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Resumo

Os métodos geoelétricos, principalmente a eletrorresistividade, estdo sendo cada vez
mais requisitados na area da mineracdo, indicando espessura de capeamento de solo, zonas
fraturadas e heterogeneidades do material, viabilizando economicamente, ou ndo, um projeto
minerario. Este trabalho, realizado no municipio do Cabo de Santo Agostinho-PE, apresenta e
discute resultados de aplicagcbes do método geofisico, da eletrorresistividade, como
instrumento de auxilio na abertura de uma nova frente de lavra para extracdo de blocos
graniticos de grande porte. Foi investigada a espessura do capeamento de solo, bem como as
principais zonas locais de falhas e fraturas. Para isso foram realizadas 32 SEVs (03 SEVs por
perfil, a excecdo da Linha 11, com 02) com arranjo Schlumberger de AB/2 maximo de
60metros, e 11 caminhamentos elétricos com arranjo dipolo-dipolo de AB=MN=20
metros,com aproximadamente 1000m de extensdo cada perfil. As SEVs foram dispostas nas
linhas de modo a cobrir adequadamente a area do terreno, possibilitando a confeccdo de um
mapa de contorno da profundidade do topo rochoso e a caracterizagdo do perfil de alteracéo
pedoldgico. Os caminhamentos elétricos foram dispostos paralelamente entre si e espacados
de 60 metros, podendo ser observadas as possiveis configuracdes do topo rochoso, como
rocha ndo fraturada e zonas fraturadas. A partir dos dados dos caminhamentos elétricos foram
elaboradas simulacdes 3D de resistividade e para a estimativa de volume de rocha nédo
fraturada na area de estudo (com base nas resistividades mais elevadas).Os resultados obtidos
mostraram a eficiéncia da eletrorresistividade na determinacéo do topo da rocha sa e detec¢édo

das zonas fraturadas no macico granitico.

Palavras-chave:Eletrorresistividade, SEV, dipolo-dipolo, rocha ornamental, topo rochoso.



Abstract

The geoeletric methods, especially electroresistivity, are being progressively more
required on mining, for identifying soil thickness, fractured zones and geological
heterogeneities, to check economical viability of mining projects. This work, held in Cabo de
Santo Agostinho-PE city, presents and discusses geophysics application results of
electroresistivity as a tool for helping the opening of a new granitic blocks exploitation front.
The soil thickness was investigated, as well as the main local fault zones and fractures. A total
of 32 VESs (03 VESs per section, exception made to line 11, with 02 VESs) using
Schlumberger array with AB/2 maximum of 60 m, and 11 geoelectrical profilings using
dipole-dipole array (AB=MN=20 m), with section lengths close to 1000 m. The VESs lines
were organized in order to cover the studied area properly, allowing mapping the top of the
rock massif and characterizing the soil profile. The geoelectrical profilings were disposed
parallel with 60m gap among each other, enabling the observation of the massif top
configurations, such as fractured and non fractured zones. 3D resistivity simulations were
performed using the geoelectrical profilings data in order to estimate the total volume of non
fractured rock in the studied area (based on the highest resistivities). The obtained data
showed the efficiency of electroresistivity for fractured zones detection and for mapping the

top of the fresh rock massif.

Keywords: Electroresistivity, VES, dipole-dipole, ornamental rock, rock massif top.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os métodos geofisicos, sobretudo os geoelétricos, abrangem diversas areas da
geologia, sendo um recurso indireto de &gil aplicacdo e de respostas satisfatorias. A aplicacdo
da eletrorresistividade pode ser de grande valia na prospeccdo e exploracdo de rochas
ornamentais, podendo indicar zonas favoraveis a esta atividade mineréria, basicamente no que
diz respeito a quantificacdo de material a ser removido e identificagdo de fraturas. Este foi o
caso da pesquisa ora apresentada, na qual buscou-se a identificacdo de areas para extracao de
blocos graniticos de grande porte. Para tanto, necessitava-se de identificar locais com pouco

capeamento e isento de fraturas.

1.1. Rochas Ornamentais

O emprego de rochas pelo homem datam da antiguidade, sendo uma das mais antigas
atividades de engenho do ser humano. Monumentos e obras de construcdo civil erguidos por

civilizacBes antigas datadas de milhares de anos estéo preservadas como marcos histéricos.

Se considerarmos rochas ornamentais aquelas cuja utilizacdo principal baseia-se em
seu valor estético, e sob o ponto de vista comercial, tanto em funcdo de seu ambiente
tectdnico e processo genéticos, sdo classificadas em trés grandes familias: granitos, marmores
e arddsias (La Nava et. al. 1989).No mercado de rochas para revestimento, os termos granito,
marmore e arddsia tém um significado muito mais abrangente do que o ponto de vista

petrogréafico.

O conceito comercial de granito é muito genérico, tendo como esséncia as rochas
cristalinas silicatadas, de origem e composicdo das mais diversas, incluindo granitos “strictu
sensu”’, migmatitos, gabros, diabasios, anortositos, piroxenitos. O DNPM (1977) afirma que o
termo granito no setor de rochas ornamentais € aplicado a qualquer tipo de rocha néo calcaria,
capaz de ser polida e utilizada como material de revestimento.Comercialmente, os marmores
incluem rochas de composi¢cdo carbonatica, de origem sedimentar (calcarios e dolomitos) e
metamorfica (marmores), sua mineralogia predominante consiste em calcita e dolomita. Os

marmores pela sua natureza sdo rochas consideradas “macias”, pouco abrasivas e as
1



variedades recristalizadas tém a vantagem de um menor indice de porosidade e absorcéo de
agua. As ardosias sdo rochas metapeliticas de grau metamdrfico muito baixo, formadas
principalmente por filossilicatos, principalmente sericita. Devido a sua estrutura laminada
permite uma facil obtencdo de placas uniformes, geralmente impermeaveis, mas com a

desvantagem de ser pouco resistente ao desgaste abrasivo.

Stellin Jr. & Vital (1996) afirmam que as rochas ornamentais tiveram suas primeiras
aplicagdes a cerca de 500 mil anos a.C. No Brasil as constru¢des mais antigas datam do
periodo colonial. Entre os séculos XV e XVII, os portugueses utilizavam a técnica de cantaria
para construcdo de marcos, estatuas, fortalezas e outras construcbes ao longo do litoral. A
técnica de cantaria consiste em lavrar a rocha em formas figurativas ou geométricas para
aplicacdo em construcdes, com finalidade ornamental ou estrutural. No periodo das missdes
jesuiticas, as obras realizadas pelos guaranis atingiram altissimos niveis de qualidade,
utilizando arenitos vermelhos, abundantes na Bacia do Parana, encontradas em Sdo Miguel
das Missbes e Santo Angelo, no Rio Grande do Sul. Em Minas Gerais a arte adquiriu
peculiaridades gracas ao uso de rochas locais, ajudando a compor o0 acervo caracterizado

como Barroco Mineiro.

No setor mineral, as rochas ornamentais definem uma &rea promissora, determinada
pelos novos tipos de utilizagdo como em paisagens urbanas e obras de revestimento, também
definidas pelas novas tecnologias envolvidas (extracdo, manuseio, transporte e
beneficiamento de blocos). Além destas caracteristicas que aprimoram e otimizam a
producdo, consequentemente com reducdo dos custos, 0 mercado esta cada vez mais exigente,

requerendo uma constante atualizacdo da padronizacédo tecnoldgica e estética dessas rochas.

No ano de 2011 a producdo mundial de rochas para ornamentacdo e revestimento
atingiu 116 milhdes de toneladas, onde a China, a maior produtora, respondeu por 36 milhdes
de toneladas e o Brasil com 7,25 milhdes de toneladas, colocando-se como 7° maior
exportador mundial de volume de rocha fisica e 3° lugar como exportador de granitos, ficando
atras de China e india (ABIROCHAS, 2012). Desta producdo mundial total, 68,5 milhdes t
(59%) foram referentes a rochas carbonaticas (marmores, travertinos e calcarios diversos),
41,7 milhdes t (36%) a rochas silicaticas e silicosas (granitos, quartzitos e similares) e 5,8
milhdes t (5%) a outras rochas, sobretudo ardésias (ABIROCHAS, 2012).

Em 2012, as exportacGes brasileiras de rochas ornamentais totalizaram US$ 1.060,42

milhdes, registrando uma variagdo positiva de 6,08% frente ao ano de 2011 (ABIROCHAS,



2013). Desta forma, foi pouco significativo o impacto da crise econdmica dos paises da zona

do euro.

As rochas graniticas representam aproximadamente 50% do total da producdo
brasileira, seguindo-se 0os marmores (18%), além de arddsias e outros. Mais de 60% do total
dessa producdo concentra-se na regido sudeste, seguida da regido nordeste com 25% e as
demais regides brasileiras com 11%.

No ano de 2013, as exportacOes brasileiras de rochas ornamentais e de revestimento
totalizaram US$ 1.302,11 milhdes, correspondentes a um volume comercializado de
2.725.628,78 toneladas (ABIROCHAS, 2014a). Frente ao ano de 2012, registrou-se uma
variacao positiva de 22,8% no faturamento e de 21,8% do volume das exportagdes, superando
o0 recorde historico de 2007 (US$ 1,1 bilh&o), reafirmando a forte presenga do Brasil no
mercado internacional (ABIROCHAS, 2014a).

Para o primeiro semestre de 2014, as exportacdes de rochas ornamentais somaram
US$ 629,9 milhdes e 1.302.698,38 toneladas, com variagdo de 2,23% e 4,0% frente a0 mesmo
periodo de 2013 (ABIROCHAS, 2014b). Esses indicadores mostram a necessidade de
explorar o mercado das grandes obras nos EUA, com produtos acabados (pias, balcdes e
lajotas), e também incrementar a venda de chapas para a China, ja que esses dois paises

representam hoje 75% do faturamento das exportacdes brasileiras (ABIROCHAS, 2014b).



1.2. Justificativa do Tema

A COESP (Cooperativa dos Escultores de Pedras do Estado de Pernambuco) necessita
de uma nova frente de lavra para extracdo de blocos de grande porte para realizar esculturas
com a técnica de cantaria (fig.1), onde vdo compor uma vasta colecdo artistica no Santuério

dos Trés Reinos.

Fig. 1- Esculturas realizadas com a técnica de cantaria.

O Santuario dos Trés Reinos € um projeto que conta com o apoio da UNESCO
(United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization) e esta localizado na area
urbana de Recife-PE em uma regido de mata atlantica, totalizando 5 milhdes de metros
quadrados, onde o IBAMA realiza soltura de animais silvestres apreendidos e também protege
diversas espécies de animais ameacadas de extincdo. Além de toda a preocupacdo com a
fauna regional, o Santuario protege uma porc¢do do aquifero Beberibe, com dezenas de fontes

de 4guas minerais, além de preservar espécies vegetais raras dos assentamentos imobiliarios.

1.3. Objetivos

Os levantamentos geofisicos objetivaram detectar anomalias ou assinaturas geofisicas
de correlacionaveis a falhas/fraturamentos e espessura de solo/rocha alterada, visando uma
melhor caracterizacdo geoldgica em locais em que se pretende a extragdo de blocos de rocha
granitica na regido do municipio do Cabo de Santo Agostinho-PE.

Para isso foram utilizados métodos geoelétricos, no caso a eletrorresistividade, com as

técnicas de caminhamento elétrico e sondagem elétrica vertical.



1.4. Localizagdo

A é&rea de estudo localiza-se no municipio de Cabo de Santo Agostinho no estado de
Pernambuco, pertencente a regido metropolitana de Recife. Cabo de Santo Agostinho esta a
aproximadamente 40km a sul de Recife, limitando-se a norte com os municipios de Moreno e
Jaboatdo de Guararapes, a sul com Ipojuca e Escada, a oeste com Vitéria de Santo Antdo e a
leste com 0 Oceano Atlantico (Fig.2)

A érea urbana do Cabo de Santo Agostinho tem altitude de aproximadamente 29,0
metros e coordenadas geograficas 08°17°15"" de latitude sul e 35°02°00"" de longitude oeste, e

seu acesso principal é feito pela rodovia BR-101.



