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Resumo

O estudo das descontinuidades nos macicos rochosos é fundamental pois essas estruturas
podem controlar a estabilidade do meio rochoso. No caso das rochas carbonaticas, a
percolagdo de agua nessas descontinuidades dissolve o carbonato originando canais e
dutos subterrdneos. Essa trama cérstica subterrdnea pode gerar acidentes, como
abatimentos e colapsos, como ja ocorreram na zona urbana de Sete Lagoas/MG. A
geofisica de superficie pode ser empregada na caracterizacao deste tipo de terreno, pois €
um método ndo invasivo, rapido e de custo relativamente baixo. Dentre os diversos
métodos rotineiramente empregados destacam-se, pela facilidade de aquisicdo e
processamento, 0s métodos geoelétricos, como a eletrorresistividade e o0s
eletromagnéticos. No método de eletrorresistividade inclusive tem-se a técnica de
levantamento azimutal que sdo teoricamente eficientes para a deteccdo de direcdes
preferenciais de fluxo de dgua em fraturas subverticais em meios anisotrépicos. Com o
intuito de averiguar a eficacia dessa técnica e caracterizar um meio estruturalmente
complexo, escolheu-se uma area para pesquisa no municipio de Sete Lagoas/MG, 70km
de Belo Horizonte, onde afloram rochas carbonaticas pouco metamorfizadas.
Primeiramente foram tracados os lineamentos utilizando imagens de sensores remotos.
Depois realizou-se em campo o levantamento estrutural (acamamento e fraturas) e foram
executados os levantamentos geofisicos (eletrorresistividade e eletromagnéticos).
Através dessa pesquisa foi possivel identificar um anticlinal vazado na area com
ocorréncia de carstificacdo no plano do acamamento. A direcdo do eixo € N28W sendo
esta direcdo predominante nos lineamentos em praticamente todas as escalas de imagens
analisadas. Foram identificadas em campo 4 familias de fraturas, N15E (F1), N85W (F2),
N65E (F3) e N45W (F4). A familia F2 apresenta maior frequéncia de medidas e a F4
apresenta as fraturas mais abertas, classificadas como cavernosas. Salienta-se que pelo
fato da geologia da area ser complexa ficou dificil averiguar a funcionalidade dos
levantamentos azimutais, mas de forma geral esta técnica pode ser Gtil como um
complemento na identificacdo do padrdo de fraturas com agua e também pode ser usada
em terrenos com pouco espaco superficial.

PALAVRAS CHAVE: Descontinuidades, Rocha carbonatica, Métodos elétricos,

Levantamento azimutal, Geologia estrutural, Lineamentos.
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Abstract

Studying rock mass discontinuities is fundamental since such structures control the
stability of rock mass. In the case of carbonate rocks, water flowing in these
discontinuities dissolves carbonate giving rise to underground ducting. This underground
karst structure is easy to cause geological problems such as subsidences and collapses, as
noted in the urban area of Sete Lagoas/MG. Surface geophysics survey for karst landform
characterization can be used, since it is a non-invasive, fast and relatively low-cost
method. Among various methods routinely employed, the geoelectric methods, such as
eletroresistivity and electromagnetic methods, stand out due to their ease of acquisition
and processing. Among the eletroresistivity techiniques there is the azimuthal survey
that is theoretically efficient for detection of preferential groundwater flow in subvertical
fractures of anisotropic medium. Aiming the effectiveness of this technique and to
characterize a structurally complex environment, the selected research area was situated
in Sete Lagoas/MG, 70 km from Belo Horizonte, where metacarbonate rocks crop out.
Initially, the lineaments were drawn using images from remote sensors. Then structural
survey (bedding and fractures) was carried out in field and geophysical surveys
(eletroresistivity and electromagnetic) were performed. Through this research it was
possible to identify an breached anticlinal in the area with occurrence of karsification
along the bedding. The axis direction is N28W, that is the main lineament direction in
practically all images scales. Four fracture sets, N15E (F1), N85W (F2), N65E (F3) and
N45W (F4) were identified in the field. The F2 family presents a higher frequency and
the F4 presents more open fractures that is classified as cavernous. It should be noted that
because geology of the area is complex, it is difficult to ascertain the functionality of
azimuthal surveys, but in general this technique can be useful as a complement in
identification of fracture pattern and can also be used in terrains with little exposure

surface.

KEY WORDS: Discontinuities, Carbonate rock, Electrical methods, Azimuth survey,

Structural geology, Lineaments.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo das descontinuidades nos maci¢cos rochosos mostra-se de importancia
fundamental, pois estas estruturas condicionam, de maneira muito forte, seu
comportamento, especialmente em relacdo a deformabilidade, resisténcia e
permeabilidade, podendo controlar toda sua estabilidade (Serra Junior e Ojima, 1998).

No caso das rochas carbonaticas, a percolacdo de dgua nessas descontinuidades dissolve
0 carbonato originando canais e condutos subterraneos. Essa trama carstica subterranea
pode proporcionar a formacdo de aquiferos que muitas vezes € a fonte principal de
abastecimento de &gua nas regides onde se encontram. Por outro lado ela também pode
ocasionar desastres naturais como subsidéncia e colapso do terreno formando depressées

fechadas chamadas dolinas (Oliveira, 1996).

No Brasil vérias cidades, como Cajamar (SP), Sete Lagoas (MG), Almirante Tamandaré
(PR), Colombo (PR), enfrentaram problemas relacionados as subsidéncias de solos
provocadas por carstificacdo sendo o maior deles verificado em 1986 na cidade de
Cajamar (SP) (Vestena, et al., 2002).

Na cidade de Sete Lagoas (MG) foram registrados 17 colapsos e/ou subsidéncias a partir
de 1988. Alguns estudos foram realizados na area urbana da cidade com o intuito de
avaliar o risco geotécnico do terreno (Silva, 1988; CPRM, 2010; Galvdo, 2015). Mas
ainda faz-se necessario outros estudos para melhor caracterizacdo do terreno
principalmente nas areas adjacentes ao centro urbano nos locais onde ha ocorréncias de

dolinas.

Muitos sdo os métodos empregados para a caracterizacdo dos terrenos e aquiferos

carsticos, como aqueles baseados em dados obtidos em pocos (e.g.: testes de aquiferos e



perfilagem geofisica), geofisica de superficie, tragadores, datacdo isotopica e até mesmo
0 monitoramento de hidrogramas e quimiogramas de fluxos hidricos superficiais (e.g.
Pessoa, 1996; White, 2002; Genthner et al., 2003; Bakalowicz, 2005; Pessoa, 2005).

O emprego da geofisica de superficie tem crescido, por ser um método ndo invasivo,
rapido e de custo relativamente baixo, possibilitando obter informacéo espacializada de
amplos trechos de é&reas. Dentre os diversos métodos rotineiramente empregados
destacam-se, pela facilidade de aquisicdo e processamento, os métodos geoelétricos,

como a eletrorresistividade, e os eletromagnéticos.

No método de eletrorresistividade existem diversas técnicas de aquisicdo de campo,
dentro das quais ha uma grande variedade de configuraces possiveis de eletrodos
(Telford et al., 1990).

Uma dessas técnicas € o levantamento azimutal de eletrorresistividade, ainda pouco
difundida no Brasil. Segundo Taylor e Fleming (1988), este tipo de levantamento é

teoricamente muito Util para detectar descontinuidades verticais.

1.2 NATUREZA DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVAS

Escolheu-se uma area dentro da fazenda Capdo Grande na regido do municipio de Sete
Lagoas/MG para fazer os levantamentos. Haja vista que a area € suscetivel a problemas
geotécnicos devido a dissolucdo da rocha calcaria nas descontinuidades que propiciam
abatimentos do terreno. Inclusive a sul da area existe uma dolina de diametro aproximado
de 100m, feicdo esta que indica processo de carstificacdo. Além disso como citado
anteriormente no municipio existem registros historicos de abatimento de solo (Silva,
1988). Por isso faz-se necessario um melhor conhecimento sobre o terreno carstico local
principalmente em relacdo as descontinuidades que direcionam o fluxo de agua nos

aquiferos carsticos.

