo e muito mais extenso da zona de fratura principal norte-sul do que o
mapeado. Secundariamente ocorre uma anomalia de direcdo NW, cuja associagao
com a geologia ndo esta clara. O mapa do sinal analitico real¢ca a anomalia principal
descrita, sendo esta situacdo evidenciada pela quebra de continuidade das curvas

de isovalores.

Apos o processamento e interpretacdo dos dados geofisicos, foi possivel
avaliar a potencialidade de utilizacdo dos métodos empregados na caracterizacao de
feicOes e estruturas geoldgicas de interesse no estudo de afloramentos similares
a reservatoérios fraturados em subsuperficie. De maneira geral, os resultados
obtidos indicam que a eletrorresistividade e a magnetometria podem ser uUteis no
delineamento e imageamento de fraturas e em outras feicbes de interesse ao
estudo. Isto ja é suficiente para justificar a utilizacdo destes métodos, além de seu
baixo custo e rapidez na aquisi¢do dos dados.
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