Pernambuco

!

Fig. 2- Mapa de localizagdo da area de estudo com as principais vias de acesso.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os embasamentos tedricos sobre a Geologia Regional

da éarea de estudo, bem como a eletrorresistividade, tendo como base topicos de grande
importancia para a elaboracdo dessa tese.

2.1. Geologia Regional

A éarea de estudo esta inserida geologicamente na provincia Borborema, mais
especificamente no Terreno Pernambuco-Alagoas, sendo delimitada a norte pelo Lineamento

de Pernambuco, a leste pela Bacia de Pernambuco, e a sul pelo Alto Estrutural do Cabo de
Santo Agostinho (Fig.3).
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2.1.1 Provincia Borborema

A Provincia Borborema, assim definida por Almeida. et. al. (1977), esta localizada no
nordeste oriental do Brasil, apresentando uma série de unidades geoldgicas, compreendendo
dominios pré-cambrianos, formando um mosaico de terrenos gnaissico-migmatiticos-
graniticos estabilizados no final da orogénese brasiliana, revelando um expressivo
magmatismo e um notavel sistema de zonas de cisalhamento. Essa Provincia exibe um
segmento crustal de uma extensa faixa fortemente afetada pela deformacéo Brasiliana/Pan-
Africana (600 £ 50 Ma), chamado de Faixa Trans-Saara, onde inicialmente, em tempos pré-
brasilianos, constituiam massas continentais consolidadas (Jardim de Sa 1994, Brito Neves et.
al. 2001).

Considerando a diversidade dos blocos crustais e pela complexidade da evolugéo
geodinamica, a Provincia Borborema a partir dos anos setenta vem sendo alvo de diversos
trabalhos para dividi-la em dominios estruturais e em compartimentos geologicos distintos.
Para esse trabalho foi utilizado a compartimentacdo adotada por Santos (1999), onde
apresenta os diferentes Dominios: Médio Coreau, Cearense, Rio Grande do Norte, Zona

Transversal e Externo (Fig.4).



DOMINIO MEDIO COREAU
- DMC - Terrenos nao individualizados

DOMINIO CEARENSE
- TAC - Terreno Acarau
- TCC - Terreno Ceara Central
[ TBN - Terreno Banabuit
|:| TOJ - Terreno Orés-Jaguaribe

DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE
- TJC - Terreno Sao José de Campestre
- TGJ - Terreno Granjeiro
- TRP - Terreno Rio Piranhas
- TSD - Terreno Seridé

DOMINIO DA ZONA TRANSVERSAL
[ TPB - Terreno Piancé-Alto Brigida
- TAP - Terreno Alto Pajeu

I TAM - Terreno Alto Maxoté
|:| TRC - Terreno Rio Capibaribe

DOMINIO EXTERNO

1000Km [l 78BS - Terreno Brejo Seco
- TSE - Terreno Sergipano
LT - Lineamento Transbrasiliano [ coberturas Fanerozéicas Il TMO - Terreno Monte Orebe
LJT - Cisalhamento Jaguaribe-Tatajuba [ csF - craton Sao Francisco = TPO - Terreno Riacho do Pontal

LP - Lineamneto de Patos

TCM - T Canindé-M 5
LPe - Lineamento Pernambuco EI SIS ancevaraney

[] TPA - Terreno Pernambuco-Alagoas

A A Limite da deformagao

Meso a Neoproterozédica — Limites interterrenos = Limites interdominios

Fig. 4- Compartimentagdo da Provincia Borborema, segundo Santos (1999).

2.1.2. Terreno Pernambuco-Alagoas

O Terreno Pernambuco-Alagoas (Santos, 1999), Macico Pernambuco-Alagoas (Brito
Neves, 1975) ou também denominado de Complexo Pernambuco-Alagoas, por apresentar
diferentes protdlitos e plutons, definido atualmente por Silva Filho et. al., (2002), esta
delimitado a norte pelo Lineamento de Pernambuco e a sul pelos terrenos Canindé-Marancé e
Sergipano e a leste pelas rochas sedimentares da Bacia de Pernambuco. Os limites desse
terreno sdo marcados por importantes zonas de cisalhamento e divididos geograficamente pela

Bacia Tucano-Jatoba, em leste e oeste.

O segmento oeste desse terreno apresenta uma tectdnica de nappes, englobando
fragmentos arqueanos e sequéncias supracrustais do evento Cariris Velho (Medeiros et. al.
1996). Litologicamente apresenta rochas graniticas, gnaissicas e migmatiticas, e restos de
rochas supracrustais sdo bem representativos, enquanto 0 magmatismo neoproterozdico esta

limitado as atividades graniticas proximas ao Lineamento de Pernambuco.



No extremo leste desse terreno, as rochas aflorantes sdo correlaciondveis aos litotipos
dos complexos metamdrficos Cabrobd e Belém do Séo Francisco (Santos, 1998), além de
numerosos platons neoproterozodicos. Rocha (1990) e Gomes (2001) afirmam que esse
magmatismo é representado por intrusdes sin a pds-tectbnicas, compreendendo granitdides
sieno a monzoniticos, porfiriticos, quartzo dioritos/monzodioritos e monzogranitos. Mais
recentemente Silva Filho et. al. (2002) identificaram cinco grandes batolitos graniticos nesse

segmento (Fig.5).
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Fig. 5- Complexo Pernambuco Alagoas, segundo Silva Filho et. al. (2002).
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2.2 Método de Eletrorresistividade

2.2.1 Histoérico Sobre os Métodos Geoelétricos

Os métodos elétricos de prospeccdo, também denominados geoelétricos, investigam,
por meio de medicbes efetuadas na superficie, a distribuicdo em profundidade de algumas
propriedades elétricas e eletromagnéticas.

Basicamente existem quatro propriedades eletromagnéticas principais que podem
caracterizar 0s materiais encontrados no subsolo: a permeabilidade magnética, que
corresponde ao grau de magnetizagdo de um material quando submetido a um campo
magnético; constante dielétrica, caracterizada na razdo da habilidade de um material
polarizar-se quando submetido a um campo elétrico no meio; condutividade elétrica, refere-se
a capacidade de um material em permitir a passagem de cargas elétricas em resposta a um
campo elétrico aplicado; e a mais significativa em estudos geoelétricos, a resistividade

elétrica, correspondendo ao inverso da condutividade elétrica.

Os primeiros trabalhos com métodos geoelétricos remontam do século XVIII com
Gray & Wheller (1720, apud Orellana, 1972), sobre as resistividades das rochas, e o

descobrimento de Watson (1746, apud Orellana, 1972) de que o solo é condutor.

Em 1815, Robert Fox constata que certos depdsitos minerais produzem correntes
elétricas e podem ser observadas em subsuperficie. O fenémeno da polarizacdo espontanea
comeca a ser entendido, e crescem o0s estudos sobre a prospeccao elétrica. Segundo Orellana
(1972), o primeiro éxito no emprego dessas técnicas € atribuido ao francés, engenheiro de
minas e¢ conhecido como “pai da prospeccao geoelétrica”, Sr. Conrad Schlumberger, que
descobriu um depdsito de sulfeto de boro por meio da polarizacdo espontanea, considerado

como primeiro ensaio geofisico com minerais ndo magnéticos.

Outros cientistas dirigiram sua atencdo a pesquisas com campos elétricos gerados
artificialmente. O primeiro a patentear essa técnica foi Brown, em 1883, com um sistema de
prospeccdo elétrica com dois eletrodos. Apds vinte anos, Daft & Willians (1902), apud
Orellana (1972) obtiveram outra patente com o emprego de correntes de baixa frequéncia, e
em 1913 os métodos elétricos ganham sua maioridade com aplicacBes em estudos tectbnicos

na Franca.
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Apesar dos métodos geoelétricos para fins econdmicos ainda estarem em
desenvolvimento, as aplicacbes desses principios foram usadas para problemas de mineracéo
e petréleo durante e imediatamente ap6s a Primeira Guerra Mundial (1914-1918) e essa
evolucéo ¢é atribuida a diferentes escolas de pensamento.

A escola franco-soviética é dada pelos esforcos de Schlumberger para aplicar métodos
elétricos na localizacdo de estruturas petroliferas e assim, como um dos seus maiores méritos,
foi perceber que se ndo possuisse uma base tedrica sdlida onde apoiasse a aplicacdo dos seus
métodos geoelétricos, sua pesquisa poderia ndo progredir. Schlumberger juntamente com
outros pesquisadores, atacaram os dificeis problemas matematicos da propagacao de correntes
elétricas em meios estratificados, mas devido a politica de segredo comercial, os calculos

foram transmitidos de forma incompleta e atrasados.

A escola francesa tem sua continuacdo na antiga Unido Soviética em 1928, onde foram
contratados os servigos da companhia Schlumberger para prospeccao petrolifera na Russia,
obtendo diversos éxitos. Entretanto, o maior éxito do trabalho foi a assimilagdo pelos
geofisicos russos das técnicas e ideias dos investigadores franceses. Assim, 0s geofisicos
russos puderam percorrer a linha de raciocinio de Schlumberger, seguindo seus

procedimentos, avancando tecnologicamente cada vez mais.

A escola Wenner foi elaborada nos EUA, Inglaterra e Canada e, ao contrario da escola
francesa, que procurava solucionar bases fisicas matematicas solidas, publicavam suas
investigacOes independentes sobre um método similar, mas baseado em ideias intuitivas e
inexatas. Apesar de sua inferioridade frente ao de Schlumberger, o dispositivo Wenner seria o

mais utilizado.

Segundo Orellana (1972), os textos e varias publicacfes geradas pela URSS vestem
seu progresso nos métodos geoelétricos, porém eram ignorados devido a dificil e complexa
explicacdo dos mesmos, e assim notado um atraso nos livros publicados em 1960 nos EUA e
Canada. A prospeccdo elétrica ndo poderia ser empregada para petroleo, pois ndo atingia
profundidades superiores a 300 metros, enquanto na Rdssia anos antes atingiu-se a

profundidades superiores a 1 quildémetro.

Dentre os avancgos cientificos e tecnolégicos dos métodos geofisicos atribuidos a
escola Wenner, ha a notavel contribuicdo do professor George Keller pelas traducdes de obras

soviéticas, a construcdo de equipamentos e 0 uso do computador.
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2.2.2. Generalidades

Dentre os principais métodos de prospeccdo geofisica para o estudo de estruturas
geoldgicas da parte superior da crosta terrestre, destacam-se 0s métodos geoelétricos,
constituindo um grande grupo onde se inserem 0s metodos elétricos e eletromagnéticos
(Ward, 1990; Zhdanov & Keller, 1994) Fig.6.

METODOS
[]  sismicos ELETRORRESISTIVIDADE |
: ) ELETRICOS POLARIZACAO INDUZIDA
METObGS METODOS I
GEOFISICOS = geoe ETRICOS POTENGIAL ESPONTANEO
APLICADOS ELETROMAGNETICOS
Ll mETODOS

POTENCIAIS

Fig. 6- Classificacdo dos métodos geofisicos, destacando-se os métodos geoelétricos.

Braga (1997) classifica os métodos geoelétricos em apenas trés critérios: método
geofisico, técnica, e arranjo. Esses critérios na pratica mostram-se de facil entendimento e

aplicacdo, tornando claro o tipo de levantamento geofisico empregado.

A propriedade fisica investigada pelo método da eletrorresistividade € a resistividade,
tendo como objetivo a determinacdo da distribuicdo das resistividades em subsuperficie. Seu
principio é baseado na passagem de uma corrente gerada artificialmente a partir de uma fonte,
a qual é introduzida no solo a partir de um par de eletrodos, e mede-se a diferenca de
potencial entre outros dois eletrodos. Conhecendo-se a corrente, as diferencas de potenciais e

as distancias entre os 4 eletrodos, € possivel a determinacéo da resistividade elétrica.

