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Tese de Doutorado
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RESUMO
Essa pesquisa objetivou a aplicacdo e o entendimento da relacdo de trés métodos geofisicos: eletrorresistividade,
sismica de refracdo e sismoelétrica; em pontos selecionados no Estudrio do Rio Itanhaém e se eles podem ser
validados pelas informagdes geoldgicas e hidrogeoldgicas da regido. Os levantamentos foram realizados em duas
etapas. A primeira etapa foi o de reconhecimento de campo, realizado no periodo de 21 a 26 de setembro/2009 que é
considerado um periodo menos chuvoso. Os pontos escolhidos foram denominados de Ponto Praia, Ponto Chéacara,
Ponto Lixao e Ponto Country Club. A segunda etapa consistiu na coleta de dados propriamente dita nos pontos
Chécara, Lixao e Country Club; o ponto Praia foi excluido por estar proximo as grandes torres de transmisséo de
energia, fazendo com que houvesse interferéncia nos dados. No ponto Lixdo foi verificada a existéncia de gas
metano, na superficie, através das bolhas de ar nas pocas de &gua, no Ponto Country se localizava proximo a dois
brejos e um pequeno corrego, e por fim o Ponto Chacara se localizava proximo ao Rio Branco, onde foi possivel
perceber a influéncia do aquifero livre na coleta dos dados. O periodo da segunda etapa dos levantamentos de dados
ocorreu entre setembro de 2010 e agosto de 2011. Os levantamentos resultaram em um perfil vertical central, dos
pontos selecionados, onde foram encontrados os seguintes materiais: areia, sedimentos arenosos, areia argilosa,
argila seca, dois tipos de aquifero (de agua doce e de &gua salobra), além de solos saturados e ndo saturados, e lixo.
Em alguns levantamentos atingiram a rocha sd. Os levantamentos eletrorresistivos foram os que tiveram melhor
resultado, os levantamentos de sismica obtiveram uma camada apenas em quase todos os levantamentos, sendo que
em um deles, o segundo campo do Ponto Country Club, se obteve mais de uma camada de material. Os
levantamentos sismoelétricos ndo tiveram seus tratamentos finalizados, pois se percebeu que era necessaria a
utilizacdo pré-amplificador; sua auséncia no levantamento no campo, aliado a presenca de linhas elétricas nos locais
do levantamento, prejudicou nos resultados dos dados coletados, fato indicado pela presenca das linhas harménicas

nos dados, e consequentemente ndo ter finalizado o algoritmo de tratamento desses dados.

Palavras chaves: Eletrorresistividade, sismica de refracdo, sismoelétrica, geofisica rasa
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TITULO DO TRABALHO EM INGLES
ABSTRACT

PhD Thesis

Maria Cecilia Sodero Vinhas

This research intended the application and understanding about connexion among three geophysical methods:
eletrical resistivity, refraction seismic and eletrical seismic; in selected places along Itanhaem River Estuary and if
they can be accepted by geological and hydrogeological information of the region. The survey was accomplished in
two phases. The first one was to recognize field of study, which was realized from 21* to 26" of September 2009,
that is considered a less rainy season. The chosen sites were: Praia Point, Chacara Point, Lixdo Point and Country
Club Point. The second phase was the data collection, at these chosen sites, Chacara, Lixdo and Country Club; The
Praia Point was excluded because it was very near of large power transmission towers and it was causing
interference in the collected information, at the Lix&o Point was verified existence of methane, on the surface,
through the air bubbles in puddles, in the case of Country Club Point was located near two swamps and a small
stream, the Ranch Point was located near the river called Branco, and it was possible to realized the free influence of
this aquifer in data collection. The second phase period of data collection, occurred between September 2010 and
August 2011. The surveys resulted in a central vertical shape of the selected sites, where the following materials
were found sand, sandy sediments, clayey sand, dry clay, two types of groundwater (freshwater and brackish water),
and saturated and unsaturated soils and waste. In some surveys reached the bedrock. The electrical resistivity surveys
were those who obtained better results, the seismic surveys obtained only a layer in almost all surveys, and in one of
them, the second Country Club Point, got more than one layer of material. The electrical seismic surveys were not
their treatments finalized, because it was realized the need to use a preamplifier; its absence in the field survey,
combined with the presence of power lines in the survey sites, affected the collected data results, condition indicated

by the presence of harmonic lines in the data, and consequently have not finalized these data processing algorithm.

Keyword: electrical resistivity, seismic refraction, seismoelectric, Geophysic.
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CAPITULO 1 - APRESENTACAO

1.1 - INTRODUCAO

Conforme a Sociedade Brasileira de Geofisica, a geofisica é o estudo da Terra usando
medidas fisicas tomadas na sua superficie. Nem sempre é facil estabelecer uma fronteira entre
Geologia e Geofisica. A diferenca fica, primariamente, no tipo de dados com 0s quais se
manipula.

A Geologia envolve o estudo da Terra através de observagdes diretas de rochas que
estdo expostas na superficie ou de amostras retiradas de pogos perfurados com esta finalidade e a
conseqiiente deducdo de sua estrutura, composicdo e histéria geologica pela analise de tais
observacdes.

A Geofisica, por outro lado, envolve o estudo daquelas partes profundas da Terra que
ndo podemos ver através de observagdes diretas, medindo suas propriedades fisicas com
instrumentos sofisticados e apropriados, geralmente colocados na superficie. Também inclui a
interpretacdo dessas medidas para se obter informacBes Uteis sobre a estrutura e sobre a
composicdo daquelas zonas inacessiveis de grandes profundidades.

De uma maneira geral, a Geofisica fornece as ferramentas para o estudo da estrutura e
composigdo do interior da Terra. Quase tudo o que conhecemos sobre a Terra, abaixo de
limitadas profundidades que o0s pocos e as minas subterraneas atingem, provém de observacgdes
geofisicas. A existéncia e as propriedades da crosta terrestre, do manto e do nucleo foram
basicamente determinadas através de observacfes das ondas sismicas geradas por terremotos,
assim como por medicBes das propriedades gravitacionais, magnéticas e térmicas da Terra.

Muitas das ferramentas e técnicas desenvolvidas para tais estudos tém sido usadas na
exploracdo de hidrocarbonetos e de minérios. Ao mesmo tempo, 0s métodos geofisicos usados
nas aplicacdes de prospeccédo tém sido aplicados em pesquisas mais académicas sobre a natureza
do interior da Terra.

Nos ultimos dez anos a geofisica tem sido utilizada também como uma ferramenta na
caracterizagdo de subsuperficie e em estudos ambientais. Contudo, a utilizacdo de uma Unica
técnica geofisica como ferramenta ao estudo de caso pode levar a erros significativos na
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interpretacdo, principalmente em condic6es de subsuperficie em ambientes costeiros como 0s
estuarinos.

A presente tese utilizou trés métodos geofisicos: eletrorresistividade, sismica de refracédo e
sismoelétrica (sendo que a aplicacdo pratica da sismoelétrica no Brasil € inédita), no estuario do
rio Itanhaém em locais ao longo do rio homdnimo.

O estuario do Rio Itanhaém foi escolhido por possuir disponibilidade de informacGes
locais sobre o meio fisico (Batista Filho, 2006; Ricardi-Branco et al., 2011), para se averiguar a
consisténcia dos dados levantados pelos trés métodos escolhidos.

O estuério do Rio Itanhaém localiza-se no litoral sul do Estado de S&o Paulo, no
municipio homénimo e é considerado o segundo maior estuario do territério paulista, superado
apenas pelo estuario de Iguape, também no litoral sul (Lamparelli, 1999) (fig. 1.1).

O rio Itanhaém ¢ formado pelos rios Branco e Preto, principalmente, e pelos rios Mabu,
Aguapeu e Guaral (Camargo et al., 2002).

O curso do rio Itanhaém sofreu modificaces ao longo dos anos devido a abertura de um
canal ligando os rios Branco e Preto, como também a exploracdo de areia em inimeros pontos,
muitos ja abandonados, onde se formam grandes lagos. As margens deste rio e de seus afluentes
sdo ocupadas pela mata de restinga e em certas areas localizadas existem matas secundarias e
plantacOes, além da propria vegetacdo de mangue.

Apesar da variacdo da maré ser considerada como pequena (menor que 1 metro), essas
micromarés influenciam os rios do estuario que possuem uma planicie estreita (Giannini et al.,
2009). A presenca da forca da maré é ainda observada no rio Branco e no rio Preto, porém em
menor intensidade em relacdo a invaséao da frente salina nas dguas destes rios.

O clima da regido é classificado como tropical a subtropical imido, com precipitacdo
média anual de 3.011 mm; ndo existem estacdes secas e chuvosas bem definidas, mas a elevada

taxa de umidade de 80% é predominante (Camargo et al., 2002).
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Fig. 1.2 — Localizacdo de Itanhaém, vista aérea. (Google 2014)
1.2-OBJETIVOS

O objetivo principal da presente tese é a aplicacdo e o entendimento da relagdo existente
entre os dados dos levantamentos eletrorresistivo, sismico e sismoelétrico, e se podem ser
validados pelas informacfes da geologia e hidrogeologia de locais selecionados em ambientes
estuarinos.

1.3 - MATERIAIS E METODOS

A pesquisa consistiu na aplicagdo de trés métodos geofisicos em pontos do estuario do rio
Itanhaém. Os levantamentos foram: eletrorresistivo, sismico e sismoelétrico.

Os equipamentos para cada método geofisico pertencem ao Instituto de Astronomia e
Geofisica da Universidade de Sao Paulo (IAG USP) e sdo discriminados abaixo:

v’ Eletrorresistividade: o equipamento utilizado foi de marca e modelo Siscal R2, composto
de uma fonte controlada de corrente elétrica e uma unidade de recepcdo para leitura de
potencial. O método eletrorresistivo foi a sondagem elétrica Vertical (SEV), modelo
Schlumberger.

v’ Sismica: foi utilizado o equipamento Geode com 24 geofones dispostos de 2 em 2m, com
amostragem de 0,250 mm, recorde: 01s; delay: 0s e empilhamento limite: 50. A tomada
dos dados de campo ocorreram com 5, 10, 15 marretadas.
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v Sismoelétrica: nesse método foi utilizado o equipamento Geode com 16 pares de
eletrodos dispostos de 2 em 2m, e 4 cm entre os pares conforme fig. 4.25 e 4.26, com
amostragem de 0,250mm, recorde: 01s; delay: Os e empilhamento limite: 50. A tomada
dos dados de campo ocorreram com 5, 10, 15 marretadas.

A pesquisa apresentou 02 campanhas de campo em periodos distintos. A primeira
campanha foi realizada em 21 a 26 de setembro de 2009 em quatro pontos do estuario: (1) ponto
Chacara, proximo ao rio Branco; (2) ponto Praia, na area de desaguamento do rio Itanhaém no
mar; (3) ponto Country Club, as margens do rio Preto e (4) ponto Lix&o, situado em um morro
testemunho, que se localiza na bacia do rio Branco.

Para a segunda campanha, houve a selecdo de trés pontos e assim reordenados como se
segue: ponto Chéacara; ponto Country Club e ponto Lixdo. O ponto Praia foi descartado no
segundo levantamento devido as dificuldades técnicas para instalacdo dos geofones e aos postes
de alta tensdo préximos do local. A segunda campanha ocorreu nos dias 16-17 de setembro de
2010 e em 9-10 de agosto de 2011.

No tratamento e intepretacdo dos dados coletados no campo foram utilizados os seguintes
softwares: (1) ipi2win (1D interpretation of VES profile, disponivel em web site -
http://geophys.geol.msu.ru/ipi2win.htm, acesso 01/12/2011), para interpretagdo de dados
eletrorresistivos; (2) Reflexw 2D (Sandmeter scientific software) foi utilizado para tratamento e
interpretacdo sismica de refracdo e (3) para o processamento sismoelétrico foi desenvolvido um
tratamento inicial no software MATLAB (Matrix Laboratory).

Nessa pesquisa foram selecionados para reconhecimento de campo quatro pontos do
estuario: um préximo ao rio Branco (denominado ponto Chécara), outro ao lado do Rio Itanhaém
na praia (denominado Praia denominado ponto praia), outro proximo a Serra do Mar (Cristalino)
as margens do rio Preto (denominado ponto Country Club) e por fim um no antigo lixao
(denominado ponto Lixdo), em morro testemunho, que se localiza na bacia do rio Branco.

Conforme figura 1.3, esses pontos foram escolhidos numa campanha que utilizou o
método eletrorresistivo, com a técnica da sondagem elétrica Vertical (SEV), modelo
Schlumberger, sendo denominados nesse projeto como Ponto Chécara, Ponto Praia, Ponto Rio

Negro, Ponto Lixao.



O reconhecimento de campo foi realizado no periodo de 21 a 26 de setembro/2009 que é

considerado um periodo menos chuvoso, porém nesse ano nao houve um periodo de estiagem na

regido, sendo que nos meses de maio a setembro, considerados menos chuvosos, o indice

pluviométrico ficou acima do normal com relacdo aos anos anteriores.

Em todos os campos foi utilizado o aparelho Siscal R2, composto de uma fonte controlada

de corrente elétrica e uma unidade de recepcdo para leitura de potencial, bem como as colunas

geoelétricas montadas foram baseadas no Anexo 2 —. Tabela 2 Valores tipicos de resistividade de

alguns materiais.

Fig.1.3 — Estuario do Rio Itanhaém e os pontos selecionados para primeira amostragem

Os arranjos para os levantamentos eletrorresistivos foram realizados da seguinte forma:

Nos pontos Chéacara e Lixdo foi aberta uma linha de 300m de comprimento e a base foi

montada no centro, deixando 150 m para cada lado, conforme figura 1.4.

Local onde os
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eletrodos foram

disposto.
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| l
Eletro
doM

Eletrodo
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Fig. 1.4 — Disposicao dos eletrodos no primeiro levantamento de campo na Chécara e no Lixao.
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Para o ponto Country Club, foi aberta uma linha de 400 m de comprimento e a base foi
montada ao centro, deixando 200m para cada lado conforme figura 1.5.

N N
l Local onde os eletrodos Local onde os eletrodos l
foram-disposto foram-disposto
| Distancia 200 m T l Distancia 200m T
Eletrod
oM Eletrodo N

Fig. 1.5 — Disposicédo dos eletrodos no primeiro levantamento de campo na Praia e no Country Club

Ja para o ponto Praia e dois levantamentos de campo seguintes, foi aberta uma linha de

200m de comprimento e a base foi montada ao centro, deixando 100m para cada lado, conforme

figura 1.6.

A N
Local onde os Local onde os
v eletrodos for’am cletrodos foram
dispostos dispostos N
Distancia 100 m istancia 100 m
Eletrod
oM Eletrodo
N

Fig.1.6 - Disposicdo dos eletrodos Ponto Praia e nos segundo e terceiro levantamentos de campo

Nos levantamenos sismicos os geofones foram dispostos de dois em dois metros, sendo

que o tiro do centro ficou entre os geofones 12 e 13, conforme indica a figura 1.7.

Espagamento dos geofones com a distancia de 2m entre eles

1¢
geofone

Offset,1m
apos o ultimo
geofone

Extensdo 46m

242
geofone

Tirono

centro Tiro reverso,
8

entre os 47m

geofones

12e13

Fig. 1.7 — Disposicéo dos geofones para levantamento do segundo e terceiro campos
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J& nos levantamentos dos dados sismoelétricos os geofones e o par de eletrodos foram
dispostos lado a lado, a distancia entre cada trio foi de 2m, e a distancia entre os par de eletrodos
foi de 4cm, conforme mostra a figura 1.8.

Espagamento dos eletrodos com a distancia de 2m
entre eles

Extensdao 46m

12 par de 242 par de

eletrodo eletrodo
Tiro no
centro
OffaSEt ! 1.m ' Tiro reverso,
apos o ultimo entre os
par do pares de
eletrodo eletrodos
12e13

Fig. 1.8 — Disposicéo dos eletrodos e Geode para o levantamento sismoelétrico



CAPITULO 2 - Fundamentagcéo Teorica

2.1 — Métodos Geoelétricos

A geofisica se fundamenta no contraste entre materiais que ocorre pela variacdo de uma
ou mais propriedades fisicas do solo. Além disso, as técnicas geofisicas sdo indiretas e ndo
destrutivas, sendo uteis, por exemplo, na locacdo de pocos de monitoramento, fornecendo
estimativas de area e volume para as atividades de remocéo e remediacao de solos contaminados.

Uma vez que as rochas em funcdo de suas composi¢cdes mineraldgicas texturas e
disposicOes apresentam propriedades elétricas caracteristicas tais como: resistividade,
permeabilidade magnética, constante dielétrica, etc., uma funcdo geologica pode ser considerada
CcOmo um meio cujos materiais existentes apresentam diferentes propriedades elétricas.

O contraste da variagdo entre cada uma destas propriedades fisicas em uma determinada
area de estudo é que define 0 método geofisico a ser empregado. Aqui se destacam os métodos
geoelétricos, que se fundamentam nos campos elétricos e eletromagnéticos.

As técnicas de desenvolvimento de campo dos métodos geoelétricos podem ser de trés

tipos principais: sondagem vertical, caminhamentos e perfilagens (fig.2).

TECNICA DA TECNICA DO TECNICA DA
SONDAGEM ELETRICA VERTICAL CAMINHAMENTO ELETRICO  |PERFILAGEM
ELETRICA
A MN
dolet

\ /

/

uneso.

Braga, A.C.0.

Fig. 2 — Principais técnicas de campo dos métodos Geoelétricos, Braga (2007).

Nessa tese daremos enfase ao método da eletrorresistividade, dentre os métodos
geoelétricos, pois se levou em consideragdo a resistividade de uma rocha que é uma das
propriedades fisicas mais significantes na prospeccéo elétrica e mede a dificuldade de transporte

de cargas livres pelo meio.



De modo geral, os minerais formadores das rochas apresentam resisténcia a passagem de
corrente elétrica. Na maior parte dos casos, a propagacao de corrente elétrica em solos e rochas
acontece pelo deslocamento de ions dissolvidos na &gua contida nos poros e fissuras,
normalmente preenchidos com fluidos aquosos eletroliticos. A quantidade de agua nas rochas e
sua salinidade exercem grande influéncia na resistividade, fazendo com que a técnica da
eletrorresistividade seja completamente adequada para investigacGes ambientais e hidroldgicas,
onde a presenca de dgua na zona saturada e 0 aumento da quantidade de contaminantes ricos em
sais podem ser.

2. 1. 1- Método da Eletrorresistividade

O desenvolvimento e avanco da fisica no final do século XIX e inicio do século XX, se
refletiu também nos estudos relacionados a estrutura geoldgica da Terra e ao desenvolvimento da
geofisica aplicada como um todo e de maneira particular aos métodos elétricos de exploracao.

No século XVIII, o conceito de eletricidade era entendido como o fluxo entre os objetos
postos em contato, e essa taxa de fluxo foi denominada corrente elétrica. O estudo das
propriedades e efeitos elétricos se tornou possiveis por volta de 1800 quando o fisico italiano
Alessandro Volta, inventou uma bateria elétrica primitiva, chamada de pilha voltaica, em que a
eletricidade era produzida pela acdo quimica.

