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RESUMO

Esta dissertacdo mostra a aplicacdo de métodos geofisicos na determinacdo das unidades
sedimentares da Planicie Costeira Bragantina, que estdo sendo estudados no Programa de Manejo
e Dindmica de Manguezais-MADAM (Mangrove Dynamics and Management). A finalidade
deste trabalho é testar a metodologia geofisica no ambiente costeiro, visando auxiliar o
mapeamento geoldgico e o entendimento da evolugdo estratigréfica holocénica da Planicie
Costeira Bragantina.

Na realizacdo deste trabalho, foram aplicados em diferentes unidades morfoestratigraficas
da area de estudo: (a) o método convencional da eletrorresistividade através de sondagens
elétricas verticais, usando o arranjo Schlumberger e (b) o método eletromagnético slingram
(Horizontal Loop Eletromagnetic), com oito freqliéncias.

Com as sondagens elétricas verticais determinaram-se os valores de resistividade em
subsuperficie para os diferentes horizontes, correlacionando-os sempre que possivel com as
informagdes geoldgicas disponiveis. Em geral, os resultados obtidos com as sondagens elétricas
ndo foram muito satisfatérios em termos das profundidades investigadas pelo fato do ambiente
estudado ser muito condutivo, dificultando a penetracdo de corrente elétrica e contribuindo para
que a profundidade de investigacdo fosse baixa.

A aplicacdo do método eletromagnético mostrou-se mais simples e rapido do que as
sondagens elétricas. A interpretacdo dos dados obtidos com esse método, realizada através da
analise de perfis de medidas e de sondagens eletromagnéticas, permitiu inferir contatos laterais e

estabelecer assinaturas geofisicas para os depositos da planicie costeira.



ABSTRACT

This thesis shows the application of geophysical methodology on several deposition
environments of the Planicie Costeira Bragantina (Bragantina Coastal Plain), which are being
studied in the Mangrove Dynamics and Management (MADAM) Project.

The aim of the work was to test geophysics on coastal deposition environment to help the
geological understanding of the recent stratigraphic evolution of the Bragantina Coastal Plain.

Geophysical measurements were carried out on several morpho-stratigraphic geological
units using: (a) the conventional dc resistivity method, through Schlumberger vertical sounding,
and (b) the slingram horizontal loop electromagnetic method, with measurements taken for eight
frequencies.

Vertical electric soundings allowed to know the resistivity distribution in subsurface. The
resistivity models could be correlated to geology, but the results were not satisfactory for the
depth of investigation as a result of the environment high condutivity.

The electromagmetic method was easier and quicker to apply than the resistivity method.
Electromagnetic data were analized in profiles and in electromagnetic soudings. The data allowed

to stablish geological contacts and geophysical signatures for the coastal deposits of the area.



1- INTRODUCAO

A Planicie Costeira Bragantina, localizada no NE do Para, que possui uma das maiores
areas de manguezais do planeta, apresenta cerca de 40 km de linha de costa estendendo-se desde
a Ponta do Maiau até a foz do Rio Caeté (Figura 1). O contexto global desta planicie é de grande
importancia para o entendimento da natureza dos processos deposicionais nela atuantes. Por isso,
varios trabalhos ja foram realizados com o objetivo de esclarecer os seus ambientes sedimentares
e as sucessOes estratigraficas holocénicas associadas as feicdes morfoldgicas nelas presentes.
Dentre eles, tem-se os desenvolvidos por Souza Filho (1995), Souza Filho & EI-Robrini (1996),
Silva (1996) e Santos (1996).

A historia deposicional desta planicie vem sendo estudada atraves de observacgdes
geologicas de superficie e subsuperficie. As investigacbes geoldgicas da subsuperficie da
planicie, realizadas através de furos de sondagens que atingem a profundidade maxima de 6 a 14
metros, tém-se mostrado insuficientes para o conhecimento das relagdes estratigraficas das
unidades geoldgicas que constituem o ambiente da regido. Uma solucdo para tal problema seria
aprofundar as sondagens, o que, entretanto, demandaria um custo que poderia ser proibitivo para
0 desenvolvimento da pesquisa. Além disso, tal solugdo ndo resolveria o problema da
amostragem pontual, restrita ao didmetro da sondagem (implica em baixa resolugéo lateral), que
as sondagens proporcionam. Uma solucéo alternativa, que pode ser muito mais efetiva, tanto do
ponto de vista econdmico como de resolucdo, é o uso de metodologia geofisica.

O ambiente geoldgico da regido e a profundidade relativamente pequena de investigacdo
requerida no estudo sugerem o uso de métodos geofisicos que respondem as propriedades
elétricas. Além disso, alguns trabalhos (Palacky, 1988; Palacky, 1981; Palacky & Kadekaru,
1979; Seigel & Pitcher, 1978) ja demonstraram que é possivel obter-se uma excelente correlagdo
entre mapas de condutividade (resistividade) elétrica aparente e mapas geoldgicos.

O presente trabalho foi desenvolvido na Planicie Costeira Bragantina através da aplicacdo
dos métodos geofisicos elétrico e eletromagnético. Com o método elétrico foram realizadas
medidas de resistividade aparente coletadas em sondagens elétricas verticais (SEV), enquanto
que com o método eletromagnético foram realizadas medidas das componentes em-fase e
quadratura do campo magnético secundario, utilizando o sistema Slingram (HLEM - Horizontal

Loop Electromagnetic) Max Min 1, que permite amostragem em oito freqliéncias.



As medidas geofisicas foram efetuadas em quatro trechos da rodovia Braganga-Ajuruteua,
escolhidos com base no levantamento geoldgico anteriormente realizado por Souza Filho & El-
Robrini (1996) e sugestbes do primeiro autor.

O trabalho foi realizado com a finalidade de caracterizar “assinaturas” geofisicas, mais
especificamente as assinaturas eletromagnéticas, dos depésitos costeiros com o objetivo de
avaliar a eficacia dos métodos geofisicos utilizados: (a) na determinacdo da variacdo geologica
lateral e vertical; (b) para a obtencdo de um modelo apropriado que represente a subsuperficie da
area estuda.

Ademais, vale ressaltar que o uso dos métodos geofisicos elétrico e eletromagnético na
Planicie Costeira Bragantina € uma tentativa pioneira de se aplicar esta metodologia em
ambientes costeiros no Brasil.
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Figura 1- Mapa de localizacdo da Planicie Costeira Bragantina e do levantamento
geofisico (Modificado de Souza Filho, 1995).



2 - AREA DE ESTUDO

2.1 - LOCALIZACAO E ACESSO

A érea estudada situa-se na costa nordeste do estado do Pard, na faixa costeira do
municipio de Braganca, que se estende desde a Ponta do Maial até a Foz do Rio Caeté, entre as
coordenadas 00° 43’ 18”" - 00° 04’ 17°" e 46° 32’ 16" - 46° 55’ 11°” W, cobrindo cerca de 1.570
Km? (Figura 1).

O acesso e feito, a partir de Belém, pela rodovia federal BR-316, passando pelos
municipios de Castanhal e Capanema. A partir dai, segue-se pela rodovia estadual PA-242 até o

municipio de Braganca, perfazendo um total de 208 Km aproximadamente.

2.2 - CLIMA

O nordeste do Para apresenta um clima tropical quente e umido do tipo Am,, de acordo
com a classificacdo de Koppen, adaptada por Martorano et al. (1993). Caracteriza-se por
apresentar um periodo chuvoso bem acentuado nos meses de dezembro a maio e uma estacéo
menos chuvosa nos meses de junho a novembro, com a precipitacdo pluviométrica média anual
variando de 2.500 a 3.000 mm.

A variacdo média anual de temperatura situa-se entre 21,1 °C e 30,9 °C, com média em
torno de 25,7 °C e tem como fator determinante o regime pluviométrico. Os valores mais
elevados de temperatura ocorrem nos meses de agosto a outubro, atingindo uma temperatura de
42 °C. Aliado ao regime pluviométrico, outro fator importante na variacdo da temperatura é a
umidade relativa do ar, que oscila entre 80 e 91 % anualmente (Martorano et al., 1993).