De forma geral, além do controle geotécnico de areas carsticas o entendimento do
comportamento das descontinuidades é essencial em varias outras situacdes, como na

protecdo de aguas subterraneas, no transporte de contaminantes, na disposicdo de rejeitos



e nas obras de barragens, de fundacdes, de escavacOes subterraneas e de taludes (Wyllie
e Mah, 2004).

A técnica de levantamento azimutal de eletrorresistividade € usada, entre outras
aplicacOes, para medigcOes in situ de anisotropia em macicos rochosos e para detectar
direcGes preferenciais de sistema de fraturas com mergulho vertical a subvertical. Pode
ainda ser usada para estimar a intensidade de fraturamento do macigo principalmente em
areas desprovidas de afloramentos e de informag6es de subsuperficie (Taylor, 1984). Tem
também a vantagem de ser uma técnica que necessita de pouco espaco superficial para
atingir grandes profundidades (especialmente o arranjo quadratico) além de ser facil o
processamento de dados (Habberjam, 1972).

1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo principal a caracterizacdo preliminar de um meio
carstico, de forma a subsidiar uma gest@o geotécnica e hidrogeologica mais eficiente. Para
alcancar este objetivo serdo feitas:

- Analise de lineamentos através de imagens de sensores remotos,

- analise estrutural de campo (fraturas e acamamento),

- analises de parametros fisicos do terreno como resistividade e condutividade através de
aquisices com os métodos de eletrorresistividade (caminhamento, SEV e azimutal) e

eletromagnéticos (Indutivo e GPR).

Pretende-se também averiguar a eficacia dos levantamentos azimutais de
eletrorresistividade na deteccdo de fraturas verticais hidraulicamente mais condutivas no

macico rochoso.



CAPITULO 2

2 CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A cidade de Sete Lagoas situa-se na regido central do estado de Minas Gerais e esta a
norte da regido metropolitana de Belo Horizonte distando, aproximadamente, 70 km da
capital do estado de Minas Gerais (Figura 2.1). O acesso pode ser feito pela rodovia BR-
040 que liga a cidade do Rio de Janeiro ao Distrito Federal ou pela rodovia MG — 424
que passa pelos municipios Prudente de Morais, Matozinhos, Pedro Leopoldo,
Vespasiano e Belo Horizonte.

A érea selecionada para estudo, com 10.000 m? localiza-se na fazenda Capdo Grande
porcdo noroeste da cidade de Sete Lagoas e é delimitada pelas seguintes coordenadas:
571141/ 7847641, 571161/ 7847558, 571277/ 7847578, 571280/ 7847674 em projecao
UTM (Universal Transverse Mercator), zona 23, datum SAD-609.
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Figura 2.1 - Localizagdo e vias de acesso da area de estudo que estd demarcada pelo circulo preto (Fonte: Base
cartogréfica do IBGE - Instituto brasileiro de geografia e estatistica/2014 e MMA — Ministério do meio
ambiente/2008).
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2.2 GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

2.2.1 Contexto Geotectbnico e estratigrafico

A regido alvo deste projeto insere-se no extremo sul da Bacia do S&o Francisco (Pflug e
Renger, 1973), caracterizada como a por¢do sul do Craton do S&o Francisco (Alkmim e
Martins-Neto, 2001). Tal bacia cobre uma area de, aproximadamente, 500.000 km? do
Craton sendo este definido como um ndcleo estabilizado no final do Ciclo
Transamazénico, margeado a oeste pela Faixa Brasilia (Almeida, 1978) e a leste pela
Faixa Aracuai (Almeida, 1977).

A Bacia do S8 Francisco é composta pelas seguintes unidades litoestratigraficas
maiores: 0 Supergrupo Espinhaco, de idade paleo/mesoproterozdica e unidades
correlativas, o Supergrupo S&o Francisco, de idade neoproterozbica, o Grupo Santa Fé,
de idade permo-carbonifera, além dos grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia, de idade
cretacica (Alkmim e Martins-Neto, 2001).

Juntas, essas unidades marcam episddios de estiramento litosférico abortado, e um ciclo
completo de quebra e aglutinacdo de um supercontinente. A Bacia do Espinhacgo (1,73-
1,50 Ga) recorda o estiramento litosférico abortado da massa continental Sdo Francisco-
Congo, que foi amalgamada durante a orogenia Transamazonica (2,2-2,0 Ga) (Trompette,
1994; Alkmim e Marshak, 1998 apud Martins-Neto e Alkmim, 2001). A Bacia
Macaubas-Salinas (950-700 Ma) compreende sucessdes de rift a drift depositadas durante
a quebra do supercontinente Rodinia e abertura do oceano Adamastor (Dalziel, 1997 apud
Martins-Neto e Alkmim, 2001). A Bacia Bambui (800-650 Ma) formou-se como
consequéncia do encurtamento do Cinturdo Brasilia no flanco oeste do Craton Sdo
Francisco durante o fechamento do Oceano Adamastor e amalgamento do

supercontinente Gondwana (Martins-Neto e Alkmim, 2001).

Um maior foco sera dado ao Grupo Bambui, por ser a unidade presente na area de estudo.
A megassequéncia Bambui (800-650 Ma) foi depositada em uma bacia foreland
relacionada ao fechamento do Oceano Adamastor-Brazilide e a construcdo do Orégeno

Brasilia. A evolugdo da Bacia Bambui foi controlada principalmente pela tectonica,



embora efeitos eustaticos possam ter contribuido para seu preenchimento. Da base para o
topo, a Bacia Bambui apresenta as formagdes (Dardenne, 1978): Sete Lagoas, Serra de
Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias.

Folhelhos marinhos da Formagdo Sete Lagoas, potenciais rochas fontes de
hidrocarbonetos (Martins-Neto e Alkmim, 2001), foram depositadas na porg¢éo central da
bacia Bambui. Dep0sitos distais consistem de rampas carbonaticas rasas de baixa energia
dominada por uma sedimentacdo quimica-bioquimica representada pelos calcérios,
dolomitos, e calcarios argilosos as vezes mostrando estruturas estromatoliticas (Castro
1997; Castro e Dardenne, 2000). Parte destes depdsitos foi, eventualmente, retrabalhada
em episodios de turbuléncia responséaveis pela geracdo e acumulacdo dos calcarios
detriticos, que estdo subordinados nesta unidade (Dardenne e Walde, 1979). Segundo
Magalhées et al. (1989), a rampa carbonatica progrediu para oeste, cobrindo pelitos de
aguas profundas, produzindo o primeiro megaciclo transgressivo-progradacional, raso em
direcdo ao topo, de Dardenne (1981). Cada um desses megaciclos representa o registro
da geracdo de um maior espaco de acomodacdo (maiores taxas de subsidéncia devido a
carga tectonica e sua resposta flexural) e subsequente preenchimento desse espago por
estoques de sedimentos existentes. Essa formagdo € dividida e caracterizada em dois
membros: Pedro Leopoldo, na base, composto por calcarios, dolomitos, e pelitos de
granulometria fina e coloracdo branca; e Lagoa Santa, no topo, formado por calcarios
pretos de granulometria média (Ribeiro et al., 2003). Os calcarios encontrados na area de

estudo pertencem a esta formagdo, membro Lagoa Santa.

O segundo megaciclo transgressivo-progradacional comeca com os folhelhos, siltitos e
calcéarios argilosos da Formacdo Serra de Santa Helena; acima estdo -calcarios,
calcarenitos, calcarios ooliticos e siltitos (depositados em rampas de tempestade,
Formacdo Lagoa do Jacaré) progradante (Dardenne, 1978; Dardenne, 1981). O dltimo
megaciclo consiste de folhelhos marinhos e siltitos na base da Formacdo Serra da
Saudade, que esta coberta por siltitos, arenitos, arcésios e conglomerados da Formacéo
Trés Marias, depositados em um sistema marinho raso dominado por tempestade,
passando para ambientes aluviais no topo. (Chiavegatto, 1992; Chiavegatto e Dardenne.,
1997).



2.2.2 Estrutural

A porgédo meridional da Bacia do Sdo Francisco foi dividida em quatro compartimentos
estruturais: o Oeste e 0 Leste, que se encontram deformados pela influéncia das faixas
marginais e outros dois na porcao central da bacia poupados de deformacdo (Alkmim et

al., 1989). A area desse estudo esta inserida no compartimento estrutural leste.