A relagdo entre corrente elétrica de um condutor e a tensdo da bateria foi estabelecida por
Georg Ohm, fisico alemdo. A lei de Ohm define uma relacdo empirica entre a corrente fluindo

através de um condutor e o potencial de voltagem requerido para conduzir essa corrente (fig. 2.1)
R
C1+—

Circuito elétrico |

—

A corrente | & calculada pela Lei de Ohm:
I=VIR
Fig.2.1 — Esquema de um circuito e a Lei de Ohm (Dourado, J.C. —2001)..

10



Essa lei estabelece que a corrente (1) é proporcional a voltagem (V) para uma grande
classe de materiais (V= R.I). A constante de proporcionalidade é denominada de resisténcia (R)
do material e tem como unidades: voltagem (volts) sobre corrente (ampére) ou ohms (Q).

Se o comprimento do condutor for aumentado, o valor da resisténcia aumenta, se 0
didmetro do condutor diminui, o valor da resisténcia aumenta também. Porém, na geofisica se
busca definir uma propriedade que descreva a habilidade dos materiais em transmitir corrente
elétrica independentemente dos fatores geométricos.

A “quantidade” geometricamente independente utilizada é a resistividade, sendo indicada
por p. Essa magnitude p ¢ um coeficiente que depende da natureza e do estado fisico do corpo
considerado.

Os efeitos magnéticos produzidos por correntes elétricas foram estabelecidos no sec. XIX
por Oersted, Ampeére, Faraday e Lenz.

Os levantamentos elétricos visam determinar a distribuicdo dos valores de resistividade
em subsuperficie através de medidas indiretas do solo, que permitam estimar sua resistividade
real, pois a resistividade elétrica € caracterizada pela resisténcia a passagem de corrente elétrica
em um determinado meio.

A resistividade elétrica de um ambiente homogéneo (p) pode ser calculada através dos
valores da corrente estabelecida (1), da geometria da disposi¢édo dos eletrodos no terreno (K) e do
potencial medido entre os eletrodos (AV), conforme a equagéo 2.1:

p=K= 2.1)
Conforme a figura 2.2 (Braga, 2007) ao se colocar na superficie do terreno dois eletrodos
de corrente (A e B) fechando o circuito e dois eletrodos de potencial (M e N), obteremos a
seguinte configuracdo entre as linhas de fluxo de corrente e as linhas de equipotentciais: a

corrente fluindo radialmente a partir dos eletrodos de corrente gera um novo fluxo ao longo de

caminhos curvos entre os dois eletrodos.
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Fig.2.2 - Esquema de campo para determinagdo da resistividade (Braga, 2007).

A utilizacdo do método da eletrorresistividade no campo é baseada na capacidade do
equipamento de introduzir uma corrente elétrica no subsolo a partir de diferentes espacamentos
entre os eletrodos A e B, dispostos na superficie do terreno (diversas profundidades de
investigacdo) e calcular as resisistividades dos materiais geoldgicos a estas profundidades
investigadas.

Normalmente os arranjos de campo dos métodos geoéletricos principais constam de
quatro eletrodos cravados na superficie do terreno, onde um par de eletrodos serve para introduzir
a corrente elétrica no subsolo. O outro par € utilizado para medir a diferenca de potencial que se
estabelece entre eles como resultado da passagem dessa corrente.

A determinacédo desse potencial resultante do campo elétrico criado pode ser demonstrada
da seguinte forma: a corrente elétrica de intensidade (1) é introduzida no subsolo por meio dos
eletrodos A e B e a diferenca de potencial (AV) gerada ¢ medida por meio dos eletrodos M e N.
Supondo-se que o0 meio investigado € homogéneo e isotropico tem-se que o potencial no eletrodo

M seré dado pelas equacbes 2.2 e 2.3:

1 1
Vi = o (AM - ﬁ) (2.2)
E o potencial em N:
_1p(1 1
=22 =) 23)
A diferenca do potencial medida no equipamento para determinada posi¢ao dos eletrodos
M e N sera:

AVyn = Vi — Vi , assim desdobrada temos a equagéo 2.4

AVyy = 1—”(:— - L 4 é) 2.4)

2w \AM BM AN BN
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Quando se utiliza 0 mesmo arranjo de eletrodos para efetuar as medi¢des sobre um meio
heterogéneo a diferenca de potencial observada AV sera diferente da registrada sobre um meio
homogéneo, porque o campo elétrico sofrerd modificaces em funcdo da heterogenidade do
meio.

Como o subsolo ndo pode ser considerado um meio homogéneo, a quantia medida
representa uma média ponderada de todas as resistividades verdadeiras em um volume de
material em subsuperficie relativamente grande, por conseguinte ao se obter os célculos
pertinentes obtém-se uma resistividade aparente (p,).

Calcula-se entdo o valor da resistividade p, do meio investigada através da equagao 2.5:
AV
Pa = K-T (2.5)
onde temos a Equacéo 2.6

A resistividade aparente (p,) € a varidvel que expressa 0s resultados das medices na
maioria dos métodos geoelétricos e é a que se toma como base para a interpretacdo final. As
dimensOes da resistividade aparente, em virtude de sua definicdo sdo as mesmas que para a
resistividade e, sua unidade serd também ohm.

2.1.2 Arranjos dos Eletrodos e Aquisicdo de Dados

As técnicas de sondagem elétrica vertical, caminhamento elétrico, tomografia elétrica e
levantamentos tridimensionais fazem parte do método da eletrorresistividade.

No caso dessa pesquisa foi utilizada a técnica de sondagem elétrica vertical, com o arranjo
de campo Schlumberger (fig. 2.3), onde os eletrodos de corrente A e B apresentam uma
separacdo crescente (L) em relacdo ao centro do arranjo (0), os eletrodos de potencial M e N
permanecem fixos durante o desenvolvimento do ensaio.

A 1déia basica desse arranjo ¢ fazer com que a distancia “a” que separa os eletrodos M e N
tenda a zero em relacdo a distancia crescente A e B. O erro produzido por esse tipo de arranjo,
que se reflete nos dados de campo pode ser considerado insignificante, ndo se traduzindo em

desvantagem.
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2.3 — Modelo de arranjo Schlumberger (Braga, 2007).

2.2 Métodos Sismicos

Os métodos sismicos se baseiam na geracdo de ondas acusticas e na medicdo do tempo e
amplitude requeridos para que estas ondas se propaguem da fonte de emissdo até um conjunto de
sensores (geofones ou hidrofones) dispostos em superficie ao longo de um perfil. O sismografo,
que é um equipamento de registro de dados, capta os sinais recebidos pelos sensores e 0s
armazena em formato digital para posterior processamento e interpretacéo.

As ondas acusticas, logo que sdo geradas, podem sofrer refracdes ou reflexbes nas
interfaces entre dois meios em subsuperficie, sendo que os tempos de transito (deslocamento) e as
velocidades de propagacdo das ondas nesses meios estdo relacionados a densidade, porosidade,
composicdo mineraldgica e as propriedades elasticas dos materiais, fornecendo, assim, as
informacdes dos estratos e das estruturas das rochas em profundidade.

Portanto, a sismica é um método de mapeamento do subsolo, utilizando ondas geradas por
fontes artificiais. Sdo medidos os tempos da chegada de eventos atribuidos as ondas sismicas que
tenham sido refletidas em interfaces onde ha mudancas na impedancia acustica. O objetivo é
mapear a profundidade, o mergulho e a dire¢éo destas interfaces.

Os explosivos séo a principal fonte terrestre de energia, mas ha outros tipos de fontes
relevantes como o Vibroseis (caminhfes com massas acopladas ao solo, que emitem sinais
vibratdrios), e quedas de peso. Os sensores que registram o retorno da energia emitida sdo os
geofones, no caso terrestre, que convertem a energia sismica em sinais elétricos, e estes séo
registrados em formato digital. Estes sinais permitem medir a velocidade de oscilagdo do terreno,

e uma série de outros atributos fisicos das camadas subjacentes.
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A fonte predominante de energia na sismica maritima é o airgun (canhdo de ar), mas
explosivos e outros tipos de energia também podem ser utilizados. Os hidrofones sdo sensores
sensiveis a pressao, que registram o retorno da energia emitida, sendo montados em longos cabos
(streamers).

O processamento de dados sismicos tem o proposito de suprir o intérprete com uma imagem
ou um volume o mais préximo possivel da geologia de subsuperficie.
2.2.1. — Ondas Sismicas

As ondas sismicas sdo ondas que viajam na Terra e que sdo produzidas pela liberacdo
instantanea de energia causada naturalmente nas rochas ou induzida por uma fonte sismica.

As ondas sismicas se propagam em todas as direcdes em que possa haver deslocamento,
passando prontamente de um meio para outro, como de sélidos para liquidos ou gases e vice-
versa.

Elas podem ser mecénicas ou eletromagnéticas. As ondas de vibragdo mecénica (ex. som,
onda sismica) ndo se propagam no vacuo, ao contrario daquelas de natureza eletromagnéticas
(ex.: luz, raios-X).

Uma fonte origina a movimentacdo em todas as dire¢cbes e onde ocorrem as primeiras
perturbacdes gera-se uma frente de onda em material uniforme. Ha duas classes principais de
ondas sismicas:

v' ondas de corpo (ou body waves): atravessam materiais, onde as mais velozes sdo
denominadas compressivas ou primarias (ondas P), elas ndo se propagam no Vvacuo e as
ondas secundarias ou transversais (ondas S) propagam-se com velocidade ligeiramente
menores que as ondas P em sdlidos;

v ondas superficiais: se propagam apenas proximo ou na interface entre dois meios com
propriedades sismicas distintas, sendo conhecidas por ondas Love, que se propagam ao
longo das superficies que limitam meios acamadados;

v e as ondas Rayleigh que produzem deslocamento horizontais e verticais no plano vertical
de propagacéo (que contém o raio), ou seja, um ponto na trajetoria de uma onda Rayleigh
movimenta-se para frente, para tras, para baixo e para cima repetitiva e elipticamente,

como as ondas do oceano.
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Segundo Miranda et al. (2002) a descricdo de ondas sismicas através de meios
heterogéneos é extremamente complexa, por isso, para se obterem equacdes que descrevam essa
propagacdo adequadamente, se faz necessario admitir condi¢cbes mais simples, sendo a mais
importante das condigdes é reconhecer que a perturbacdo sismica se propaga através de um
deslocamento elastico do meio, mesmo que isso ndo seja verdadeiro nas imediacdes da fonte
sismica, onde as particulas sdo deslocadas permanentemente em relacdo a posi¢do das suas
vizinhas, para que se possa gerar uma ruptura. Sendo que a certa distancia da fonte se pode
admitir que a amplitude da perturbacdo diminui de maneira que 0 meio apenas se desloca
elasticamente, permitindo a passagem da onda sismica.

As ondas possuem as caracteristicas de dominio do espaco (amplitude e comprimento da
onda), dominio do tempo (periodo e frequéncia) e a velocidade.

Conforme fig.2.4, que representa o dominio do Espaco, a Amplitude (A) é o valor da
distancia entre picos positivos e negativos, com relacdo a posic¢do 0, ja o comprimento de Onda

(1) ¢ a distancia entre dois pontos que se deslocam em fase.

Dominio do Espaco

ojusweso|saq
=
~
=
I
: I
|

Distancia

Fig. 2.4— Dominio do Espaco (Dourado, J.C. — 2001).
Conforme fig. 2.5, e equacdo 2.7 o periodo (T) é o tempo entre dois pontos em mesma

fase e frequéncia € representa o nimero de oscilagbes por unidade de tempo que um ponto é

submetido durante a passagem de uma onda.
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Dominio do Tempo
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Fig. 2.5~ Dominio do Tempo (Dourado, J.C. — 2001).

1

f=z (2.7)
A velocidade de propagacao das ondas sismicas vai depender das propriedades elasticas e
da densidade do material no qual ela se propaga. Ela é diretamente proporcional a densidade dos

corpos, conforme a equacéo 2.8

—A_
V=:s=AT (2.8)

As mudangas na forma e/ou volume de um corpo séo geradas por algum tipo de forca em
sua superficie. E chamada de elasticidade a propriedade dos corpos de resistirem a essas
mudancas e de retornarem a forma e/ou volume inicial apés a retirada das forcas externas, sendo
que € considerado um corpo perfeitamente eléstico, aquele que retorna a sua forma original ap6s
o fim da forca aplicada.

A teoria da elasticidade estuda as relacdes entre as forcas e as mudancas na forma e/ou
volume dos corpos com base nos conceitos de tensdo e deformacdo, sendo que a lei de Hooke
coloca que as pequenas deformacBes podem ser consideradas como idealmente elasticas, ou seja,
elas desaparecem completamente ap6s o término das tensdes que a causaram. As ondas sismicas
utilizadas em técnicas de prospeccdo sdo causadoras de pequenas deformagdes, da ordem de 10°®
a 10°%, por conseguinte podem ser classificadas como deformacdes elésticas. Essas pequenas

deformacdes possuem relacdes lineares com as tensoes.
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A tensdo (stress) € definida como uma forca por uma unidade de area, quando a tenséo é
perpendicular a &rea em que atua é denominada tensdo normal; quando ela é tangencial é
denominada de tensdo cisalhante.

Telford et al (1990) exemplifica que ao se isolar um paralelepipedo de um corpo no qual
existem tensdes externas agindo, pode-se verificar os elementos das tensdes que atuam em cada

uma das seis faces do paralelepipedo de acordo a fig. 2.6, para OABC e DEFG:

.3 I .
v I’ T B
R Y -&K | - = - q.:‘.
"—\-\_\_\_‘_ T - 4 _'_'_,.:-"" - -
— = o -
Tl
ol T
| | el =
10 !
P B
o N
(8] - - - -
o S "~ Sl
.D‘ T W —
x /’ Rqﬂ"‘“‘-u"-—.._,_h ..-*""'f H"‘"—-i

Fig. 2.6 — Componentes da Tensdo (Telford et al. 1990)

Sendo que na fig. 2.6, os indices subscritos X, y e z sdo relativos aos eixos cartesianos X, y
e z, onde oy indica a tensdo paralela ao eixo x e atuando em superficie perpendicular ao eixo y.
Quando os indices s3o iguais como oy, a tensdo € dita normal, quando os indices séo diferentes
como Gyy, a tensdo é cisalhante.

A deformacdo (strain) é quando um corpo elastico é submetido a algum tipo de tens&o,
que venha a gerar mudangas em suas formas ou dimensdes, sendo que a deformacdo especifica ¢
é definida pela relacdo dL/L ou dH/H, conforme fig. 2.7, onde um cilindro elastico é submetido a

tensdo normal de trag&o.
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El=dL/L
& dHH

Fig.2.7 — Deformagéo sofrida por um cilindro elastico, submetido a uma tensao de tragdo (Dourado J.C., 2001).
Onde:

€1 = deformacéo de expanséo longitudinal do cilindro
en = deformacéo de contracéo lateral do cilindro.

Ressalta-se aqui, que a deformacdo normal ndo modifica a forma do corpo, somente o
volume, ja a deformacdo cisalhante modifica a forma, mas ndo o volume. O coeficiente de
Poisson é utilizado como a relacdo entre a deformagdo lateral e, € a deformacdo de expansédo

longitudinal do cilindro &1, COmo vemos na equacao 2.9:
d

h
&
vV ==2t= & (2.9)
l

€1

Segundo Dourado J.C (2001), para se fazer as relacGes tensdo x deformacéo é utilizada a
lei de Hooke, que coloca que em determinados corpos as pequenas deformacdes podem ser
consideradas como idealmente elasticas, desaparecendo totalmente ao cessar a tensdo. A analise
deum corpo homogéneo e isotropico, é realizada em trés modulos:
Maodulo de Young — Elasticidade (E)
Mddulo de Rigidez — Cisalhamento (G)
Médulo de Volume — Incompressibilidade (K)

O modulo de Young ou de Elasticidade (E) ¢ a relagao entre a tensdo normal oj €

deformag@o que ocorre na dire¢do dessa tensao &, conforme equacdo 2.10 e a fig. 2.8:

F= %i (2.10)

€ii
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Fig. 2.8 - Mddulo de Young ou de Elasticidade (Dourado J.C., 2001).

O modulo de Rigidez ou de Cisalhamento (G) ¢ a relagdo entre a tensdo cisalhante cjj € a
deformagdo cisalhante &;j, conforme a equagéo 2.11 e a fig. 2.9:

(2.11)

Fig. 2.9 — Mddulo de Rigidez ou Cisalhamento (Dourado J.C., 2001).
O mddulo de Volume ou de Incompressibilidade (K) é a relagdo entre a variacdo da

pressdo hidrostatica dP e a variagdo do volume do corpo (A), conforme equacdo 2.12 e figura

2.10:
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K== (2.12)
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Fig. 2.10 — M6dulo de Volume ou Incompressibilidade (K) (Dourado J.C., 2001).

Onde A ¢ denominado de coeficiente de dilatagdo volumétrica e ¢ definido pela equagao
2.13:

du Jdv Ow
A= Exx T Syy + &, = a + a + E (2.13)

Quando o equilibrio estatico é rompido ha a propagacdo da tensdo e da deformacéo sobre
a forma de ondas el&sticas. As ondas sismicas sdo ondas mecénicas que se propagam na terra. As
ondas sismicas séo classificadas como:
v Ondas de Corpo: podendo ser ondas longitudinais e ondas transversais
v Ondas Superficiais: podendo ser ondas Rayleigh e ondas Love
As ondas de corpo (body waves) atravessam materiais e as ondas superficiais se
propagam apenas proximo ou na interface entre dois meios com propriedades sismicas distintas.
As ondas de corpo longitudinais sdo denominadas de ondas compressionais ou primarias

(sdo os primeiros eventos a serem detectados apés um abalo sismico). Durante a passagem de
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uma onda longitudinal, as particulas do corpo vibram na mesma dire¢do da propaga¢do da onda,
conforme figura 2.11.

Comprimento de onda (1)

Amplitude (A)

Amplitude (A)

Comprimento de onda (»)

Fig. 2.11 — Comprimento de onda retirado do Google

Onde temos a velocidade de propagacdo da Onda P definida pela equacéo 2.14:

_ E(1-v) _ k+§G
P p+v)(1-2v) p

(2.14)

Onde:

p € a densidade do corpo, Vp é a velocidade da onda longitudinal; E é o mddulo de Young ou de
Elasticidade; G é o mddulo de Rigidez ou Cisalhamento; K é o modulo de Volume ou
Incompressibilidade e v € o coeficiente de Poison.

As ondas tranversais sdo também denominadas ondas cisalhantes ou secundarias, pois
durante a passagem das mesmas, as particulas do corpo vibram perpendicularmente em relagédo a
direcdo de propagacao das mesmas.

Sendo que a equacéo 2.15 representa a velocidade de propagacdo da Onda S:

Vs=\/§= E,
p p

Onde p é a densidade do corpo, Vs é a velocidade da onda transversal; E € o modulo de Young ou

N |-

1+v). (2.15)

de Elasticidade; G é o médulo de Rigidez ou Cisalhamento e v € o coeficiente de Poison.