2.3 - VEGETACAO

A cobertura vegetal da regido esta inserida no contexto das florestas secundérias, as quais
constituem extensas capoeiras sobre o planalto costeiro e por vegetacdo de mangue, campos
arbustivos e campos herbaceos que ocorrem sobre a Planicie Costeira.

A vegetacdo de mangue ocorre em toda a Planicie Costeira Bragantina, penetrando em
direcdo ao continente ao longo de canais estuarinos, em ambientes de &guas salinas e salobras,

sob a influéncia das marés. Os géneros dominantes sdo Rhyzophora L. (mangue vermelho),



Avicenia L. (mangue preto ou siriuba), Laguncularia L. (mangue branco ou tinteiro), com
Spartina sp. e Conocarpus L. associados.

A vegetacdo herbacea ocupa areas alagadas com influéncia pluvial e de aguas salobras,
estando representada pelos pantanos salinos vegetados, que tém como vegetacdo predominante a
Aleucharias sp (Souza Filho, 1995).

Os campos salinos estdo representados por Chrysobalanus icaco L. (ajuru), Anacardium
Occidentale L. (caju) e Byrsonma Crassifolia H.B.K (muruci), com Gramineae e Cyperaceae

associados, ocorrendo sobre os cheniers e dunas (Souza Filho, 1995).



3 - GEOLOGIA REGIONAL

A regido em estudo esta inserida na bacia costeira cretacea Braganca-Viseu, que
representa uma fossa tectonica delimitada por falhas normais NW-SE (Aranha et al., 1990) e sua
geometria e paleotopografia estdo associadas as movimentacdes tectonicas, que tém controlado as
espessuras dos depositos terciarios e quaternarios (lgreja, 1991; Costa et al., 1993; Costa &
Hasui, 1997).

O embasamento Pré-Cambriano é composto pelo Cinturdo de Cisalhamento Gurupi e pelo
Craton S&o Luis, cujas principais unidades estratigraficas sdao: o Complexo Maracacumé, a
Formac&o Santa Luzia, o Grupo Gurupi, o Granito Cantéo e a Formagc&o Piria.

Na regido litoranea do Estado, onde esta inserida a area de pesquisa, ocorrem
principalmente as unidades cenozoicas representadas pelos carbonatos da Formacéo Pirabas e 0s
sedimentos do Grupo Barreiras e do Pos-Barreiras.

As rochas da Formacéo Pirabas sdo compostas predominantemente por margas e calcarios
variados, por vezes intercalados com folhelhos, considerados com base no seu conteudo
fossilifero, como sendo do Mioceno Inferior (Maury, 1925). Mais tarde este termo foi estendido
para incluir os calcarios macicos cinza amarelados (biocalciruditos, biocalcarenitos biohermitos,
calciruditos e micritos) intercalados com folhelhos cinza escuros e calcérios arenosos (Goés et al.,
1990). Estes calcarios definem um ambiente de mar aberto, caracterizado por aguas calmas,
quentes e rasas, as vezes fortemente agitadas por acdo de tempestades.

Os sedimentos do Grupo Barreiras encontram-se principalmente nas regides do Salgado e
Bragantina, bem como nos arredores da cidade de Belém. Assentam-se sobre a Formacao Pirabas
e sdo sobrepostos pelos sedimentos Pds-Barreiras. Eles foram datados por Arai et al. (1988,
1994), que atribuiram idade Mioceno Inferior para esses depdsitos. Constituem-se geralmente por
conglomerados polimiticos com intercalacfes de leitos de areia e argila. Rossetti et al. (1989)
identificaram 13 f4cies, que foram distribuidas em trés associa¢fes, as quais teriam sido
depositadas em ambientes de sistema de leques aluviais, planicies de areia e planicie de lama,
com influéncia marinha na porcdo mais distal do sistema. Na Planicie Costeira Bragantina, o
Grupo Barreiras sustenta o Planalto Costeiro que ocorre margeando a Planicie Costeira.

Os sedimentos Pds-Barreiras jazem em discordancia erosiva sobre os sedimentos
Barreiras. Varios autores admitem que estes sedimentos sdo de idade Pleistocénica, porém

Rossetti et al. (1989) atribuem idade holocénica a parte desses sedimentos. Constituem-se de



sedimentos areno argilosos, mal selecionados, depositados apds um significativo periodo de ndo

deposicéo.

3.1 - GEOLOGIA LOCAL

O litoral NE do Para se estende desde a Foz do Rio Amazonas a oeste, até a foz do Rio
Gurupi, a leste, perfazendo cerca de 600 Km de extensdo. Esta regido possui direcdo geral NW-
SE e é considerada como uma costa transgressiva dominada por maré (Franzinelli, 1982; 1992).

Souza Filho (1995) compartimentou a Planicie Costeira Bragantina nos seguintes
dominios morfologicos ao levar em consideragdo suas caracteristicas sedimentoldgicas, forma,
vegetacdo e processos fisicos dominantes: (1) Planicie Aluvial, (2) Planicie Estuarina e (3)
Planicie Costeira. Essas unidades e suas respectivas subunidades estao sintetizadas na tabela 1.

Por se encontrarem na subsuperficie investigada pelas medidas geofisicas, sdo importantes
para este trabalho o dominio morfol6gico do Planalto Costeiro e as seguintes sub-unidades
morfologicas da Planicie Costeira Bragantina: manguezais, pantanos salinos, cheniers e praias.

Estas unidades estdo descritas abaixo e melhor ilustrados na Figura 2.

3.1.1 - Planalto Costeiro

Corresponde ao embasamento da Planicie Costeira Bragantina, sendo constituido por
sedimentos do Grupo Barreiras; esta representado por uma superficie plana erosiva, suavemente
ondulada e fortemente dissecada, onde as maiores cotas topogréaficas estdo em torno de 50 e 60
m, apresentando uma pequena diminuigdo em direcdo a planicie costeira, a norte (Costa et al.,
1977). O contato com a Planicie Costeira ocorre a partir de mudanga: (a) litologica entre 0s
sedimentos areno-argilosos avermelhadas do Grupo Barreiras e lamosos da Planicie Costeira; (b)
vegetacional a partir do contato floresta secundaria-mangue; (c) morfoldgica bruta, através de

falésias mortas de até 1m de altura (Souza Filho, 1995).

3.1.2 - Manguezais

Os manguezais correspondem a uma &rea que ocupa aproximadamente 466,8 Km? e sdo
caracterizados por extensas planicies lamosas de até 20 Km de largura. De acordo com Souza
Filho (1995) sdo constituidos por sedimentos lamosos, colonizados principalmente por

Ryzophora L. e Avicenia L., além de Laguncularia L. e Spartina L. associados.



Com base nas marés, altimetria relativa e no porte da vegetacdo do mangue, estes
depdsitos foram subdivididos em: a) Manguezal de Supramaré, topograficamente mais elevado,
com menor porte arboreo e influenciado pelas marés somente durante os periodos de sizigia e, b)
Manguezal de Intermaré, topograficamente mais baixo, maior porte arboreo, com frentes de
progradacio colonizada por mangues jovens, que bordejam a Planicie Costeira. E composto por
uma lama superficial oxidada cinza acastanhada e regularmente inundada pela maré semidiurna
(Souza Filho, 1995).

3.1.3 - Pantanos Salinos

Os pantanos salinos, também chamados de Campos de Braganca, ocupam uma area de
82,7 Km? . Encontram-se sobre a influéncia do dominio da supramaré e encaixados em uma
drenagem colmatada, alimentada principalmente por sedimentos finos fluviais e oriundos da
planicie de maré lamosa. So subdivididos em: a). Pantano Salino Interno, alagado durante o
periodo chuvoso e seco durante o periodo de estiagem e; b) Pantano Salino Externo, situado no
limite do Planalto Costeiro com a floresta secundaria e externamente pela planicie costeira
lamosa com a vegetacdo do mangue. Possui a mesma morfologia do pantano salino interno,
diferenciando-se deste por ser relativamente mais baixo e por sofrer influéncia diaria das marés
(Souza Filho,1995).