Segundo Magalhées (1988), as rochas presentes na porc¢éo leste da bacia do Séo Francisco
foram envolvidas num evento deformacional Brasiliano progressivo (900 — 500 Ma)
dirigido de leste para oeste. Tal evento pode ser subdividido em duas fases superpostas.
Na regido de Sete Lagoas, Daniel e Teodoro (1992) descrevem estruturas que corroboram
essa subdivisdo proposta por Magalhdes (1988).

Planos de acamamento e foliagdo com mergulhos subhorizontalizados, lineagdes com
direcdo E-W e dobras com eixo N-S estariam relacionadas a primeira fase com uma
tectonica tangencial de baixo angulo e com sentido de movimento de E para W. As
megadobras suaves conformariam a segunda fase num padrao do tipo domos e bacias que

afetaram as estruturas da primeira fase.

A seguir sdo apresentados dados estruturais de pesquisas realizadas na regido do

municipio de Sete Lagoas.

Lineamentos

Dentre os diversos métodos geofisicos, a magnetometria tem-se mostrado uma ferramenta

bastante eficiente no delineamento estrutural regional (Kearey et al., 2009).

No projeto de mapeamento da regido de Sete Lagoas Abaeté, Tuller et al. (2010) tracaram
lineamentos a partir de imagens geofisicas de magnetometria, utilizando as imagens de
Campo Total, Sinal Analitico e Derivada Vertical processadas a partir do Campo Total
medido (Tuller et al., 2010) (Figura 2.2 A).



A partir do mapa de lineamentos gerado neste projeto (Figura 2.2 A) observam-se trés
padrdes regionais de lineamentos segundo as dire¢coes NW, NE e E-W, sendo este ultimo
menos frequente, mas expressivo por apresentar um lineamento muito préximo a éarea de
estudo. No diagrama de rosetas (Figura 2.2 B) observa-se que a padrdo N65W é
predominante na regido mapeada. Esse padrdo é produzido por fraturas geralmente
preenchidas por diques de diabasio e suas dire¢des variam de N45W a N70W (Tuller et
al., 2010). O segundo padréo observado no diagrama de rosetas é o N70E, menos notével
e no geral ndo apresenta intrusdo de diques. O padrdo E-W é pouco evidente nos mapas
de Campo Total no entanto é melhor ressaltado nas imagens de Sinal Analitico. Nessas
imagens apresentam-se como lineamentos de grande persisténcia (>100km) (Tuller et al.,
2010).
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Figura 2.2: Interpretacdo de imagens geofisicas de Campo Magnético realizadas pela CPRM na area de
abrangéncia do Projeto Sete Lagoas — Abaeté: A) Mapa com lineamentos e anomalias magnéticas interpretadas B)
Diagrama de rosetas com as dire¢des dos lineamentos magnéticos (Fonte: CPRM, 2010).



Acamamento

As atitudes do acamamento das rochas da regido de Sete Lagoas de uma forma geral
oscilam em torno de eixos N-S e mergulham preferencialmente para leste segundo
Magalhées (1988).

Analisando as estruturas na formacdo Sete Lagoas, Salgado (2016) identifica dobras
amplas e abertas com eixos seguindo a direcdo geral N10-20W e mergulhos sub-
horizontais a mediamente inclinados. O autor associa esse padrdo de deformacdo ao
processo de dobramento por flambagem (Hobbs et.al., 1976), que envolve o deslizamento
flexural dos planos de estratificacdo. Tal processo torna essas superficies favoraveis ao
deslocamento ap0s soerguimento regional e expansdo dos macicos rochosos. Esse
deslocamento deixa 0 macigo permeavel permitindo a circulacéo de agua subterranea nas
superficies de estratificacdo. Evidéncias dessa percolacdo de agua sdo vistas em cortes

como cavas de pedreiras (Salgado, 2016).

Galvao et al. (2015) ressaltam que grandes volumes de agua nos calcarios do municipio
de Sete Lagoas sdo transmitidos pela porosidade terciaria carstica desenvolvida nos
acamamentos, combinada com fraturas subverticais. Através de estudos de registros
opticos dos furos de sondagem e de mapeamento geoldgico, esses autores descrevem duas
zonas carstificadas associadas ao acamamento nos calcarios da formacéo Sete Lagoas na
regido de Sete Lagoas. A primeira teria espessura de 1 a 8m e estaria préxima ao contato
com o solo; e a outra menos espessa, 20cm a 1m, estaria a 10 — 20m abaixo da primeira

Z0na.

Fraturas

Em uma area maior que abrange a cidade de Sete Lagoas, Magalhdes (1988) destaca 3
direcOes de fraturas. Um sistema de pares conjugados com diregdes N40-50E e N50-70W
e mergulhos subverticais. E uma familia de direcdo E-W também subvertical, bem menos

frequente, grosseiramente paralela ao plano bissetor do sistema anterior.



Daniel e Teodoro (1992) realizaram 65 medidas de fraturas na formacdo Sete Lagoas e
observaram que ha uma grande dispersdo na direcdo de fraturamento, mas ainda assim
foi possivel reconhecer uma familia principal com direcdo em torno de N85W. Séo
caracterizadas como curvas, ndo preenchidas, de baixa frequéncia (em média menores

que 3 por metro linear).

Salgado (2016) identificou na regido de Sete Lagoas - MG 3 familias de fraturas
predominantes, sendo elas C1 de direcdo N10-20E, C2 orientada a N30-40E com uma
dispersdo que chega até N50E e C3 com direcdo variando de N80W a E-W. Todas as

familias apresentam mergulho subvertical.

Lima et al. (2017) fizeram levantamento de fraturas na Bacia Gordura-Escrivania, regido
que fica a leste da area de estudo. Foram realizadas 113 medidas no calcario da formacao
Sete Lagoas. A partir deste levantamento foi identificada uma familia de fraturas com
direcéo preferencial N30-55E com alto angulo de mergulho. Também foram encontradas
familias de fraturas com menor frequéncia nas direcdes N15-50W e EW também

subverticais.

2.3 GEOMORFOLOGIA

De uma forma geral as feicbes geomorfologicas da regido tem uma relagdo com os tipos
litologicos predominantes. Em maior proporcdo tem-se o relevo de colinas com
predominio de formas convexas desenvolvidas sobre as rochas peliticas do Grupo
Bambui (CPRM, 1994). As drenagens nessas areas geralmente obedecem a um padrao
dendritico, as vezes com condicionamentos estruturais por fraturas e/ou falhas com
direcOes preferenciais NE e NW (CPRM, 2010).

Outro relevo encontrado tanto de forma regional como local é o carstico. Ele é
proveniente de ciclos de intemperismo bem desenvolvidos sobre rochas calcarias
compactas e densamente fraturados que propiciam tal processo (CPRM, 1994). Feicdes
do exocarste (dominio morfoldgico superficial), como sumidouros, dolinas, vales cegos,

lapiez, relevos de aspecto ruiniforme e escarpamentos, sdéo comuns na regido (CPRM,
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1994). Ressalta-se que as dolinas geralmente sdo adaptadas a rede de fraturas “nas
direcbes N70-89E e N50-69E” (CETEC, 1987).

Também se encontram na &rea cérstica formas do dominio morfolégico subterraneo
(endocarste), constituido por um conjunto de galerias e grutas e por sistemas de drenagem
alimentados por inimeros sumidouros (CPRM, 1994).

Discordantemente sobre as rochas do Grupo Bambui ocorrem em algumas areas depdsitos
coluviais predominantemente argilosos. Essas coberturas detriticas correspondem as
superficies de aplainamento que se apresentam como topos suavemente ondulados ou
como extensas superficies rebaixadas, planas a onduladas, onde é comum a formacao de
lagoas (CPRM, 1994).

Nas calhas dos rios sdo comumente encontrados sedimentos detriticos aluviais que

constituem as planicies e terragos fluviais (CPRM, 1994).

24 SOLOS

Os solos na regido de Sete Lagoas, segundo Viana (2005), sdo0 compostos por uma mistura
de materiais aloctones derivados, possivelmente, da degradacédo e do transporte a longa
distancia de couracas e solos associados com materiais in situ proveniente do
intemperismo das rochas metapeliticas do Grupo Bambui. Essas coberturas coluviais séo
assentadas discordantemente sobre as rochas e incorporadas aos solos in situ. Encontram-
se nas superficies de aplainamento com topos suavemente ondulados, ou em extensas

superficies rebaixadas.