As ondas superficiais sdo as que se formam na superficie livre da Terra, sendo que a Onda
Love faz com que as particulas vibrem horizontalmente e na dire¢do perpendicular ao sentido da
propagacdo da vibragdo. J& a Onda Rayleigh faz com que as particulas se desloquem

verticalmente com uma forma eliptica e retroégrada, conforme mostra a figura 2.12.
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Fig. 2.12- Modelo das ondas Love e Rayleigh (Dourado, 1984).
2.2.2. — Teoria Ondulatéria

Quando uma perturbacdo sismica se afasta de um local-fonte e do local geométrico dos
pontos que definem a perturbacdo em expansdo é denominado frente de onda. Em qualquer ponto
de uma frente de onda, a vibracdo age como uma nova fonte e produz o deslocamento nas
posigdes circundantes. O vetor normal & frente de onda é a diregdo na qual a onda se propaga.

Quandoo limite entre dois meios diferentes é atingido, a energia ondulatéria € transmitida,
refletida e convertida. As propriedades dos meios e o angulo de incidéncia determinam a
quantidade de energia refletida pela superficie, refratada pelo material adjacente, transformada
em calor ou convertida em outros tipos de ondas.

Uma onda S propagando-se por um corpo rochoso, ao se aproximar de um lago, por
exemplo, teria uma reflexdo do tipo S, uma reflexdo do tipo P e provavelmente uma refracdo do
tipo P na agua do lago (isso dependera das propriedades do meio e do angulo de incidéncia). Ao
se considerar que o limite rocha-4gua sofra um deslocamente, a energia se transfere para o lago,
mas a &gua nao permite a propagacdo das ondas S. Portanto, essas ondas serdo refletidas partindo
da interface entre os meios, com o mesmo angulo de incidéncia em relacdo a normal.

Uma onda P incidente sobre a interface de dois tipos de rochas (com diferentes
propriedades elasticas, pode gerar uma pequena conversao para ondas S. A lei de Snell fornece os
angulos de reflexdo e de refracdo das ondas S e P. Na rocha que contem a fonte (nimero 1), as
velocidades sdo Vp; e Vs1. No segundo meio (nimero 2) as velocidades sdo Vp, e V. Entdo para
a onda P incidente (P1i), a lei de Snell fornece os angulos de reflexdo sobre a rocha nimero 1 e

os de refracdo na rocha numero 2, conforme a equagéo 2.16:

sen(@)p; _ sen(@p1 _ sen(8)s; _ sen(@)pz  sen(f)s, (2.16)
Vpli Vpl Vs1 sz Vs2 .
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Onde o segundo e terceiro termos da Equacgdo 2.15 sdo reflexdes através do material 1, o
quarto e quinto termos sdo as refracdes através do material 2, sendo que nenhum dos angulos
pode exceder a 90 graus, uma vez que nenhum seno pode ser maior que 1.0 e Gp1i= Gp:.

Ressalta-se que para o entendimento da Equacao 2.15, deve-se ter em mente que a rocha
nidmero 1 tem um velocidade menor que a rocha nimero 2, portanto, Vy;1<Vp,, onde se pode
deduzir que sen (6p2) > sen (Opli) e o angulo refratado 6, sdo maior que do que Gp;; (@ngulo de
incidéncia).

Dessa maneira, 0 sen (@p2) nao pode ser maior que 1.0. O angulo de incidéncia critico faz
com que a refragdo ocorra a direita e ao longo da interface de 90 graus em relacdo a normal da
superficie. O angulo critico € um angulo particular de incidéncia em que o sen (@p2) = 1.0 ou 6p2
=90°.

Outra consideracdo a ser feita € que qualquer angulo de incidéncia maior que o angulo
critico em relagdo & normal produzira reflexdo total para o meio-fonte, uma vez que o seno de um
angulo ndo pode ser maior que 1.0. Consequentemente, toda a energia das ondas P ficara retida
no meio numero 1.

2.2.3.- Reflexdo de raios sismicos com incidéncia obliqua
2.2.3.1 — Lei de Refracéo
Ao se fazer uma aproximagdo semelhante para determinar a lei da refragdo entre dois

meios com velocidades de propagacdo a; € o, onde ay< o, conforme figura 2.14:

(i1

Fig.2.13 — Geometria dos raios incidente e refletido para a deducéo da lei de refracdo (Miranda et al, 2002).
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O tempo do percurso t que deve ser minimizado é dado pela equacdo 2.17:

A0 | 0B _ VhZ+x2 N VhZ+ (d-x)2

aq az aq az

t =

(2.17)

Diferenciando essa Equacdo em ordem a x e igualando o resultado a zero obtemos a

condig&o para que t seja um minino, conforme a equagéo 2.18:

x d—x -0
a 1Vh2+x2 ayJh2+ (d-x)2

Verifica-se que para a figura 2.15, se podera escrever essa Equacdo em termos dos

(2.18)

angulos de incidéncia i e de refragéo r, conforme equagéo 2.19:

senti _ senr (2.19)

aq a3

Nesse exemplo, ao admitir que a;< o, verifica-se que o raio sismico se afasta da normal
guando passa de um meio onde a velocidade de propagacdo é menor para outro onde ela € maior,
sendo o angulo de refracdo r maior que o angulo de incidéncia i. Na situagdo oposta, onde o> oy,
o raio refratado aproxima-se da normal e o angulo de refracdo é menor que o angulo de
incidéncia, r <.

2.2.3.1.1 — Particao das ondas em interfaces

Em uma interface entre meios com caracteristicas elasticas distintas deve-se garantir que
certo numero de condigdes se verifquem, ou seja, que existem as condi¢cdes fronteiras. As
componentes normais e tangenciais da tensdo e da deformagdo tém que ser continuas através da
interface. Por conseguinte, uma onda P incidente numa interface induz o movimento das
particulas em ambos os lados da fronteira, a partir do ponto de incidéncia. O resultado é que a
energia da onda P incidente é repartida entre ondas P e S que sdo refletidas pela camada
subjacente, como demonstra a figura 2.14, sendo a razdo pelo que isso ocorre, verifica-se

analisando o movimento das particulas que é induzido na interface.
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2.14 — Geracdo de ondas P e S refletidas e refratadas a partir de uma onda P incidente numa interface plana (Miranda
et al, 2002).

O movimento das particulas provocado por uma onda P incidente € paralelo a direcdo de
propagacdo. Na interface, a vibracdo das particulas da camada inferior podera ser decomposta
numa componente perpendicular a interface e noutra paralela a dire¢do da propagacdo (a onda P
refratada) e uma componente perpendicular a ela, no plano vertical, é a onda S refratada (ou
melhor, uma onda SV). Devido as condi¢cdes de continuidade na interface, sdo induzidas
vibracbes semelhantes na camada superior que correspondem, respectivamente as ondas P e SV
refletidas.

Sendo que ip e is Sdo angulos entre a normal a interface e os raios sismicos das ondas P e S
no meio 1 e ry e rs 0s correspondentes no meio 2 (fig. 2.14). Aplicando a lei de Snell as ondas P e

S refletidas e refratadas, obtemos a equacéo 2.22:

senip _ senig _

445} B1 A B2 '

Com uma légica semelhante pode-se concluir que uma onda SV incidente também gera

senrp _ senrs

(2.20)

vibracdes que tém correspondentes normais e paralelas a interface e, portanto, aparecerdao ondas P
e SV refletidas e refratadas. A situacéo se diferencia no caso da onda incidente ser do tipo SH, a
qual ndo possui componente do movimento na diregdo normal a interface, sendo criadas apenas

ondas refletidas e refratadas do tipo SH.

26



2.2.3.1.2 — Refracdo Critica
Ao se considerar 0 que ocorre com 0s raios sismicos que partem de um ponto 0, situado
préximo da superficie de uma camada horizontal, espessa e homogénea, sendo velocidade das
ondas P ¢ oy e que se assente sobre outra camada onde a velocidade das mesmo as ondas ¢ a2,

conforme figura 2.15.

reflexdo supercriica

taio com refraccdo orica

2.15 — Reflex@o critica, subcritica e sobre critica (Miranda et al (2002)).

Verifica-se que os raios atingem a interface com uma grande variedade de angulos de
incidéncia. O mais simples é o raio que viaja na vertical e atinge a fronteira no ponto N com um
angulo de incidéncia 0. Esse raio de incidéncia normal é parcialmente refletido de volta pelo
trajeto que percorreu e parcialmente transmitido pelo segundo meio e sem mudanca de direcéo.
Com o aumento do angulo de incidéncia, o ponto onde os raios incidem desloca-se
progressivamente de N para C. Os raios transmitidos, conforme a Lei de Snell, sofrem
progressivamente uma mudanca de direcdo. O raio que incide em C ndo resulta nenhuma
transmissdo através do meio inferior e por isso esse raio é designado como raio critico. Ele atinge
a interface com o angulo de incidéncia critico. O raio refratado correspondente tem um angulo de
refracdo de 90° com a normal a fronteira. Como resultado, ele se desloca ao longo da interface
dos dois meios, mas com a velocidade a, da camada inferior. O seno do angulo de refracdo do
raio critico é igual a 1 e, aplicando a lei de Snell. Calcula-se o angulo critico de incidéncia,
conforme equagéo 2.21:

451

senic = —. (2.21)
2

Miranda et al (2002), coloca que o raio critico € acompanhado por uma reflexdo critica
que atinge a superficie a distancia critica x. a partir de 0. As reflexdes que chegam dentro da
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distancia critica sdo denominadas de reflexdes subcriticas. Os raios que possuem uma incidéncia
mais obliqua que o angulo critico sdo quase completamente refletidos. Essas reflexdes sdo
denominadas de supercriticas ou de grande angulo (wide-angle), sdo capazes de viajar longas
distancias a partir da fonte porque perdem pouca energia para a refracdo e sdo registradas com
fortes amplitudes em sismogramas diferentes.
2.2.4 — Sismica de Refracéo

A sismica da refracdo é aplicada em uma grande variedade problemas cientificos e
técnicos que vdo desde investigacGes geotécnicas até experiéncias de larga escala desenhadas
para estudar a estrutura interna da Terra. Aqui serd focado o aspecto que se prende a refragdo das
ondas sismicas através de um meio com variagdo continua de velocidade.

A figura 2.16, apresenta uma situacdo simples de duas camadas horizontais com

velocidades diferentes, sendo a camada inferior mais “rapida” do que a superior.

Tempo de Percurso

1
m1a F

-

o x, T Distimcia

Fig. 2.16 - Exemplo simplificado de duas camadas de velocidades diferentes (Miranda et al, 2002)

As ondas direta, refletida e a refratada que sdo observadas ao longo de uma linha sismica
e a forma que assumem o0s tempos de percurso das ondas direta e refletidas sdo dadas pelas
equacOes 2.22 e 2.23. O tempo de percurso da onda refratada critica pode ser obtido somando a
contribuicdo dos ramos ascendente e descendente percorrido com a velocidade v1, com o ramo

percorrido sobre a interface com a velocidade v2.

2d —-2d i
t = 4 X2dtank 2.22)

V1 COS i, vy

Que ao se introduzir a lei de Snell, se obtém:
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X 2d .
t= v + 17_1COS lc (2.23)

A Equagéo 2.23 representa uma reta cujo declive é a “lentidao” da camada subjacente ¢
cuja ordenada na origem permite calcular diretamente a profundidade da interface.

Ao se imaginar que a Terra € composta por uma sequéncia de numerosas camadas
horizontais, cada qual é caracterizada por uma velocidade sismica constante que aumenta

progressivamente com a profundidade (fig. 2.17).

L7 VazVa> Wy

Fig. 2.17 — Refracdo de um raio sismico através das camadas concéntricas da Terra (Miranda et al., 2002)
Um raio sismico que parte da superficie com um angulo iy vai ser refratado em cada
interface até finalmente atingir o angulo critico e depois acaba por emergir a superficie com o

mesmo angulo i;. A lei de Snell sera aplicada a cada refracdo sucessiva (equacao 2.24):

seni seni seni
22— .. =2""_— constante = p (2.24)
Vi V2 Vn1

A constante p é conhecida por parametro do raio. Se Vy, for a velocidade da camada mais
profunda, ao longo da qual o raio eventualmente sofra a refracdo critica (sen i, = 1), entdo o valor
de p devera ser igual a 1/Vp,.

Quando se aumenta o0 nimero das camadas e se diminui a espessura de cada uma delas,
tende-se para uma situacdo em que a velocidade aumenta de forma continua com a profundidade
e cada raio descreve um percurso com uma curvatura suave. Se o aumento de velocidade for
linear com a profundidade, as trajetdrias dos raios serdo arcos de circulos.

Conforme Miranda et al (2002), a passagem de ondas volUmicas através da Terra,

considerando-a como sendo constituida por uma série de camadas esféricas, pode ser tratada,
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numa primeira aproximagao, como se as interfaces entre as diversas camadas fossem horizontais.
Pode-se representar a estrutura radial da velocidade subdividindo a Terra numa série de calotes
conceéntricos, onde a velocidade das ondas sismicas aumenta em direcdo ao centro (fig. 2.17). A
lei de Snell aplica-se nas interfaces entre cada par de calotes.

A constante p € de novo designada por parametro do raio, apesar de ter uma dimensdo
diferente da equacgdo 2.21, para as camadas horizontais planas. Aqui o raio sismico é uma linha
reta em cada camada esférica com velocidade constante. Se a velocidade aumentar continuamente
com a profundidade, o raio sismico é refratado de um modo continuo e a sua forma é curva com
concavidade virada para cima. Ele atinge o ponto mais profundo quando seni=1,0raioérpea
velocidade é Vo; estes parametros estdo relacionados pela Equacéo 2.25:

rseni o _
= =D (2.25)

A determinacdo do parametro do raio € fundamental para se obter a variacdo da
velocidade sismica no interior da Terra. O acesso ao interior da Terra € obtido pela analise dos
tempos de percurso das ondas sismicas que atravessaram as Vvarias regides internas e voltaram a
emergir a superficie, onde foram registradas. O tempo de percurso do raio sismico até uma
distdncia epicentral conhecida A pode ser invertido matematicamente de modo a se obter a
velocidade VO do ponto mais profundo do percurso. A teoria aplica-se tanto as ondas S como as
P, devendo a velocidade genérica V ser substituida pela velocidade apropriada o e
respectivamente.

2.3. — Método Sismoelétrico

Os primeiros efeitos sismoelétricos foram observados no final de 1930 e permanecem um
assunto de interesse cientifico para pesquisadores e universidades. Esse interesse advém do
potencial de seus efeitos para fornecer informacGes sobre as rochas de material poroso e
caracteristicas do fluido dos poros, que séo dificeis e caros de serem obtidos com as tradicionais
técnicas geofisicas.

O potencial do meétodo sismoelétrico identifica as mudancas na porosidade,
permeabilidade e fluido dos poros na resolucdo dos métodos sismicos, através das propriedades

eletrocinéticas dos solos e tém impulsionado o desenvolvimento dessas técnicas.
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As propriedades eletrocinéticas de solos obtidos com experimentos sismoelétricos podem
auxilliar os engenheiros e cientistas a desenvolver campanhas de remediagéo eletro-osmética para
determinar os contaminantes do solo ou de desaguamento e estabilizar os terrenos.

Ha dois tipos diferentes de sinais sismoelétricos: o co-sismico e os sinais interfaciais.

2.3.1 — Teoria Sismoelétrica

Ivanov (1940) foi o primeiro a observar os sinais de origem sismoelétricas e
eletrocinéticas. Ele expde que a dupla camada elétrica que se forma entre a fase solida e a
liquida, proposta pela equacdo de Helmboltz-Smoluchowski, onde ele a deriva para descrever
fendmenos eletrocinéticos de eletro-osmose e o potencial de fluxo em um capilar, para explicar
como a translocacgédo do fluido do poro e do sélido pode gerar um campo elétrico.

A hipotése de que a dupla camada elétrica e acoplamento eletrocinético estdo na origem
dos fendmenos sismoelétricos observados em meios porosos, permanecendo atual e tem sido
apoiada por muitas investigacOes tedricas e experimentais.

2.3.2 — Dupla Camada Elétrica

O conceito da dupla camada elétrica na interface de um solido foi proposto por Helmholtz
(1853). O modelo mostrado na fig. 2.20, ilustra a dupla camada elétrica proposta por Helmhotz
(1853) e os aperfeicoamentos propostos por Gouy (1910) e Chapman (1913) com a adi¢do do uso
de uma zona de difuséo que se encontra aléem do plano Stern proposto por Stern (1924).

A carga da superficie de um sélido pode ser causada por pelo menos seis mecanismos de
acrodo com Everett (1988):

v lonizacdo de grupos superficiais: se 0s grupos acidos sdo dissociados da superficie, isso
resulta em uma carga de superficie negativa, enquanto a dissociacdo dos grupos basicos
de uma superficie a deixara positiva. A tendéncia para a dissociacdo pode ser modificada
alternando o pH e, portanto, a ionizacdo de superficie pode ser reduzido a zero.

v Solucdo diferencial dos ions na superficie de cristais pouco solGveis: para ilustrar esse
exemplo Everet (1988), propde um exemplo de cristais de iodeto de prata Ag*l". Ele
ressalta que os ions Ag*se dissolvem, portanto a superficie do cristal torna-se negativa.

v’ Substituicdo isomorfica: Everett (1988) exemplifica com uma argila intercalada ou

estrutural, que pode trocar o ion com uma valéncia menor e que produz uma superficie
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carregada negativamente. Outro exemplo é o do aluminio, Al, que tem valéncia trés,

substituindo Si, que tem uma valéncia quatro, no tetraédrico de uma camada de argila.

v' Cristal de superficie carregada: isso pode ocorrer quando um cristal é quebrado,
expondo novas superficies com elos instaveis.

v' Adsorcdo de ions especificos: este pode ser o caso quando os ions sdo adsorvidos
especificamente. Um tensoativo cationico leva a uma superficie positiva, enquanto que
um tensoativo aniénico leva para uma carga de superficie negativa.

Os mecanismos de desenvolvimento responsaveis mais provaveis encontrados nos solos
sdo de substituicdo isomorfica, superficies de cristal carregado e especificacdes de adsorcdo de
ions. Ele também comenta que os cations mais comuns nos solos sedimentares residuais e ndo
marinhos sdo em ordem descrescente de importancia: calcio, magnésio, sodio e potassio.
Enquanto que nas argilas marinhas e solos salinos, o sédio é o cation dominante. Quanto as
fontes de anions no solo, ele sugere que o sulfato, cloreto, nitrato e fosfato sdo os mais comuns de
serem encontrados.

Na fig.2.18 a superficie do solido tem uma carga negativa e os cations do eletrolito séo

atraidos para a superficie por forcas eletroestaticas.

Superficie da particula
Zona de Difusdo de Gouy-

Eem—— Chapman DISTANCIA
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Fig.2.18 - Modelo da Dupla Camada Elétrica de Stern-Gouy-Chapman (Dupois,2008)
O regime de taxas na fig. 2.18 é simplista e ndo ocorre na realidade, uma vez que a forga

eletroestatica ndo é a unica que atua sobre o sistema. O movimento térmico, que existe em cada

sistema em temperaturas acima de 0° K fara com que o contraion a ser distribuido siga a lei de

32



distribuicdo de Bolztman, que se refere a probabilidade das particulas estarem em um
determinado ponto em uma dada energia, ou em energia livre dado um ponto de referéncia (por
exemplo, o zero absoluto) (Everett,1988).