Métodos geofisicos, particularmente os geoelétricos, sdao de facil aplicacdo e
apresentam custos relativamente baixos, mostrando-se muito eficientes em diferentes areas

das geociéncias: Hidrogeologia, Mineracdo, Meio Ambiente e Geologia de Engenharia.
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2.2.3. Principios dos Métodos Geoelétricos

Para iniciar o raciocinio devemos levar em conta as propriedades elétricas dos
materiais geoldgicos, sendo mais relevante a resistividade. O pardmetro resistividade depende
da natureza e estado fisico do material geolégico (Telford et. al. 1990). Assim, nas rochas e
nos solos a resistividade depende, dentre outros, dos seguintes fatores: porosidade, grau de
saturacdo, composicdo mineraldgica, concentracdo de sais dissolvidos no fluido preenchendo
porosidade priméria e secundaria, tamanho e forma das particulas sélidas.

A propagacdo da corrente nesses materiais pode ocorrer de duas maneiras,
eletronicamente ou ionicamente. A primeira ocorre através do transporte de elétrons na matriz
da rocha, sendo sua resistividade determinada pelo modo de agregacdo dos minerais e a
segunda pelos ions dissolvidos na agua contida nos poros interconectados, fraturas e fissuras
do macico rochoso, solo ou sedimentos inconsolidados, sendo esse 0 mecanismo mais

importante nos levantamentos de eletrorresistividade.

A descricdo detalhada e tedrica do método da eletrorresistividade pode ser encontrada
em excelentes e classicas bibliografias: Orellana (1972); Telford et. al. (1990); Zhdanov &
Keller (1994); Parasnis (1997); Reynolds (1997).

O método da eletrorresistividade baseia-se na Lei de Ohm, exibindo a
proporcionalidade entre a intensidade da corrente elétrica que percorre um condutor e a

diferenca de potencial entre os terminais desse condutor (Fig.7).
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Condutor de comprimento AL, resisténcia AR e
secao transversal AA

m n
Al i
> > AR > = >
| oL |
Vm-Vn=-AV

i - intensidade da corrente elétrica (amperes).

R- resisténcia do material a passagem de corrente
elétrica (ohms).

V- potencial nos terminais m e n (volts).

L- comprimento do condutor (m).

A- secéo do condutor (m?).

Fig. 7- Lei de Ohm.

Pela Lei de Ohm:

1
Al = —— AV
' AR

Equacéo 1.

A resisténcia elétrica do condutor varia diretamente com seu comprimento e

inversamente a sua secdo, resultando na expresséo:

AR — AL
LV
Equacéo 2.

Onde p ¢ a resistividade (fator de proporcionalidade), sendo um pardmetro que
caracteriza o material independente de suas dimensdes, podendo-se deduzir sua medida a

partir da seguinte expressao:

_AR.AA ohm.m?

P= "2l = ohm.m (Q2.m)

Equacéo 3.
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Na terra ou em qualquer corpo tridimensional, a corrente ndo flui por apenas um
caminho, como no caso do condutor metélico. Considerando um meio homogéneo e
isotropico com resistividade elétrica (p) uniforme, uma fonte pontual (A) injetando uma
corrente (1) na superficie de um terreno, e outro eletrodo (B) a uma grande distancia (Fig.8), é

possivel equacionar matematicamente a resistividade de um material geolégico.

SUPERFICIE

S o MEIO HOMOGENEO
E ISOTROPICO
( RESISTIVIDADE = O)

/ X
% | \___/ EQUIPOTENCIAIS

— — > CORRENTE
ELETRICA

Fig. 8- Fonte pontual de corrente situada na superficie de um semi-espaco isotrépico e homogéneo (modificado
de Telford et al., 1990).

Aplicando a Equacéo 2, no semi-espaco, tem-se:

_pr P
AR = 2.2 2mr
Equacéo 4.
Portanto:
p.1
AV =
2.7
Equacéo 5.

Onde AV = diferenca de potencial, I = corrente, p = resistividade, r = distancia entre o

eletrodo de corrente e o ponto no qual o potencial foi medido.
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Portanto, considerando o subsolo com uma resistividade constante, pode-se

determinar sua resistividade:

AV
p = 27'[.7".7

Equacéo 6.

O ar situado no semi-espaco superior é praticamente isolante, portanto apresenta uma
resistividade que pode ser considerada infinita, e pode-se considerar nas Equacles 4, 5 e
6apenas 0 semi-espaco da fig. 8, de geometria 2.

A fig.9 mostra o comportamento das linhas de corrente e equipotencial.
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— linhade corrente.
---------------- linha de equipotencial.
AB Eletrodos de corrente.

MN Eletrodos de potencial.

+1 =
l
A M N B
V V V V

F r1 1 | r4 L
|
I r3 |
| |
I |
r, Distancia entre os eletrodos A e M. I
r, Distancia entre os eletrodos M e B.
r, Distancia entre os eletrodos Ae N.

r, Distancia entre os eletrodos N e B.

Fig. 9- Comportamento das linhas de corrente e equipotencial.

O potencial elétrico resultante no ponto M devido a uma corrente | entre 0s eletrodos
A e B, sera dado por:
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L.p 11 1
e

2w Iy 1y

Equacéo 7.

Similarmente, o potencial em N sera:

Lp 1 1
R

2w Iy 1,

Equacéo 8.

No campo mede-se a diferenca de potencial entre dois eletrodos. Entdo a diferenca de
potencial entre M e N sera:

E aresistividade p pode ser dada por:

AV 1 1 1 1171t

P= 7T 2"lam B~ AN TBN

Equacéao 10.
E define-se o fator geométrico K, dado por:

1 1 1 117t

K=2m|ov~ Bm~ av "BN

E finalmente:
_x AV
PR
Equacéo 11.

A constante K depende unicamente da geometria relacionada a disposi¢do dos quatro
eletrodos (A,B,M e N) em subsuperficie, levando-se em conta a diminuicdo do potencial

elétrico com a distancia.
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Como na préatica o subsolo ndo pode ser considerado um meio homogéneo e
isotropico, o valor da resistividade varia de ponto a ponto. Portanto, o que é medido € uma
resultante que sofre influéncia de todas as resistividades existentes em um volume conhecido
investigado, denominado de resistividade aparente (pa). Orellana (1972) diz que a
resistividade aparente ndo pode ser definida como uma média ponderada de todas as

resistividades verdadeiras em subsuperficie, tratando-se apenas de um conceito formal.

As dimensdes de resistividade aparente (pa) sdo as mesmas para a resistividade (p),
apresentando unidade em ohm.m. O conceito de resistividade aparente é de grande utilidade
nas aplicacdes desses métodos, pois € um parametro que varia ao longo de uma secdo, sendo
diagnosticada pela presenca de heterogeneidades no meio investigado, correspondendo a
resposta de uma estrutura/feicdo geoldgica em subsuperficie.

2.2.4. Profundidade de Investigacao

Particularmente, no caso da eletrorresistividade, estudos vém sendo empregados por
diferentes autores para que exista uma relacdo entre diferentes arranjos de eletrodos na

superficie e uma determinada profundidade de investigacéo.

Evjen (1938) foi um dos precursores do conceito de profundidade de investigagéo,
utilizando o termo fator de profundidade, sendo um fator que transforma uma distancia
medida na superficie do terreno em um valor significativo de profundidade. A partir dos anos
70 ha uma gama de trabalhos experimentais e tedricos a respeito, sendo objeto de discussao

até os dias atuais.

Empiricamente, utilizando um arranjo dipolo-dipolo, Haloff (1957), associou o valor
de cada medida de campo a um ponto no centro do arranjo, localizado na intersec¢do de duas

retas a 45° partindo do centro de cada dipolo, de corrente e potencial.

Roy & Apparao (1971), utilizando o conceito de equivaléncia eletrostatica, em um
meio isotrépico e homogéneo para diversos arranjos de eletrodos, define profundidade de
investigacdo como a profundidade que uma fina camada horizontal, paralela a superficie,
contribui para o valor maximo de sinal total medida na superficie do solo. Plotando o valor
obtido ap6s o calculo individualizado de cada camada para o sinal total, resulta em uma curva
denominada profundidade caracteristica de investigacdo (DIC - depth of investigation

characteristic) definida pela férmula:
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DIC = pl P 8nz 8nz 8mz 4 8mz
= 4’ [(AM? + 422)372 T (BM? + 422)3/2 (ANZ? + 422)3/2 " (BNZ + 422)3/2

Equagéo 12.

Para estudar a profundidade de investigacdo para os diferentes arranjos Roy &
Apparao (1971) usaram um fator de normalizacdo, de tal forma que a totalidade do sinal
medido seja igual a unidade, e relacionada a geometria de cada arranjo, permitiram a
elaboracdo das diferentes curvas NDIC (normalized depth of investigation characteristic) em
funcao da profundidade z/L, sendo “z” profundidade de investigacdo e “L” a distancia entre
os eletrodos mais externos do arranjo (Fig.10). Tais curvas iniciam-se com valor zero na
superficie, atingindo um valor maximo (maxima sensibilidade), tendendo a zero novamente.
Loke (2002), define profundidade caracteristica de investigacdo como funcdo de
sensibilidade.
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Arranjo Profundidade
o Wenner 0,11.L
o Schlumberger 0,125.L
Z 20 Dipolo-dipolo 0,195.L

L= Distancia de eletrodos posicionados nos extre-
mos dos arranjos.
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Fig. 10- Curvas NDIC para o arranjo Wenner, Schlumberger e dipolo-dipolo (modificado de Roy & Apparao,
1971; Barker, 1989).

Roy e Apparao (1971), puderam concluir que a profundidade de investigacdo nos
arranjos é determinada pelas posi¢cdes dos eletrodos de corrente e potencial, e ndo somente

pela penetracdo ou distribuicdo da corrente.

Roy (1972), utilizando a mesma metodologia imposta por Roy e Apparao (1971),
calculou a profundidade de investigacdo em um meio homogéneo para os arranjos Wenner a,
B e y e dipolo-dipolo, demonstrando que, para todos os arranjos dipolares, a profundidade de
investigacdo diminui e a resolucdo vertical aumenta com o aumento do espacamento dos

dipolos, em excecdo o equatorial que indica uma ténue variacao de sua profundidade.

Edwards (1977) mostra que as curvas NDIC possuem validade para casos reais de
ensaios geofisicos 2D. O autor utiliza coeficientes empiricos para a determinacdo da
profundidade de investigacdo caracteristica, baseada em uma pseudo-secdo modificada,
criando assim a definicéo de profundidade efetiva (zmeq) COMO aquela em que metade do sinal

total é proveniente da porcao acima dessa profundidade.

Bhattacharya & Sen (1981) prosseguiram os estudos sobre profundidade de

investigacdo, apresentando uma analise sobre a profundidade de diversos arranjos
22



colineares,mostrando que simples transformacdes podem ser aplicadas na expressao NDIC de
determinado arranjo em meio homogéneo e anisotropico, para obté-la em um semi-espaco

homogéneo e anisotropico.

Barker (1989) através dos resultados obtidos por Roy (1972) para NDIC e Edwards
(1977) para zmed, cOmparou curvas de sondagens construidas para modelos unidimensionais,
com diferentes arranjos de eletrodos, e definiu novos valores de profundidade de investigacao

para arranjos convencionais.

Apparao et. al. (1997), com estudos para alvos resistivos, concluiram que a
profundidade de deteccdo é comparativamente menor em relacdo a alvos condutivos,

dependendo do arranjo a ser utilizado.

Gallas (2000), constatou que a profundidade de deteccdo para um arranjo dipolo-
dipolo (caso real voltado a mineracéo) deve ficar entre as profundidades de Hallof (1957) e
Edwards (1977).

Gandolfo (2007), com um estudo de imageamento geoelétrico raso, mostrou que as
profundidades de investigacdo de Edwards (1977) sdo coerentes com o0s resultados obtidos
nas areas de estudos escolhidas pelo autor, além de apresentar informacdes que o arranjo
dipolo-dipolo oferece a melhor resolucdo dentre os arranjos mais classicos no caminhamento

elétrico ( Polo-Dipolo, Polo-Polo e Wenner).