Nas classes de solos identificadas da regido, tendo como base para classificacdo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999), é comum em superficie a presenca
do horizonte A moderado e em subsuperficie o horizonte B latossélico, sendo ambos de

grande expressdo (Panoso et al., 2001).

As classes predominantes sao Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelhos Amarelos,

que apresentam carater alico, ou seja, teor de aluminio extraivel superior a 0,5cmol/Kg
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de solo e saturacdo por aluminio superior a 50%, comprovando-se que o solo tem pouca

influéncia da rocha calcaria (Panoso et al., 2001).

Os Latossolos Vermelhos apresentam maior expressdo geografica e sdo encontrados nos
relevos planos a ondulados. Exibem coloragéo avermelhada, embora tenham teores de
ferro total baixos para essa classe, em media de 11 a 12%. Apresentam alto teor de 6xido
de aluminio se comparado ao de ferro. Esses dados associados as demais caracteristicas
quimicas indicam a presenca de caulinita como mineral de argila e possivelmente gibsita

como 6xido (Panoso et al., 2001).

A segunda classe de solos de maior expressdo geografica na regido é a dos Latossolos
Vermelhos Amarelos. Apresentam predominantemente granulometria fina, argilosa, e
teores de oxido de ferro e de aluminio bem proximos aos dos Latossolos Vermelhos. E

novamente pela quimica infere-se a presenca do mineral gibsita (Panoso et al., 2001).

Nas partes baixas e planas da regido encontram-se as outras classes de solos identificadas
como os solos desenvolvidos de sedimentos quarternarios aluvionares e ou coluvionares
com maior ou menor influéncia do nivel freatico. Incluem-se nestes os Neossolos e 0s

Gleissolos (Panoso et al., 2001).

Pela localizacdo, Panoso et al. (2001) inferem que essas classes de solos menos
expressivas possam ter recebido maior contribuicdo do calcario nos processos de
formacéo.

25 CLIMA E VEGETACAO

Clima

Segundo Panoso et al. (2001) o clima da regido é do tipo Cwa, mesotérmico Umido, de
acordo com a classificacdo de Kdppen. O periodo chuvoso ocorre entre outubro e marco
e é bastante seco nos meses de abril a setembro. O indice pluviométrico anual varia entre
1.000mm a 1.500mm (Machado, 2011). A temperatura média no periodo seco estd em
torno de 20°C e no chuvoso sobe para 23°C (Machado, 2011).
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Vegetacdo

Segundo a caracterizacdo dos tipos vegetacionais brasileiros de Rizzini (1997), a
vegetacao predominante na regido é do tipo Cerrado, composta por arvores esparsas com
alturas variaveis, podendo alcancar até 8 metros, com copas que ndo se tocam, troncos

geralmente tortuosos e folhas coridceas e/ou pilosas (Ferri, 1980).

Viana (2005) salienta que essa vegetacdo na area ja esta bastante antropizada, sujeita a
acdo de queimadas periddicas, extracdo de madeira e coleta de minhocugus. Ao longo das
drenagens observa-se mata pluvial (ciliar) bem desenvolvida devido a maior umidade do
solo (Tuller et al., 2010).

2.6 HIDROGRAFIA, HIDROGEOLOGIA E HIDROLOGIA

A area do municipio de Sete Lagoas compreende as bacias dos rios das Velhas e
Paraopeba, ambas pertencentes a bacia do Rio S&o Francisco. O divisor de agua dessas
bacias sdo as Serras de Santa Helena e Tombador, com altitudes que atingem até 1.000m.
Na regido sul do municipio tem-se outro divisor dessas bacias, o planalto dissecado do
ribeirdo da Mata, com altitude maxima de 950m. Tem-se na regido rios de pequena
expressdo, como o S8 Jodo e dos Macacos (rio Paraopeba) e o ribeirdo Jequitiba e

corregos Matadouro e VVargem do Tropeiro (rio das Velhas) (Cabral, 1996).

Na regido encontram-se trés tipos de aquiferos que se associam a trés unidades distintas
de rochas: o aquifero carstico, associado as rochas carbonaticas do grupo Bambui; o
aquifero fissural, associado ao embasamento formado por migmatitos e gnaisses do
complexo Belo Horizonte; e 0 aquifero poroso associado essencialmente aos materiais de
alteracdo das rochas supracitadas, os quais distribuem-se de acordo com a intensidade de

transporte — aluvios, coldvios e elavios.

A regido de estudo esta inserida em terrenos carbonaticos, por isso sera dado um maior
enfoque ao aquifero carstico. Este aquifero ocupa uma area de 130 km? do municipio,
correspondendo a area de extensao das rochas da formacao Sete Lagoas, e € responsavel

pelo abastecimento da cidade para consumo humano, perfazendo mais de 80% dos po¢os
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tubulares cadastrados (Galvao, 2015). E formado pela percolacdo de &gua nas fraturas
que condiciona a formacdo de condutos a partir da dissolu¢do do material carbonatico
(Pessoa, 1996).

A unidade carbonatica tem espessura variavel, podendo chegar a 160 metros (Pessoa,
1996). Pode ser dividida em duas porces: a basal, com calcario mais impuro em contato
com o embasamento cristalino e a parte superior, formada por calcario puro, sotoposto as
rochas peliticas da formacdo Serra de Santa Helena. Geralmente essa unidade é coberta
por solos argilosos residuais cuja espessura média € de 25 metros (Pessoa, 1996).

Na area de estudo e em alguns outros locais onde o calcério aflora observam-se processos
de carstificacdo, que emalguns casos levam ao desenvolvimento de cavernas de tamanhos
consideraveis. Estes processos sao mais intensos nas porcdes de calcario puro e nas zonas
de fraqueza da rocha como fraturas e/ou falhamentos. Sendo assim, em subsuperficie
esses planos de fragueza véo sendo alargados por dissolucdo, criando zonas favoraveis a

circulacédo de agua (Pessoa, 1996).

A dinamica hidrica subterranea no endocarste € regida pela circulagdo de grande volume
de agua, propiciando a formacao de fluxo turbulento nos condutos bem desenvolvidos.
Segundo Palmer (1991), a origem do endocarste esta condicionada aos seguintes fatores:
- recarga de fluxo difuso através de rochas sobrejacentes ndo sollveis, as quais
contribuem com volumes consideraveis para as fraturas da rocha calcaria subjacente;

- agressividade da agua subterranea incrementada pela mistura com aguas provenientes
de outras fontes, de composicao quimica diferente (solo + acido himico = aguas acidas),

aumentando a capacidade de dissolu¢do do calcario (Pessoa, 1996).

A agua subterranea no carste de Sete Lagoas é classificada como bicarbonatada-calcica,
com valor de pH entre 6,5 e 7,5. Devido a alta concentracdo de sais dissolvidos tem
condutividade elétrica em torno de 333umhos/cm. Apresenta boa qualidade para o
consumo humano, no entanto pode as vezes causar um gosto desagradavel e problemas
de encrustacdo em tubulacGes com didmetro pequeno por causa da presenca de célcio e

magnésio (Galvao, 2015).
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CAPITULO 3

3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 GEOFISICA APLICADA

Parametros fisicos dos macicos, tais como resistividade elétrica, contrastes de densidade,
velocidade de propagacdo de ondas acusticas, elasticas e campo magnético da terra podem
ser medidos com métodos geofisicos. A distribuicdo destas propriedades em
profundidade esta diretamente relacionada com caracteristicas geol6gico-geotécnicas do
macico, como grau de alteracdo, de fraturamento e tipo litologico, aspectos fundamentais
na investigacdo de uma determinada area (Brito e Oliveira, 1998).

Os metodos geoeleticos (inclui-se nestes metodos, os elétricos e eletromagnéticos
utilizados neste trabalho) sdo rotineiramente usados em investigacdes rasas de macigos

nos campos da engenharia e hidrogeologia (Brito e Oliveira, 1998; Kearey et al., 2009).