A concentracdo de cations (c(+)) e anions (c(-)) de uma regido em uma solucdo eletrolitica

a uma temperatura T proxima do ponto onde ha um potencial elétrico é dado por:

c(+) = c%exp {%} (2.26)
e
c(—=) = clexp {%} (2.27)

Onde z. € a valéncia do ion positivo, z. ¢ a valéncia do ion negativo, e é a carga
(protonica) elementar, K é a constante de Boltzmann e c® é a concentragdo de fons na regido onde
y=0.

Um exemplo para os ions monovalentes (ex. z+=z.=1) em um ponto onde y+0, a diferenga
na concentracao dos ions positivos e negativos pode ser escrita como na form.2.28:

c(+)— c(=)=c° (exp {#} — exp {%}) (2.28)

Nesse exemplo, onde a superficie do solido é carregada negativamente, y sera negativo e,
portanto, a Equacdo serd positiva, o que significa que ha um excesso de cations em torno da
superficie carregada. O contraion entre essa taxa pertubada sera objeto de diferentes forcas em
funcdo de sua posicdo aos ions presentes na camada de Stern. Os mais proximos a superficie
serdo atraidos mais fortemente a superficie devido a eletroestatica e as forcas de VVan der Wall.

Essas forcas sdo suficientes para que os contraions superem a agitacao térmica e formem
uma camada adsorvida na superficie do sélido, que é denominada de Plano de Stern.

Ressalta-se aqui que um contraion é um ion gue acompanha uma espécie ibnica de
maneira a manter a neutralidade elétrica. Ex: sal de cozinha (cloreto de sodio), onde o cétion
sodio é o contraion do &nion cloro e vice-versa.

A camada de Stern pode ser dividida em duas subcamadas adicionais, aos quais eles
denominaram camadas interna e externa de Helmholtz.

A distingdo entre essas duas camadas € a hidratacdo do contraion para fazer contato com
qualquer solido descoberto ou solido hidratado. Dentro da camada interior de Helmholtz, as

possiveis variagdes do potencial da superficie (o) para a camada potencial de Stern (yg), estao
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demonstradas na fig.2.18 (b) Shaw (1980) expde que o valor de yq depende da natureza dos ions
adsorvidos e assim € possivel ter yq uma polaridade oposta a yp.

Dado um ambiente quimico em estado estacionario, os ions que formam a camada de
Stern permanecerdo adsorvidos na superficie. Assim para explicar o acoplamento eletrocinético
entre campos sismicos e campos elétricos, devemos considerar outra regido da dupla camada
elétrica.

A zona de difusdo de Gouy-Chapman é encontrada além da camada de Stern e contém
contraions mais fracos que sdo submetidos as forcas atrativas do que os contraions da camada de
Stern.

Dentro dessa zona de difusdo, a uma pequena distancia da camada de Stern, hd um plano
de deslizamento para além do qual os contraions poderdo ser cortados fora da dupla camada de
movimento relativo entre o solido e o eletrélito. O potencial da zona de difusdo de Gouy-
Chapman ¢ dado por Everett (1988), conforme form.2.29:

Y = Yaexp{—kx} (2.29

Onde g é 0 potencial da camada de Stern, k™ é chamada, as vezes, de dupla camada ou
comprimento de Debye e x é a distancia da parede. O comprimento de Debye é dado por Everett
(1980):

€rkT

e2y c;z?

k! = (2.30)

Onde K é a constante de Boltzmann, T é a temperatura em graus Kelvin, e é a carga
elementar (protdnica) e Y c;z? é a soma da concentragdo de fons (c;) (fons/m®) e da valéncia
ibnica (z;) por espécie i.

Para um dado eletrolito, a espessura da camada dupla ird variar proporcionalmente com a
raiz quadrada da temperatura e inversamente proporcional a raiz quadrada da concentracdo do
eletrdlito.

O potencial na camada de deslizamento ¢ denominado de potencial {. Esse parametro ¢
importante na determinagdo das caracteristicas dos fluxos eletrocinéticos medidos, tem sido
associado em diversos sedimentos geoldgicos e com varios eletrélitos, por Ishido Mizutani e

Morgan (1981), para o pH vairando entre 2 e 12.
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Os valores apresentados para o potencial { estdo na faixa de -10mV a -100mV, para a
maioria dos sedimentos geoldgicos saturados de agua e com relagBes empiricas derivadas do
quartzo de da salmoura(NaCl e KCI) realizadas por Pride e Morgan (1991) e Wurmstich e
Morgan (1994), para pH variando entre 5 e 7.

Revil et al (1999) derivaram uma equagdo analitica para o potencial { com base em
reacOes quimicas de sedimentos poroso de silica dominante, preenchidos por eletrélitos binarios
simétricos (como o NaCl, KCI, e KNO3). As especificacdes da formacdo da dupla camada
elétrica para silica estdo bem explicadas em Revil et al.(1999). Eles explicam que para a silica
existem dois diferentes tiposde grupos de superficie. O primeiro grupo é chamado siloxal (Si,O) e
o segundo de silonal (SiOH). A protonacdo do grupo siloxal é extremamente baixa e, portanto, é
geralmente aceito que este grupo pode ser considerado inerte, tal como sugerido por Van
Riemsdijk e Hiemstra (1990) (Revil et al., 1999). Para o pH na faixa de 6-8, a reacdo da
superficie mineral na superficie silonal em contato com um eletrélito 01:01 produz trés situacoes
diferentes de superficie. As duas primeiras, SiOH e SiOMe (onde o Me representa um cation de
metal na solucdo eletrolitica Na, isto para NaCl) sdo eletroneutrais. A terceira, SiO” é Unica
superficie carregada do grupo e é responsavel pela carga superficial do mineral. A carga de
superficie é obtida pela soma dos locais de SiO™ sobre a superficie do mineral. Com este resultado
e a expressdo derivada da densidade de carga da camada de difuséo, Revil et al.(1999), derivaram
uma expressao analitica para o potencial de Stern, que equivale ao potencial {, para evitar o uso
de um parametro livre ajustavel. O modelo obtido concorda bem com as medidas encontradas na
literatura.

2.3.3 — O Fluxo Potencial

O equilibrio estacionario entre a parte interna e externa das instalacfes elétricas de dupla
camada pode ser alterado pelo fluxo do fluido através do espaco dos poros, o que leva ao que se
conhece como correntes potenciais.

Para compreender como o fluxo de fluido gera potenciais de corrente, podemos considerar
um experimento simples concebido para medir o potencial { descrito em Evans e Wennerstrom
(1999). Isso também permite obter a equacdo de Helmholtz-Smoluchowski que relaciona a queda

de pressao do fluido (Ap) para a diferenga de potencial (Ay) ao longo do tubo capilar (fig. 2.19).
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Fig. 2.19 - Aparatos para medir o fluxo potencial (Dupois, 2008).

A pressdo do ar € maior ao lado esquerdo do frasco que faz com o fluxo liquido no
capilar vd em direcdo ao frasco da direita. Portanto, o fluxo no capilar é laminar (ex.: a
velocidade ndo € alta o suficiente para criar turbuléncia) e, consequentemente a lei de Poiseuille é
aplicavel. A velocidade do fluido v no raio re o comprimento causado por um gradiente de

pressdo de Ap é descrito como (Evans e Wennerstrom 1999):

_ Ap 2 2
v—W(R ). (2.31)

A corrente elétrica dls associada ao fluxo do fluido, pode ser calculada considerando a
densidade da carga q atraves da secédo transversal do capilar dA = 2zrdr comvelocidade do fluido

1, conforme form.
dl = qudA = %(R2 —r2)2nrdr. (2.32)

Considerando que a dupla camada € fina em comparacdo ao raio do capilar e utilizando a
equacao de Poisson para g, a integral pode ser realizada, conforme abaixo (Evans e Wennerstrom
1999):

mefegApR?{

I. =
S n{)

(2.33)

Onde € € a permeabilidade do fluido, €,é a permitividade do espago livre e { ¢ o
potencial para o deslizamento descrito anteriormente.
O fluxo de corrente origina uma diferenca potencial entre os dois frascos e essa diferenca

potencial gera um fluxo de corrente para tras denominado conducéo de corrente. Supondo que as
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paredes do capilar sdo ndo condutoras, essa corrente deve viajar através da solugdo, portanto €

descrita pela lei de Ohm:

I, = nRzaf% (2.34)

Onde or € a condutividade do fluido. Para a conservacao da carga, a corrente conduzida a
I é igual a fluxo de corrente, porém ela flui na diregdo oposta (ou seja, Is + I = 0). Combinando
as equaces 2.33 e 2.34 se obtém a equacdo de Helmholtz-Smoluchowski:

% = i (2.35)
Ap nor

A importancia do potencial { e da condutividade do liquido of, ambas as funges estando
em concentracdo de eletrolitos em solucéo, é evidenciada na form. 2.35. O pressuposto de que
apenas a solucéo contribui para a conducdo da corrente foi removido pelos termos geométricos e,
portanto, o raio e 0 comprimento do capilar ndo influenciam o acoplamento eletrocinético.

O pressuposto de que apenas a solugdo é condutora nem sempre é verdadeiro e nos casos
em que a concentracdo de eletrélito é baixa, a condutividade de superficie pode desempenhar um
papel importante. A conducdo de corrente flui ao longo da superficie de um capilar sélido
cilindrico Ics assumindo espessura desprezivel é:

Ies = 2R 2

(2.36)

Onde o5 é condutancia da superficie, form. 2.38, pode ser modificado, assumindo que o
fluxo de corrente flui no sentido oposto ao das correntes de conducdo (ou seja, ls+lcs+1.=0)
tornando-se a equagéo:

A €
ﬁ - —n(a:% } (2.37)

Em adigéo para que as potencialidades do fluxo que existem em sedimentos totalmente
saturados, tornar-se possivel haver a transmissdo dos fluxos potenciais nos sedimentos que sdo
apenas parcialmente saturados.

Recentemente, Revil et al.(2007) estendeu o modelo proposto por Revil e Linde (2006)
para a transmissdo dos potenciais incluindo materiais porosos insaturados sob duas fases de
conducdo do fluxo. Em sua derivacdo, presumiu-se que 0 espago poroso é preenchido com um
umedecimento e uma fase ndo molhante, ambos dos quais estdo sendo assumidos na escala
continua de um volume elementar representativo do meio poroso.
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Enquanto a fase de molhamento em seu modelo foi assumida como &gua, a fase néo-
molhante foi assumida como isolamento e miscivel (ex.: ar ou 6leo). Revil et al.(2007) deviram
as equacdes macroscopicas que regem o volume médio da Lei Ampére antes, juntamente com o
Nerst-Plank e Stokes, escrita na escala dos poros.

Os resultados da simulagdo numérica com base neste modelo apresentado por Revil et al.
(2007) demonstra que o coeficiente potencial relativo do fluxo de acoplamento, que é o
coeficiente do fluxo de acoplamento em uma zona de saturacédo, é dividido pelo coeficiente do
fluxo de acoplamento, sendo suficientes na saturacdo completa, dependendo da saturacdo de
agua, as propriedades do material e da histéria de saturacdo do meio. Revil et al.(2007) também
compara as previsdes feitas com esse modelo para experiéncias de laboratorio realizadas em
quatro amostras.

2.3.4 — Modelo Conceitual para os efeitos sismoelétricos / eletrocinéticos

O fluxo de correntes descritos anteriormente explica como um potencial elétrico € gerado,
quando um gradiente de pressdo faz com que o fluxo do fluido perturbe a dupla camada elétrica
que se forma na interface solido/liquido em um capilar. Esse € um bom ponto de partida para
entender como 0s sinais sismoelétricos e eletrocinéticos sdo gerados em meios porosos, mas
algumas distin¢des devem ser feitas.

O fluxo de correntes descritos acima sdo aqueles sistemas em estado estacionario, que € a
diferenca de potencial gerada por um fluxo constante de fluido através de um capilar. Este ndo é
0 caso dos sinais sismoelétricos/eletrocinéticos, uma vez que um pulso de pressdo transitéria é
aplicado ao sistema. Para tanto vamos considerar uma onda compressional, também denominada
de onda P. Como demonstra a fig. 2.20 (a), a onda sismica tem regides de expansdo maxima
separadas por comprimento de onda sismica. O sélido e a fase liquida sofrem alteracGes
diferentes no gradiente de pressdo e, portanto, as duas fases podem se mover em relacdo uma a
outra. Se o fluido é acelerado em uma taxa diferente da do que o sélido ( ou seja, Uy Us fig.
2.22(b)) existira menos liquido no volume de referéncia definida e, portanto, havera menos
contraions para equilibrar a carga da superficie do solido, que domina na regido. O inverso ocorre
na regido de expansdo, que se torna mais rica em contraions e, portanto dominada por contraions

carregados.
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Os campos elétricos perpendiculares a frente da onda interna e a onda sismica surgem a

partir desta separacao de cargas que por sua vez origina a condug&o as correntes.
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Fig. 2.20 — Onda sismica compressional (a), e regides associadas de compressao e expansao que causa, em escala de
poros(b), a aceleracéo diferencial, entre os fluidos dos poros(iis) e os graos sélidos (Us) (Dupois, 2008).

A condugéo de corrente em meios homogéneos equilibra exatamente o fluxo de corrente
e, portanto, os campos magnéticos existentes, sendo o campo elétrico local a sismica, conforme
fig. 2.21. Isso também pode ser demonstrado considerando-se um par de placas esféricas
carregadas para que o campo esteja inteiramente confinado entre as placas. No instante apos o
tiro, representado na fig. 2.21(a), a onda sismica e 0 campo elétrico co-sismico associado nao
atingiram ainda os receptores e, portanto, a diferenca do potencial medido € zero. Em um
momento posterior imediato, representado pela fig. 2.21(b), a onda sismica e 0 campo co-sismico
atingem os receptores e 0s receptores no campo do ndo-zero e de polaridade opostos nos dois

lados do tiro.
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@ (b)

Fig.2.21- ilustracdo conceitual do sinal co-sismico proposto por Butler et al.(1996). A
diferenca do potencial antes que a onda sismica atinja os receptores (a) esta em toda parte
0. Uma vez que a onda sismica atinge os receptores (b), a diferenca do potencial terd
polaridaoposta em cada lado do tiro. (Dupois, 2008).

No lado esquerdo do tiro, a parte positiva e negativa do campo co-sismico, coincidem
com os eletrodos positivos e negativos do receptor, respectivamente, o que leva a parte positiva
do campo co-sismico a coincidir com os eletrodos de polaridade oposta fazendo com que a tensdo
medida seja positiva. No lado direito da ilustracdo, parte positiva e negativa do campo co-
sismico, coincidem com os eletrodos de polaridade oposta de tal forma que a tensdo que esta
sendo medida € negativa.

O equilibrio entre a conducdo da corrente e a corrente do fluxo que existe para que a onda
co-sismica possa ser quebrada pela distribuicdo da taxa de distor¢cdo esta associada com a frente
da onda. Essa quebra de simetria é originada quando a frente de onda encontra uma
heterogeneidade em qualquer mecéanica e/ou propriedadeselétrica (ex.: a condutividade da
impedancia acustica, a permeabilidade, o potencial  ou o tipo de fluido no poro).

Butler et al.(1996), considerou um perfeito refletor de interface sismica como
demonstrado na fig. 2.22. O desequilibrio dindmico da corrente na interface resulta em uma carga
localizada na separacdo entre a interface, que se configura como frente de onda continua a invadir
a interface. Conforme Garambois e Dietrich (2002), a fonte na zona de interface corresponde ao
primeiro refletor de Fresnel, sendo esta regido em forma de lente representada na fig.2.22,
constituindo uma resposta multipolar que tem um forte momento de dipolo, muitas vezes

dominado a resposta do campo.

40



(@) (b)

Fig. 2.22 — llustracdo conceitualda distribuicdo da carga refletida como uma superposi¢édo de dois sinais
como proposto por Butler et al. (1996). Em (a), o sinalco-sismico ndo atingiu ainda os receptores e,
portanto, a diferenca do potencial medido a partir do co-sismico é 0. A contribuicdo do sinal interfacial
formado na interface pela distor¢do do campo de ondas co-sismicas gera um sinal que chega
simultaneamente em todas as posi¢Ges do receptor e tem polaridade invertida em ambos os lados do tiro.

Outro atributo distinto do sinal interfacial é que ele ndo é abrigado dentro de uma onda
sismica e, portanto, ele propaga a velocidade eletromagnética. Para todos os efeitos, o tempo de
viagem para esse sinal €, portanto, insignificante em termos da escala de tempo sismico e vai

chegar a todos os receptores ao mesmo tempo, aproximadamente o tempo de viagem para a

interface como demonstrado na fig. 2.23..
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Fig. 2.23- llustracdo dos registros de tiros esperados para 0s experimentos de sismica (a) e
sismoelétrica (b)

O dltimo atributo do sinal interfacial é a inversdo de polaridade em ambos os lados da
ilustracdo, semelhante ao sinal co-sismico discutido anteriormente. Essa polaridade de inversao
acontece porque o campo elétrico medido em ambos os lados estdo polarizados em direcdes
opostas.

Os registros sismoelétricos se tornam os dois componentes que contribuem, a co-sismica e
o sinal interfacial e, portanto, um sinal composto pode ser obtido pela adicdo de ambas as
contribuigdes.

As figs. 2.23 e 2.24 fazem comparagdes entre 0s registros sismoelétricos e sismicos
idealizados e o tiro que seria esperado com receptores na superficie e em um pogo,

respectivamente. Ambos apresentam sinais co-sismicos e interfaciais.

42



TEMPO

4
¥
!

PROFUNDI An.
oADE v

(a) (b)
Fig.2.24 — llustracdo dos perfis verticais esperados de sismica (a) e sismoelétrica (b).
2.3.5 — Revisdo de estudos experimentais sismoelétricos

Segundo Russell et al.(1997), desde 1930 pelo menos quatro mecanismos distintos de
conversdo foram identificados, abrindo-se um leque sobre o termo sismoelétrico, a saber:

v' - amodulacédo pelo estresse sismico; de resistividade em volume de terra firme através da
qual passa o fluxo de correntes;

v’ -asismica induz efeitos eletrocinéticos analogos ao fluido potencial;

v’ - 0s efeitos piezoelétricos e

v/ - 0s processos ndo lineares altos que geram alto audio e respostas impulsivas de
frequéncia de rédio nos sulfetos.

Ressalta-se que os sinais sismoelétricos que trataremos sdo do segundo tipo (origem

eletrocinéticos).

Na literatura mais antiga, o termo sismoelétrica e eletrossismica sdo frequentemente
utilizados alternadamente. Este fato pode ser uma das fontes de confusdo e, portanto, se faz
necessario esclarecer a evolugdo das técnicas e manter esse fato em mente, ao pesquisar a
literatura sobre os métodos sismoelétricos. Para maior clareza, utilizaremos a convencao de
nomeacao que indica que os sinais sismoelétricos sdo aqueles que surgem a partir da conversdo
de uma onda sismica em campos EM. Os sinais eletrossismicos serdo indicados para a conversao
dos campos EM em ondas sismicas. Essa convencdo de nomeacdo surgiu de forma lenta na
literatura mais recente e parece que ha um consenso crescente entre 0s pesquisadores que essa
terminologia auxilia a fazer a distingdo entre os dois diferentes métodos de excitacao.
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2.3.4.1 — Resistividade de Modulagdo

O primeiro método sismoelétrico a ser proposto foi a modulagdo da constante de tensdes
na Terra por estresse sismico, que é também conhecido como J-efeito, na literatura russa (lvanov,
1949).