3.1.4 - Cheniers

Os Cheniers s@o corpos arenosos (corddes de praia e duna-praia) que repousam sobre 0s
depdsitos lamosos de manguezais, isolados dos processos costeiros por uma planicie lamosa
subsequente, impedindo a progradacdo da planicie lamosa que foi interrompida pela formacéo do
Chenier. Apresentam extensdo de 5,5 Km? e sdo inundados somente no periodo chuvoso (Souza
Filho,1995).

3.1.5 - Praias

As Praias bordejam a planicie de maré lamosa (manguezal de intermaré), sendo recortada
pelos canais de marés. Sdo representadas por cordBes arenosos (beach ridge) lineares, que
migram em direcdo ao continente sobre os depdsitos de manguezais, constituindo uma costa

retrogradacional (Souza Filho, 1995). A Praia é subdividida em pds-praia e estirancio.



Tabela 1- Principais unidades morfologicas da area de estudo, suas sub-unidades e area de
abrangéncia (Souza Filho, 1995).

Dominios Morfologicos | Sub-unidades Morfoldgicas Area (Km?)
Planalto Costeiro 493
Canal Meandrante
Planicie Aluvial Planicie de Inundacao 3
Levee
Canal Estuarino (funil
estuarino, segmento retilineo, 462
segmento meandrante, canal
Planicie Estuarina de curso superior)
Corrego de maré
Planicie de Inundagao
Pantano Salino (Interno e 83
Externo)
Manguezal (Supramaré e 471
Intermaré)
Planicie Costeira Chenier 55
Planicie Arenosa 49
Dunas Costeiras 6,5
Praias
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Figura 2- Mapa morfoestratigrafico da Planicie Costeira Bragantina (Souza Filho, 2000)



4 - BASE TEORICA DOS METODOS GEOFISICOS USADOS

4.1 - CONCEITOS SOBRE O METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE

No método da eletrorresistividade, corrente elétrica alternada de baixa freqtiéncia (inferior
a 10 Hz) ou continua é injetada no subsolo através de dois eletrodos (denominados A e B),
medindo-se em seguida a diferenca de potencial (voltagem) com outros dois eletrodos
(denominados M e N). A Figura 3 ilustra a disposi¢cdo dos eletrodos na aplicacdo do método na
superficie do terreno.

Amperimetro

AV

Voltimetro

A M N B

Figura 3- Disposi¢do dos eletrodos na superficie do terreno para aplicagdo
do método da eletrorresistividade

Conhecendo-se o valor da corrente injetada e da diferenca de potencial é possivel calcular

a resistividade elétrica para um meio homogéneo e isotropico através da seguinte expressao:
_ KAV
p =

I (4.1)

Em que:

p — Resistividade elétrica. [ Q.m ]

AV -, Diferenca de potencial elétrico medida entre M e N. [ Volt ]
I - Corrente aplicada entre A e B. [ Amper ]

K - Fator geométrico para o arranjo dos eletrodos AMNB, que é dado por
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K= 1 1 1 . 1 (4.2)

AM BM AN BN

sendo AM, AN, BM e BN distancias entre os eletrodos.
Assumindo que o subsolo € em geral heterogéneo, a resistividade medida representa uma

resistividade elétrica aparente (p,), passando a equacao (4.1) a ser escrita da seguinte forma:

KAV
Pa =T (4.3)

O método da eletrorresistividade € empregado com o objetivo de investigar a
distribuicdo da resistividade na subsuperficie terrestre na direcdo vertical ou na direcéo
horizontal. A investigacdo na direcdo vertical € denominada de Sondagem Elétrica Vertical
(SEV), enquanto a investigacdo horizontal ¢ denominada de Perfilagem Elétrica de Superficie ou
Caminhamento Elétrico (Orellana, 1972).

Na SEV a investigacdo das variacdes da resistividade em profundidade é conseguida
através do aumento da separacédo dos eletrodos A e B. Nesta técnica, os eletrodos de corrente séo
normalmente deslocados simetricamente em relacdo a um ponto central, abaixo do qual se
considera a amostragem de resistividade. No caminhamento elétrico, os eletrodos de corrente e 0s
de potencial séo geralmente deslocados simultaneamente, mantendo-se constante o espagamento
entre eles.

Nos trabalhos de prospeccao elétrica varios tipos de arranjos de eletrodos (envolvendo a
posicao relativa dos pontos A, M, N e B) podem ser usados. Os arranjos mais empregados em
eletrorresistividade sdo Wenner, Schlumberger e Dipolo-Dipolo (Figura 4). Os fatores

geomeétricos dos referidos arranjos, sdo dados respectivamente por:

K, =278, (4.4)
) _
b [
K,=m -—H 4.5
; % ik (4.5)
3 ]
e Ky :nﬁ%—a- comc=Db (4.6)
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Figura 4- Tipos de arranjos utilizados em eletrorresistividade: (a) Arranjo Wenner;
(b) Arranjos Schlumberger; (c) Arranjo Dipolo-Dipolo.



4.2 - CONCEITOS SOBRE O METODO ELETROMAGNETICO

O método eletromagnético (EM) envolve a propagacéo de ondas eletromagnéticas
geralmente de baixa freqtiéncia (<30000 Hz). Esse método € chamado indutivo quando o campo
primério é gerado através de bobina transmissora e condutivo quando o0 campo primario é
introduzido no subsolo através de eletrodos com contato galvanico no terreno.

Os métodos EM incluem uma variedade de técnicas, métodos de levantamentos,
aplicacdes e procedimentos de interpretacdo. Cada técnica, porém, envolve a medida, em um
receptor, de uma ou mais componentes do campo elétrico ou do campo magnético, gerado a partir
de alguma fonte natural ou artificial de energia eletromagnética, chamada de transmissor (Swift,
1987).

A aplicacdo do método EM, no ambiente geoldgico baseia-se em que uma fonte
eletromagnética alternada (transmissor) induz correntes secundarias em materiais condutivos da
subsuperficie. Essas correntes secundarias geram campos magnéticos secundarios. As respostas
EM sdo medidas através de inducdo em uma bobina (receptor) e, dependendo da freqliéncia, da
condutividade da estrutura e da geometria de acoplamento entre transmissor e receptor, expressas
como: (a) campos resultantes da interagdo entre 0 campo primério e o secundario; (b) campos
secundarios e (¢) impedancias.

As configuracbes de arranjos entre o transmissor e 0 receptor sdo selecionadas
dependendo do tipo de aplicacdo, seja para perfilagem horizontal (medidas da variacdo lateral de
resistividade através da superficie) ou para sondagem (medidas da variagao de resistividade com
a profundidade).

As sondagens EM consistem de medidas em diversas freqiiéncias (dominio da fregiiéncia)
ou durante um intervalo de tempo (dominio do tempo), usando fonte e receptor fixos. Correntes
de baixa frequéncia alcangcam maiores profundidades do que correntes de alta freqiiéncia,
enquanto tempos mais longos dao respostas de profundidades maiores do que tempos mais
curtos. As sondagens também podem ser realizadas medindo-se a resposta com vérias separa¢des
entre a fonte e o receptor em uma unica fregiiéncia ou tempo. Neste caso, espacamentos maiores
medem a resposta das maiores profundidades.

A seqguir serdo descritos, com detalhe, o fenémeno eletromagnético que se processa na
subsuperficie quando é aplicado o Método Eletromagnético. A descri¢do sera feita em particular



para o arranjo entre transmissor e receptor conhecido como sistema Slingram, ao qual pertence o

instrumento usado nas medidas realizadas na pesquisa desta dissertacao.

4.2.1 - Sistema Slingram

O Slingram € provavelmente um dos mais empregados sistemas EM. Ele consiste de um
dipolo transmissor (bobina transmissora) e um dipolo receptor (bobina receptora), em que as
componentes em-fase e quadratura do campo magnético vertical secundario sdo medidos para
uma dada freqliéncia.

Existem diferentes arranjos de bobinas para o sistema Slingram, dentre 0s quais 0 mais
utilizado € o arranjo horizontal coplanar, em que tanto a bobina transmissora como a receptora
sdo horizontais. Por este motivo, o sistema Slingram € comumente chamado de método HLEM
(Horizontal Loop Eletromagnetic). Uma tipica resposta HLEM, em que um corpo condutivo

vertical esta em contato com uma rocha encaixante menos condutiva, € ilustrada na Figura 5.