Em hidrogeologia e geotecnia, normalmente antes dos ensaios geofisicos, uma analise em
fotografias aéreas e imagens de sensores remotos € realizada para observar os principais
lineamentos estruturais e suas direcdes. Com base nessas informagdes pode-se direcionar
melhor em campo as linhas de levantamentos geofisicos que geralmente sdo locadas

perpendicularmente a direcdo das possiveis estruturas.

No caso das fraturas, além da direcdo outra caracteristica muito importante na analise
hidrogeoldgica e geotécnica é a sua abertura, que € definida como o espa¢o perpendicular
que separa as paredes de uma fratura, podendo estar vazio ou preenchido. Esse
preenchimento das fraturas pode ser por sedimentos finos provindos do intemperismo da
rocha, por agua, por mineraliza¢des que ocupam o plano da descontinuidade, entre outros.
Quando as fraturas estdo abertas em superficie subentende-se que em subsuperficie,
abaixo no nivel freatico, poderdo estar preenchidas por dgua, tendo assim uma influéncia
direta na quantidade de agua que percola o interior dos macicos rochosos. De acordo com

a Lei Cubica (Snow, 1969), a condutividade hidraulica nos meios fraturados é
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proporcional ao cubo da abertura da fratura. Ja a densidade do fraturamento, ditada pela

frequéncia ou espagamento, causa variacao apenas linear.

O padrdo para classificacdo de aberturas, conforme indica a ISRM (International Society
Rock Mechanic, 1983), pode ser visualizado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classes de abertura segundo ISRM — International Society Rock Mechanic, (Fonte: ISRM, 1983).

Abertura (cm) Descrigao
0 Fechada
0al Aberta
1a10 Muito larga
10 a 100 Extremamente Larga
>100 Cavernosa

3.2 METODO DE ELETRORRESISTIVIDADE

O método da eletrorresistividade consiste na injecdo de corrente elétrica (I) no solo
através de dois eletrodos e na medicdo da diferenca de potencial (V) por outros dois

eletrodos. O célculo da resistividade aparente (pa) € dado pela equacéo:

pa =K. V/I (3.2)
Onde:
Pa: €mohm.m
V: emvolt (V)
I: em ampére (A)

K: em metros (m).

Em que K é o fator geométrico que depende do arranjo dos eletrodos utilizado.

Na Figura 3.1 tem-se 0s arranjos mais comumente utilizados com seus respectivos fatores

geométricos.
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Legenda:
K= Fator Geométrico A e B =Eletrodos de corrente M e N = Eletrodos de potencial

Figura 3.1 - Arranjos mais comumente utilizados em levantamentos de resistividade e seus fatores geométricos
(Fonte: modificado Loke, 2000).

Ressalta-se que os valores encontrados nos levantamentos de eletrorresistividade sdo
chamados de resistividades aparentes, pois dependem das dimensdes do material em que
a corrente elétrica passa (funcdo do arranjo) e também do meio em que a corrente é
injetada, sendo este normalmente heterogéneo, englobando solo, rocha e influéncia de
nivel freatico (Borges, 2002). A resistividade medida desta forma ndo serd mais a
resistividade de uma rocha ou de uma camada e sim a resistividade média do pacote de
rochas (Borges, 2002).

A profundidade de penetracdo da corrente elétrica em um terreno homogéneo aumenta de
acordo com o maior distanciamento dos eletrodos de corrente. A Figura 3.2 mostra a
fracdo do fluxo de corrente que passa abaixo de uma profundidade Z, de acordo com a
relacéo entre o distanciamento dos eletrodos de corrente (L) e essa profundidade. Percebe-
se que quando a distancia dos eletrodos é duas vezes maior que a profundidade Z, metade

da corrente flui abaixo dessa profundidade. Como a diferenca de potencial medida em
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superficie esta diretamente relacionada ao fluxo de corrente que passa na profundidade
alvo, deve-se usar um espagcamento grande o suficiente para atingir valores consideraveis
de fluxo de corrente em tal profundidade. Isso coloca uma limitagdo no método de
eletrorresistividade, dada a dificuldade em estender longos comprimentos de cabo e em
gerar energia suficiente (Telford et al., 1990).

1
0,8+

0,6

0,4

Fragao de corrente

0,2+

0 - I I I
0 2 4 6 8 10

Figura 3.2: Fracéo da corrente penetrada abaixo da profundidade z em relacéo ao espacamento dos eletrodos
(Fonte: modificado Telford et al., 1990).

Nos levantamentos o que interessa normalmente sdo os valores anémalos de diferenca de
potencial, que fornecem informacdes a respeito da forma e das propriedades das

heterogeneidades de subsuperficie (Loke, 2000).

A propagacdo da corrente elétrica nos materiais pode se dar por conducdo eletrénica ou
por conducdo eletrolitica e estes mecanismos estdo diretamente relacionados com a
resistividade elétrica. No caso da conducdo eletrénica os elétrons movimentam-se a partir
da presenca de materiais condutores, como minerais metalicos e grafita. Ja no caso da
condutividade eletrolitica, 0s ions movimentam-se em meio aquoso presente nos poros e
fissuras dos solos e rochas, sendo este 0 mecanismo mais comum, pois a maior parte dos
minerais formadores de rochas sdo isolantes. A resistividade dos solos e rochas que
possuem condutividade eletrolitica é influenciada pela porosidade, quantidade de agua na
rocha e teor de sais dissolvidos. O aumento no valor desses fatores leva a uma diminuicéao
da resistividade (Lago, 2009).
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Na Tabela 3.2 tém-se os valores de resistividade elétrica esperado para os tipos de rochas
mais comuns, alguns solos e &guas. Observa-se que a identificagdo de um tipo de rocha
somente com base nos dados de resistividade é dificil devido a interferéncia das
resistividades das rochas circundantes. Além disso, a resistividade de um mesmo tipo de
rocha pode diversificar bastante devido a variagdo de alguns fatores como porosidade,

teor de &gua, quantidade de sais (Kearey et al., 2009).

Tabela 3.2: Resistividade e condutividade das rochas, solos e aguas mais comuns (Fonte: modificado Loke, 2000).

Material Resistividade (QQ.m) | Condutividade (Siemens/m)
Rochas igneas e metamorficas

Granito 5x10% - 10° 10° - 2x10*
Basalto 10° - 10° 10°-103
Arddsia 6x10? - 4x107 2,5x10%-1,7x10°3
Marmore 102 - 2,5x108 4x10° - 102
Quartzito 10% - 2x108 5x107° - 1072
Rochas sedimentares

Arenito 8-4x103 2,5x10%-0,125
Xisto 20 - 2x10° 5x10*-0,05
Calcério 50 - 4x10? 2,5x103 - 0,02
Solos e aguas

Argila 1-100 0,01-1

Aldvio 10 - 800 1,25x103-0,1
Agua subterranea 10- 100 0,01-0,1

Agua do mar 0,2 5

3.2.1 Técnicas de aquisicao

Trés tipos principais de procedimento sdo empregados em levantamentos de resistividade:
SEV, caminhamento e azimutal. Sera dado um maior enfoque na técnica azimutal por ser

uma técnica pouco conhecida no Brasil e que foi utilizada neste trabalho.

SEV

A técnica de sondagem elétrica vertical, SEV, consiste em leituras de resistividade num
determinado ponto em diferentes profundidades, simulando uma sondagem vertical. Para

iSS0, NOS arranjos mais usuais o0s eletrodos s@o progressivamente expandidos ao redor de
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um ponto fixo central (Figura 3.3). O objetivo principal € o estudo das interfaces
horizontais ou sub-horizontais abaixo do ponto de interesse em superficie (Kearey et al.,
2009).

Al M N Bl

@ Ponto1lde leitura

@ Ponto2deleitura

Figura 3.3: SEV utilizando o arranjo Schlumberger. Os eletrodos de corrente sdo representados pelas letras Ae B e
os eletrodos de potencial por M e N.

Depois da etapa de campo, os dados adquiridos na SEV séo plotados na forma de um
grafico em que, na abscissa, tem-se a profundidade teorica, que depende do espagamento
entre os eletrodos de corrente, e, na ordenada, a resistividade aparente medida. Estes

gréficos sdo habitualmente apresentados em escala bilogaritmica.