Thompson (1936) foi o primeiro a relatar tais medicBes em sismoelétrica na literatura
cientifica. A bateria conectada ao enrolamento priméario de um transformador é utilizada para
injetar uma corrente constante para o chdo através de dois eletrodos de aterramento. O
transformador foi utilizado para separar o sinal de modulacdo da corrente aplicada para os
eletrodos. Uma vez que o sinal modulado é dependente do tempo, ele é sentido pelo enrolamento
secundério do transformador, enquanto a corrente da bateria ndo induzir uma resposta ( uma vez
que o nucleo do transformador ndo é levado a saturacdo). Thompson(1936) descobriu
rapidamente que os ruidos limitam a capacidade das fontes para obter as medicbes
sismoelétricas. As duas fontes de ruido que ele identifica séo:

v - aimpedancia de contato, que se resolve parcialmente molhando o solo com uma solucdo

de sal e;

v’ - possiveis correntes tellricas, que se protege com um arranjo de trés eletrodos.

Ele observou também que o sinal modulado é, em grande parte, gerado no local onde o
gradiente elétrico € maior (ou seja, nos eletrodos) e, portanto, ndo integra a atividade sismica de
maneira uniforme. Posteriormente, Thompson (1939), utilizou o carregamento indutivo em um
circuito de teste para demonstrar que o sinal é gerado pela modulacdo da resistividade e nédo
apenas pelos efeitos da superficie dos eletrodos.

E interessante observar que as correntes teldricas sdo frequentemente discutidas como
uma fonte potencial para a producdo de sinais sismoelétricos devido a modulacdo da
resistividade.

Na prética as experiéncias relatadas na literatura sempre utilizam uma fonte de corrente
aplicada a terra através de eletrodos de terra. A possibilidade de modular fortes correntes teluricas
ainda existe, mas ndo tem sido relatada na literatura, exceto por Dupois et al. (2007), onde se
pode explicar o forte sinal ndo inversor simultdneo observado, por vezes, no inicio do tiro.
Também € interessante notar, que nos experimentos relatados, os sinais sismoelétricos estdo
relacionados com a modulagao por sismica de stress das correntes de terra associadas a rede de
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energia, que constituem uma fonte de ruido forte na tomada de elétricas. E possivel que estas
correntes possam ser moduladas e produzam sinais sismoelétricos. A polaridade do sinal
simultaneo observado para os registros individuais de tiro seria semelhante ao que se espera para
as correntes tellricas (ou seja, ndo inversora em ambos os lados do tiro), mas depende da fase de
corrente elétrica no instante em que sdo moduladas pelo stress sismico. Como as fontes sismicas
geralmente ndo sdo sincronizadas a rede elétrica, o instante no tempo quando o stress sismico é
aplicado deve modular diferentes partes da corrente alternada que flui no solo.

A Ultima investigacdo sistematica de modulagéo de resistividade foi relatada por Long e
River (1975), que utilizaram um arranjo Wenner para tentar gerar sinais de camadas mais
profundas. Eles observaram que os sinais medidos lembravam mais as ondas compressionais e as

de Rayleigh.
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CAPITULO 3 - GEOLOGIA DA REGIAO DE ITANHAEM

Conforme Batista Filho (2006), a geologia da regido de Itanhaém apresenta as seguintes
litologias:

e Embasamento Cristalino, que compde as regides da serra do mar, e constitui a base de

deposicao dos sedimentos do estuario de Itanhaém.

e O estuario propriamente dito, compostos por sedimentos de idade Quaternaria e Terciaria

da planicie litoranea de Peruibe — Itanhaém.

O croqui geologico da regido é apresentado na figura 3.1 (contém o0s pontos da pesquisa)
onde estdo discriminadas as principais estruturas e grupos de rochas. Interessante notar a quebra
de relevo brusca entre a planicie costeira de Itanhaém e o dominio cristalino da Serra do Mar
onde se encontram rochas milonitizadas e a Zona de Cisalhamento de Cubat&o.
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Qli  Depésitos Litoraneos NPe Complexo Embu - xistos e ortognaisses
Qdi  Coberturas Detriticas - Complexo Costeiro - granitos, gnaisses e migmatitos

Q2a Depositos Aluvionares [NB&&] Complexo Costeiro - gnaisses bandados
) 1 Complexo Granitico

Qlcn Formagédo Cananéia
NPml Rochas Miloniticas

Figura 3.1. - Croqui geol6gico do municipio de Itanhaém, contendo os pontos da pesquisa. E discriminado o sistema
de falhas dextrais da Zona de Cisalhamento de Cubatéo. Fonte: Modificado de Salvador et al. (2004) e Leite et al.
(2004)
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Na fig. 3.2, o mapa geoldgico destaca os sedimentos da planicie. Os sedimentos
continentais (collvios) se localizam a base do embasamento cristalino (“"sopé da serra™) e 0s
sedimentos de mangue (na porc¢édo final do rio Itanhaém); no geral sdo considerados sedimentos
indiferenciados do Holoceno. A Formacdo Santos, constituida por sedimentos flGvio-lagunares e
costeiros ocorrem em grande parte na por¢do interna da planicie proximos a afloramentos do
embasamento cristalino e sedimentos coluvionares, j& os sedimentos costeiros estdo presentes na
porcdo externa em contato com o mar; esses sedimentos sdo também holocénicos. Na regido
ocorrem sedimentos de idade pleistocénica, da Formacdo Canane€ia, e abrange grande area do

estuario sao sedimentos costeiros predominantemente arenosos.
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is - coluvinares (areia e argia)

D Sedimentos continentas
EE Sedimentos de mangue (area e argia)

Sedimentos fiivio-lagunares (areia e argia)

Sedmentos costeiros (areia)

Holoceno - Formacgao Santos

PR
=

Fig. 3.2 — Mapa Geologico (Batista Filho, 2006), com os pontos da pesquisa.
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3.1 - EMBASAMENTO CRISTALINO

As rochas do embasamento cristalino que circundam a area estudada, importantes areas-
fonte para o estuario de Itanhaém, sdo divididas em 4 grupos, de acordo com Suguio e Martin
(1978b).

» Granitos foliados, com granulacdo fina a média, contatos concordantes;

» Xistos variados: quartzo-mica Xistos, biotita-quartzo xistos, muscovita-quartzo Xistos,
clorita e sericita-xistos do Grupo Agungui;

» Migmatitos heterogénios com estruturas variadas e paleossoma xistoso do Complexo

Embu e

> Migmatitos de estruturas variadas, paleossoma xistoso e/ou gnaissico do Complexo

Costeiro.

Silva et al. (1977 e 1978) relatam rochas metassedimentares do Grupo Ac¢ungui ha
fronteira nordeste da planicie Peruibe-Itanhaém.

Nos flancos do vale do Rio Branco, afluente do Rio Itanhaém, encaixado na Falha de
Cubatdo de direcdo SW-NE, afloram principalmente xistos, como granada-biotita-quartzo xistos,
muscovita xistos e clorita-muscovita xistos.

Conforme Batista Filho (2006), a SW, junto a margem norte do Rio Preto (Itanhaém),
predominam os metarenitos de granulacdo fina e cor cinza, relativamente fraturados, que
adquirem cor avermelhada e aspecto xistoso quando alterados.

Segundo Giannini (1987), as rochas graniticas e afins sin-a tardi-cinematicas brasilianas
sdo representadas na regido pelo macico autoctone do Caepepu, que tem contato direto com 0s
sedimentos pleistocénicos na regido das cabeceiras do Rio Preto de Itanhaém.

Para Ulbrich e Gomes (1981), existem diques de tinguaito de Itanhaém que sdo
contemporaneos as demais intrusdes alcalinas da regido, como Juquia, Piedade e Jacupiranga, a
excecdo do macico de Cananéia, este pertencente ao segundo episddio magmatico, com idade de

82 milhoes de anos.
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3.2 - PLANICIE PERUIBE-ITANHAEM

Giannini (1987) expbe que a cobertura sedimentar aflorante da planicie de Peruibe-
Itanhaém pode ser dividida em trés grandes unidades de sedimentos regressivos arenosos,
dispostos ao longo de faixas paralelas a costa:

» Unidade pleistocénica: depositada no evento regressivo posterior ao auge
transgressivo mundial de 120.000 anos A.P. (Antes do Presente), com largura varidvel, porém
sempre superior as outras duas faixas mais externas — Formacgdo Cananéia;

» Unidade holocénica interior: formada na fase de nivel do mar pouco variavel apds o
auge transgressivo holocénico (Formacgdo Santos), em 5.500 anos A.P., com até 1,5 km de
largura;

» Unidade praial recente: depositada no decorrer de suave declinio do nivel relativo do
mar, entre 3.000 e 1.800 anos A.P. e retrabalhada intensivamente nos ultimos 1.800 anos, com 50
a 100m de largura.

A Formacéo Cananéia, de idade pleistocénica, compreende sedimentos arenosos marinhos
litoraneos retrabalhados em superficie, paleodunas, e sedimentos arenosos marinhos litoraneos.

A Formacdo Santos, de idade holocénica, compreende sedimentos flavio-lagunares
formados por areias e argilas e sedimentos marinhos litoraneos de composi¢éo arenosa.

O Holoceno indiferenciado localizado nas encostas da Serra do Mar composto por
sedimentos continentais ellvio-coluvionares compostos por areias e argilas. Também fazem parte
deste grupo os sedimentos de mangue e pantano compostos por areias e argilas.

O rio Itanhaém esta erodindo sedimentos da Planicie Costeira homdnima, que ndo chegam
a atingir o pé da zona serrana, dela se separando por sedimentos coluviais e, eventualmente, por
zonas pantanosas presentes nos vales de drenagem dos rios Branco e Preto, em Itanhaém (Suguio
e Martin 1978a e Fulfaro e Ciantelli Janior 1979).

Giannini (1987) descreve a cor escura das aguas do Rio Preto e o alto teor de matéria
organica e material coloidal encontrado em seus sedimentos, e faz supor que a grande quantidade
de material em suspensdo ndo se deva apenas a contribuicdo de argilas continentais, mas também
a matéria argilo-organica formada em ambiente redutor, como mangues e pantanos.

Suguio e Martin (1978a) sugerem que este rio atravesse sedimentos flivio-lagunares pré-
existentes.
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O rumo da paleocorrente de deriva litoranea, no setor de costa entre Peruibe e Itanhaém,
permaneceu, durante os Gltimos 120.000 anos, semelhante ao que se observa hoje, ou seja, de SW
para NE (Giannini 1987).

3.3. FORMACAO DO ESTUARIO

O estuério retrata evidéncias acerca das variagdes climéticas acontecidas no Quaternario,
onde ocorreram periodos glaciais e interglaciais durante o Pleistoceno, que podem ser detectados
através de estudos paleopalinologicos, sedimentares e estratigraficos.

De acordo com Crowley e North (1996), Ledru e Mourguiart (2001) e Stanley (1998),
durante o Quaternario houve grandes oscilacfes na temperatura da superficie terrestre, as quais
modificavam drasticamente o clima, a vegetacdo e consequentemente as feicdes geomorfoldgicas
do planeta, desde as costas litoraneas até o interior dos continentes.

Essas variacdes da temperatura ou glaciacfes tiveram duracdo de cerca de 100.000 anos
durante o Pleistoceno. No final deste periodo e prolongando-se até o Holoceno, esses intervalos
glaciais foram de menor duracgdo, entre 1.500 anos, no méaximo e, 100 anos no minimo.

Essas mudancas climaticas geraram grandes modificacdes ambientais na superficie
terrestre.

O periodo Pleistoceno teve inicio desde 1,72 milhdes de anos AP (Antes do Presente) até
10.000 anos AP, e segundo Crowley e North (1996) e Stanley (1998), existiram quatro épocas
glaciais bem distintas, duradouras e marcantes neste periodo.

Os periodos glaciais foram marcados por aumento das calotas polares, diminui¢do do CO,
na atmosfera, diminuicdo da umidade (e consequentemente diminui¢do das chuvas). A extensao
dos glaciares nas regides montanhosas (como Alpes e os Andes) atingiu cotas mais baixas, com
extin¢des de animais e de vegetais (Crowley e North 1996, Ledru e Mourguiart 2001, Stanley
1998).

Nas regides tropicais as florestas ficaram distribuidas em faixas mais estreitas, uma vez
que teve uma diminuicdo global da umidade. Nos tropicos, essa alteracdo atingia menor
intensidade do que nos polos (Crowley e North 1996, Ledru e Mourguiart 2001).

Os quatro principais e mais marcantes periodos glaciais do Pleistoceno duraram longos

intervalos, entre 50.000 a 100.000 anos. A partir do mais antigo (550.000 anos AP) para 0 mais
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jovem (100.000 anos AP), foram esses denominados como: Gilnz, Mindel, Riss e Wiurm
(Crowley e North 1996).

As causas dessas alteracdes climaticas globais ainda sdo muito discutidas e, podem ser
ocasionadas pela soma de varios fatores:

v" Vulcanismos simultaneos na crosta terrestre, aumentando os vapores, fumacas e

cinzas vulcénicas, provindos das chaminés vulcanicas, espalhando-as pela atmosfera e
impedindo também a incidéncia de raios solares sobre a superficie da terra (Stanley
1998);

v’ Sequestro de Carbono na superficie terrestre (Stanley 1998);

v" Mudancas na inclinagdo do eixo da terra (Crowley e North, 1996);

v" A outra possibilidade mais aceita é a da precessdo dos equinécios, que sao alteracoes
no eixo de rotacdo da terra, que ja foram comprovadamente estudados e que ocorrem
constantemente em ciclos de 23, 41 e 100 mil anos, os quais também podem afastar a
terra em relacdo ao sol por causa de seu movimento eliptico em volta deste (Crowley e
North, 1996).

No final do Pleistoceno ainda ocorreram periodos glaciais de intensidade bem menores
que os mencionados anteriormente, durando intervalos de 100 a 1.500 anos. Seus efeitos foram
menos catastroficos, mas de grande importancia para a evolucdo da vida do planeta, pois
provocaram a extingdo de muitas espécies e a adaptacdo de outras. Sobre esses periodos glaciais
de menor duracao existem evidéncias claras a partir de 16.000 anos AP.

Segundo Ledru e Mourguiart (2001), estudos no Atlantico Norte constatam grande
variacdo climatica em curtos intervalos de tempo entre periodos de frio e de calor, classificados
assim:

> Dryas Mais Velho ou “OldestDryas” (15.500 a 14.500 anos AP), - Dryas é um
género de vegetal caracteristico de zona temperada, por isso usado para denominar os periodos
glaciais do final do Pleistoceno;

> Dryas Velho ou “OlderDryas” (14.100 a 14.000 anos AP);

> Periodo Frio Inter-Allergd (periodo interglacial de 14.000 até 12.700 anos AP) e,

> Dryas Jovem: 12.700 a 11.000 anos AP.
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Ledru e Mourguiart (2001) fazem uma de compilacdo bibliografica de varios trabalhos e
autores e indicam que as datacBes desses periodos foram obtidas por método de radiocarbono e
por estudos palinoldgicos, desde o Alaska até a Tierra Del Fuego, incluindo a costa dos oceanos
Pacifico e o Atlantico. Ledru e Mourguiart (2001) concluiram que a variacdo da temperatura foi
global e afetou tanto areas costeiras quanto continentais, inclusive o Brasil.

O Holoceno prolonga-se desde 10.000 AP até os dias de hoje e pode ser considerado
como um periodo interglacial. Neste periodo ocorreram oscila¢fes da temperatura, variacfes do
nivel relativo do mar, que trazem como consequéncia recuos e avangos de comunidades vegetais,
e ainda algumas extin¢des animais e vegetais.

Mais recentemente, aconteceram periodos de frio intenso, com menor intensidade que 0s
pré-holocénicos, ndo causando extingoes.

Esses periodos de diminuicdo da temperatura, mais recentes, foram registrados por
Stanley (1998) na seguinte ordem:

v 5.800 a 4.900 anos A.P., marcado pela migracdo de uma espécie de Pinus, adaptada ao
frio, que migrou de terras do norte para o leste da América do Norte, observado
atraves de registros de polens.

> O segundo intervalo seria de 3.300 a 2.400 anos AP.

> O terceiro intervalo nos anos de 1.300 a 1.100 anos AP.

Sdo também considerados como pequenas idades de gelo, as ocorridas durante o ano de
1575, que teve uma extensdo de 200 anos, o qual afetou principalmente regides do Hemisfério
Norte.

As variagdes relativas do nivel do mar sdo constatadas e evidenciadas por estudos
sedimentoldgicos e estratigraficos, e sdo correlacionadas aos periodos glaciais e interglaciais.

No inicio do Holoceno, o mar subiu aproximadamente 100m, afetando os recifes da
Florida e do Caribe em 7.600 anos A.P. com a subida brusca do nivel do mar, além de inundar
areas costeiras e aumentar o material em suspenséo (Stanley 1998).

Este evento contribuiu para a geracdo de estuarios, alagando canais de alguns rios, como
por exemplo: Cheasapeake, Delaware e a Bacia de Mobile, todos nos EUA (Stanley 1998).

Também sdo incluidos neste caso, estuarios brasileiros, como o de Itanhaém-SP.
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Como consequéncia dessa elevacdo no nivel do mar, houve um incremento da
sedimentagdo nas zonas costeiras, aumentando o aporte de sedimentos nas drenagens, causando,
assim, assoreamento de algumas regides, formacdo de deltas, estuarios e até ilhas barreiras
(restingas), dependendo das condicionantes geoldgicas, geomorfologicas e climéticas de cada
local.

Esses eventos proporcionaram diferentes fei¢cbes de linha costa, bem como diferentes
ambientes.

Nos periodos glaciais o nivel relativo do mar (NRM) recua, no momento em que a
regressdo marinha atinge o0 maximo, estimado o maximo glacial.

Esse recuo do NRM pode ser devido ha:

v/ aumento da espessura das calotas polares por causa do resfriamento global e

v’ soerguimentos da costa por eventos tectdnicos.

Ambos 0s processos podem estar associados também (Stanley 1998).

Ap0s os periodos glaciais, acontece elevacdo da temperatura, marcados por derretimento
das calotas e consequentemente o0 NRM volta a subir.

Esses fendmenos sdo globais, e podem ser detectados também através de sondagens nas
calotas polares, obtendo-se registros de is6topos estaveis de oxigénio, sensiveis as variacOes
climaticas e, de carbono, para datacao.

No Pleistoceno, houve glaciacdo entre 140.000 anos e 150.000 anos AP, em seguida
houve um interglacial, no qual, o NRM alcancou 6 m acima do atual (Crowley e North, 1996).