Como podemos observar o tema “profundidade de investigacdo” nos métodos
geoelétricos, necessita ainda de muitos estudos nas mais diversas situacfes. Na realidade, a
profundidade atingida dependera da distribuicdo das distribuicdes de resistividades em
subsuperficie (Gallas, 2000). Ward (1990) ndo quantifica uma profundidade de penetracéo,

pois argumenta que o tema ndo foi suficientemente estudado nas diferentes situacdes.

Para finalizar o capitulo, uma comparacdo sobre as profundidades de investigacdes

sugeridas pelos autores aqui abordados (Fig.11).
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Comparagéo de seis niveis de investigagao dipolo-dipolo, com abertura de eletrodos de 10 metros
segundo Hallof (1957), Roy & Apparao (1971), Edwards (1977) e Barker (1989)

40 -

Profundidade de Investigagao (m)

15,6
——Roy & Apparao (1971)
——Barker (1989)
0 - § . - . ——Edwards (1977)
1 2 3 4 5 6
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Tl‘l;,o g€ AITAI0 1 z/a 2L Arranjo Profundidade
‘enner alfa 0,519 0,173
1 0416 0,139 Dois eletrodos (polo-pélo) 0,35L
2 0,697 0,174
Dipolo-dipolo (D-D) 3 0,962 0,192 Wenner 0,11 L
4 1,220 0,203
5 1,476 0,211 DipOlO-dipOIO 0,195L
6 1,730 0,216
7 1.983 0.220 Schlumberger 0,125L
fl‘ gﬁg 0224 | profundidades de investigacdo segundo ROY & APPARAO (1971).
2 0,925
: n
3 1,318 Al
Pélo-dipolo (P-D) 4 1,706 1 1.0
5 2,093 2 1.5
6 2,478 3 2,0
7 2,863 4 2:5
8 3,247 5 3.0
Pélo-polo (P-P) 0,867 6 3.5
7 4,0
Profundidades de investigagdo segundo EDWARDS (1977). 8 45
Profundidades de investigagao segundo HALLOF (1957).
Arranjo Profundidade
Wenner 0,17 L
Schlumberger 0,19 L
Dipolo-dipolo 0,25L
Profundidades de investigagao segundo BARKER (1989). ARRANJO DIPOLO-DIPOLO
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Fig. 11- Comparacdo entre as profundidades de investiga¢des sugeridas por Hallof (1957), Roy & Apparao
(1971), Edwards (1977) e Barker (1989).
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2.2.5. Trabalhos Anteriores

Mesmo quando ha uma evidente expressdo geomorfoldgica de uma estrutura geologica
presente na topografia, fica complexa a localizagdo precisa de seu traco. Portanto, ha diversos
métodos ndo destrutivos que podem ser aplicados a fim de mapear com precisdo o tracado de

uma falha em superficie.

Dentre os diferentes métodos geofisicos, 0s geoelétricos tém tido uma melhoria
significante em investigacdes de pequena e média escala com profundidade de investigacdo
de algumas dezenas de metros. A aplicacdo da eletrorresistividade para investigar grandes
profundidades tem sido objetivo de estudo durante muitos anos, Keller (1966) e Alfano
(1980).

Storz et. al. (2000) adaptaram o arranjo dipolo-dipolo em grande escala para
investigar a distribuicdo da condutividade elétrica a varios quildmetros de profundidade,
obtendo duas estruturas altamente condutoras, com inclinacdo elevada, sendo interpretadas

como importantes zonas de falhas incorporadas a um corpo metamorfico.

Demanet (2001) descreve aplicacdes de técnicas de prospeccgédo geofisica para localizar
falhas ativas em sedimentos Quaternarios superficiais utilizando tomografia elétrica e sismica
de refracdo, com o objetivo principal de determinar o melhor local para a instalacdo de uma

trincheira para estudos sismicos. Ambos os meétodos mostraram-se bem sucedidos.

Park &Wernick (2003) comparam uma se¢do de resistividade elétrica derivado de
dados magnetotellricos com uma secdo geologica conhecida. A comparagdo mostra que
caracteristicas condutoras mergulhando abruptamente sdo correlaciondveis a falhas

transcorrentes.

Nguyenet al. (2003) utilizaram métodos geoelétricos, sismica de refracdo e GPR
(Ground Penetrating Radar) na regido de Provenca (Franca) para a deteccdo de evidéncias
geomorfologicas de falhas. Nesse trabalho as falhas ndo foram detectadas diretamente, porém
as tomografias elétricas forneceram algumas restricdes sobre a geometria do sistema de
falhas. As anomalias sismicas também foram claramente visiveis e parcialmente explicadas
pelas caracteristicas geoldgicas conhecidas, e os perfis de GPR também mostraram anomalias

que poderiam ser gerados pelos tracos das falhas.

Wise et. al. (2003), através de uma investigacao integrada de geofisica, incluindo,

métodos geoelétricos e reflexdo/refragdo sismica, determinaram a locacdo de trincheiras em
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falhas para estudos sismicos na Nova Zelandia. Os métodos sismicos foram bem menos
sucedidos acima do plano de falha, em parte devido a falta de refletores coerentes dentro da
sequéncia Quaternaria, principalmente devido ao alto grau de intemperismo em ambos 0s
lados da falha. Os métodos de resistividade, apesar deste ambiente de intemperismo, revelou-
se muito eficaz para confirmar a suspeita da localizacdo da falha, fornecendo informacgdes
sobre a morfologia da estrutura da falha.

Suzuki et. al. (2006) aplicaram métodos elétricos e elétromagnéticos para revelar
estruturas geoldgicas cobertas por formacGes Quaternarias em quatro locais de falhas ativas
no Japdo. A conclusédo final desse trabalho forneceu informacGes detalhadas e precisas sobre
as estruturas geoldgicas nas areas de estudo.

Galli et al. (2006) em um estudo nos Apeninos do sul, centro-oeste do Mediterraneo,
aplicaram métodos geoelétricos para retratar a geometria de uma falha ativa em profundidade

em meio a rochas carbonaticas.

Trabalhos académicos sobre meétodos geoelétricos, principalmente em termos de
eletrorresistividade aplicados a extragdo de rochas ornamentais no Brasil, ainda s&o muito
restritos, provavelmente pelo alto nivel de detalhamento exigido para as frentes de lavras.
Porém, ha trabalhos sobre a localizacdo de fraturas em rochas cristalinas e sedimentares

utilizando-se a eletrorresistividade.

Souza Junior & Porsani (2003) utilizaram GPR para mapear falhas e fraturas em uma
pedreira de granito no municipio de Capdo Bonito-SP, e com ajuda de sondagens elétricas

verticais obtiveram o topo da rocha s&, orientando o avancgo da frente de lavra.

Gallas (2003) utiliza a eletrorresistividade para identificar fraturas para a locacdo de

pocos tubulares no embasamento cristalino no municipio de S&o José do Rio Pardo, SP.

Porsani et. al. (2003) tiveram como objetivo localizar zonas de fraturas nas rochas
graniticas da Suite Itu através da integracdo dos métodos GPR e resistividade elétrica,
obtendo fortes refletores inclinados para o0 GPR e regifes condutivas para 0os métodos de

eletrorresistividade, podendo estar relacionadas a presenca de fraturas subverticais.

Madrucci (2004) utiliza a interpretacdo de fotografias aéreas, juntamente com dados
de eletrorresistividade, para caracterizar areas com elevado potencial hidrogeoldgico pela

identificacdo de fraturas em rochas do embasamento cristalino da regido de Linddia, SP.
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Costa & Malagutti Filho (2008), através das técnicas de sondagem elétrica vertical e
imageamento elétrico, objetivaram identificar a contaminacdo do solo e das &guas
subterraneas do lixdo do municipio de Porto Velho, RO. Com os dados das resistividades,
permitiram a identificacdo de fraturas preenchidas por percolagdo, estas confirmadas por
estereogramas € mapas de lineamentos da &rea, mostrando a integracdo de resultados
geoelétricos, mapeamentos de fraturas e dados geoldgicos para uma avaliagdo preliminar na
area do deposito de residuos.

Cutrim & Shiraiwa (2011) utilizam sondagens elétricas verticais para a prospeccdo de
agua subterranea no municipo de Rondondpolis, MT. A pesquisa indicou as espessuras do
Terciario/Quaternario, Formacdo Furnas e a profundidade do embasamento cristalino. Como a
Formacdo Furnas é o principal aquifero da area, trés pocos tubulares foram implantados,
indicando um acerto de 95% na profundidade estimada pelas SEVs.

Martins (2014) utiliza os métodos geoelétricos para auxiliar o planejamento da frente
de lavra em uma pedreira de gnaisse localizada no municipio de Embu das Artes-SP, para a
producéo de brita. As SEVs permitiram entender e mapear as rochas em subsuperficie, e 0s
caminhamentos elétricos, atraves dos contrastes de resistividades, puderam mapear 0S
contatos dos diferentes materiais geologicos e corroborar com a interpretacéo estrutural da

pedreira.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foram realizadas 11 se¢Bes de caminhamentos elétricos de
aproximadamente 1km de extensdo, com arranjo dipolo-dipolo, com AB=MN=20 metros, e
33 sondagens elétricas verticais com arranjo Schlumberger, de modo a cobrir toda area
investigada. A Fig.12 , mostra uma visdo geral da area de trabalho.

Fig. 12- Vista geral da area de trabalho.

3.2. Geologia Local

Para a caracterizacdo da geologia local foram visitados afloramentos e grandes

matacdes, onde os principais litotipos foram descritos macroscopicamente.

Macroscopicamente, a rocha principal apresenta coloracdo cinza rosado, granulagédo
média a grossa com estrutura macica a levemente orientada e indice de cor em torno de 15%.
A textura exibida é porfiritica com fenocristais de K-feldspato alcangando até 6 cm e matriz
milimétrica (2 - 4 mm) composta por quartzo, plagioclasio, biotita e anfibdlio, além de
magnetita como mineral acessorio. No diagrama QAP a rocha é plotada no campo dos

sienogranitos (Fig.13).
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Fig. 13- Textura porfiritica da rocha sienogranitica, e diagrama QAP indicando porcentagem de quarzto, K-

feldspato e plagioclasio da rocha.

Localmente foi encontrada uma variedade de cor cinza com estrutura orientada, exibe
textura equigranular de granulacdo fina com indice de cor igual a 5%, a assembléia
mineralégica é composta essencialmente de quartzo, K-feldspato, plagioclasio e biotita,
classificada como um sienogranito foliado. Essa rocha apresenta um contato brusco e nao
gradacional com a rocha porfiritica, observando-se a presenca de enclaves do granito
porfiritico dentro desses corpos mais finos (Fig.14), o que a hierarquiza como sendo mais
jovem, sugerindo tratar-se de uma fase mais evoluida do mesmo magma que intrude a rocha
predominante, quando a mesma se encontrava pouco plastica caracterizando um dique sin a

tardi magmatico.

Em alguns trechos ocorrem intrusdes de pegmatitos que aproveitam fraturas e
pequenas falhas, apresentando predominantemente k-feldspato (cristais de até 7 cm), tendo

quantidades subordinadas de quartzo, plagioclasio e biotita.
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Fig. 14- A) Veio de Pegmatito; B) Enclave do sienogranito porfiritico em meio ao sienogranito foliado de
granulagdo fina.

3.3. Topografia

Concomitante aos trabalhos geofisicos foi realizado um levantamento topogréafico da
area, utilizando-se estacdo total. O levantamento foi realizado a cada 40 metros em cada linha
de investigacdo. No inicio (E1, E2, E3 e E4) e fim (E29, E30, E31 e E32) de cada linha a
topografia foi realizada a cada 20 metros, para facilitar o inicio de cada caminhamento

elétrico.