A técnica é extensivamente usada em levantamentos geotécnicos para determinar

espessura dos estratos e também em hidrogeologia, para definir nivel de agua subterranea.

Caminhamento

O caminhamento elétrico é uma técnica utilizada para investigacoes da distribuicdo da
resistividade do terreno, tanto horizontal quanto verticalmente. Uma das formas de
realizar o levantamento é através do arranjo dipolo-dipolo que tem como vantagem o fato
de ser um arranjo simétrico, resultando assim num posicionamento mais correto das
anomalias o que facilita a interpretacdo das se¢des de pseudo-profundidade (Gandolfo e
Gallas, 2007).
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Para realizar a aquisicdo dos dados em campo utilizando este arranjo dispbe-se 0s
eletrodos de corrente (A e B) e de potencial (M e N) ao longo de uma linha no terreno. O
distanciamento entre os A e B € fixo assim como o distanciamento entre M e N. A
primeira medida é realizada com uma distancia “a” entre esse dipolos alcangando dessa
forma o primeiro nivel de profundidade de investigacdo. As proximas medi¢cfes serdo
realizadas com aumentos na separacdo entre esses dipolos seguindo um fator “n.a”.
Quanto maior for essa distancia, maiores profundidades poderdo ser alcancadas, tendo
como limite de valor aceitavel, as leituras de potencial superiores ao nivel de ruido
presente no local (Figura 3.4) (Gandolfo, 2007).

sentido do
| R | caminhamento

| |
N

&2 A, W
M3 N3 M4 N4 | M5 N5 .
| ‘ superficie

| a | na | a |

A
A B M1 Nl’ME N2
5 45

45° o

n=1

n=5

Figura 3.4: Configuragdo Dipolo-dipolo com o sentido do caminhamento. A e B s&o os eletrodos de corrente e M e
N séo os eletrodos de potencial (Fonte: Gandolfo, 2007).

Apos essas medicdes, na técnica de caminhamento elétrico, todo o arranjo é deslocado de
uma distancia igual a “a” e novamente repete-se 0 procedimento anteriormente descrito.
Dessa forma é possivel construir uma secdo de resistividade ao longo da linha de
aquisicao (Gandolfo, 2007).

Essa técnica é empregada para localizar zonas de cisalhamento, falhas, fraturas ou
quaisquer outras caracteristicas que se apresentem como heterogeneidades laterais e
verticais de resistividade. Em levantamentos geotécnicos é comumente utilizado para

determinar variacoes na profundidade do embasamento (Kearey et al., 2009).
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Azimutal

e Generalidades

As medidas de resistividade aparente na técnica azimutal resultam da rotagdo dos
eletrodos ao redor de um ponto central alvo do levantamento. Esse método € utilizado
principalmente para deteccdo de direcdes preferenciais de fraturas.

A lei de Ohm pode ser expandida para incluir o caso das rochas fraturadas que por
definicdo sdo anisotrdpicas. A explicitacdo da teoria apresentada aqui segue 0s estudos
de Keller e Frischknecht (1966), Goriunov e Malotkov (1961), Taylor (1982, 1984) e
Taylor e Fleming (1988). Observagdes adicionais e desenvolvimentos relacionando a
aplicacdo das medidas elétricas a condicdes anisotropicas sdo fornecidas por
Schlumberger e Leonardon (1933, apud Taylor e Jansen 1988), Asten (1974) e
Habberjam (1972).

Para o desenvolvimento da teoria considere um maci¢o rochoso contendo um unico
conjunto de fraturas verticais com direcdo paralela ao eixo x e mergulho positivo na

direcdo do eixo z (Figura 3.5). Para este sistema define-se que:

py. a resistividade transversal ou a resistividade para o fluxo de corrente perpendicular a
direcdo das fraturas,
px: a resistividade longitudinal ou a resistividade para fluxo de corrente paralelo a direcéo

das fraturas.
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Figura 3.5: Posicionamento do sistema de fraturas e geometria dos eletrodos em um macigo hipotético. (Fonte:
Taylor e Jansen, 1988).

O sistema segue a equacao escalar de Laplace e considera que a densidade das fraturas é
suficientemente elevada para tornar o meio anisotropico homogéneo. A solucgéo para essa
equacdo produz um potencial, V, em algum ponto, X, y, z resultando em uma corrente de
magnitude | (Keller e Frischknecht, 1966):

V=1px A/ {2 1 (x2+ 22 + A2 y2) 12} (3.2)

onde A ¢ definido como o coeficiente de anisotropia e ¢ dado por:

A= (py/ ™. (3.3)

Considerando somente medidas superficiais, z=0 e utilizando coordenadas polares tais

que X =cos B ey =rsen 6 obtém-se:

U =1pxrt/ 2n(cos?0 + A%sen? 0) *. (3.4)



Para um arranjo Wenner tradicional, as medidas de resistividade aparente resultante da
distribuicéo de potencial se torna uma funcéo de 6 (angulo entre a linha de resistividade

e a direcdo das fraturas) (Figura 3.5) dado por:
pa (0) = A px / (cOs?0 + A%sen20)Y/2, (3.5)

Isto é equivalente aos resultados de resistividade aparente tedricos apresentados na
(Figura 3.6). Assim, a resistividade aparente obtida pela rotacdo do arranjo Wenner ¢
plotada num grafico resultando em uma elipse. O eixo maior da elipse de resistividade
aparente coincide com a direcdo das fraturas. A resistividade verdadeira paralela as juntas

é lida no eixo menor da elipse de resistividade aparente.

EIXOY
/ py ap = px
/ px ap = Vpxpv
\ h
A= M — &
Pyap \/Px

Figura 3.6: Resultado tedrico do levantamento azimutal de resistividade. (Fonte: Taylor e Jansen, 1988).

O coeficiente de anisotropia, A, para o maci¢o rochoso ¢ dado pela razdo entre 0 eixo
menor e 0 eixo maior da elipse de resistividade. Assim a resistividade normal a direcdo

da fratura é dada por:

Py = Apx. (3.6)

e Arranjos colineares

Os arranjos colineares sdo 0s mesmos utilizados nos levantamentos convencionais, como
SEV e caminhamento. A diferenca esta na forma de movimentacéo dos eletrodos. Por se

tratar da técnica azimutal com foco na deteccdo de fraturas verticais, a distancia entre os
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eletrodos é mantida fixa e a cada medida ha uma rotac&o dos eletrodos (Figura 3.7). Assim
as medicOes de resistividade sao feitas em vérias dire¢fes, mantendo-se sempre a mesma
distribuicdo dos eletrodos €, consequentemente, da profundidade tedrica de investigacao.
Depois, plota-se os valores das resistividades aparentes em fungéo dos azimutes. Quando

0 terreno € anisotropico normalmente obtém-se uma elipse.

30°

90°

- 105°

120°

135°

150°

B 165°

Figura 3.7: Levantamento azimutal com arranjo Wenner utilizando &ngulo de rotagéo de 15° em que AB séo o0s
eletrodos de corrente e MN os eletrodos de potencial.

e Arranjo quadratico — Ndo colinear

O arranjo quadratico foi originalmente desenvolvido como uma alternativa aos arranjos
tradicionais colineares em areas com estruturas planas subverticais, como fraturas,
acamamento e foliacdo (Habberjam e Watkins, 1967 apud Lane, 1995). Apesar de seu
potencial para detectar resistividades direcionais, sdo poucos os trabalhos encontrados na

literatura que utilizem especificamente o arranjo quadratico.
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Em relacdo aos arranjos colineares azimutais, 0 quadratico apresenta a vantagem de ter
aquisicdo de dados mais répida e elevada profundidade de investigacdo (Szalai et al.,

2007).

Neste tipo de arranjo os eletrodos sdo locados nos vértices de um quadrado com arestas
com comprimento “a”. Neste arranjo, emprega-se varios quadrados de mesmo tamanho
rotacionados com incrementos angulares iguais ao redor do ponto central. Para cada
posicao, duas medidas de resistividade aparente (pa) em diregcdes perpendiculares (alfa, o
e beta, ) sdo feitas trocando-se a posi¢do de um eletrodo de corrente com um de potencial

como esquematizado na Figura 3.8.