Quadratura
" ® ____
——— e — >
H
p Em-fase

Rocha

. Corpo Condutor
Encaixante

Figura 5- Perfil HLEM sobre um corpo condutor. H, = Campo Primario;
Hs= Campo Secundario.

Durante a operacdo com o Slingram HLEM, uma corrente de frequéncia pré-determinada
circula na bobina transmissora, a qual comporta-se como um dipolo magnético oscilante. Esta
corrente produzird um campo magnético primario, que induzird forca eletromotriz e,
consequentemente, corrente em corpos condutores existentes na subsuperficie. O campo

secundario, por sua vez, induzird uma voltagem oscilante na bobina receptora, que alcanca o seu



méaximo num tempo diferente daquele em que 0 maximo do campo priméario é alcancado. Por
iSs0, 0S campos primario e secundario séo ditos estarem fora de fase.

A voltagem induzida pelo campo secundério € separada em duas componentes durante a
sua medida na bobina receptora: uma que se encontra em fase com o campo primario
(componente em fase ou componente real) e uma segunda que se encontra um quarto de periodo
fora de fase (componente fora de fase, componente em quadratura ou componente imaginaria).
As medidas do campo secundario sdo tomadas como percentagem do campo primario gerado no
transmissor, o qual é transmitido ao receptor via cabo ou por telemetria. O Slingram tem se
mostrado muito eficaz na localizag&o de corpos condutores, tais como mineralizagdes de sulfetos
macicos e, também, no mapeamento de estruturas geoldgicas, como fraturas e zonas de
cisalhamento para a prospeccédo de agua subterranea (Palacky, 1981). O sistema também pode ser
usado para 0 mapeamento de secBes geoelétricas de um meio horizontalmente estratificado
(Palacky, 1991), aplicacgéo esta utilizada neste trabalho.



5- LEVANTAMENTO GEOFISICO

5.1 - INTRODUCAO

Este capitulo contém os resultados da aplicagdo dos métodos geofisicos elétrico (SEV) e
eletromagnético (HLEM), em trechos da rodovia Braganca-Ajuruteua. A finalidade da
investigacao consistiu em caracterizar as “assinaturas” dos depdsitos costeiros com o objetivo de
avaliar a conveniéncia dos métodos geofisicos utilizados na determinacdo da variacdo lateral e
vertical para a obtencdo de um modelo geoldgico apropriado que represente a subsuperficie da
area estudada.

5.2 - OPERACAO DE CAMPO
5.2.1 - Levantamento com o Método da Eletrorresistividade

Foram realizadas 3 sondagens elétricas verticais (SEV) ao longo da rodovia Braganca-
Ajuruteua. A localizacdo das SEV é mostrada na Figura 1, onde estdo representados os seus
centros e as direcfes de expansdo dos eletrodos. As SEV foram executadas com o arranjo
Schlumberger com a separacdo maxima entre os eletrodos de corrente igual a 100 m (AB=100
m). A Figura 6 ilustra a operacao de campo realizada com o arranjo Schlumberger.

o
i
A
#E.“
b v

Figura 6- Fotografia mostrando a operacdo de campo utilizando o arranjo Schlumberger.



A localizagéo dos centros das SEV foi escolhida de modo a coincidir com os pontos onde
héa perfis litologicos obtidos em pocos existentes na area estudada. As condi¢Bes operacionais, de
um modo geral, ndo foram muito favoraveis pelo fato do ambiente ser altamente condutivo, o que
provoca elevados valores de corrente (>500 mA) e baixos valores de potencial (<10 mV), valores
que facilmente podem sair da faixa de valores do equipamento disponivel para o levantamento. O
ambiente contribui também para que a profundidade de investigacdo fosse baixa, ja que a
corrente tem dificuldade de penetrar em ambientes condutivos.

O equipamento utilizado nos levantamentos foi o resistivimetro Geotest (Figura 7), que
possibilita medidas individuais dos valores de AV (diferenca de potencial) e | (corrente). A
resistividade aparente é calculada atraves da multiplicacdo do fator geométrico do arranjo pela
razdo AV/I, utilizando-se a expressao (4.3).

Durante as tomadas das medidas, quando a abertura entre os eletrodos de corrente
tornava-se muito grande, obtinha-se 0 AV tdo pequeno (no limite de precisdo do equipamento),
gue era necessario executar-se o0 procedimento chamado de “embreagem”, aumentando-se a
distancia entre os eletrodos de potencial, com superposicdo de duas medidas. Este procedimento
permite também identificar os efeitos da variacdo lateral de resistividade nas proximidades dos

eletrodos de potencial.

Eletrodos de Potencial _

- Bobinas
;—-ﬂ- 4
Eletrodo de (Corrente ' > - |
' e | o
R il = S

SR

Figura 7- Fotografia mostrando o resistivimetro Geotest.



5.2.2 - Levantamento com o Método Eletromagnético (HLEM)

Durante a etapa de campo foram executados 4 perfis, utilizando o sistema de loop
horizontal coplanar (HLEM), cujas localizagdes encontram-se ilustradas na Figura 1. O
instrumento utilizado foi o APEX MAX MIN II, que permite amostragem nas seguintes
freqiiéncias 110, 220, 440, 880, 1760, 3520, 7040 e 14080 Hz. As Figuras 8 e 9 ilustram a
operacdo de campo com o método eletromagnético. Nos levantamentos realizados, as leituras em-
fase (componente real) e quadratura (componente imaginaria) foram tomadas para todas as oito
freqUéncias. As distancias entre as bobinas transmissora e receptora foram iguais a 25 e 50
metros, com as medidas realizadas a intervalos de 25m (em dois perfis) e 100 m (em dois perfis).
As respostas foram consideradas mais satisfatorias para a separa¢do de bobinas de 25 m, pois se

obtém uma melhor resolucéo vertical.

Figura 8- Fotografia mostrando a opera¢do com o método eletromagnético.



Tradicionalmente, os levantamentos HLEM sdo realizados para investigagdo lateral
(perfilagem ou caminhamento). Entretanto, com oito frequéncias, o sistema Max Min permitiu
que se obtivessem sondagens EM (investigacdo na vertical), combinados com investigacdo
lateral. Esse procedimento, permite que, com uma representacdo adequada dos dados, se obtenha
uma imagem de subsuperficie abaixo dos perfis.

5 Al
Receptor El@f&gm&gnéticq
- r

Transmissor
Eletromagnético

Figura 9 — Fotografia mostrando o transmissor e o receptor eletromagnético.



6 - RESULTADOS

6.1 - ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS DE SEV

As SEV foram representadas na maneira convencional, em papel bilogaritimico, com a
resistividade aparente (p,) no eixo vertical e a separagdo de eletrodos no eixo horizontal. As
curvas das SEV assim obtidas foram, a seguir, suavizadas para corrigirem-se as descontinuidades
originadas pela mudanca de posicdo dos eletrodos de potencial durante as “embreagens”. As
curvas obtidas nesse tipo de representacdo mostram a variacdo de resistividade com a
profundidade.

Nos ambientes geoldgicos relativamente simples, envolvendo camadas horizontais,
estimativas de profundidade de suas interfaces de separacdo podem ser feitas com o auxilio das
informacdes geologicas disponiveis, 0 que permite o estabelecimento de um modelo preliminar
satisfatorio para a estratificacdo com vinculos de espessura. Essa metodologia foi usada na
interpretacéo das SEV, sendo as espessuras dos modelos preliminares, aqui analisados, obtidos a
partir de perfis litoldgicos conhecidos, que se localizam préximos ao centro das SEV. Os valores
de resistividade dos modelos preliminares foram obtidos a partir do método inverso, usando-se o
programa desenvolvido por Zohdy & Bisdorf (1989). Os modelos preliminares foram a seguir
melhorados a partir da interpretacdo quantitativa efetuada através dos métodos direto e inverso.