O levantamento topogréafico foi essencial para a realizacdo desse trabalho, pois as
secdes modeladas de caminhamento elétrico foram submetidas a correcdo topografica. O

resultado desse levantamento pode ser observado na Fig.15.
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3.4. Equipamentos utilizados

Para a aquisi¢do dos dados de resistividade, foram utilizados fios, trenas e bobinas, e
0 resistivimetro Terrameter SAS 4000 (Fig.16), de fabricacdo sueca. Este equipamento
consiste em modulo Unico de transmissdo e recepcdo de dados, enviando correntes de até
1000mA, com tensdes de até 400V, limitada pela poténcia de saida de 100W (ABEM, 2006).
A relacdo entre a tensdo e a corrente (V/I) é calculada automaticamente e apresentada
digitalmente em ohms pelo equipamento.

Fig. 16- Resistivimetro SAS 4000, ABEM.

Para medicbes que utilizam apenas um canal, é mais acessivel a utilizacdo dos
conectores acima do visor do instrumento, C1 e C2, eletrodos de corrente e P1 e P2, eletrodos
de potenciais (Fig.17). No caso desse trabalho, onde foi utilizado mais canais, foi empregado
um adaptador multicanal (acessério SAS-4000). O adaptador multicanal € conectado
diretamente ao SAS-4000, fazendo com que seja possivel ligar um par de eletrodos de

corrente e quatro pares de eletrodos de potencial, deixando o trabalho mais eficiente (Fg.17).
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EM Terrameter System « it

Botéo que executa a medigéao.

Botéao para aceitar ou cancelar
uma opg¢ao no menu.

Botao utilizado para aumentar ou
diminuir valores de entrada de dados.

Botdo para percorrer os diversos campos.

Fig. 17- Visor superior do resistivimetro SAS 4000 com destaque para 0s canais de corrente e potencial; o

adaptador multicanal; e os principais botdes e suas respectivas fungdes.

3.5. Caminhamento Elétrico

O caminhamento elétrico (CE) é uma técnica executada através da transmissdo de
corrente elétrica por meio de eletrodos, e o potencial gerado é medido através de outros
eletrodos em contato galvanico com o solo, investigando assim sua variacdo na horizontal a
uma ou mais profundidades determinadas. A Fig.18 mostra o levantamento de dados em uma
das secOes de caminhamento elétrico.

Fig. 18- Aquisi¢do de dados de eletrorresistividade.
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O arranjo utilizado foi o dipolo-dipolo (Fig.19) que consiste em dois eletrodos fixados
A e B, de envio de corrente e movendo os eletrodos M e N de recepcéo, alinhados em um
mesmo perfil com deslocamento igual a L. A profundidade aumenta conforme o
deslocamento, obtendo varios niveis de investigacdo (n=1,2,3,4...). Os pontos (valores
medidos de resistividade aparente) sdo plotados a 45° dos centros de AB (Q2,Q2,Q""...) e MN
(0,07,07...) de cada estacdo de medida.

- AT BT M1 N1Y DESLOCAMENTO DO ARRANJO
Q,,Mz M3 M4 M5 :
A B . N1 _. . |
; L Q IA Q | O l\112 0 ’1\13 ’1\14 ,I\IS | | | )
N|VEL DE~ \J450 B 7 \M1, \NJ;/\\ 2 7 > // 7’
INVESTIGACAO 3 P P y P

n1+yy\;(F”’
n2—¢%)’(—k/,

n=3 _‘ \y\ /‘/ ): lb\/ ’

n4—0—/.—k * b(

PONTOS DE MEDIDAS N=5 —@&—% O— t’

E SUA POSIGCAO
DE PLOTAGEM

Fig. 19- Arranjo do tipo dipolo-dipolo (original de Gallas, 2000).

Foram realizados 11 caminhamentos elétricos (CE) dipolo-dipolo, linha 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 10 e 11 com AB=MN=20 metros, 6 niveis de investigacdo, sendo as linhas paralelas

entre si e espacgadas de 60 metros, com aproximadamente 1km de extensdo (Fig.21).
As linhas levantadas sdo listadas a seguir:
Linhal: estaca 1 até estaca 26,5.
Linha2: estaca 1 até estaca 28.
Linha3: estaca 1 até estaca 28.
Linha4: estaca 1 até estaca 27.
Linhab: estaca 1 até estaca 28.

Linha6: estaca 1 até estaca 28.
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Linha7: estaca 1 até estaca 32.
Linha8: estaca 1 até estaca 32.
Linha9: estaca 1 até estaca 32.
Linhal0: estaca 1 até estaca 32.

Linhall: estaca 1 até estaca 32.

3.6. Sondagem Elétrica Vertical

A sondagem elétrica vertical (SEV) é uma técnica que investiga variacdes verticais de
resistividade em subsuperficie onde as medidas séo feitas a partir da superficie do terreno e
efetuadas através de 4 eletrodos dispostos simetricamente em relagdo ao ponto investigado

(centro do arranjo).

O arranjo utilizado foi o Schlumberger (Fig.20) onde os eletrodos de potencial M e N
permanecem fixos enquanto os de corrente A e B sdo progressivamente afastados a cada
leitura efetuada. A medida que aumenta o espacamento AB, maior sera o volume amostrado
em subsuperficie e, consequentemente, maiores as profundidades investigadas. O ponto (valor

medido de resistividade aparente) de atribuicdo das medidas é o ponto médio O entre M e N.

A A A M O N B B B
v v v v v v v v v
) L g
[ L "l
I L™ "l

Fig. 20- Arranjo Schlumberger (original de Gallas, 2000).

Foram realizadas 32 sondagens elétricas verticais (SEVs) com arranjo Schulumberger
(Fig.20), SEV1_9E, SEV1 14E, SEV1_23E, SEV2_7E, SEV2_16E, SEV2_21E, SEV3 9,5E,
SEV3 19,5E, SEV3 23E, SEV4 8E, SEV4 18E, SEV4 22E, SEV5 7E, SEV5 _19E,
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SEV5 25E, SEV6 9,5E, SEV6 18,5E, SEV6 24E, SEV7 8E, SEV7 _11E, SEV7 21E,
SEV8 5E, SEV8 19E, SEV8 26E, SEV9 10,5E, SEV9 21E, SEV9 24,5E, SEV10 8,5E,
SEV10_16E, SEV10 22,5E, SEV11 6E e SEV11 27E, com AB maximo de 60 metros.Essas
sondagens foram realizadas de modo a cobrir adequadamente a &rea do terreno.

A nomenclatura das SEVs relaciona-se com linha e estaca de execugdo da mesma.

Ex.: SEV1_9E indica que a sondagem elétrica vertical foi realizada na linha 1 de

caminhamento elétrico, na estaca 9.
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Fig. 21- Linhas de caminhamento elétrico na area de estudo e a localizacdo das sondagens elétricas verticais.
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3.7. Processamento dos Dados

Para a inversdo e apresentacdo 1D, 2D e simulacdo 3D dos dados de resistividade
foram utilizados os seguintes programas: Surfer 11.1.719 (64-bit) Golden Software Inc.,
RES2DINV v. 3.4 Geotomo Software, IPI2Win v. 3.0.1 GEOSCAN-M Ltd, e Voxler
3.0.1406 (64-bit) Golden Software Inc.

3.7.1. RES2DINV®

RES2DINV é um programa de computador que determina automaticamente um
modelo 2D da subsuperficie terrestre a partir dos dados obtidos no imageamento elétrico
(Griffiths and Barker, 1993). O modelo 2D usado pelo programa de inversdo é constituido por
um certo numero de blocos retangulares, e sua disposicéo é ligada a distribuicdo de pontos de
dados na pseudo-secgéo (Fig.22).

DIPOLO-DIPOLO AB=MN=2m

Fopesquado | MO ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIUITY DATUM POINTS

z e .
08 o 083X X % X X X 3 X X | X % X X X | X X < X =T
1.26]2 1.39 o
i P 1192 X X X X X X X X X X X X ¥ X X nE3
g 4 244 4 4 n=4
2,792 2es

i ) z, (Edwards) 246 n=6
3.67 397 X R N=7

~ ¥

c 447 n=8
4,64 —— X T X X [ X XTI XTI XXX X~

e, 0.6+ n=10
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,:] Model block Number of model blocks 186

Datum point Number of datum points 135

Number of model layers is 7 Unit electrode spacing is 2.8 =2
Minimum pseudodepth is 6.83. HMaximum pseudodepth is 5.4.

Fig. 22- Modelo de blocos utilizado no RES2DINV, arranjo D-D (a=2m) e respectivos dados plotados de acordo
com as profundidades estabelecidas por Edwards (1977).

A profundidade das camadas dos blocos € ajustada para ser aproximadamente igual a

profundidade de investigacao de Edwards, 1977.

A inversdo utilizada pelo programa é baseada no método dos minimos quadrados com
vinculo de suavidade (deGroot-Hendlin & Constable, 1990, Sasaki, 1992). O programa
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suporta uma implementacdo do método dos minimos quadrados, com base na técnica de
otimizagdo quasi-Newton (Loke & Barker, 1996). Esta técnica é significativamente mais
rapida do que o método de minimos quadrados convencional utilizado nesse programa,
chamado de Gauss-Newton. Em &reas com grandes contrastes apresentam resultados
ligeiramente melhores. Uma terceira op¢do dada pelo programa consiste em utilizar o método
Gauss-Newton para as primeiras 2 ou 3 iteracfes, e nas restantes, 0 método quasi-Newton,
apresentando em muitos casos uma melhor resposta (Loke & Dahlin, 2002).

No passado era discutido qual método de inversdo deveria ser utilizado, devido aos
computadores de baixa velocidade de processamento de dados, porém, devido a melhoria nos
cddigos de programas e computadores mais modernos, o método padrdo utilizado para a
interpretacdo final do modelo é o Gauss-Newton, levando apenas alguns minutos para efetuar

todas as iteracdes.

Como ja descrito, 0 modelo 2D do RES2DINV divide a pseudo-se¢do em um namero
de blocos retangulares. O objetivo deste programa ¢é determinar a resistividade de cada bloco
produzida a partir das resistividades aparentes das pseudo-sec¢6es. No caso do arranjo dipolo-
dipolo, a espessura da primeira camada de blocos é ajustada cerca de 0,3 vezes 0 espacamento
entre os eletrodos, e a espessura de cada camada subsequente é normalmente aumentada de
10% da anterior, porém as profundidades das camadas podem ser alteradas manualmente pelo

usuario.

O programa conta com quatro métodos diferentes de incorporacédo de topografia ao
modelo de inversdo, um deles utiliza a técnica das diferencas finitas, e 0s outros trés sao
baseados nos métodos dos elementos finitos (Fig.23). O método das diferencas finitas utiliza a
abordagem semi-analitica de Schwartz-Christoffel, mapeando uma regido bidimensional com

superficie ondulada como uma grade retangular (Spiegel et.al., 1980).

Os trés outros métodos sdo similares por usarem uma malha de elementos finitos
distorcidos, com 0s nos das grades deslocados para cima ou para baixo para que se ajustem a
superficie real, sendo automaticamente incorporada ao modelo de inversdo. A diferenca entre

estes métodos estd na forma como os nds sao deslocados.

A escolha ideal de um método depende da variacdo topografica. Para uma variacédo
pequena de topografia utiliza-se 0 método em que todos os nos se deslocam com a mesma
distancia (Fig.23b); para uma variacdo de topografia moderada, os n6s sdo reduzidos

exponencialmente com a profundidade, até atingirem uma profundidade grande em que 0s nés
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ndo sdo deslocados. No programa pode-se mudar o fator em que os nds sdo deslocados
(Fig.23 c e d); e no terceiro método de elementos finitos utiliza-se a técnica de transformacédo
de Schwartz-Christoffel, levando em conta a curvatura da superficie topogréfica, criando
perfis mais realistas (Fig.23e)
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Fig. 23 Diferentes métodos de incorporacao de topografia ao modelo de inversdo do RES2DINV.