B_a M_23 N
3
= a a
A M A B
Beta

AB = Eletrodos de corrente
MN = Eletrodos de potencial

4_2 3
T ~
E a Primeira orientacao
2
Beta
X
)
. s 4
g 3 b =
g Segunda orientacdo
i a — Rotacionado X
= éet ~J graus sobre o ponto
a e central

Figura 3.8: Posicéo dos eletrodos para medidas no arranjo quadrético (Fonte: modificado Lane et al., 1995).

O fator geométrico k para esse arranjo foi definido por Habberjam e Wathkins (1967) e é

dado pela seguinte equacéo:
K=2ma/2-2", (3.7)
em que “a” é a aresta do quadrado.

¢ Arranjo Dipolo-equatorial — Nao colinear
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O arranjo Dipolo-equatorial também é o mesmo utilizado nos levantamentos
convencionais (Figura 3.1). Utiliza dois eletrodos de corrente (A e B) e dois de potencial
(M e N) posicionados paralelamente entre si com distanciamento b dado pela equacéo:

b =na, (3.8)
onde n é um fator multiplicador que determina a distancia entre os dipolos e o tamanho
do arranjo, sendo seu valor minimo igual a 5; e “a” é o0 espacamento ente os eletrodos

(Loke, 2000).

O fator K para esse arranjo é dado pela equacao:

K =27PL. (3.9
L-b’
em que
L = (a® + b?)%5, (3.10)

Utilizando a técnica azimutal, mantem-se a distancia “b” fixa e a cada medida hd uma

rotacao dos eletrodos (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Disposicao dos eletrodos do arranjo dipolo-equatorial utilizando a técnica azimutal.
3.3 METODO ELETROMAGNETICO INDUTIVO

O principio dos métodos eletromagnéticos consiste na medida da facilidade com que a
corrente elétrica induzida flui atraves dos materiais (solo ou rocha), ou seja, eles medem
a condutividade elétrica dos terrenos. Os solos de uma maneira geral sdo pouco
condutores, com exce¢do aos compostos por minerais metalicos, grafita e algumas argilas.
Qualquer fluxo de corrente elétrica através destes materiais se faz principalmente pela

presenca de agua e por seu conteddo iénico (Kearey et al.,2009).

Os métodos eletromagnéticos podem se dar pelo dominio da frequéncia (FEM) ou pelo
dominio do tempo (TEM) (Nabighian e Macne, 1991).

O FEM ¢é realizado por meio de corrente elétrica alternada e por uma forca de
magnetizacdo, usando assim da resposta do solo a propagacdo de campos
eletromagnéticos. Os campos primarios sdo gerados pela passagem da corrente elétrica
alternada por uma bobina transmissora. Esse campo se espalha na dire¢cdo da bobina
receptora com trajetoria aérea e sob a superficie (Kearey et al., 2009). Na presenca de um

corpo condutor, o campo eletromagnético primario que penetra a superficie induz

28



correntes alternadas, ou correntes parasitas, a fluir no condutor. Essas correntes geram
outros campos eletromagnéticos, chamados de secundarios, que se propagam até o
receptor. O receptor, entdo, responde a resultante da chegada dos campos primarios e
secundarios, de forma que a resposta difere em fase e em amplitude da resposta ao campo
primario. Essas diferengas entre os campos eletromagnéticos transmitido e recebido
revelam a presenga do condutor e fornecem informagdes sobre sua geometria e suas
propriedades elétricas. Corpos andmalos com alta condutividade elétrica produzem fortes
campos eletromagnéticos secundarios (Kearey et al., 2009).

Em algumas situa¢Bes ocorre um pequeno campo secundario que € dificil de ser medido
na presenga de um campo primério muito maior. Essa deficiéncia motivou o
desenvolvimento de uma técnica que permite a captacdo somente do campo magnético
secundario. O resultado foi 0 método eletromagnético no dominio do tempo ou transiente
(TEM) que consiste numa serie de pulsos de corrente elétrica continua separadas por
periodos de inatividade. Nesses periodos de inatividade ocorrem as medigdes do campo

secundario no receptor na auséncia do campo primario (Nabighian e Macne, 1991).

O método eletromagnético indutivo utilizando o aparelho EM-34 segue o dominio da
frequéncia (FEM). Os levantamentos de campo com EM-34 podem ser realizados de duas
formas: com as bobinas, transmissora e receptora, na horizontal ou com as mesmas na
vertical. O campo eletromagnético alcan¢a maior profundidade quando as bobinas estéo
posicionadas na horizontal, ou seja, 0 dipolo magnético esta na vertical. Com o dipolo
magnético na horizontal, isto €, bobinas posicionadas na vertical, o campo

eletromagnético tem uma maior abrangéncia lateral (McNeill, 1980).

As principais vantagens desta técnica sao as facilidades de aquisi¢cdo de dados em varias
profundidades, versatilidade do equipamento em campo e a possibilidade de varredura de
grandes areas num curto espaco de tempo. Estas vantagens sdo traduzidas em rapidez e
baixo custo (McNeill, 1980). A principal desvantagem desta técnica é o produto da
interacdo do campo eletromagnético gerado pelo equipamento, com estruturas metalicas,
fios de alta tensdo, tambores metalicos e outras estruturas. Esta interacdo resulta em
valores de condutividade aparente muito superiores aos valores reais. Desta forma esta

técnica pode ter seu uso limitado em centros urbanos, instalagdes industriais, entre outros
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(McNeill, 1980). Outra desvantagem € a limitagdo desta técnica em terrenos com valores
elevados de condutividade. Nestas situacfes a condutividade indicada ndo é linearmente
proporcional a condutividade real. Esse efeito € mais acentuado quando o levantamento
é feito com as bobinas na horizontal (dipolo vertical) (Figura 3.10) (McNeill, 1980).
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Figura 3.10: Grafico mostrando a relagdo entre a condutividade indicada e a condutividade verdadeira para os
levantamentos com EM-34 (Fonte: McNeill, 1980).

3.4 METODO ELETROMAGNETICO - GPR

O Radar de Penetracdo em Solo, Georadar ou GPR (Ground Penetrating Radar), é um
método geofisico de imageamento de subsuperficie de alta resolucdo. O processo se da a
partir da introducdo no solo de um pulso curto de radar na faixa de frequéncia entre 10 —
3.500MHz (Kearey et al., 2009). O equipamento é formado por um par de antenas, uma
para transmitir o sinal eletromagnético através da subsuperficie e a outra para captar estes

sinais apoés a sua reflexdo por diferentes alvos no subsolo (Nascimento et al., 1998).
A propagacdo do sinal e a profundidade de alcance das ondas eletromagnéticas dependem

da frequéncia do sinal emitido e das propriedades elétricas dos materiais (permissividade

dielétrica, permeabilidade magnética e condutividade elétrica) (Nascimento et al., 1998).
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A resolugéo do perfil do radar varia de centimetros a varios metros dependendo da antena
(frequéncia) utilizada. Frequéncias maiores (500 a 900 MHz) fornecem resolucdes de
alguns centimetros mas penetram pouco no terreno. Ao contrario das antenas de baixa
frequéncia (25 a 50 MHz) que sdo capazes de trabalhar em maiores profundidades mas
tem resolugdo menor, cerca de um metro de tamanho (Benson et al., 1982).

A velocidade de uma onda de radar (U) é dada por:

U=c/VK (3.11)

Onde c é a velocidade da luz no vacuo (3x108ms™) e k é a constante dielétrica.

A &gua apresenta uma alta permissividade dielétrica se comparada aos materiais
geoldgicos assim sua presenca atenua o sinal das ondas eletromagnéticas refletidas em

subsuperficie.

A maneira mais comum de se trabalhar com 0 GPR consiste em executar perfis de
reflexdo. Para executar estes perfis, 0 que se faz é percorrer uma linha demarcada sobre
o terreno, deslocando as duas antenas do GPR ao longo da mesma, e executando leituras

em pontos equidistantes (Nascimento et al., 1998).