Para interpretacdo pelo método direto foi utilizado um programa computacional
desenvolvido no Departamento de Geofisica da UFPA (ndo publicado). Esse programa permite
calcular os valores de resistividade aparente para um dado modelo tedrico de camadas
horizontais, homogéneas e isotropicas. Os dados das curvas calculadas sdo entdo comparados
visualmente com os dados das curvas de campo, a fim de se obter um ajuste satisfatrio
(coincidéncia entre a curva calculada e a curva de campo). Os valores numericos, atribuidos aos
parametros do modelo que produziu o melhor ajuste sdo tomados como possiveis valores dos
pardmetros geoelétricos da subsuperficie investigada.

O método inverso permite um refinamento dos pardmetros geoelétricos através de ajuste
automatico. Neste método, as resistividades aparentes medidas no campo e um modelo inicial séo
introduzidos no computador para processamento. Os modelos inicias usados aqui foram obtidos
com o método direto. Na aplicacdo do método inverso usou-se o programa desenvolvido no

Departamento de Geofisica da UFPA.



A seguir serdo mostrados os resultados da interpretacdo quantitativa das SEV realizadas

em trés trechos da rodovia Braganga-Ajuruteua:

6.1.1 - SEV 1 (Mangue Morto)
A SEV 1 encontra-se localizada a 4 Km do Furo do Taici e foi realizada sobre a unidade

morfoestratigrafica mangue degradado (Figuras 1 e 2).

Os resultados para a SEV 1 encontram-se ilustrados na Figura 10, em que o modelo
geoelétrico (correlacionado com o modelo geoldgico) € constituido por uma camada de lama, a
qual é subdividida em: 0,37 m de lama oxidada com 0,23 Q.m de resistividade e um horizonte
com 4,14 m de lama organica com 0,19 Q.m de resistividade. A segunda camada é constituida
por areia e lama (sedimentos de barra em pontal) e possui 3,91 m de espessura e 0,39 Q.m de
resistividade. O terceiro pacote € composto por barras arenosas estuarinas apresentando 11,96 m
de espessura e 0,91 Q.m de resistividade. E, finalmente, a quarta camada que representa o

substrato com valor de resistividade de 8,86 Q.m.
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Figura 10 — Sondagem elétrica vertical 1: Mangue morto.



O aumento nos valores de resistividade aparente para a segunda e terceira camadas esta
relacionado com a presenca de sedimentos arenosos. No entanto, esses valores estdo abaixo dos
valores caracteristicos para esses sedimentos, demonstrando que os baixos valores de
resistividade sdo devidos a presenca de solucBes salinas que ocupam o0s seus poros. O valor da
resistividade da Gltima camada € relativamente bem mais elevado do que os valores observados
nos pacotes sobrejacentes. Essa camada corresponde provavelmente a material da Formacéo
Barreiras, o que condiz com as profundidades encontradas por Souza Filho et al. (no prelo) na

area em estudo.

6.1.2 - SEV 2 (Chenier)
A SEV 2 foi realizada a aproximadamente 11 Km da SEV 1, sobre a unidade

morfoestratigrafica Chenier (Figuras 1 e 2). O modelo resultante para esta SEV, mostrado na
Figura 11, consiste de uma camada superficial de areia com 0,53 m de espessura e 0,47 Q.m de
resistividade; uma segunda camada, composta por areia e lama, de 1,14 m de espessura e
apresentando um menor valor de resistividade de 0,23 Q.m (a presencga de sedimentos lamosos
contribuem para a diminuicdo dos valores de resistividade). Sob esta tem-se um pacote arenoso,
que € subdividido em 3 horizontes: 5,78 m de areias estuarinas apresentando valor de
resistividade de 0,40 Q.m; um segundo horizonte apresentando 3,51 m de espessura e 0,71 Q.m
de resistividade, composto de areias marinhas, e um terceiro horizonte com 5,18 m de espessura e
0,94 Q.m sendo constituido por areias ricas em conchas. Observa-se um aumento gradual nos
valores de resistividade aparente nesses trés horizontes arenosos indicando que a entrada de
material carbonatico (presenca de conchas), contribui para que os valores de resistividade
aumentem. Abaixo do pacote arenoso, encontra-se 0 substrato constituido por material lamoso
(mangue) com valor de resistividade de 1,07 Q.m. Este valor de resistividade mostra-se maior do
que os valores observados anteriormente para 0 mesmo tipo de material, 0 que sugere que o

material lamoso, nessa profundidade, pode apresentar-se mais compactado.
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Figura 11 — Sondagem elétrica vertical 2: Chenier.

6.1.3 - SEV 3 (Manguezal de Intermaré)
A SEV 3 foi realizada a 13 Km da SEV 2, proximo a localidade do Bonifacio, sobre a

unidade morfoestrtigrafica denominada de Manguezal de Intermaré (Figuras 1 e 2).

Na Figura 12 encontra-se 0 modelo resultante para a SEV 3, que mostra a seguinte
sequliéncia composta de quatro camadas: a primeira representa 0 mangue (sedimentos lamosos)
apresentando 0,92 m de espessura e 0,97 Q.m. O valor de resistividade desses sedimentos € maior
do que o observado nas SEV 1 e 2 para a mesma litologia, provavelmente porque os sedimentos
lamosos superficiais desse trecho apresentam uma cobertura mais seca. A segunda camada é
constituida por areia e lama com espessura de 6,29 m e 0,83 Q.m de resistividade. O aumento de
resistividade nessa camada pode ser devido a entrada de areia no sistema. Sob essa camada

encontra-se um pacote lamoso com 11,68 m de espessura e 0,24 Q.m de resistividade (este valor



de resistividade esta proximo dos valores observados anteriormente nas SEV 1 e 2 para esse tipo
de sedimento). Abaixo desse pacote encontra-se o substrato com valor de resistividade de 2,06
Q.m, que provavelmente corresponde aos sedimentos da Formacéo Pirabas.

As respostas obtidas com as sondagens elétricas nos sedimentos costeiros mostram
valores de resistividade muito baixos. Tal fato decorre do ambiente estudado ser altamente
condutivo, devido a presenca de solugdes salinas que ocupam os poros dos sedimentos e também
a grande guantidade de matéria organica e argila encontrada nos sedimentos lamosos. Entretanto,

a correlacao entre os valores de resistividade com os perfis litologicos é excelente.

: Perfil Geoelétrico Perfil Geolodgico
0T p1=097 ==
. 2] P
g :
£ ' 4] p2=083 o
= : F— =
o ... L rrrssvarss rreremr s
= : 6 6+
= : -
=4 :
g ! oy LT
< ‘ —_ -
o :
g : 10 07 =47
2 | .
S e g O S T L TL 1 | = =
2 : i [P 7 024 i i
7 H e " T
I~ ' - = 14 141 /1,__ .
161 16 ¢
ikl 1 R ——
| Tl i 18— 18— __ i
WB2 {m) 20l P4=2.06 0
Modelo
Legenda
Resist (2.m) Esp (m) E Areia e lama
1: 0,97 0,92
2:0,83 6,29 (=] Lama
3:0,24 11,68 o
4: 2,06 |:| Formagéo Pirabas

Convergéncia: 0,050

Figura 12 — Sondagem elétrica vertical 3: Manguezal de Intermare.



6.2 - ANALISE E INTERPRETA(;AO DOS DADOS ELETROMAGNETICOS

A interpretacdo qualitativa dos dados eletromagnéticos foi realizada com o objetivo de
inferir os contatos laterais e estabelecer assinaturas geofisicas para os depdsitos costeiros.

Para a andlise qualitativa, os dados foram representados: (a) na forma de perfis
(transectas), sendo cada perfil construido de modo a representar as componentes em-fase e
quadratura, a amplitude e a fase do campo magnético; (b) na forma de sondagens
eletromagnéticas, em que cada posicdo de medida foi plotada a amplitude contra o periodo. Da

andlise foram feitas as seguintes interpretacfes para cada perfil.