Fox et. al. (1980) acreditam que as anomalias de resistividade sdo significativas em

areas onde a topografia é da ordem de 10° ou maiores.
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3.7.2. IPI2WIN®

A inversdo dos dados na sondagem elétrica vertical assume um modelo de terra
unidimensional (1D) para determinar a resistividade verdadeira e espessura da camada
geoldgica. Teoricamente assume-se um meio plano-estratificado, formado por camadas
horizontais lateralmente infinitas, homogéneas e isotrdpicas, variando assim a resistividade

elétrica apenas com a profundidade.

O IPI2Win foi utilizado para a interpretacdo 1D das curvas de sondagem elétrica
vertical ao logo dos perfis. Esse processo é dado a partir de um processo iterativo dos
resultados empregando-se um algoritmo linear elaborado pela Faculdade de Geologia da
Universidade Estadual de Moscow, Russia (GEOSCAN-M Ltd. 2000).

3.7.3. SURFER®

O SURFER permite, atraves de diversos métodos de interpolacfes, a construgdo de
uma malha regular (grid) baseada num conjunto de dados, regularmente ou irregularmente
distribuidos. A partir do grid estabelecido sdo elaboradas as curvas de isovalores gerando o
mapa de contorno.

Um mapa é construido usando-se a posicao espacial de um determinado ponto e o
valor correspondente das diferentes variaveis, normalmente representado por X, Y e Z. A
parte mais importante na geracdo desses mapas é a escolha do método de interpolacéo.

Esse programa foi utilizado para a apresentacdo dos dados de campo, tanto para as
pseudo-secdes como para as secbes modeladas a partir do RES2DINV. A escolha desse
programa para a apresentacdo dos dados foi devido ao melhor detalhamento das curvas de
resistividades, bem como os valores de resistividades plotados ao longo de suas secdes
(Fig.24).
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Fig. 24- Diferenca de secdo modelada de resistividade entre 0 SURFER e 0 RES2DINV.

3.7.3.1 Métodos de Interpolacdo do SURFER®

A necessidade de caracterizar um contorno de uma variavel, através de um
interpolador adequado, depende do conhecimento dos dados de entrada bem como das

caracteristicas principais de cada interpolador.

O SURFER® contém 12 métodos de interpolacdo que adaptam-se a cada necessidade.
E sugerido ter o conhecimento basico de cada método de interpolacdo para que o operador

possa efetivamente selecionar os parametros em cada método.

Os métodos para realizar o grid no SURFER® sdo: Inverse Distance to a Power;
Kriging; Minimum Curvature; Modified Shepard’s Method; Natural Neighbor; Nearest
Neighbor; Polynomial Regression; Radial Basis Function; Triangulation with Linear

Interpolation; Local Polynomial; Moving Average; Data Metrics.

As diferengas dos métodos de interpolacdo estdo em seus diferentes algoritmos. Sendo
assim, cada método pode resultar em diferentes resultados a partir de uma mesma base de
dados. Para este trabalho foi desenvolvido um ensaio mostrando os diferentes resultados com
a mesma base de dados para os diferentes interpoladores do SURFER®, indicando qual o

melhor resultado na representagdo do conjunto de dados de interesse.
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Os métodos de Polynomial Regression e Data Metrics ndo sdo aqui apresentados, pois
o Surfer ndo os considera métodos de interpolacdo em geral (SURFER, 2002). O método
Polynomial Regression € utilizado para definir tendéncias e padrfes de larga escala, e 0 Data
Metrics, cria uma rede de informacgdes n6 a n6é no grid como, por exemplo, nimeros de pontos
utilizados para interpolar cada n6 do grid, desvio padrdo e variancia dos dados em cada n6
(SURFER, 2002).

Para a representacdo dos diferentes métodos de interpolacdo foi utilizada uma secéo de
caminhamento elétrico dipolo-dipolo com espacamento de 20 metros entre os eletrodos, que
apresenta diferentes valores de resistividades indicando uma estrutura geoldgica andmala com

menores valores de resistividades no centro do perfil na dire¢éo vertical(Fig.25).
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Fig. 25- Exemplo de secdo de caminhamento elétrico.
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3.7.3.1.1 Inverse Distance to a Power

No método Inverse Distance to a Power, é classificado tanto como um interpolador
exato como suavizante, ou seja, sdo utilizados quando se tem certeza dos valores dos pontos
no qual a interpolacdo foi baseada, ou quando ha incertezas sobre os valores dos pontos
amostrados. Este método faz com que a influéncia de cada ponto seja inversamente
proporcional a distancia do n6 da malha. O dado é ponderado durante a interpolagdo, assim, a
presenca de um ponto em relacdo ao outro decresce com a distancia ao grid, quanto maior a
poténcia de ponderacdo, menor sera o efeito de um ponto, distante de um né de grid, sobre a
interpolagéo.

A principal vantagem desse método é a rapidez para fazer a gridagem com baixo custo
computacional, porém ha uma caracteristica negativa desse método, que é a geracdo de
“bull’s-eyes” (SURFER, 2002) ou efeito mira, que sdo pontos em destaques (altos e baixos

valores) em relagéo a sua vizinhanca (Fig.26).

Inverse Distance to a Power
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Fig. 26- Secdo gerada utilizando Inverse Distance to a Power como interpolador.
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3.7.3.1.2 Kriging

Esse método é uma ferramenta geoestatistica que utiliza das fun¢bes semivariograma

(Cressie, 1993) para atribuir 0o peso aos pontos amostrais para o calculo das interpolagdes,

levando vantagens muitas vezes sobre outros métodos. Atribui a correlacdo espacial entre

amostras atraves de um semivariograma , definindo pardmetros necessarios para a estimativa

de valores para locais ndo amostrados. Apds modelado o semivariograma, € possivel

reconhecer o grau de anisotropia dos dados, definindo pesos mais correlacionaveis para as

diferentes amostras.

Diferentemente do método Inverse Distance to a Power, o método Kriging, tenta

representar as tendéncias sugeridas para cada conjunto de dados como, por exemplo, eliminar

o efeito mira, mostrando que altos e baixos valores podem ser conectados (Fig.27).
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Fig. 27- Secdo gerada utilizando Kriging como interpolador.
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3.7.3.1.3 Minimum Curvature

O método Minimum Curvature, diferentemente de outros interpoladores, utiliza
polindmios de pequenas ordens para cada subconjunto de amostras, onde a soma de todos eles
forma a interpolagao sobre todo o campo amostral.

Landim (2000) apresenta algumas vantagens e desvantagens sobre o método, tais
como: a um menor nimero de formas estranhas, com exce¢do das bordas e interior de células
de amostragens; a superficie estimada é independente da distribuicdo dos dados e da presenca
de ruidos; havendo dados préximos a bordas pode haver geracdo de depressdes ou picos nas
bordas do mapa.

Todas essas vantagens e desvantagens sdo atribuidas ao mapa de contorno gerado
apresentado na Fig.28.

Minimum Curvature
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Fig. 28- Secdo gerada utilizando Minimum Curvature como interpolador.
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3.7.3.1.4 Modified Shepard’s Method

Esse método € similar ao Inverse Distance to a Power, porém utilizando localmente o
método dos minimos dos quadrados, reduzindo ou eliminando o efeito de mira nos contornos
gerados (SURFER, 2002).

O mapa gerado por esse método, apresenta curvas suavizadas sem a presenca de efeito

mira, Fig.29.
Modified Shepard’s Method
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Fig. 29- Secéo gerada utilizando Modified Shepard’s Method como interpolador.

3.7.3.1.5 Natural Neighbor

Esse interpolador, diferentemente das demais técnicas, ndo extrapola valores,
resolvendo a interpolacao apenas para o interior do dominio amostrado (Fig.30). Esse método
utiliza os poligonos de Thiessen (SURFER, 2002) para dar o peso para as amostras, ou seja,
utilizando a interpolacdo através da média ponderada de amostras vizinhas, onde 0s pesos sdo

proporcionais as areas dos poligonos.
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Natural Neighbor
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Fig. 30- Secéo gerada utilizando Natural Neighbor como interpolador.

3.7.3.1.6 Nearest Neighbor

2458

180m

Esse método é caracterizado como o mais simples dentre os interpoladores (FRANKE,

1982), seu algoritmo tem como principal caracteristica, a ndo geracdo de novos valores,

interpolando apenas valores originais do campo amostrado.

Por ter algoritmo muito simples, ndo é recomendado para a interpretacdo de dados

geofisicos, pois seu resultado ndo apresenta grau de detalhamento necessario, formando

modulacdes quadraticas para a interpretacdo das curvas de contorno, e exibindo o efeito

degrau em suas curvas (Fig.31).
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Nearest Neighbor
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Fig. 31- Secéo gerada utilizando Nearest Neighbor como interpolador.

3.7.3.1.7 Radial Basis Function

O método Radial Basis Function, na verdade, € um conjunto diversificado de métodos
de interpolacdo de dados, destacando-se o multi-quadratico como o melhor para a construcdo
de superficies suavizadas (SURFER, 2002). As funcbes utilizadas para esse método séo
correlacionaveis a método Kriging, tornando esses métodos analogos entre si, definindo
automaticamente a melhor distribuicdo de pesos a ser aplicado em todos os pontos amostrados
(Fig.32).
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Radial Basis Function
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Fig. 32- Secéo gerada utilizando Radial Basis Function como interpolador.

3.7.3.1.8 Triangulation with Linear Interpolation

180m

Este método é um interpolador exato e utiliza 0 método de triangulacdo de Delaunay

(SURFER, 2002). Esse metodo trabalha com a criacdo de triangulos entre os dados

amostrados, resultando um mosaico de superficies triangulares ao longo de toda a extenséo do

grid. Cada triangulo define um plano gerado pelos trés pontos originais amostrados e a cada

vertice sdo distribuidos pesos correlacionaveis a cada amostra original.

Uma desvantagem do método € a aparicdo de feicBes triangulares em areas do grid que

contenham dados dispersos ou espacados (Fig.33).
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Triangulation with Linear Interpolation
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Fig. 33- Secéo gerada utilizando Triangulation with Linear Interpolation como interpolador.

3.7.3.1.9 Local Polynomial

Esse método ajusta os valores do grid usando o metodo dos minimos quadrados, sendo
que os dados observados mais préximos dos nos do grid apresentam maior peso nos calculos,

e 0s mais distantes, menores pesos (SURFER, 2002), apresentado na Fig.34.
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Local Polynomial
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Fig. 34- Secdo gerada utilizando Local Polynomial como interpolador.

3.7.3.1.1 0 Moving Average

Esse método atribui valores aos nds do grid através da média aritmética de todos os
pontos vizinhos identificados (SURFER, 2002). E utilizado para grande conjuntos de dados,
mostrando tendéncias em escalas intermediarias e mostrando grande variacGes no conjunto de
dados (Fig.35)
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Moving Average
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Fig. 35- Secdo gerada utilizando Moving Average como interpolador.

3.7.4. VOXLER®

180m

O VOXLER é um programa utilizado para a visualizacdo cientifica, orientada

principalmente para a renderizacdo volumétrica e tridimensional de visualizacdo de dados,

concebido para apresentar dados XYZC, onde C é uma variavel em cada local X, Y e Z (Fig.

36).
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x/z- UTM do ponto investigado
y- Profundidade de investigacao
c- Resistividade

Fig. 36- Plotagem dos dados de resistividades para a interpolacéo 3D.

O VOXLER apresenta trés tipos diferentes de interpoladores, Inverse Distance to a
Power, Local Polynomial e Data Metrics. Todos esse métodos podem resultar em uma
representacdo diferente de dados. A melhor forma de escolher um interpolador € testar cada
método com um conjunto de dados conhecidos, para determinar qual deles oferece a

interpretacdo mais satisfatoria de dados.

Para a interpolacdo dos dados foi utilizado o método Inverse Distance to a Power. O
funcionamento desse programa é muito similar ao SURFER, ja que a empresa Golden

Software Inc. € fabricante desses dois programas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. Sondagem Elétrica Vertical

No Anexo B, sdo apresentadas as interpretacfes quantitativas individuais das SEVs, a
profundidade interpretada do topo da rocha é colocada em cada uma das figuras em que as
SEVs sdo apresentadas individualmente. A localizagdo em UTM de cada SEV estd no anexo
A.