A Ultima glaciacdo ocorreu ha 14.000 anos A.P. e a deglaciacdo comecou a partir dai até
11.000 anos AP. Segundo Crowley e North (1996) os efeitos mais diretos dessas mudancas
climaticas globais foram:

v" Mudanca na temperatura terrestre;

v" Mudancas na cobertura de gelo e da neve; as calotas polares aumentavam em

espessura e territorialmente, na medida em que a temperatura abaixava.

v' Mudancas da precipitacdo; durante épocas glaciais a umidade diminuia, impedindo a

formacédo de nuvens, ocorrendo periodos de estiagem e de seca,
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v"Influéncia nos tropicos; as variagdes da temperatura foram maiores nas altas latitudes.
Nos tropicos os efeitos foram menores, mas acentuados, a chegada de frentes frias, e
correntes de aguas frias, diminuiu a temperatura e a umidade, causando extin¢bes

v" Mudanca na circulacdo atmosférica; foram afetadas a intensidade e os padrdes de
circulagdo atmosférica das frentes de ar frias e quentes.

v" Mudanga na Temperatura da Superficie dos Oceanos (TSO); foi modificado o habitat
de muitos seres vivos, como 0s corais, aconteceram mudangas ou variagdes
expressivas na quantidade de nutrientes nos oceanos, variando a concentracdo dos
produtores primarios.

v" Mudanca no nivel relativo do nivel do mar (NRM): este fendmeno afetou
especialmente as comunidades bent6nicas de dguas rasas.

No Brasil, Martin et al.(1993) analisando alguns locais costeiros, perceberam
similaridades quanto as variagdes do NRM, através de estudos em sedimentos pleistocénicos e
holocénicos nos seguintes locais: Salvador (BA), 1lhéus (BA), Caravelas (BA), Angra dos Reis
(RJ), Santos (SP), Cananéia-lguape (SP), Paranagua (PR) e Itajai-Laguna (SC).

Embora os registros ndo sejam muitas vezes completos, estudos aerofotogréaficos,
sedimentoldgicos e de datagdes em sambaquis evidenciaram que os intervalos glaciais e
interglaciais influenciaram o clima da costa atlantica brasileira, modificando a vegetacdo, a
deposicao e a configuragdo ou feicdo geomorfolégica (Martin et al. 1993).

Angulo & Lessa (1997) ndo concordam com a metodologias de datacdo por sambaquis.
Defenderam o uso de vermetideos encontrados in situ, que possuem um melhor controle temporal
dos paleoniveis marinhos.

As interpretacdes de Martin et al. (1993) e Angulo e Lessa (1997), mostram um declinio
gradual do NRM nos ultimos 2.000 anos AP.

Para a reconstrucdo da vegetacdo e por consequéncia das variacdes climaticas durante o
Holoceno e o Pleistoceno no Brasil, também sdo utilizados estudos palinologicos, os quais tém
contribuido, enormemente.

Amaral (2003) estudou sedimentos do manguezal no rio Itanhaém, local propicio para a
deposicéo de polens, que resumem parte da evolugéo da vegetagéo costeira na regido. A partir de
testemunho, o estudo palinologico indicou que o ecossistema manguezal foi abundante na regiéo
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cerca de 300 anos atras, e a partir dai amplia-se sua area. A presenca de polens de Rhizophora
aparece em sedimentos mais antigos em pouca quantidade, sugerindo-se que as areas de
manguezal eram bem menores que as atuais ou estavam localizadas mais proximas da foz do rio.

Conforme Batista Filho (2006), muitos estuarios sdo formados decorrentes das variacdes
do NRM, mas na regido de Itanhaém-SP, a tectdnica também tem influenciado sua morfologia.

Na Baixada Santista a falha de Cubatdo contribuiu para o rebaixamento de terrenos
proximos a costa, favorecendo o alagamento dos mesmos e gerando um estuario, como em
Itanhaém-SP.

Batista Filho (2006), expde que Nybakken (2001) classifica os estuarios da seguinte
forma:

v’ Estuario de planicie costeira,

v Baia semi-fechada ou lagoa,

v' Estuérios tectonicos,

v Fjords, que ocorrem em ambientes glaciais.

Segundo a classificacdo de Nybakken (2001) e de Fairbridge (1980), podemos classificar
0 estuario estudado como um estuario de planicie costeira, com caracteristicas de estuario
tectonico.

Os estuéarios sao influenciados por marés, rios, precipitacdo, evapotranspiracao, geologia,
geomorfologia, ventos, vegetacdo e solos. Sdo também classificados quanto a salinidade das
aguas: em dominados pelas marés ou pelas aguas doces dos rios.

Os estuarios comportam grande biodiversidade de algas e vegetais, tornando-se um
ambiente rico em matéria organica e nutrientes. E mesmo que a mudanga constante da salinidade
acarrete um ambiente altamente estressante, muitas comunidades encontram-se adaptadas a essas
mudancas.

Batista Filho (2006) na Bacia Hidrografica do Rio Itanhaém, expBe que Oliveira (1999)
constata que as especies de foraminiferos se restringem a ambientes com predominancia de agua
salgada a salobra, e algumas espécies de tecamebas séo reduzidas em ambiente de influéncia
marinha e sdo abundantes em regides de agua doce.

Segundo Camargo et al. (2004), estudos limnol6gicos nesse estuario (do rio Itanhaém-SP),
registram diferentes tipos de aguas: salobra, preta, clara e branca, além de aguas poluidas e
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afirmam que essas variagBes na classificacdo, estd intimamente associada as caracteristicas
geoldgicas da regido.
3.4—- COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA
Unidades Morfoestruturais e Morfoesculturais
De acordo com Ab’Saber (1970) a regido apresenta duas Unidades Morfoestruturais e
Morfoesculturais, a saber:
Cinturao Orogénico do Atlantico: tem sua formacdo vinculada a varios ciclos de
dobramentos acompanhados de metamorfismo regionais, falhamentos e extensas intrusoes.
As diversas fases orogenéticas do Pré-Cambriano foram sucedidas por ciclo de eroséo. O
processo epirogenético pos-Cretadceo que perdurou pelo menos até o Terciario Médio gerou o
soerguimento da Plataforma Sul Americana. Compreende as seguintes unidades
morfoesculturais:
> Planalto Atlantico: que segundo Ab’Saber (1970) esta inserido no dominio de Mares de
morros, apresentando um modelado de formas de topos convexos, com elevada densidade
de canais e vales profundos, com indices altimétricos superiores a 700 metros.
» Planaltos Residuais: que possui altimetria préxima dos morros residuais, e um padrdo de
drenagem dendritico sem qualquer tipo de orientacdo
» Morros Residuais: sdo caracterizadas pela presenca de morros com baixos indices
altimétricos, ndo passando do patamar de 300 metros, sustentados por uma litologia
composta basicamente por embasamentos cristalinos, possuindo um alinhamento SW-NE,
indicando um processo de afastamento da linha costa, ocorrido pelo desgaste e erosdo do
embasamento cristalino, deixando alguns morros testemunhos. Este compde a unidade
morfoescultural dos Morros Residuais, como o espigdo de Santo Amaro e o Monte Serrat.
» Serra do Itatins: possui um relevo predominantemente serrano em forma de espigdo com
altimetria até os 800 m.
» Escarpas Retilineas: apresenta-se por grandes espigdes subparalelos, com topos
angulosos, vertentes com perfis retilineos, drenagem com alta densidade com um padréo
subparalelo com vales fechados. Essa unidade foi encontrada nos municipios de Itanhaém,

Bertioga e S&o Vicente.
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» Escarpas Festonadas: um subdominio da unidade morfoestrutural do Cinturdo Orogénico,
foi identificada em duas &reas (a primeira entre 0os municipios de Santos e Cubatdo, e a
segunda esta localizada nos municipios de Praia Grande e Mongagud), que segundo IPT
(1981) sdo caracterizadas por serem escarpas abruptas e festonadas, desenvolvendo-se ao
longo de anfiteatros sucessivos, separados por espigdes, localizados nas bordas do
Planalto Atléantico e das baixadas litoraneas.

Bacias Sedimentares Cenozoicas: sdo constituidas principalmente por sedimentos
continentais e costeiros datados do periodo Cenozoico. Compreende as seguintes unidades
morfoesculturais:

» Planicie de Bertioga: formada por terrenos planos e de pouca extensdo, com sedimentos
flavio-marinhos, tendo padréo de drenagem meandrico.

» Planicie de Itanhaém-Peruibe: é a planicie de maior extenséo, situada ao sul.

» Planicie Santista e Planicie Praia Grande: localizadas na regido central, sdo caracterizadas
pela presencga de mangues e estuarios apresentando baixa altitude (no maximo 20 metros),
Gleissolos e Espodossolos Hidromérficos, declividade baixa (inferior a 2%) e, sobre a
litologia, encontram-se sedimentos marinhos e fluviais inconsolidados (areias, argilas e

cascalhos).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

Nesse trabalho foram selecionados para reconhecimento de campo quatro pontos do
estuério, um préximo ao rio Branco (denominado ponto Chécara), outro ao lado do Rio Itanhaém
na praia (denominado praia denominado ponto Praia), outro proximo a Serra do Mar (Cristalino)
as margens do rio Preto (denominado ponto Country Club) e por fim um no antigo lixéo
(denominado ponto Lix&o), em morro testemunho, que se localiza na bacia do rio Branco
conforme figura 1.3.

4.1.- Reconhecimeto de Campo
4.1.1 — Ponto Chacara (fig. 4.1)

O arranjo de SEV utilizado para o levantamento eletrorresistivo foi o Schlumberger. Foi
aberta uma linha de 300 metros de comprimento; a base foi montada no centro dessa linha,
deixando 150 m para cada lado, conforme figura 1.4. Os eletrodos foram cravados a 2, 3, 4, 5, 6,
8, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 e 150 metros do lado direito e do lado esquerdo da base
dos equipamentos, os aparelhos utilizados foram Siscal R2, composto de uma fonte controlada de
corrente elétrica e uma unidade de recepcdo para leitura de potencial (fig. 4.2). A coleta dos
dados foi realizada no dia 22.09.2009.

Linha de abertura para os
levantamentos de-campo

Fig. 4.1 — Ponto Chacara - Linha de abertura para a instalacdo dos equipamentos (em vermelho) (Google Maps
2014)
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Fig.4.2 — Aparelho Siscal R2, composto de uma fonte controlada de corrente elétrica e uma unidade de recepcdo para

leitura de potencial.

Os dados do AB/2; MN/2 e Rho_a encontram-se no apéndice 1. Abaixo, o grafico 4.1, o

modelo da tabela utilizada para os levantamentos de eletrorresistividade se encontram no

apéncide 1.
! - s ] ™
o 3 i
fg : :
=t | N N SN O A (S RSN S S S
5 I » Dados dg»_\ Cam
5 = s s
Resistividade | &= = '\
{ohm.m) ; 5
> Ajuste
1 H AR
7 i i
N [ h | da | an Lo
1 225 14 1.4 | 1.a ]| p=resistividade (ohm.m)
2 | 874 0713 211 -2.113 h = espessura (m)
3 | 128  1.44 | 3.55 -3.553 ]
4 | 1500 4.02 7.57 -7.573 d = profundidade (m)
5 | 8.74  44.3 | 51.9 -51.87 ol
&1 s000 Alt = altitude
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Grafico 4.1 —Ponto Chacara, dados obtidos no levantamento eletrorresistivo
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4.1.2 - Ponto Praia (fig. 4.3)

O arranjo de SEV utilizado para o levantamento eletrorresistivo foi o Schlumberger. Foi
aberta uma linha de 200 metros de comprimento; a base foi montada no centro dessa linha, com
100 m para cada lado, conforme figura 1.6. Foram cravados eletrodos a 1.5,2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12,
15, 20, 30, 40, 50, 60, 80 e 100 metros do lado direito e do lado esquerdo da base dos
equipamentos, os aparelhos utilizados foram Siscal R2. A coleta dos dados foi realizada no dia
23.09.20009.

mer %ecampo

e’ .0 v
‘;‘,’. Lo

g\"’ 0 Gy f MEE

Fig.4.3 — Ponto - Praia Linha de abertura para a instalagdo dos equipamentos (em vermelho) (Google Maps)

Abaixo o grafico 4.2, os dados do AB/2; MN/2 e Rho_a encontram-se no apéndice 2.
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Gréfico 4.2 — Ponto Praia, dados obtidos no levantamento eletrorresistivo.

Ressalta-se que foi necessario elevar a corrente elétrica em sua poténcia méaxima (800 V)

para conseguir algum resultado nos pontos 60, 80 e 100m da base.
4.1.3 — Ponto Country Club (fig.4.4)

O arranjo de SEV utilizado para o levantamento eletrorresistivo foi o Schlumberger. Foi
aberta uma linha de 400 metros de comprimento, a base foi montada no centro dessa linha, com
200 m para cada lado, conforme figura 1.5. Foram cravados eletrodos a 1.5,2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12,
15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150 e 200 metros do lado direito e do lado esquerdo da base dos
equipamentos, os aparelhos utilizados foram Siscal R2. A coleta dos dados foi realizada no dia
24.09.20009.
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Linha de abertura dos
levantamentos de
campo

Fig.4.4 — Ponto Country Club, Linha de abertura para a instalacdo dos equipamentos (em vermelho) (Google Maps)

Abaixo o gréfico 4.3, os dados do AB/2; MN/2 e Rho_a encontram-se no apéndice 3.
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Grafico 4.3 — Ponto Country Club, dados obtidos no levantamento eletrorresistivo.
4.1.4 — Ponto Lixao (fig.4.5)
O arranjo de SEV utilizado para o levantamento eletrorresistivo foi o Schlumberger. Foi
aberta uma linha de 300 metros de comprimento; a base foi montada no centro dessa linha,
deixando 150 m para cada lado, conforme figura 1.4, e foram cravados eletrodos a 1.5,2, 3, 4, 5,
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6, 8, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 e 150 metros do lado direito e do lado esquerdo da
base dos equipamentos. Os aparelhos utilizados foram Siscal R2. A coleta dos dados foi realizada
no dia 25.09.20009.
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Fig.4.5 — Ponto Lixdo, Linha de abertura para a instalagdo dos equipamentos (em vermelho) (Google Maps)

Abaixo o grafico 4.4, os dados do AB/2; MN/2 e Rho_a encontram-se no apéndice 4.
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Grafico 4.4 — Ponto Lixao, dados obtidos obtido no levantamento eletrorresistivo.
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Foi levado em consideragdo o fato de que no dia da medicdo, a 4gua empossada

borbulhava, indicando a presenca do gas metano, que se localiza no Lix&o.
4.2 - AREAS SELECIONADAS

Apds o reconhecimento de campo realizado em setembro de 2009, optou-se pela

manutencdo de trés pontos, a saber: ponto— Chacara; ponto Country Club e ponto Lix&o.
4.2.1 — Ponto Chacara

A chécara possui pocos de monitoramento de agua subterranea; no dia 16.09.2010 foi
feita medicdo do nivel de 4gua, em dois po¢os um proximo ao rio e 0 outro proximo a porteira da
chacara. No primeiro poco (fig. 4.5) o nivel de &gua se encontrava a 1,47 m de profundidade, ja
no segundo poco (fig.4.6) a 1,59 m de profundidade.

Ja no dia 10.08.2011, no primeiro poco (fig. 4.5) o nivel de agua se encontrava a 1,36 m

de profundidade, no segundo (fig.4.6) a 1,52 m de profundidade.

Fig.4.5 poco monitoramento proximo ao rio Fig. 4.6- pogo monitoramento préximo a porteira

O nivel de a4gua do aquifero estava a 1,75m, em 10.08.2011.

4.2.1.1 — Levantamento Eletrorresistivo (SEV)

O arranjo de SEV utilizado para o levantamento eletrorresistivo foi o Schlumberger. Foi
aberta uma linha de 200 metros de comprimento; a base foi montada no centro dessa linha,
deixando 100 m para cada lado, conforme figs. 1.6 e 4.7, e foram cravados eletrodos a 2, 3, 4, 5,
6, 8, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80 e 100 metros do lado direito e do lado esquerdo da base dos
equipamentos. Os aparelhos utilizados foram Siscal R2, composto de uma fonte controlada de

corrente elétrica e uma unidade de recepcao para leitura de potencial (fig. 4.2).
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Fig. 4.7 — Disposicdao dos eletrodos para o levantamento eletrorresistivo

A coleta dos dados de eletrorresistividade foi nos dias 16.09.2010 e 10.08.2011. Abaixo

os grafico 4.5 e 4.6, os dados do AB/2; MN/2 e Rho_a encontram-se nos apéndices 5 e 8.
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Grafico 4.5 — Ponto - Chacara, dial6. 09.2010, dados resultantes do levantamento eletrorresistivo
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Grafico 4.6 — Ponto 1- Chécara, dia 10.08.2011, e dados obtidos no levantamento eletrorresistivo.
4.2.1.2 — Levantamento Sismico
Foram realizados dois levantamentos sismicos, nos dias 16.09.2010 e 10.08.2011; foi
utilizado o equipamento Geode (figs. 4.8 e 4.9) com 24 geofones dispostos de 2 em 2m,
conforme figuras 4.10 e 1.7, com amostragem de 0,250 mm; recorde: 01s; delay: Os e
empilhamento limite: 50. A tomada dos dados de campo ocorreu com 5, 10, 15 marretadas.

Fig. 4.8 - Equipamento Geode Fig. 4.9 - Computador que se conecta com 0

aparelho e possui 0 programa de sismica
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Fig.4.10 — Disposicédo dos geofones

O gréfico 4.7 mostra a curva sismica obtida em 16.09.2010 e o gréafico 4.8 mostra a linha
sismica obtida em 09.08.2011
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Grafico 4.7 — Linha sismica obtida em 16.09.2010
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Grafico 4.8 — Curva sismica obtida em 10.08.2011

4.2.1.3 — Levantamento Sismoelétrico
Foram realizados dois levantamentos sismoelétricos, nos dias 16.09.2010 e 10.08.2011.
Foi utilizado o equipamento Geode (figs. 4.8 e 4.9) com 16 pares de eletrodos dispostos de 2 em
2m, e 4 cm entre os pares conforme fig. 1.8 e 4.11, com amostragem de 0,250mm, recorde: 01s;

delay: Os e empilhamento limite: 50. A tomada dos dados de campo ocorreu com 5, 10, 15

marretadas.

Fig. 4.11 — Eletrodos dispostos para levantamento sismoelétrico

O gréafico 4.9 mostra a curva sismoelétrica obtida em 16.09.2010 e o grafico 4.10 mostra a

curva sismoelétrica obtida em 10.08.2011.
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Grafico 4.9 — Curva sismoelétrica obtida em 16.09.2010.
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Grafico 4.10 — Curva sismoelétrica obtida em 10.08.2011
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4.2.2 — Ponto Country Club
O nivel freatico estava a 1,50m, nesse ponto, no dia 09.08.2011.
4.2.2.1 — Levantamento Eletrorresistivo

O arranjo de SEV utilizado para o levantamento eletrorresistivo foi o Schlumberger. Foi
aberta uma linha de 200 metros de comprimento, a base foi montada no centro dessa linha,
deixando 100 m para cada lado, conforme figura 1.6, foram cravados eletrodos a 1,5m, 2, 3, 4, 5,
6, 8, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80 e 100 metros do lado direito e do lado esquerdo da base dos
equipamentos, os aparelhos utilizados foram Siscal R2.