6.2.1 - Transecta 1 (Formagéo Barreiras-Mangue)

Este € o caminhamento localizado mais a sul na estrada que liga Braganca a Ajuruteua
(Figuras 1 e 2). Ele inicia sobre a Formagéo Barreiras e cruza trés contatos identificados no
mapeamento geoldgico de superficie, que separam os sedimentos da Formacdo Barreiras dos
sedimentos de mangue. O intervalo entre as medidas neste perfil foi de 25 m.

Os valores medidos ao longo do caminhamento estdo representados nas Figuras 13
(componentes em-fase e quadratura do campo magnético), 14 (amplitude do campo magnético) e
15 (angulo de fase do campo magnético). Nessas figuras estdo representados também os contatos
geoldgicos identificados no mapeamento de superficie e os contatos indicados pelas medidas
geofisicas.

Na Figura 13 observa-se que na por¢do SW do caminhamento (entre as posi¢des 12,5 m e
112,5 m) ha uma discrepancia entre os valores das componentes em-fase (representada pela linha
cheia na figura) e quadratura (linha tracejada), principalmente para as frequéncias menores do
que 3520 Hz. A posicdo que marca essa mudanga nos valores corresponde a posi¢do do contato
geoldgico identificado, sendo a mudanca, portanto, causada pela passagem dos sedimentos da
Formacdo Barreiras para os sedimentos do mangue.

Observam-se ainda na Figura 13, inflexdes na componente em-fase nas posi¢des 287,5 m
e 387,5 m que correspondem respectivamente ao contato entre 0 mangue e a Formacéo Barreiras
e novamente entre esta e 0s sedimentos do mangue, conforme evidenciado pelo mapeamento
geologico. H& também, inflexdes na componente em-fase nas posi¢es 162,5 m e 437,5 m que
ndo correspondem a contatos identificados geologicamente. Essas inflexdes ocorrem dentro da

zona mapeada com os sedimentos de mangue e podem estar associadas a variacdes desses



sedimentos, tanto de carater litologico como geométrico (variagdo na espessura do pacote, por
exemplo), ou ainda, a varia¢des na salinidade da dgua presente nos seus poros.

Outra feicdo marcante na Figura 13 € uma anomalia similar a provocada por corpos
condutivos, com centro na posicdo 200 m e evidenciada apenas nas freqiiéncias 14080 Hz e 7040
Hz. Esse comportamento anémalo deve ter sido causada pelas aguas salinas do estuario do Rio
Taici, que corta a transecta na posi¢cdo da anomalia. Por isso ela é observada somente nas
freqliéncias mais elevadas, que sdo fortemente influenciadas pelas fontes de anomalias mais
rasas.

A representacdo dos dados eletromagnéticos na forma de amplitude do campo magnético,
amostrada na Figura 14, ndo evidencia tdo claramente a correlacdo entre 0s contatos geologicos e
as anomalias geofisicas, como a representacdo da Figura 13. Observa-se na Figura 14a que a
melhor correlagdo ocorre na representacdo dos dados obtidos com as frequiéncias que véo de 880
Hz a 110 Hz. Para essas freqliéncias, tanto os contatos geoldgicos, como 0s contatos indicados
apenas pelos contatos eletromagnéticos da Figura 13 sdo relativamente bem estabelecidos,
principalmente nas posi¢des superiores a 150 m.

Na representagdo na forma de angulos de fase do campo magnético (Figura 15), os
contatos geoldgicos ndo podem ser correlacionados as anomalias geofisicas em todas as
frequéncias. Observa-se na figura, por exemplo, que o contato entre a Formacgédo Barreiras e 0s
sedimentos de mangue localizados as proximidades da posicdo 112,5 m pode ser muito bem
delineado para as frequéncias entre 880 Hz e 110 Hz (Figura 15b), enquanto que os demais
contatos sdo de dificil reconhecimento nesse intervalo de freqliéncias. Por outro lado, os contatos
localizados nas posicdes 287,5 m e 387,5 m podem ser mais facilmente identificados nas
freqiiéncias entre 14080 Hz e 1760 Hz (Figura 15a).

Na figura 16 as medidas obtidas ao longo da transecta 1 foram representadas na forma de
sondagens eletromagnéticas (SEM), plotando-se os valores de amplitude do campo magnético
[0ZO (eixo horizontal) contra o periodo (eixo vertical), para cada estacdo. Esse tipo de
representacdo permite visualizar o comportamento do ambiente geoldgico na direcdo vertical
abaixo das posicGes de medida, uma vez que com 0 aumento do periodo a resposta geofisica
provem de profundidades cada vez maiores. As observagdes feitas ao longo desta transecta

permitiram estabelecer um padrdo de comportamento para as curvas de sondagem, sendo possivel



correlaciond-las com os sedimentos da Formacdo Barreiras e 0s sedimentos de mangue
identificados no mapeamento geologico.
Comparando-se as SEM realizadas sobre a Formacgédo Barreiras com aquelas realizadas

sobre a sub-unidade do mangue, observa-se ao longo da transecta 1 que entre os periodos
7,1x10°S (14080 Hz) e 5,681x1074S (1760 Hz) sobre os sedimentos de mangue (que é mais
condutivo) o 0Z[e maior (maior deflexdo a direita) do que sobre o ambiente da Formacéo

Barreiras. Ha& portanto uma nitida correlacdo entre valores mais elevados de [0Z[Je a presenca de

material condutivo do mangue. Por outro lado, a redu¢do no [0Z[para periodos maiores do que

5,681x107*S observada nas SEM plotadas na sub-unidade de mangue sugerem uma passagem

para ambiente mais resistivo, que pode ser tanto explicado pela existéncia de material arenoso,
como por uma reducéo na salinidade da agua contida nos sedimentos.

Sobre a Formacdo Barreiras (constitui material mais resistivo) observa-se que entre as
estagBes 12,5 m e 87,5 m as curvas mostram pequenas inflexdes a direita para periodos entre 10™
e 10S. Enquanto que, o intervalo entre 287,5 m e 387,5 m para 0 mesmo periodo as curvas
tendem a se posicionar mais a esquerda mostrando valores de [JZ0menores que 1. Essa diferenca
no comportamento das curvas para uma mesma unidade geoldgica pode ser explicado através da
Figura 13 que mostra uma discrepancia entre os valores das componentes em-fase e quadratura
neste mesmo intervalo (entre as posi¢des. 12,5 m e 87,5 m), e que esta provavelmente relacionada
a variacg0es de carater litoldgico e geométrico dentro deste pacote.

Na presenca dos sedimentos de mangue (material mais condutivo) observa-se que entre as
estacdes 112,5 m - 262,5 m e 387,5 m - 487,5 m do perfil, as curvas mostram inflexdes para a
direita no intervalo de periodo compreendido entre 10 e 10S, em que verifica-se um aumento
nos valores de [JZ[] sendo este padrdo correlacionado aos sedimentos de mangue. Observa-se
ainda, que a mudanca no padrao é gradual quando se passa da Formacéo Barreiras para 0 mangue

e deste de volta para a Formacgéo Barreiras. Essa mudanca é caracterizada pelo aumento ou pela
diminuicdo gradual nos valores de CZOentre os periodos 7,1x10°S e 2,84x107S, o que pode

ter sido causada respectivamente pelo aumento ou pela diminuicdo gradual na espessura dos

sedimentos de mangue.
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Figura 16- Representacdo das medidas da Transecta 1 na forma de sondagens
eletromagnéticas (SEM).

6.2.2 - Transecta 2 (Pantano Salino)

A transecta 2 foi realizada a cerca de 9,7 Km da transecta 1 no local denominado Salina
do Roque (Figuras 1 e 2), e encontra-se sobre a unidade morfoestratigrafica do Pantano Salino
Externo. As observagdes geoldgicas de superficie ao longo desta transecta permitiram identificar
apenas um contato lateral que separa os sedimentos lamosos do pantano salino dos sedimentos
lamosos de mangue. Nesta transecta, o intervalo entre as medidas foi de 100 m.

As Figuras 17, 18 e 19 mostram respectivamente as respostas obtidas para as
componentes em-fase e quadratura, amplitude e angulo de fase do campo magnético. Observa-se
também nas figuras o contato obtido através do mapeamento geologico e o inferido pelas
medidas geofisicas.