O significado das letras e simbolos dos quadros € o seguinte:

linha preta = curva de campo.

linha vermelha = curva modelada pelo software de inverséo.

p = resistividade;

h = espessura do estrato geoelétrico;

d = profundidade da base do estrato geoelétrico;

Alt = altitude da base do estrato geoelétrico (sempre negativa porque se refere a

superficie do terreno).

Para a caracterizacdo do perfil de alteracéo foi utilizado esse critério:

-Solo residual, constituido por minerais secundarios (neoformados) e primarios que
resistiram a acdo do intemperismo, de granulacdo fina, homogéneo, de estrutura porosa,
podendo ser transportados.

-Saprolito, camada de solo constituida por minerais primarios e secundarios, com
caracteristicas herdadas da rocha original (estrutura reliquiar), presenca de matacGes, rocha
alterada, onde os minerais exibem sinais evidentes de alteracao, como perda de brilho e cor.

-Rocha s, locais no macigo onde a rocha ndo sofreu intemperismo.

Observando as SEVs, nota-se alguns padrdes sobre o perfil de alteracdo. As
SEVSSEV1 14E, SEV1 23E, SEV2 21E, SEV5_7E, SEV5_19E, SEV6_18,5E, SEV6_24E,
SEV8 19E, SEV9 21E, SEV10 16E, SEV10 22,5E e SEV11 27E, mostram 0 que seria o
habitual em um perfil de alteracdo, com a camada de solo residual pequena, de resistividade

baixa, devido & presenca de matéria orgénica e ions dissolvidos pelo cultivo de cana-de-
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acucar, seguida de uma camada de saprolito, observada pelo aumento da resistividade, e por
fim, o topo da rocha s&, com o0 aumento significativo da resistividade.

Em observacdes feitas em campo notam-se muitas vezes a rocha exposta alterada, e no
caso das SEVs, SEV5_25E, SEV6 9,5, SEV7_8E, SEV7_11E, SEV7_21E, SEV8 5E e
SEV10_8,5E, ndo apresentam a camada de solo residual, iniciando o perfil geoelétrico com a
camada de saprolito, com resistividades maiores, seguida pelo topo da rocha sa.

As SEVs, SEV2_16E, SEV3 9,5E, SEV3 19,5E, SEV3 23E, SEV4 8E, SEV4 18E,
SEV4 22E, SEV8 26E, SEV9 10,5E e SEV11 6E, apresentam um estrato geoelétrico no
topo do perfil com resistividade demasiadamente alta, indicando matacGes e blocos grandes

soterrados em meio ao solo residual, e até mesmo preservados em saprolito.

A Fig. 37 mostra o mapa de contorno da profundidade do topo da rocha s&
(topo rochoso), elaborado a partir dos dados quantitativos das SEVs. Também foram usados
valores de estimativas pontuais extraidos do contorno interpretado do topo rochoso contido

nas se¢des modeladas de resistividade das linhas 1 a 11, mostradas a seguir.
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MAPA DA PROFUNDIDADE DO TOPO ROCHOSO
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Fig. 37- Mapa de contorno da profundidade do topo da rocha s& (Poligono sem cores corresponde a trecho de
acesso impossivel, sem medidas).
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4.2. Caminhamento Elétrico

Os dados de resistividade coletados em campo séo apresentados em pseudo-secdes,
que mostram qualitativamente as anomalias geradas, ou seja, identificam localmente as
anomalias, porém sem uma escala precisa de profundidade. A apresentacao das pseudo-secdes
muitas vezes sdo de grande ajuda, pois em superficie, em termos de horizontalidade, €

projetada a anomalia.

A caracteristica basica que deve se levar em conta em uma pseudo-secao é o formato
da anomalia gerada a partir das resistividades aparentes. Em um ambiente geoldgico onde se
tem camadas plano-paralelas, a pseudo-secéo tende a ser mais fiel a realidade do substrato.
No entanto, na area estudada, de geologia ndo horizontalizada e com a presenca de fraturas
verticais ou subverticais, as feicdes costumam ser distorcidas, dificultando a interpretagdo dos
resultados. A Fig.38 exibe uma por¢do da pseudo-secdo de resistividade do caminhamento
elétrico executado na Linha 2. A figura em questdo mostra a posi¢cdo do falhamento em
superficie (barra vermelha) e dois flancos de anomalias formando um “V” invertido. O flanco
esquerdo € consequéncia da passagem dos eletrodos de potencial sobre a falha, e o flanco
direito € gerado pela passagem dos eletrodos de corrente. Assim sendo, a representacdo de

uma falha vertical em uma pseudo-se¢do, normalmente, é representado por dois flancos.
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INTERPRETAGAO DE ANOMALIA DE RESISTIVIDADE
CAUSADA POR FALHAMENTO

\ * T T T ‘ ‘ T 1
360m 400m 440m 480m 520m 560m 600m 640m 680m

A B 1 2 3 4 5 6 7

360m  400m  440m  480m  520m  560m  600m  640m  680m
LEGENDA:

I [alha geologica.
A e B: Eletrodos de corrente.
1 a 7: Eletrodos de potencial.

Fig. 38- Interpretacdo de anomalia de resistividade causada por falhamento.

Para fazer a interpretacdo quantitativa do modelo geoelétrico, € necessaria a passagem
das resistividades aparentes por um software que faca a inversao dos dados, e crie uma secdo
modelada de resistividade com valores em termos de horizontalidade e verticalidade,

teoricamente, mais condizente com a realidade.

Para uma melhor visualizacdo, as linhas de caminhamento elétrico, pseudo-secdes e
secdes modeladas, foram impressas em folhas A3 (anexo C), sendo possivel a observacdo de
maiores detalhes.

Observando as se¢fes modeladas, as linhas tracejadas em azul representam as
possiveis configuragdes do topo rochoso, estabelecidas a partir das interpretagdes das SEVs.
Como pode-se notar, foram assinaladas nas mesmas hachuras vermelhas, que indicam as

projecdes de anomalias de resistividade na subsuperficie, interpretadas como zonas de
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falhas/fraturamentos. Por outro lado, também podem refletir aprofundamentos locais no topo
da rocha subjacente, principalmente quando ndo estdo claramente alinhadas.

Nas mesmas figuras foram indicadas por meio de barras azuis cheias, os locais onde
interpretou-se que a rocha ndo apresenta fraturas e que estd com pouca cobertura de solo ou
rocha aflorantes. As barras hachuradas azuis indicam os locais em que a rocha ndo apresenta
fraturas, mas com uma cobertura de solo mais espessa.

Algumas linhas ndo puderam ser totalmente recobertas pelo levantamento geoelétrico,
em alguns trechos intermediarios, em virtude da topografia extremamente acidentada. Esses
perfis foram 4, 5, 6, 8 e 11 e nas suas respectivas figuras os intervalos ndo amostrados estéo
em branco.

Para as figuras dos mapas de contorno de resistividade e profundidade de topo rochoso
ndo ha nelas intervalos sem dados para as linhas 8 e 11, pois devido a proximidade das linhas
adjacentes completas, permitiu uma interpolacdo de dados razoaveis.

A Fig. 39%exibe as curvas de isovalores da resistividade modelada (média dos niveis 1,
2 e 3 do arranjo dipolo-dipolo), as anomalias de resistividade e as zonas favoraveis a extracéo
de blocos graniticos de grande porte.

Também no Anexo C, esta uma simulacdo 3D de resistividade da area de estudo,
juntamente com uma simulacdo 3D do volume aproximado da rocha sem fraturas. O volume
foi calculado através de um modelo de blocos gerado pelo VOXLER. Este modelo foi feito
com valores de resistividade superiores a 5.300 Ohms.m, apresentando um volume de
aproximadamente 6,8 milhdes de toneladas de metros cubicos. Esse dado ndo representa
fielmente o valor da reserva medida, porém auxilia nas proximas etapas de pesquisas

contribuindo com um nivel maior de conhecimento sobre o recurso mineral.
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MAPA DE RESISTIVIDADE MODELADA - MEDIA DOS NIVEIS 1, 2 e 3 DO DIPOLO-DIPOLO
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Fig. 39- Curvas de isovalores da resistividade modelada, (média dos niveis 1, 2 e 3 do arranjo dipolo-dipolo).
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CAPITULO5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme avaliacdo das se¢Oes modeladas de resistividade, mapas de contorno e
SEVs, os locais interpretados como rocha ndo fraturada e as espessuras menores da cobertura
de solo e saprolito configuram-se como sendo os mais indicados a extracdo de blocos de
grandes dimensdes. As areas em que interpretou-se que a rocha ndo estad fraturada, mas
apresenta uma maior cobertura, deverdo ter uma priorizacdo secundaria. Estas areas —

principais e secundérias — sdo indicadas na figura 39 de forma georreferenciada.

Nota-se uma grande estrutura geoldgica, muito bem definida, NW-SE na érea,
interpretada como uma grande falha, também observada pela quebra de relevo. Outras duas
estruturas menores foram identificadas ao sul da area, com dire¢cbes NW-SE e NE-SW, mas
como o levantamento geofisico ndo as interceptam em sua plenitude, ndo ha como classifica-

las com maiores detalhes.

Com a interpretacdo da simulacdo 3D de resistividade, juntamente com o modelo de
blocos, pode-se ter uma ideia inicial do volume da reserva mineral, sendo um bom indicador

para as novas fases de pesquisas.

Para a escolha de uma éarea favoravel a extracdo, deve-se levar em conta a sua
acessibilidade, como estradas, além de apresentar todas as caracteristicas investigadas nesse
trabalho. O grau de detalhamento empregado nesta pesquisa ndo detecta fraturas muito
pequenas (centimétricas, p. ex.). Desta forma, uma vez selecionadas as areas dentre as
indicadas, é recomendavel um detalhamento mais minucioso para estas identificacdes,
priorizando trabalhos de grande detalhe de resistividade e, secundariamente, GPR (Ground

Penetrating Radar).

De acordo com 0s objetivos propostos nesta pesquisa, considera-se que 0S ensaios
geofisicos realizados na area estudada atingiram plenamente 0s mesmos, quais sejam os de
identificar os locais em que a rocha sd ndo apresente fraturas bem como estimar as

profundidades do topo do macico rochoso.
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ANEXO A
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SEV Prof. Rocha (m) E N
SEV 11 E6 25,0 278851.95 9089327.42
SEV 11 E27 6,5 278847.77 9090167.59
SEV 10 E8,5 3,5 278914.05 9089427.44
SEV 10 E16 8,0 278912.46 9089727.5
SEV 10 E25 8,0 278910.67 9090087.57
SEV 9 E10,5 5,0 278976.15 9089507.45
SEV 9 E21 3,5 278973.96 9089927.54
SEV 9 E24,5 3,5 278973.36 9090067.56

SEV 8 E5 1,2 279039.65 9089287.41
SEV 8 E19 8,0 279036.86 9089847.52
SEV 8 E26 14,0 279035.47 9090127.58
SEV 7 E8 2,0 279101.55 9089407.44
SEV 7 E11 2,5 279100.95 9089527.46
SEV 7 E21 1,5 279098.96 9089927.54
SEV 6 E9,5 2,0 279163.85 9089467.44
SEV 6 E18,5 4,0 279162.06 9089827.51
SEV 6 E245 3,0 279160.87 9090047.56
SEV 5 E7 1,5 279226.75 9089367.43
SEV 5 E19 3,0 279224.36 9089867.52
SEV 5 E25 9,5 279223.17 9090087.57
SEV 4 E8 7,0 279289.05 9089407.44
SEV 4 E18 10,0 279287.06 9089807.51
SEV 4 E22 8,0 279286.26 9089967.55
SEV 3 E9,5 6,0 279351.35 9089467.44
SEV 3 E19,5 9,5 279349.36 9089867.52
SEV 3 E23 10,0 279348.57 9090007.55
SEV 2 E7 2,0 279414.25 9089367.43
SEV 2 E16 17,0 279412.46 9089727.5
SEV 2 E21 4,0 279411.46 9089927.54
SEV 1E9 0,7 279476.55 9089452.22
SEV 1E14 6,0 279475.55 9089652.26
SEV 1 E23 10,0 279473.76 9090012.33