A coleta dos dados de eletrorresistividade foi realizada nos dias 17.09.2010 e 09.08.2011.
Abaixo os graficos 4. 11 e 4.12, os dados do AB/2; MN/2 e Rho_a encontram-se no apéncides 6 e
9.
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Gréfico 4.11 — Ponto Country Club, dia 17.09.2010, dados obtidos no levantamento eletrorresistivo.
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Fig. 4.12- Ponto - Country Club, dia 09.08.2011, dados obtido no levantamento eletrorresistivo.
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4.2.1.2 — Levantamento Sismico
Foram realizados dois levantamentos sismicos, nos dias 17.09.2010 e 09.08.2011.
Foi utilizado o equipamento Geode (figs. 4.8 e 4.9) com 24 geofones dispostos de 2 em
2m, conforme fig. 1.7 e fig. 4.4, com amostragem de 0,250mm, recorde: 01s; delay: Os e
empilhamento limite: 50. A tomada dos dados de campo ocorreu com 5, 10, 15 marretadas.
O grafico 4.13 mostra a curva sismica obtida em 17.09.2010 e o grafico 4.14 mostra a

linha sismica obtida em 09.08.2011.
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Grafico 4.13 — Linha sismica obtida em 17.09.2010
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Gréfico 4.14 — Linha sismica obtida em 09.08.2011
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4.2.2.3 — Levantamento Sismoelétrico
Foram realizados dois levantamentos sismoelétricos, nos dias 16.09.2010 e 09.08.2011. O
equipamento Geode foi utilizado (figs. 4.8 e 4.9) com 16 pares de eletrodos dispostos de 2 em
2m, e 4 cm entre os pares conforme figs. 1.8 e 4.4, com amostragem de 0,250mm, recorde: 01s;
delay: Os e empilhamento limite: 50. A tomada dos dados de campo ocorreu com 5, 10, 15
marretadas.

O grafico 4.15 mostra a curva sismoelétrica obtida em 17.09.2010 e o grafico 5.16 mostra
a curva sismoelétrica obtida em 09.08.2011.

62.dat
0r e
2537
100
2200
=]
£
B 300
'—
400
0 10 20 30 40

Distancia (m)

Grafico 4.15 — Linha sismoelétrica obtida em 17.09.2010
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Grafico 4.16 — Linha sismoelétrica obtida em 09.08.2011
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4.2.3 — Ponto Lixao
4.2.3.1 — Levantamento Eletrorresistivo

O levantamento realizadoem17/09/2010, porém apresentou resultados dubios, por isso foi

optado ndo apresenta-lo.
4.2.3.2 — Levantamento Sismico

Foi realizado um levantamento sismico, no dia 17.09.2010. Foi utilizado o equipamento
Geode (figs. 4.8 e 4.9) com 24 geofones dispostos de 2 em 2m conforme figs. 1.7 e 4.5, com
amostragem de 0,250mm, recorde: 01s; delay: 0s e empilhamento limite: 50. A tomada dos dados
de campo ocorreucom 5, 10, 15 marretadas. O lix&o foi reativado, e esse fato impossibilitou o

levantamento de dados no terceiro campo.

Abaixo o grafico 4.17 mostra a curva sismica obtida

20 -10 0 ) 10 20
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Gréfico 4.17 — Linha sismica obtida em 17.09.2010

4.2.2.3 — Levantamento Sismoelétrico
Foi realizado um levantamento sismico, no dia 17.09.2010, e utilizado o equipamento
Geode (figs. 4.8 e 4.9), com 16 pares de eletrodos dispostos de 2 em 2m, e 4 cm entre 0s pares
conforme figs. 1.8 e 4.5, com amostragem de 0,250mm, recorde: 01s; delay: Os e empilhamento
limite: 50. A tomada dos dados de campo ocorreu com 5, 10, 15 marretadas.

Abaixo o grafico 4.18 mostra a curva sismoelétrica obtida.
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Gréfico 4.18 — Linha sismoelétrica obtida em 17.09.2010
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CAPITULO 5 - INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A andlise dos dados obtidos nos levantamentos de eletrorresistividade demonstrou que a
quantidade de &gua nas rochas e sua salinidade exercem grande influéncia na resistividade. A
interpretacdo dos dados eletrorresistivos apresentou a identificagdo das descontinuidades mais
proeminentes, identificando com baixos valores de resistividade da agua subterrdanea em
contraposicdo a rocha sd, sem descontinuidades, com valores maiores de resistividade.

O processamento dos dados sismicos demonstram as quebras das curvas indicando onde
se localizam as ondas refratadas e as ondas diretas, os exemplos mostrados nos resultados foram
trabalhados através do Programa Reflex, os dados obtidos foram trabalhados em planilhas do
excel@, foram utilizadas as equacgdes 2.21; 2.22; 2.23e 2.24 para se obter as curvas sismicas
apresentadas (graficos 5.4; 5.11; 5.13; 5.22 e 5.24).

O processamento dos dados sismoelétricos gerou um primeiro espectro com 0s pontos de
60, 120 e 180 hertz, que sdo as linhas harmdnicas que produzem ruido e necessitam serem
retirados, porém nao se foi obtido sucesso na filtragem, devido ao fato de néo ter sido encontrado
um algoritmo adequado para retirada das linhas harmdnicas. Todavia, serdo apenas apresentados
0S primeiros espectros com as respectivas linhas harmoénicas obtidos em cada um dos pontos
selecionados. Os tiros foram realizados da mesma forma que da sismica. O software utilizado
para o tratamento inicial dos dados foi o desenvolvido por meio do software Matlab 12.

O indice pluviométrico diario foi obtido através do endereco eletrénico do INPE:
http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/index.php. do posto pluviométrico de Itanhaém

(posto 30889-SP, Estacdo Itanhaém) e de uma consulta direta ao INPE via e-mail, onde foram
fornecidos os dados de agosto e setembro de 2010.

No més de setembro de 2009, a precipitacdo total mensal foi de 3.000 mm, sendo que a
média diaria foi de 300 mm, um indice elevado mesmo sendo na regido de Itanhaém.

No més de agosto de 2011, a precipitagdo total mensal foi de 2.049 mm, sendo que a
média diaria foi de 300 mm, sendo que a média diaria foi de 66 mm.

Os resultados obtidos serédo analisados conforme a maior quantidade de dados obtidos nos
levantamentos de campo, portanto a ordem sera: 1 - praia; 2 — lixdo; 3 — country club e 4 —
chécara.
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5.1 - PONTO PRAIA
5.1.1 — Levantamento Eletrorresistivo

Abaixo o grafico 5.1 e sua coluna geoelétrica correspondente figura 5.1. Os dados do

AB/2; MN/2 e Rho_a encontram-se no apéndice 3, esse ponto sO teve um levantamento, no dia

23.09.2009.
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Grafico 5.1 — Ponto 2 Praia, dados obtidos no levantamento eletrorresistivo.
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Fig. 5.1. Coluna geoelétrica correspondente ao levantamento de dados de 23.09.20009.

Ressalta-se que foi necessério elevar a corrente elétrica em sua poténcia maxima (800 V)

para conseguir algum resultado nos pontos 60, 80 e 100m da base. A pluviosidade diaria na data

da coleta dos dados, 23.09.2009, foi de 204,6mm.
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Na praia, proximo a desembocadura do rio, provavelmente as areias encontravam-se
saturadas, seja pela agua do rio quanto a do mar, ou mesma das chuvas (devido a elevada taxa de
precipitacdo); para as aguas em subsuperficie (que sdo rasas) os valores de resistividade das trés
primeiras camadas podem representar essa saturacdo das areias, com uma mistura das aguas de
chuvas, do rio e do mar, ao se comparar esses dados com o mapa geoldgico (fig. 3.2) e o croqui
geologico (fig. 3.1) se notara que os dados séo validados.

Os dados coletados sdo compativeis com a area uma vez que foram realizados na
desembocadura do Rio Itanhaém com o mar.

5.2 - PONTO LIXAO

A primeira coleta foi realizada no dia 25.09.2009, onde o indice diario pluviométrico foi
de 180 mm. A area de estudo situava-se em um lixdao desativado, e no dia da medicdo, a dgua
empocada borbulhava, indicando a presenca do gas metano no local.

Na segunda coleta realizada no dia 17.09.2010, o indice pluviométrico diario foi de 190
mm.

5.2.1 — Levantamento eletrorresistivo
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Grafico 5.2. - Lixao, dados obtidos obtida no levantamento eletrorresistivo de 20.09.2009.
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Fig. 5.2. Coluna geoelétrica obtida no levantamento eletrorresistivo de 20.09.2009

Os resultados obtidos sdo compativeis com o local, e o levantamento atingiu, tanto a
cobertura superficial, quanto os solos ndo-saturados e saturado com baixa resistividade (possivel
lixiviado do Lixao) e a rocha s a uma profundidade de oito metros; o segundo levantamento
realizado em 17.09.2010 néo apresentou resultados confiaveis, por isso foi optado nao apresenta-
lo. O indice pluviométrico diario foi de 100 mm

5.2.2. — Levantamentos sismico e sismoelétrico.

Os dados sismicos e sismoelétricos foram realizados somente na data de 17.09.2010, pois
o lixdo foi reativado no inicio de 2011 e ndo pbde acessar ao local para fazer o segundo
levantamento, em 10.08.2011.

Os resultados dos dados sismicos sdo mostrados a seguir; eles sdo compostos pela curva
sismica principal, e os dados analisados, bem como o perfil encontrado. Os resultados obtidos
foram baseados no anexo 2 - Tabela 3 — Velocidades de propagacdo das ondas longitudinais e
transversais de alguns materiais e rochas bem como a mesma tabela foram utilizadas para os

pontos Chacara e Country Club.
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Grafico 5.3 — Onda sismica obtida em 17.09.2010
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Graficob. 4 — Curvas sismicas obtidas em 17.09.2010

Devido aos dados das curvas foi necessario trabalhar com slope para se obter as
velocidades, sendo que Vi = 925 m/s e V, = 1841 m/s; aqui se obteve o0 T; = 45,191ms. A
estrutura que foi definida como da argila saturada, com a espessura de 21m. Essa defini¢do foi
baseada pelas caracteristicas do local. O modelo obtido é apresentado na figura 5.3. Mesmo

sendo diferenciado do resultado da eletrorresistividade, ele é compativel com a geologia local.
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Fig. 5.3 — Modelo da espessura da argila saturada

Os dados sismoelétricos obtidos sdo apresentados a seguir, lembrando que ndo se

conseguiu encontrar o algoritmo para eliminar as interferéncias das linhas harménicas. Os
resultados também foram levantados em 17.09.2010.
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Grafico 5.5 — Resultados do levantamento sismoelétrico de 17.09.2010
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Gréfico 5.6 — Resultados do levantamento de dados sismoelétricos mostrando as linhas harmonicas. Quanto mais

clara a aparéncia do dado maior probabilidade de se encontrar dados de um material

N&o é possivel obter alguma resposta desses dados, mas os mesmo foram deixados na
tese, para mostrar como o levantamento foi realizado.

5.3-PONTO COUNTRY CLUB

Nesse ponto foram realizados 3 levantamentos eletrorresistivos, sendo que o primeiro foi
para a escolha dos locais onde seriam aplicados os métodos sismico e sismoelétrico.

Os levantamentos ocorreram nos dias nos dias 24.09.2009 (somente eletrorresistividade),
17.09.2010 e 09.08.2011.

Os indices pluviométricos diarios foram 204 mm (24.09.2009); 189 mm (17.09.2010) e 99
m (09.08.2011).

Estudos anteriores apresentam detalhamento em subsuperficie proximos ao ponto de
estudo. Ricardi-Branco et al. (2009 e 2011) apresentam descricdo em subsuperficie de alguns
pontos as margens do Rio Preto. Em um testemunho ha a descricdo de um furo com 1,30 m de
profundidade, onde descrevem de camadas sedimentos arenosos e acumulagdes de folhas
(Ricardi-Branco et al., 2009). Ricardi-Branco et al. (2011), descrevem outro testemunho (1,03 m

de comprimento), coletado também nas proximidades do Country Club. Nesse testemunho,
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camadas de silte fino e acumulagdes de folhas s&o descritas, com intercalacbes de argilas
organicas pretas e argilas arenosas, e sedimentos sdo caracteristicos de meandro do rio.

5.3.1 — Levantamentos Eletrorresistivos

Os resultados do levantamento eletrorresistivos sdo apresentados nos graficos 5.7 a 5.9.
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Gréfico 5.7 — Resultados dos dados eletrorresistivos obtidos em 24.09.2009, com nivel pluviométrico diario de 204
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Gréfico 5.8 — Resultados dos dados eletrorresistivos obtidos em 17.09.2010, com nivel pluviométrico diario de
189mm.
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Grafico 5.9 — Resultados dos dados eletrorresistivos obtidos em 10.08.2011, com nivel pluviométrico diario de 99
mm.

Os graficos sdo semelhantes entre si e 0s resultados obtidos, como mostram as figuras 5.4,

5.5 e 5.6 também tiveram resultados semelhantes.

Country Club — Campo 1 Country Club — Campo 2

espessura — 1.06 m h.sm 1.36m espessura — 1.02m 1.8m

Fig. 5.4 — Coluna geoelétrica de Fig. 5.5 — Coluna geoelétrica de Fig. 5.6 - Coluna geoelétrica de
24.09.2009 17.09.2010 10.08.2011
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Nos trés resultados obtidos nota-se uma flutuagdo nas camadas, porém todas foram
registradas nos trés levantamentos. A dgua subterranea ocorre em baixas profundidades (de 0,74 a
1,80 metros de profundidade) e entre abaixo dessa ocorréncia, a influéncia das aguas marinhas
sobre as aguas fluviais é percebida. O local da coleta de dados se encontra proxima ao Rio Preto,
afluente do Rio Itanhaém. A proximidade do rio indica que o nivel freético é raso, os sedimentos
sdo aluvionares e apesar da distancia do mar, existem aguas salobras em maior profundidade. A
proximidade da Serra do Mar nesse ponto também corrobora a presenca de rocha sd abaixo de
aproximadamente 16 metros de profundidade, ao se comparar esses dados com 0 mapa geologico
(fig. 3.2) e o croqui geologico (fig. 3.1) se notara que os dados s&o validados.

5.3.2 Levantamentos sismicos e sismoelétricos

Os dados sismicos e sismoelétricos sdo compostos pelas ondas sismicas obtidas no centro

do arranjo, nos dados analisados, bem como nos perfis encontrados. O primeiro grafico (grafico

5.10) foi elaborado com os resultados do levantamento realizado em 17.09.2010.
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Gréfico 5.10 — Onda sismica obtida em 17.09.2010
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Gréfico 5.11 — Curvas sismicas ap6s o processamento dos dados de 17.09.2010

No gréfico 5.11, ap6s o seu processamento, foram obtidas as velocidades V;=380 m/s
(onda direta), Vo= 1320 m/s (onda refratada) e o tempo total, T; = 40 ms. A estrutura encontrada
foi a da areia saturada, o que confere com as caracteristicas do local, indicando que o nivel
pluviométrico de 189 mm e a proximidade do rio, tambeém contribuiu para o resultado obtido. No

perfil obtido na figura 5.7 foram utilizados os dados obtidos entre os geofones -7 e 13, por

problemas de ruidos altos nos outros geofones (-23 a -9 e 15 a 23).
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Fig. 5.7 — Perfil da areia saturada e sua espessura

O segundo grafico (grafico 5.12) foi obtido no levantamento de 09.08.2011.

------ 2

DISTANCE [METER]
20 -10 0 10 20

8

2

i
3

3

g

5

Gréfico 5.12 — Onda sismica obtida em 10.08.2011.
O processamento dos dados do grafico 5.12 gerou o gréafico 5.13.
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Gréfico 5.13 - Curvas sismicas obtidas apds processamento dos dados de 10.08.2011

Ap0s o processamentos dos dados do graficos 5.13, foram obtidas trés velocidades: Vo=
470 m/s; V1= 205 m/s e V, = 384 m/s; esse fato indica que existem dois tipos de estruturas
encontradas. A primeira foi a areia seca e a segunda solo, originando o perfil, figura 5.8,

mostrado a seguir:
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Country Club - 09/08/2011
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Fig. 5.8 — Perfil da areia seca e da area do solo, e suas espessuras, onde o solo é o perfil que vai do geofone 13 ao 23.

Novamente se percebe a influéncia da pluviometria, pois nesse dia o indice pluviométrico
registrado foi de 99 mm.

Os dados obtidos na eletrorresistividade sdo mais amplos e detalhados, porém os dados
obtidos na sismica coincidem com a primeira camada obtida pela eletrorresistividade. Pela
eletrorresistividade, a profundidade do nivel de agua encontra-se entre 1,4 a 1,8 metros de
profundidade. Nos resultados da sismica os valores de areia seca e solo variaram entre 2,0 a 2,2
metros e 3,0 a 4,0 metros.

Os dados sismoelétricos sdo apresentados com as linhas harménicas, porém como ja foi
dito anteriormente eles ndo foram processados por nao ter sido possivel encontrar o algoritmo
para amenizar os efeitos das linhas harmonicas (gréficos 5.14 e 5.15).

Os levantamentos foram realizados nos dias 17.09.2010 e 09.08.2011.
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Grafico 5.14 - Dados sismoelétrico de 17.09.2010 Grafico 5.15 — Dados sismoelétrico de 09.08.2011

Esses dados sismoelétricos geraram os seguintes espectros (graficos 5.16 e 5.17)
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Grafico 5.16 — Resultados do dado em 17.09.2010 Grafico 5.17 — Resultados do dado obtido em 09.08.2011

Quanto mais clara a aparéncia do dado maior probabilidade de se encontrar dados de um material
5.4 - PONTO CHACARA

Nesse ponto foram realizados 3 levantamentos eletrorresistivos, sendo que a primeira

campanha visou a escolha dos locais onde seriam aplicados os métodos sismico e sismoelétrico.
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Os levantamentos ocorreram nos dias nos dias 22.09.2009 (somente eletrorresistividade);
16.09.2010; 10.08.2011.

Os indices pluviométricos diarios foram: 204,3mm (24.09.2009); 190,4 mm (16.09.2010)
e 100 m (10.08.2011).

A chécara possui po¢os de monitoramento, e no dia 16.09.2010 foi feita medi¢do do nivel
de agua em dois pocos: um proximo ao rio e 0 outro proximo a porteira da chacara. Conforme
relatado no capitulo anterior no primeiro (fig. 4.5) o da agua subterranea se encontrava a 1,47 m
de profundidade e no segundo (fig.4.6) a 1,59 m de profundidade.

Batista Filho (2006), elabora o perfil de desses postos de monitoramento e s&o
apresentados na fig. 5.9 e na fig. 5.10.