As observac0es feitas ao longo da transecta 2 identificaram na posi¢do 212,5 m inflexdes
nas componentes em-fase e quadratura (Figuras 17) e nas respostas de amplitude do campo
magnético (Figura 18). Essas inflexdes sdao bem evidentes em todas as frequéncias e
correspondem ao contato entre os sedimentos lamosos de diferentes ambientes, identificados no

mapeamento geoldgico. No entanto, a posi¢do que marca essa mudanca de valores encontra-se



um pouco deslocada em relacdo ao contato geoldgico identificado em superficie. Este
deslocamento provavelmente ocorre porque a amostragem geofisica realizada com o
espacamento de 100 m ndo fornece uma amostragem tdo detalhada da &rea, como aquela
empregada nas medidas da transecta 1, ou devido haver um contato em subsuperficie.

Os valores de angulo de fase do campo magnético plotados na Figura 19, ndo mostraram
uma boa identificacdo do contato geoldgico observado em superficie. Somente, para as
freqliéncias entre 14080 Hz e 1760 Hz é possivel identificar na estacdo 212,5 m uma leve
inflexdo nas curvas de respostas (Figura 19a). Para as freqiiéncias mais baixas, entre 880 Hz e
110 Hz, os contatos ndo sédo bem estabelecidos (Figura 19b).

A representacdo dos dados da transecta 2 na forma de SEM mostrada na Figura 20
(valores de amplitude do campo magnético [JZ[ contra periodo), evidenciam um pequeno
aumento na amplitude do OZO(periodos entre 10 e 10 S) na regido do perfil realizada sobre a
zona de pantano. A pequena diferenca no [0Z[Jquando se passa dos sedimentos lamosos de
pantano para os sedimentos de mangue é provavelmente porque os sedimentos de pantano salino
sdo mais condutivos, devido a alta salinidade da agua presente nos intersticios desses sedimentos
(apresentam menor freqiiéncia de inundacdo, havendo cristalizacdo de sal durante o verdo),
fazendo com que esses sedimentos apresentem um padrao similar ao dos materiais condutivos do
mangue.

A figura 20 mostra valores [Z[Omais altos do que o observado na figura 16, sugerindo um
ambiente mais salino (condutivo). Verifica-se ainda, na parte basal dos perfis (periodos maiores
que 10 S) que: (a) os valores de ZOJsd0 maiores do que os observados nos sedimentos da
Formacdo Barreiras (Figura 16), sugerindo que a Formacao Barreiras ndo ocorre ao longo da
transecta 2 na profundidade investigada pelo método e sim a deposicdo da Formacdo Pirabas
encontrada a 12 m de profundidade por Souza Filho et al. (no prelo); (b) esses valores séo

menores do que na parte superior indicando ambiente mais resistivo.
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(a) freqiiéncias entre 14080 Hz-1760 Hz; (b) freqliéncias entre 880 Hz-110 Hz.
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Figura 20 - Representacédo das medidas da Transecta 2 na
forma de sondagens eletromagnéticas (SEM).

6.2.3 — Transecta 3 (Chenier)

Este caminhamento foi realizado a aproximadamente 12,2 Km da transecta 2, na
localidade do Bonifécio (Figuras 2). O perfil inicia sobre a unidade morfoestratigrafica chenier e
finaliza sobre os sedimentos de mangue. As medidas, neste perfil, foram realizadas a cada 100 m.

As repostas eletromagnéticas deste perfil encontram-se representadas nas Figuras 21 (na
forma de perfis de fase e quadratura), 22 (na forma de perfis de amplitude) e 23 (na forma de
perfis de angulo de fase). Nas figuras observam-se ainda o contato evidenciado no mapeamento
geoldgico de superficie e o obtido através das respostas geofisicas.

Na Figura 21 é mostrada na posicdo 712,5 m do perfil uma mudanca brusca nos valores
das componentes em-fase e quadratura, principalmente para as freqiiéncias maiores do que 1760
Hz (Figura 21a). Esta mudanca nos valores coincide com a passagem dos sedimentos arenosos
(chenier) para os sedimentos de mangue evidenciada no mapeamento geologico. Uma segunda
mudanga brusca ocorre na posi¢cdo 312,5 m, dentro da zona mapeada em superficie como areia.
Como o padrdo das medidas observada entre as posi¢des 12,5 m e 312,5 m ¢ similar aquele
observado entre 712,5 m e 1012, 5 m é possivel que em profundidade o mesmo tipo de material
geoldgico ocorra nesse intervalo, isto €, sedimentos de mangue. 1sso sugere uma diminui¢do na
espessura da camada arenosa relacionada a porcao distal de leque de lavagem.

Ainda na Figura 21 observa-se entre as posi¢cfes 12,5 m e 312,5 m do perfil um
comportamento bastante andmalo, que ocorre dentro da faixa dos sedimentos arenosos. Esta



feicdo é similar aquela encontrada em corpos condutivos e possui centro as proximidades da
estacdo de 200 m, bem identificada nas frequéncias superiores a 1760 Hz (Figura 18a). A
anomalia pode ter sido causada por um aumento da salinidade da agua dos poros dos sedimentos
nesse local, ou uma diminuigdo na espessura do deposito arenoso, sobreposto a sedimentos
lamosos de mangue.

A Figura 22 mostra as medidas eletromagnéticas na forma de amplitude do campo
eletromagnético. As respostas obtidas neste tipo de representacdo forneceu uma boa correlacéo
entre a anomalia geofisica e as observacdes do mapeamento geoldgico de superficie, além
corroborarem com as descrigdes feitas para a Figura 21.

Os perfis de respostas na forma de angulo de fase (Figura 23), também permitiram uma
visualizacdo dos limites entre as unidades morfoestratigraficas (chenier-mangue), embora nédo tao
marcante quanto os perfis das Figuras 21 e 22. Essas mudancgas encontram-se melhor delineadas
para as frequéncias entre 14080 Hz e 1760 Hz as proximidades das posi¢des 321,5 m e 7125 m
(Figura 23a).

Na figura 24 encontram-se plotados os valores de amplitude 0Zcontra periodo (SEM)
para cada posicdo de medida da transecta 3. A andlise desta figura permite reconhecer os mesmos
padrdes geofisicos e contatos identificados na representacdo dos dados mostrada na Figura 21
(componente em-fase e quadratura do campo) e que correlacionam-se parcialmente com o
mapeamento geoldgico de superficie (ha um contato adicional indicado pelos dados geofisicos).

Para as estacdes entre 12,5 m e 212,5 m (Figura 24) que ocorrem sobre os sedimentos
arenosos do mapeamento geologico, as curvas de sondagem neste intervalo mostram inflexdes
para a direita (periodo entre 10 e 10 S), que é o padréo de resposta que vem sendo observado
sobre os sedimentos de mangue nos outros perfis, ndo correspondendo, portanto, ao padrédo
caracteristico esperado para os sedimentos arenosos, isto vem corroborar a idéia da diminuigéo de
espessura da camada arenosa em direcao a SW, sendo a resposta eletromagnética relacionada aos
depdsitos de mangue subjacente.

J4 as estages entre 312,5 m e 712,5 m, as curvas mostram valores de JZOmenores que 5
em todo o intervalo de periodo, sugerindo um ambiente mais resistivo e que pode ser
correlacionado com o0s sedimentos arenosos. A partir da estacdo 812,5 m as curvas mostram
inflexes para direita (periodos entre 10“ e 10 S), correspondendo ao padrdo observado nos

sedimentos de mangue (material mais condutivo).
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Figura 22 - Valores de intensidade do campo magnético para o perfil 3: (a) frequiéncias entre 14080 Hz -
1760 Hz; (b) frequéncias entre 880 Hz-110 Hz. amplitude
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Figura 23 - Valores de fase do campo magnético para a transectal 3: (a) freqéncias entre 14080 Hz-1760 Hz;
(b) freqliéncias entre 880 Hz-110 Hz.
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Figura 24 - Representacdo das medidas da Transecta 3 na forma
de sondagens eletromagnéticas (SEM).
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6.2.4 - Transecta 4 (Praia)

Esta é a transecta mais a norte na area estudada, sendo realizado ao final da estrada que
liga Braganga a Ajuruteua, na praia de Ajuruteua (Figuras 1 e 2). Ele se inicia na praia e percorre
cerca de 270 m de extensdo em direcdo ao continente sobre as unidades morfoestratigréaficas de
praia e duna. O intervalo de medidas foi de 25 m.