Localizacdo em UTM de cada SEV realizada e a profundidade da rocha sa.
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ANEXO B
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SEV1 E9 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV1_E14 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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1 VES_name

N|p [ b | d ]
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SEV1 E23 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV2_E7 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV2_E16 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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[C] sapProLITO
B ROCHA GRANITICA SA

SEV2_E21 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV3_E9,5

£] VEs_name SEE]
SEV3 Eg 5 RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE(m)
10000[ g T i sl 1400 05 ...
JUUUUUUOE - I | 340 ..
L . 60,
............................ | 8392
E S =
NI P I h | d l A |
11399 0.464 0.464 -0.464
2| 891 292 3.38 -3.384
""""""""""""""""""" 3 | 604 262 B
4 | 8382
AB[2
o i ) LEGENDA
B maTAcAO
[l soLO RESIDUAL
[] saproLiTO
BB ROCHA GRANITICA SA
SEV3_E9,5 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
SEV3_E19,5
T VES_name [e[=]=] - ’
RESISTIVIDADE (ohms.m)  PROFUNDIDADE(m)
SEV3_E19,5
so00of g | 06 . 045
| | e M 58......
........................... | P PN
e e T e I = B T
. 8392
S e
N| p | h | d | an |
1| 406 0.453 0.453 -0.453
2 | 1382 535 5.8 -5803
""""""""""""""""""" 3| 583 37 95
4 |18882
100 . ' “4  LEGENDA
1 10 100
B matacio

[C] sapProLITO
B ROCHA GRANITICA SA

SEV3_E19,5 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV3_E23

[ VES_name EEI=]
RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE(m)
SEV3_E23 o
10000f : : ol 3% 10 ...
[ 1527 20
821 10,0
A 2814
MRvs-2% (o © @
N| p h d | A
I 1395102 1.02 .02
_2 | 1527 0.88 1.9 -1.9
"""""""""""""""""""""" _3 | 821 8.1 10 -10
_4 | 2814
10 ok “4 LEGENDA
[ soLo RESIDUAL
B vatacio
[[] sAProLITO
BBl ROCHA GRANITICA SA
SEV3_E23 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
SEV4_E8
[ VES_name EiliclE3 ot
RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE(m)
SEV4 E8
- : Y | o 10
- Y oo O 22
........................... RO NSRRI USRS |
NCCT | |- 70
1000 -
o
2790

2.2

48 7

=¥

-2.2

AB[2

100

LEGENDA
Bl maTacAo
[ soLo ReSIDUAL
[C] sapProLITO
B ROCHA GRANITICA SA

SEV4_E8 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV4_E18

[ VES_name o |[@] =]
RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE(m)
SEV4 _E18 95 0.3
10000 H gl | 0 S RtR R S S e e
I 26915
rl ¢« 0 L.
248
5,0
857
T [ . | INw— 109, o
N ] I h I d I Alt 1758
1] 952 0.292 0.292 -0.292
"2 |26915 0.89 118 -1.182
"""""""""""""""""""" 3| 248 386 5.04 5.042
4| 857 496 10 -0
5 | 1758
100 = =" LEGENDA
B maTAcAO
[l soLO RESIDUAL
[] saproLiTO
B ROCHA GRANITICA SA
SEV4 E18 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
SEV4_E22
[ VES_name EE=]
] RESISTIVIDADE (ohms.m)  PROFUNDIDADE(m)
SEV4_E22 188 04
P § : P 18595 073
........................... | (0] N . N
................................ 1400 8,0
6489
7 RMS=125% (== "
N| p | n | d | an
1| 188 | 037 037 -0.37
"2 |18595 0.359 0.729 -0.7292
i e T3 |1398 727 8 8
"4 | 6489
4812
Yol L e LEGENDA
[ soLO RESIDUAL
B matacio

[C] sapProLITO
B ROCHA GRANITICA SA

SEV4 _E22 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV5_E7

[ VES_name EEI=E)
RESISTIVIDADE (ohms. PROFUNDIDADE
SEVS E7 | = ah 08,
10000 1 pal
r : 2558
..................... 15
3895
T2 [ 2558 0711 15 A%
"""""""""""""""""""" _3 | 3895
100 N " .AB.R
1 0 100 LEGENDA
[l soLo RESIDUAL
[] sAPROLITO
- ROCHA GRANITICA SA
SEV5_E7 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
T Ve e B SEV5_E19
RESISTIVIDADE (ohms. PROFUNDIDADE
SEV5 E19 | resw el B 76
10000L ’ pa

...
5
Bl
8

7881

LEGENDA
[l soLo RESIDUAL

[] saprouiTo
[ RocHA GRANITICA SA

SEV5_E19 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV5_E25

10000[

5
g

331

29957

LEGENDA
[[] saproLiTo

B ROCHA GRANITICA SA

T VES_name @‘E@
SEVS_EZS RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE (m)
000 z 2:)
530
9,5
8353
® = |
h | d | A |
) 1118 118 -1.18
8.32 95 A5
AB/2|
wl LEGENDA
[] saproLITo
- ROCHA GRANITICA SA
SEV5_E25 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
T VES_name |;][E‘}@ SEVG_EQ,S
RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE (m)
SEV6_E9,5 e "
: o

SEV6_E9,5 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.

77




SEV6_E18,5

] VES_name [el@=]
RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE (m)
- SEV(?_E18,5 . S0 ve
1190
.............................. 4,00
4334
LEGENDA
[l soLo RESIDUAL
[] saproLITo
BB rocHA GRANITICA SA
SEV6_E18,5 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
[ VES_name [EE=] SEVG—E24
SEV6 E24 RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE (m)
1000 T A . 165
i 6974
-------------------------- A . -
63908
N| p |
_1 | 165 [ 1.64 1.64 -1.64
_2|6974 136 3 3
(i S A _3 |63908
100 [ o
1 6 60 LEGENDA
[l soLo RESIDUAL
[] saprouiTo
[ RocHA GRANITICA SA

SEV6_E24 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV7_ES8

T VES_name o |[@]=]
SEV7 E8 RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE (m)
100001 3 = pel
' 257
........................... 20 ..
81519
d | An |
1.65 -1.651
100 AB/2|
1 10 : Il(l)()
LEGENDA
[] saproLITO
B RoCHA GRANITICA SA
SEV7_E8 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
SEV7 E11 RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE (m)

10000

pa

569

67513

LEGENDA
] saproLITO

B ROCHA GRANITICA SA

SEV7_E11 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV7_E21

[ VES_name EEl=]
RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE (m)
10000 pel
i SEV7: E21 654
----------- .
124000
LEGENDA
[ saproLITo
B RoCHA GRANITICA SA
SEV7_E21 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
T VES name Sars) SEV8_E5
SEVS_E5 RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE (m)
10000[" T P
r ¥ 272
S
7830
LEGENDA
[] saproLITO

B ROCHA GRANITICA SA

SEV8_E5 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV8_E19

] VES_name [elle]=]
RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE(m)
oy SEV8—E19 ........ 124...... (N 1~ S
- ; i : pe
........................... CF R [N e Se—
799
|
17379
T RMS=343%
N| p | h | d | Ar
"1 | 124 | 0.193 0.193 -0.193
2| 799 7.81 [ 8003
"""""""""""""""""""" "3 |17379
AB/2)
ool — il LEGENDA
[l soLO RESIDUAL
[] saproLiTO
B ROCHA GRANITICA SA
SEV8 E19 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
SEV8_E26
[ VES _name e l=] -
SEV8 E26 RESISTIVIDADE (ohms.m) ~ PROFUNDIDADE(m)
- 1,0
00 : ! : - 235
| K S “o
..... PSSO USSR EUSSRSUUR NSO SRR
: 892
=P
100) i i Nl p | on | d | A
: 1] 159 | 1.03 1.03 -1.03
2 | 1836 0.224 1.25 -1.254
3| 235 127 14 -13.85
4| 892
—_ LEGENDA
[l soLo RESIDUAL
B matacio
[[] sapProLITO
B RoCHA GRANITICA SA

SEV8 _E26 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV9_E10,5

T VES_name E'@‘E
RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE(m)
SEV9_E105 | ot 05 !
........... 2575 . L0075 v
1519
5,0
— E : o I o B
3338
_3 | 1518 426 |5 5.002
43338
LEGENDA
B vatacio
[] sAproLITO
[ ROCHA GRANITICA SA
SEV9 _E10,5 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
[ VES_name @@'[ﬁ? SEV9_E21
RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE (m)
SEV9_E21
10000] - 7| . 20 N 05 ..
r 858
.............................. 3.5
1999
_2 | 858 3.01 35 -3.499
R g _3 1999 124 159 -159
4| 7290
AB/2]
e L | LEGENDA
[l soLo RESIDUAL
[] sAPROLITO
[ RocHA GRANITICA SA

SEV9_E21 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV9_E24,5

[ VES_name [E\@]@’
3 OFUNDIDADE (m)
SEVQ E24,5 RESISTIVIDADE (ohms.m) PR
v S s e I, ... 13
M T R e p— bl e D s
30656
=8 =]
[ e | n | d | an
850 | 1.31 131 -1.307
198 | 2.19 ESSENES
I 3 | 30656
10 ; i
0 w| LEGENDA
[l soLo RESIDUAL
[[]sAPROLITO
- ROCHA GRANITICA SA
SEV9 _E24,5 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
] VES_name EEI=) SEV1 0_E8,5
SEV10 E8.5 RESISTIVIDADE (ohms.m)  PROFUNDIDADE (m)
10000{ 1 = - H H H pe
r ' i i 251
: e | I A S 35....
FiRMs=264%
N| p ho| d | an |
1 [ 251 S
_2 | 3843
100) ; A2
10 100
LEGENDA

[[] saproLITO
BBl RocHA GRANITICA SA

SEV10_EB8,5 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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1] VES_name

SEV10_E16

RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE (m)
4444444444 a21.... MRS .
744
............................ 80 ..
2779
LEGENDA
[l soLo RESIDUAL
[] saproLITo
[B ROCHA GRANITICA SA
SEV10_E16 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
[ VES_name = E=] SEV1 0_E22,5
RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE(m)
SEV10_E225 | U 7 Codr
10009} : : : Pt
1230
"""""" R S I AN o S 90
: : : 2420

| A
341 | 0.467 0.467 -0.467
1230 853 9 -9
2420

p | h | d

LEGENDA

[l soLO RESIDUAL
[[] saproLITO
B ROCHA GRANITICA SA

SEV10_E22,5 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
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SEV11_E6

[e®@][=]
RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE(m)
,,,,,,,,,,, 518 .| L
i i & 0675 NGB 28
S oozt 790
il ot
""""" "__ 25
Mrvs-131% (o & =4 2086
| h | d | an
(518 2 2 2001
3675 0.78 2.78 -2.781
796 22.2 25 -25
2086
! A8/2
w0l e — il LEGENDA
B vatacio
[] sAproLITO
[ ROCHA GRANITICA SA
SEV11 E6 e sua respectiva interpretacdo dos estratos geoelétricos.
L] VES_name =)@ = SEV11_E27
RESISTIVIDADE (ohms.m) PROFUNDIDADE (m)
SEV11_E27 oie e
10000] . Py | A (aannny I Pl sadeded
.................................................................. A
816
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 65 ...
o0 3219
FRMs=231% [ © )
N| p | b | d | an|
_1 [ 215 [0.491 0.491 -0.491
=20 65 -6.501
3]
100 il e
10 m| LEGENDA
[ soLo RESIDUAL
[ saProLITO
[ ROCHA GRANITICA SA

SEV11 E27 e sua respectiva interpretacéo dos estratos geoelétricos.
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