Os pogos mostram um metro de espessura de solo (organico e arenoso amarelo),
sedimentos arenosos de textura média até 3,5 metros de profundidade, e uma camada de areia
média com matéria organica onde se encontra o filtro (seis metros de profundidade). No pogo
mais profundo s@o descritos, abaixo da profundidade de seis metros, uma camada de areia fina
(um metro), areia média cinza claro até a profundidade de 19 metros e areia média com conchas
calcarias entre 19 e 20,5 metros de profundidade. Esse poco encontra na base uma camada de

silte argiloso.
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Fig. 5.9 — Perfil esquematico dos pogos rasos da Chacara (Batista Filho, 2006).
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Fig. 5.10 — Perfil esquematico dos pogos profundos da Chécara (Batista Filho, JJ, 2006).
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A chécara possui 7 pogos de monitoramento, sendo 4 pocos com profundidade de 6
metros, e 3 outros mais profundos, com 21 metros. As medi¢Oes dos pogos realizadas em
16.09.2010 foram nos postos 3 e 4 da tabela 5.1.

Tabela 5.1-Localizacdo e descricdo dos pogos de monitoramento

Cota do po¢o Profundidade

Pocos Localizacdo UTM Aquifero
‘boca’(m) (m)
) ) 318.586,559 m E )
P-1 Sitio de Pesquisa 2,522 6 livre
7.328.526,086 m S
) ) 318.605,042 m E )
P-2 Sitio de Pesquisa 2,174 6 livre
7.328.535,458 m S
) ) 318.599,320m E )
P-3 Sitio de Pesquisa 2,754 6 livre
7.328.515,858 m S
) ) 318.618,529 m E )
P-4 Sitio de Pesquisa 2,425 6 livre
7.328.514,479m S
) ) 318.624,943 mE )
PllI-1  Sitio de Pesquisa 2,629 21 confinado

7.328.524,493 m S

318.653,726 mE
PII-2  Sitio de Pesquisa 2,475 21 confinado
7.328.499,838 m S

. ] 318.592,496 m E .
PI1I-3  Sitio de Pesquisa 2,152 21 confinado
7.328.501,607 m S

De acordo com Batista Filho (2006) a diferenca de nivel de dgua subterrénea, da baixa
maré para a alta é de 0,12 a 0,17 m para 0s pocos rasos, e nos profundos, entre 0,13 a 0,28 cm
aproximadamente. A maior oscilacdo encontra-se nos po¢os mais proximos do rio,
independentemente do aquifero. Essas oscilacbes estdo condicionadas a dindmica da maré que
atinge a area, por meio das pressdes de entrada da agua do mar no rio Itanhaém; essas oscilacdes
atingem a area como também interfere nas aguas subterraneas diariamente.

5.4.1 Levantamentos eletrorresistivos

Os dados obtidos na eletrorrestividade dos dias 22.09.2009, 16.09.2010 e 10.08.2011 s&o
apresentados nos graficos 5.18; 5.19 e 5.20, com suas respectivas colunas geoelétricas, figuras
5.11;5.12e5.13.
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Grafico 5.18 - Dados eletrorresistivos obtidos em 22.09.2009, com indice pluviométrico diario de 204,3mm.
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Gréfico 5.19 - Dados eletrorresistivos obtidos em 16.09.2010, com indice pluviométrico diario de 191mm.
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Gréfico. 5.20 - Dados eletrorresistivos obtidos em 10.08.2011, com indice pluviométrico diario de 100mm.
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Fig. 5.11 - Coluna geoelétrica de Fig. 5.12 - Coluna geoelétrica de Fig. 5.13 - Coluna geoelétrica de
22.09.2009 16.09.2010 10.08.2011

Ha flutuacdo nas camadas nos trés resultados. As camadas identificadas foram de
sedimentos arenosos, areia argilosa, aquifero suspenso, uma camada de argila seca e agua salobra
(no terceiro levantamento). Os resultados desse levantamento corroboram a descrigdo de Batista
Filho (2006). Aqui se percebe a influéncia das dguas marinhas sobre as aguas fluviais, uma vez
que o local da coleta de dados se encontra proxima ao Rio Branco, que € um afluente do Rio
Itanhaém. Tanto os perfis dos pocos (figs. 5.9 e 5.10) quanto a tabela dos pogos que identifica 0s
lengdis livres e profundos (Tabela 5.1) corroboram com os resultados obtidos através da
eletrorresistividade. E interessante destacar que segundo informacBes verbais de Yoshinaga-
Pereira (comunicacdo verbal), a camada argila seca foi detectada durante a perfuracdo dos pocos,
e confina o aquifero salobro. A agua proveniente do aquifero raso sumiu quando a perfuracéo
atingiu essa camada de argila seca em todos 0s pocos da chacara; segundo o perfurador (que era
da regido) essa camada de argila seca ocorre com muita frequéncia nessa profundidade. Ao se
comparar esses dados com o mapa geoldgico (fig. 3.2) e o croqui geoldgico (fig. 3.1) se notara

que os dados séo validados
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5.4.2 Levantamentos sismicos e sismoelétricos
A seguir serdo apresentados os dados sismicos e sismoelétricos, Os dados sdo compostos
pelas ondas sismicas obtidas no centro do arranjo, os dados analisados, bem como os perfis

encontrados. O primeiro grafico (grafico 5.21) foi do levantamento realizado em 16.09.2010, e

gerou o gréafico 5.22.

DISTANCE [METER]
-20 -10 0 10

0

10

20

30

40

50

60

TIME [ms]

90

100

110

120

Grafico 5.21 — Onda sismica obtida em 16.09.2010
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Gréfico 5.22 — Curvas sismicas obtidas ap6s processamento dos dados de 16.09.2010
Através da andlise do grafico 5.26 foi possivel obter as velocidades V;= 350m/s que é a
velocidade da onda direta e V2 = 1590m/s que é a velocidade da onda refratada, o tempo total,
T=(38).
Apds a analise dos dados processados, 0 elemento resultante foi a areia saturada com

agua, em uma espessura que varia de 1,4 a 1,9 m, conforme o perfil obtido, figura5.14.
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Fig. 5.14 - Perfil da areia saturada de agua e suas espessuras; o solo é o perfil que vai do geofone -19 ao 19.

O segundo grafico (graf. 5.23) foi obtido em 10.08.2011 e gerou o gréafico 5.28.
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Gréfico 5.23 — onda sismica obtida em 16.09.2010
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Grafico 5.24 — Juncdo das curvas do tiro central, reverso e off set do levantamento de 10.08.2010.

Através da andlise desse gréafico foi possivel obter encontrar as velocidades V1= 350m/s
que ¢ a velocidade da onda direta e V, = 1600m/s que é a velocidade da onda refratada, o tempo
total, Ti= 40mes.

Apds a analise dos dados processados, o elemento encontrado foi a areia saturada com

agua, em uma espessura que varia de 1,9 a 2,5m, conforme o perfil obtido, na figura 5.15.
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Fig. 5.15 - Perfil da areia saturada de agua e suas espessuras; o solo é o perfil que vai do geofone -15a0 17.
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Foram excluidos os geofones -23 a -17 e 19 a 23, pois 0s mesmos estavam mostrando
ondas diretas, e a andlise é feita sobre as ondas refratadas.

O resultado obtido nesse perfil é semelhante ao do primeiro perfil e também corrobora
com os dados obtidos na eletrorresistividade e nas descricdes dos perfis dos pocos (fig. 5.9 e
5.10)

Os dados sismoelétricos sdo apresentados com as linhas harménicas, porém como j& foi
dito anteriormente eles ndo foram processados por ndo ter sido possivel encontrar o algoritmo
para amenizar os efeitos das linhas harménicas. Os dados originais sdo mostrados nos graficos
6.25 e 6.26; 0s que mostram 0s espectros sao os graficos 5.27 e 5.28.

Os levantamentos foram realizados nos dias 16.09.2010 e 10.08.2011.
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Grafico 5.25 - Dado sismoelétrico de 16.09.2010  Grafico 5.26 — Dado sismoelétrico de 10.08.2011
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Grafico 5.27 — Resultados do dado em 16.09.2010 Grafico 5.28 — Resultados do dado 10.08.2011

Quanto mais clara a aparéncia do dado maior probabilidade de se encontrar dados de um material.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Os resultados dos métodos eletrorresistivos e sismicos apresentaram boa resolucdo ao se
comparar com dados fisicos de campo (como testemunhos e descricdo de pocos de
monitoramento).

Os aspectos climatoldgicos (chuvas) influenciaram diretamente na variacdo do aquifero e
na obtencdo dos resultados, conforme se pode notar nos levantamentos eletrorresistivos bem
como no levantamento dos dados sismicos e sismoelétricos, que tiveram que passar um
tratamento mais minucioso que o da eletrorresistividade.

Outro fator importante também é que a regido possui tanto em seu solo quanto em seus
rios grande quantidade de gas metano, como o relatado no lix&o, pelo fato de ser uma regidao de
mangue e isso pode acabar interverindo na coleta dos dados.

O meétodo eletrorresistivo foi o mais eficiente na qualidade e obtencdo das camadas
geoldgicas, seus resultados coincidiram com dos dados geoldgicos e hidrogeoldgicos da regido
conhecidos.

O método sismico, apesar dos ruidos e da interferéncia da quantidade de chuva,
apresentou uma camada geoldgica que também foi compativel com a da eletrorresistividade e das
camadas geoldgicas e hidrogeoldgicas ja estudadas na regiao.

O tratamento dos dados sismoelétricos ndo puderam ser finalizados, pois se percebeu que
era necessario a utilizacdo pré-amplificador; sua auséncia no levantamento no campo pode ter
prejudicado nos resultados dos dados coletados, além das presencas de linhas elétricas nos locais
do levantamento, que causaram a presenca das linhas harménicas nos dados, e consequentemente
n&o ter finalizado o algoritmo de tratamento desses dados.

A comparagdo entre os métodos é validada pela similaridade de uma camada da sismica
com uma da camada da eletrorresistividade.

Ressalta-se assim que a tese teve seu objetivo cumprido, os métodos eletrorresistivos e
sismicos obtiveram camadas geoldgicas compativeis com as ja conhecidas na regido. O método
sismoelétrico foi aplicado pela primeira vez no Brasil e mesmo ndo apresentando resultados,
deixa evidenciado sua importancia e espera-se a sua continuidade em outros projetos,

aperfeigoando o sistema de coleta desses dados.
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ANEXO 2 - Tabela 2 Valores tipicos de resistividade de alguns materiais - Fonte: Locke

(2000)
Material Resistividade (Q.m)
Basalto 10° - 10°
Granito 5.10% - 10°
Areia 8-4.10°
Argila 1-100
Solo com 40% de argila 8
Solo com 20% de argila 33
Argila seca 50 -150
Argila arenosa/ Arenito argiloso 30-215
Argila, areia, silte 25-150
Areia com argila 50 — 300

Areia, cascalho em agua subterranea | 200 — 400

Areia, cascalho, seco 800 — 5000
Aluvido 10 - 800
Agua subterranea 10— 100
Agua do mar 0.2
Residuos

Lixo doméstico 12-30
Lodo industrial 40 — 200
Pluma contaminada por chorume 1-10
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Anexo 3 - Tabela 3 — Velocidades de propagacéo das ondas longitudinais e transversais de
alguns materiais e rochas.(Dourado, J.C. — 2001)

Tipo de material | Onda P (m/s) | Ondas S (m/s) 5:31; idade (g
Solos 300-700 100-300 1,7-2.4
Areia seca 300-1200 100-500 1.5-1.7
Areia Saturada 1500-2000 400-600 1.9-2.1
Argila Saturada | 1100-2500 200-800 2.0-24
Arenito Saturado | 2000-3500 800-1800 2.1-24
Calcareo 3500-6000 2000-3300 2.4-27
Sal 4500-5500 2500-3100 2,1-23
Granito 4500-6000 2500-3300 2.5-2.7
Basalto 5000-6000 2800-3400 2.7-3.1
Gnaisse 4400-5200 2700-3200 2,5-2.7
Agua 1450-1500 1

Gelo 3400-3800 1700-1900 0.9
Oleo 1200-1250 0.6-0.9
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Apendice 1 — Tabela dos dados eletrorresistivos obtidos no ponto 1 — Chacara em 22.09.2009

AB/2 MN/2 Rho_a
2 0.5 427.2 GPS
3 0.5 438.6
4 0.5 511.0 |-24°08'4.6"
5 0.5 499.0 |-46°47'3.1"
6 0.5 468.3
6 1 496.1
8 0.5 430.8
8 1 448.5
10 0.5 423.8
10 1 439.3
12 1 409.1
15 1 370.7
15 2 392.6
20 1 355.2
20 2 350.5
25 2 314.0
30 2 256.3
40 2 216.9
40 5 154.5
50 2 140.3
50 5 89.1
60 5 53.7
60 10 53.7
80 5 64.4
80 10 27.8
100 5 40.2
100 10 18.3
150 5 79.6
150 10 38.5
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Apendice 2 — Tabela dos dados eletrorresistivos obtidos no ponto 2—Praia em 23.09.2009

AB/2 MN/2 Rho_a
15 0.5 40.3
2 0.5 43.0
3 0.5 45.4
4 0.5 46.2
5 0.5 47.0
6 0.5 46.1
6 1 49.0
8 0.5 44.2
8 1 46.0
10 0.5 45.3
10 1 43.6
12 1 41.7
15 1 40.4
15 2 39.4
20 1 49.8
20 2 344
25 2 30.9
30 2 16.2
40 2 12.0
40 5 10.3
50 2 11.6
50 5 07.4
60 5 06.8
60 10 06.0
80 5 21.7
80 10 08.2
100 5 67.8
100 10 468.4

GPS
-24°11'4.9"
-46° 47" 1.8"
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Apendice 3 — Tabela dos dados eletrorresistivos obtidos no ponto 3—Country Club em 24.09.2009

1.5 0.5 217.4 | GPS
2 0.5 120.5 |-24°08'40.6"
3 0.5 47.7 |-46°49'12.8"
4 0.5 28.2
5 0.5 19.2
6 0.5 16.0
6 1 14.6
8 0.5 13.7
8 1 12.3
10 0.5 13.7
10 1 11.8
12 1 12.4
15 1 13.8
15 2 11.7
20 1 18.9
20 2 14.2
25 2 16.9
30 2 19.6
40 2 24.0
40 5 22.8
50 2 27.9
50 5 28.4
60 5 30.9
60 10 29.9
80 5 39.5
80 10 38.1
100 5 54.4
100 10 51.4
150 5 54.2
150 10 52.7
200 5 122.9
200 10 154.9
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Apendice 4 — Tabela dos dados eletrorresistivos obtidos no ponto 4-Lixdao em 25.09.2009

AB/2 MN/2 Rho_a GPS
1.5 0.5 26.3 |-24°07'49"
2 0.5 249 |-46°46'10."
3 0.5 29.8
4 0.5 38.0
5 0.5 47.8
6 0.5 56.4
6 1 56.4
8 0.5 71.2
8 1 69.7
10 0.5 83.1
10 1 81.3
12 1 87.3
15 1 85.1
15 2 86.7
20 1 81.1
20 2 79.3
25 2 62.7
30 2 62.6
40 2 77.1
40 5 77.2
50 2 95.6
50 5 95.7
60 5 107.8
60 10 104.2
80 5 127.8
80 10 125.1
100 5 137.1
100 10 137.0
150 5 151.4
150 10 153.3
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Apendice 5 — Tabela dos dados eletrorresistivos obtidos no ponto 1-Chacara em 15.09.2010

AB/2 | MN/2 | Rho_a GPS
1.5 05 | 219.8

2 0.5 2081 | 2408

4.6"
3 05 | 2380 |64
3.1"

4 05 | 227.7
5 0.5 | 243.9
6 05 | 267.5
6 1 247.4
8 0.5 | 343.0
8 1 317.7
10 05 | 376.1
10 1 348.6
12 1 370.0
15 1 353.3
15 2 346.0
20 1 363.6
20 2 358.3
25 2 262.7
30 2 211.3
40 2 122.0
40 5 115.4
50 2 69.2
50 5 65.7
60 5 33.7
60 10 35.8
80 5 15.1
80 10 15.0
100 5 14.3
100 10 14.6
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Apendice 6 — Tabela dos dados eletrorresistivos obtidos no ponto 2-Country Club em 16.09.2010

AB/2 MN/2 | Rho_a
1.5 0.5 139.5
2 0.5 85.5
3 0.5 41.3
4 0.5 25.9
5 0.5 18.4
6 0.5 15.9
6 1 15.3
8 0.5 14.8
8 1 14.1
10 0.5 15.6
10 1 14.6
12 1 15.6
15 1 18.6
15 2 17.4
20 1 24.2
20 2 22.6
25 2 27.3
30 2 32.1
40 2 41.3
40 5 41.3
50 2 49.9
50 5 45.1
60 5 35.27
60 10 38.5
80 5 45.4
80 10 44.8
100 5 83.3
100 10 52.1

GPS

-24° 08' 40.6"
-46° 49'12.8"

ponto com alta resisténcia de contato, préximo ao

brejo
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Apendice 7 — Tabela dos dados eletrorresistivos obtidos no ponto 3-Lixao em 17.09.2010

AB/2 MN/2 | Rho_a GPS
-24° 07"
2 0.5 25.1 |6.1"
-46° 46'
3 0.5 26.1 |2.2"
4 0.5 27.6
5 0.5 344
6 0.5 37.3
6 1 314
8 0.5 60.3
8 1 45
10 0.5 61
10 1 60
12 1 65.3
15 1 80.3
15 2 65.3
20 1 122
20 2 97
25 2 144.6
30 2 115.8
40 2 119.1
40 5 104.1
50 2 138.7
50 5 117.5
60 5 136.6
60 10 120.8
80 5 155.6
80 10 136.7
100 5 183
100 10 159.8
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Apendice 8 — Tabela dos dados eletrorresistivos obtidos no ponto 1-Chacara em 09.08.2011

AB/2 | MN/2 | Rho_a GPS
1.5 0.5 | 133.8
-24° 08'
2 0.5 162.3 46"
-46° 47'
3 0.5 | 198.0 31"
4 0.5 223.2 |até os 8 m utilizou-se 100
v, apos foi necessario
> 0.5 253 aumentar para 200v
6 0.5 | 273.8
6 1 256.8
8 0.5 | 310.5
8 1 600.6
10 0.5 | 347.2
10 1 327.2
12 1 350.7
15 1 358.6
15 2 339.5
20 1 320.7
20 2 309.6
25 2 257.4
30 2 212
40 2 124.6
40 5 119
50 2 64.9
50 5 61.6
60 5 34.3
60 10 37.4
80 5 13.9
80 10 15.6
100 5 11.7
100 10 11.8
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Apendice 9 — Tabela dos dados eletrorresistivos obtidos no ponto 2-Country Club em 10.08.2011

AB/2 | MN/2 | Rho_a GPS
15 | 05 | 2565 '24: 08 . .
0.6 foi necessario se colocar
5 0.5 143.7 -46° 49'  sal gm t\odos 0s (?Ie:croglos
2.8" devido a alta resisténcia
3 0.5 48.2
4 0.5 29.3
5 0.5 21.3
6 0.5 18.4
6 1 15.9
8 0.5 14.7
8 1 13.9
10 0.5 16.4
10 1 13.0
12 1 13.5
15 1 15.3
15 2 14.1
20 1 30.3
20 2 16.8
25 2 19.9
30 2 23.1
40 2 20.4
40 5 26.7
50 2 33.0
50 5 22.7
60 5 25.8
60 10 25.9
80 5 30.8
80 10 31.7
100 5 36.7
100 10 38.6

131