As respostas obtidas sdo apresentadas na forma de perfis das componentes em-fase e
quadratura do campo magnético (Figura 25), amplitude do campo magnético (Figura 26) e angulo
de fase do campo magnético (Figura 27).

Nas figuras 25 e 26 verificam-se que no intervalo entre as esta¢fes 12,5 m e 137,5 m do
perfil as curvas apresentam um comportamento anémalo caracterizado por diversas oscilagdes,
principalmente para as freqliéncias entre de 14080 Hz e 1760 Hz (Figuras 25a e 26a), e que a
partir da posi¢do 137,5 m as curvas tendem a ter um comportamento suave, essa posic¢do (137,5
m) marca o contato entre as unidades praia e duna. Ainda nas Figuras 25 e 26 observa-se uma
feicdo andbmala caracteristica de corpos condutivos na posi¢cdo 87,5 m, para todas as frequéncias.
Este comportamento anémalo pode estar relacionado com a cunha salina.

Uma segunda fei¢cdo andmala também pode ser observada nas Figuras 25 e 26 na posi¢ao
187,5 m. Essa feicdo € bem delineada apenas nas frequiéncias menores que 880 Hz (Figuras 25b e



26b), o que indica ser ela relacionada a uma fonte localizada ndo muito préxima da superficie do
terreno e, portanto, invisivel ao mapeamento geoldgico.

A representacdo sob a forma de angulo de fase € mostrada na Figura 27, onde se pode
observar a feicdo andbmala evidenciada nas Figuras 25 e 26. Essa feicdo é bem delineada para as
freqliéncias entre 14080 Hz e 3520 Hz, enquanto que para as frequéncias menores que 3520 Hz
ela ndo é evidenciada (Figura 27a).

Na representacdo na forma de sondagem eletromagnética (Figura 28), séo mostrados 0s
valores de amplitude do campo magnético [Z(eixo horizontal) contra o periodo (eixo vertical),
para cada posicdo de medida da transecta 4.

Sobre os sedimentos de praia os valores de [Z[Jsdo maiores do que os observados nos perfis
anteriores, indicando que estes sedimentos encontram-se em um ambiente bastante condutivo,
devido a alta concentracdo de 4gua salgada nos poros desses sedimentos.

Na Figura 28 observa-se ainda, que as curvas de sondagens possuem o0 mesmo padrao de

resposta ao longo de quase toda extensao da transecta 4. Na porg¢éo superior das SEM (periodos
entre 7,1x107°Se 107 S), as curvas mostram valores de [Z[lentre 0 a 20, enquanto que na
porcdo inferior os valores estéo entre 30 e 40. A excecdo ocorre na estacdo 12,5 m, em que 0s
valores de [(Z[Omostram-se bem elevados para os periodos entre 71x107°Se 5681x1074S,

provavelmente devido a influéncia da cunha salina.
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7 - CONCLUSOES

A caracterizacdo do cenario geologico da Planicie Costeira Bragantina € importante para
se conhecer melhor a dindmica de funcionamento dos sistemas deposicionais costeiros, 0s quais
sdo uma grande fonte de recursos da biodiversidade.

As aplicacdes dos métodos geofisicos elétrico e eletromagnético no estudo das unidades
sedimentares costeiras descritas nesta dissertacdo foram uma tentativa de se avaliar a efetividade
dos métodos neste tipo de ambiente, para auxiliar no mapeamento geolégico sem perturbar o
meio ambiente (rico em manguezais), agilizando o trabalho a custos mais baixos.

Os resultados da integracdo dos dados geofisicos e geoldgicos permitiram elaborar as
seguintes conclusdes:

O emprego de sondagens elétricas verticais para a investigacdo das unidades da Planicie
Costeira Bragantina, de um modo geral, ndo mostrou uma resposta satisfatoria em termos das
profundidades investigadas, que ficaram limitadas a uma profundidade maxima da ordem de 20
metros. A baixa profundidade de investigacdo das sondagens elétricas verticais se deveu ao fato
do ambiente estudado ser altamente condutivo, o que dificultou a penetragdo da corrente elétrica.
Por outro lado, apesar das sondagens elétricas ndo terem contribuido, da maneira esperada, no
que diz respeito a profundidade de investigacdo, elas se mostraram eficientes para estabelecer
valores de resistividade e espessura dos horizontes rasos, cuja profundidade de 20 m ja representa
0 contato Terciario-Quaternario na Planicie Costeira Bragantina.

A utilizacdo do método eletromagnético (sistema slingram) no estudo das unidades
costeiras mostrou-se muito eficiente. Por exemplo, a representacdo dos dados eletromagnéticos
na forma de perfis das componentes em-fase e quadratura permitiu a identificacdo de todos os
contatos entre as unidades estratigraficas identificados no mapeamento geoldgico. Os contatos
geofisicos mostram-se bem delineados e de facil reconhecimento em todo o intervalo de
freqiiéncias utilizado. Neste tipo de representacédo ainda foi possivel identificar contatos entre as
unidades morfoestratigraficas que ndo foram visualizados no mapeamento geoldgico. Este fato
pode ser observado nas Figuras 21 (Transecta 3) e 25 (Transecta 4). Também, as representacoes
na forma de amplitude e fase do campo magnético permitiram correlacionar os contatos
geoldgicos e os inferidos pelas medidas geofisicas, embora ndo tdo claramente quanto os

observados nos perfis das componentes em-fase e quadratura.



Por outro lado, a representacdo dos dados eletromagnéticos na forma de amplitude (120
contra periodo (sondagens eletromagnéticas) possibilitou visualizar o comportamento das
unidades morfoestratigraficas na direcdo vertical e permitiu estabelecer os seguintes padrdes de
comportamento das curvas (assinaturas geofisicas) para os depdsitos da Planicie Costeira
Bragantina: (a) nos sedimentos da Formacgdo Barreiras (material mais resistivo) as curvas de
sondagens tendem a se posicionar mais a esquerda como resultado dos baixos valores de [1Z[J; (b)
nos sedimentos de mangue (mais condutivos) as curvas de sondagem tendem a ter uma maior
deflexdo para a direita mostrando os mais elevados valores de [Z[J, (c) na presenca dos
sedimentos arenosos (mais resistivos) da unidade chenier, as curvas mostram um comportamento
suave, com valores do [IZ[1 menores que 5 em todo o intervalo de frequéncias amostrados,
conforme observado no Transecta 3; (d) na Transecta 4, realizado sobre os sedimentos de praia e
duna, os valores do [IZ[s&o bem mais altos (entre 30 e 40), principalmente na porc¢éo inferior das
SEM, indicando que esses sedimentos sdo bastante condutivos, devido a presenga d agua do mar
em seus intersticios.

Pbde-se observar ainda que o espacamento de amostragem igual a 50 m € mais
satisfatorio, pois fornece uma amostragem mais detalhada da area. Com o espagamento de 100 m
observou-se um pequeno deslocamento entre as posi¢des dos contatos inferidos com a geofisica e
0s contatos obtidos com o mapeamento geologico. Este fato pode ser observado no Transecta 2
(Figuras 17, 18 e 19).

Finalmente, é importante ressaltar que o método eletromagnético foi capaz de fornecer
informacdes detalhadas a cerca da geologia de superficie e subsuperficie de maneira rapida e com
menores custos do que a investigacdo atraves de furos de sondagens. Para comparacdo, cita-se
que um furo de sondagem de 14 m de profundidade leva cerca de trés dias para ser concluido,
enguanto que em um levantamento eletromagnético pode-se investigar cerca de 5 a 8 Km por dia,
dependendo do espagamento entre as medidas (25m — 100 m). No entanto ndo se deve descartar a
importancia dos furos de sondagens, pois eles permitem diminuir a ambiguidade inerente a

interpretacdo geofisica.
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