Os dados adquiridos em campo sdo interpolados utilizando softwares apropriados como
0 Gradix. Nesses softwares também € feito o processamento dos dados que tem como
intuito tornar os radargramas mais faceis de serem interpretados. As etapas mais

comumente utilizadas nesse processamento sdo:

- Filtragem Dewow: esse filtro é aplicado para a retirada do ruido Wow que corresponde
a um componente transiente de baixa frequéncia que provoca uma saturacdo de alta
amplitude em alguns comprimentos de onda da fonte. Esse ruido dificulta a visualizacao
de eventos na frequéncia da antena, aparecendo no radargrama como uma zona enevoada
e difusa (Neto, 2006)

- Declipping ou desaturation: em algumas situac@es, o sinal inicial da onda refletida pode

ser “cortado”, iSSO ocorre porque ha uma saturacdo no sistema de recep¢do do GPR devido
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ao acoplamento com o solo. Portanto o trago gravado ndo representa a amplitude do pico

verdadeiro do sinal retornado (Bostanudin, 2013).

- Marcacdo do tempo zero: esta correcdo tem como objetivo ajustar os tragos do
radargrama ao tempo de chegada da primeira onda (onda aérea) (Rodrigues, 2004).

- Time windowing: esse processo é feito através de funcdes de ganho que podem ser
lineares, exponenciais e de AGC (ganho automatico e janelado). O ganho AGC tem a
finalidade de equalizar as amplitudes das ondas em uma janela temporal determinada pelo
intérprete, resultando em maior quantidade de detalhes quanto menor o tamanho da janela
(Rodrigues, 2004).

- Filtragem com filtro do tipo Gaussiano: esse filtro € aplicado com o intuito de reduzir
0s ruidos presentes no radargrama, tendo como resultado uma suavizagdo da imagem e

um enaltecimento da estrutura principal (Borges, 2002).

- Fk: através da aplicacdo da transformada dupla e inversa de Fourier é possivel remover
eventos inclinados no dominio espaco-tempo que aparecem nos radargramas como linhas

retas no dominio frequéncia — nimero de onda (Aguiar, 2005).

- Conversdo em profundidade: nesse processo € feito a conversdo da escala vertical do

radargrama passando de tempo (ns) para profundidade (m) (Bertolla, 2012).

- Migracdo: essa técnica busca recuperar as relagdes geométricas existentes de mergulhos
ou irregularidades nas interfaces com diferentes permissividades elétricas (Rocca et al.
1989). Dessa forma ela melhora a resolucéo do radargrama e também o torna mais realista
com relacdo a subsuperficie.

Apos a realizacdo do processamento de dados tem-se a etapa de interpretacdo dos
radargramas em que procura-se visualizar a geometria, 0 mergulho, o posicionamento, as
relacbes entre os refletores e varias outras caracteristicas das estruturas presentes na
subsuperficie (Aranha, 2003).
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O método GPR tem muitas aplica¢fes geoldgicas, como imageamento de solo raso e de
estruturas de rocha em alta resolucdo, na localizacdo de canais enterrados e no
mapeamento da superfice (Kearey et al., 2009). No caso especifico dos terrenos carticos
este método pode ser bastante Util na localizacdo de estruturas de dissolucdo que se

apresentam nos radargramas como interrupgdes nos refletores (Neto, 2006).
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CAPITULO 4

4 MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas contaram com a realizacdo de diversas etapas como
mostrado no fluxograma da Figura 4.1, e posteriormente detalhado nos subitens deste

capitulo.

Metodologia do trabalho

Revisdo Aquisicéo de

Bibliogréfica dados prévios

1 |

Selecdo da area
de estudo

Aquisicdo de
dados
estruturais

Levantamentos

geofisicos

L |

Tratamento
dos dados

|

Interpretacéo e
validagéo dos
dados

J

Figura 4.1: Etapas desenvolvidas neste trabalho.
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4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E AQUISICAO DE DADOS PREVIOS

Foi realizado o levantamento dos dados de interesse da regido de Sete Lagoas - MG como
imagens de RADAR (Radio Detection And Ranging), fotos aéreas, imagens de satélite,
mapa geoldgico, mapa topogréfico e dados bibliogréficos. Nessa fase ainda ndo estava

definida a &rea exata em que seria efetuada a pesquisa.

A imagem de radar utilizada foi a da missdo SRTM (SRTM — Shuttle Radar Topography
Mission), disponibilizadas pelo projeto denominado “Brasil em Relevo”, coordenado pela

Embrapa Monitoramento por Satélite (Miranda, 2005), com escala 1:250.000.

As fotografias aéreas na escala 1:30.000 foram fornecidas pelo IGEO (Instituto
Geotécnico) e sdo pertencentes ao projeto n® 59/89 da CEMIG (Companhia Energética
de Minas Gerais).

As imagens de satélite Landsat foram retiradas do Google Earth na escala de 1:10.000.

4.2 SELECAO DA AREA DE ESTUDO

Na regido do municipio de Sete Lagoas/MG pesquisou-se uma area para a execucdo dos
levantamentos geofisicos. A area escolhida deveria apresentar as seguintes

caracteristicas:

- distante de areas com interferéncia antrépica, como tubulacdes enterradas e fiacdes
elétricas;

- ser um terreno nivelado, para diminuir a influéncia da declividade nos levantamentos,
sobretudo dos azimutais;

- ter um tamanho razoavel, de preferéncia maior que 1000 m?;

- ter nas proximidades um poco tubular profundo de bombeamento de agua subterranea
(com filtro na rocha calcaria);

- nivel freatico raso;
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- espessura pequena do manto de intemperismo, para diminuir a influéncia deste nos
resultados, e com afloramentos nas proximidades, para permitir o levantamento estrutural

(medigdes dos planos de acamamento e de fraturas).

Antes da pesquisa de campo foram consultados os bancos de dados do SIAGAS (CPRM)
e SAEE (Servico Autdnomo de Agua e Esgoto) de Sete Lagoas para escolher quais areas
na regido conteriam pocos de bombeamento com as condi¢des ideais. Com essa selecdo
prévia de areas, passou-se para a etapa de campo para averiguar quais delas apresentavam

as demais caracteristicas citadas nos itens acima.

4.3 AQUISICAO DOS DADOS GEOLOGICOS E GEOFISICOS

Com as imagens dos sensores remotos foram tracados os lineamentos para uma melhor
compreensdo do sistema de fraturas tanto em escala regional como local. Foram
escolhidos tamanhos de areas e escalas distintos com o intuito de se fazer analises
regionais e locais dos lineamentos. Como as imagens de radar SRTM apresentam baixa
resolucdo espacial optou-se por usa-las nas andlises regionais (escala 1:250.000),
enquanto as fotografias aéreas (escala 1:30.000) e as imagens do satélite Landsat (escala
1:10.000) para analises locais. Os lineamentos de drenagem foram tracados nas

fotografias aéreas por apresentarem-se mais evidentes que na imagem de satélite.

Foi realizado na area de estudo as medidas das atitudes dos acamamentos para checar se
existiam estruturas que condicionavam o fraturamento da rocha como por exemplo
dobras. E foram feitas em campo as medi¢des das atitudes das descontinuidades planares
rupteis (fraturas), definindo suas orientac@es espaciais e mensurando com auxilio de fita

métrica suas aberturas.

Para checar as informacdes referentes ao nivel freatico e também caracterizar 0s
horizontes do terreno, identificando possiveis condutos, realizou-se uma Sondagem
Elétrica Vertical (SEV) com o arranjo Schlumberger com espacamento inicial dos
eletrodos de corrente (AB) de 5 metros e posteriores incrementos até atingir um total de
60 metros (Figura 4.2).
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Depois foram executados os levantamentos azimutais de resistividade com varios
espacamentos intereletrodos (Tabela 4.1) utilizando arranjos colineares (Wenner e
Schlumberger) e também ndo colineares (Dipolo-equatorial e Quadratico). Os
espacamentos foram definidos de acordo com o tamanho da area disponivel e também
com a profundidade da superficie fredtica. Estes arranjos foram rotacionados com

incrementos de 15° ao redor de um ponto central (Figura 4.2).

Tabela 4.1: Espacamento utilizado em cada arranjo.

Arranjo Distancia AB (m) | Distancia MN (m) | Distancia AN (m)
Wenner 12 4 4
Wenner 16 5,33 5,33
Quadratico 16 16 16
Schlumberger 16 3 6,5
Dipolo-equatorial 2 2 10

Por se tratar de uma area carstica em que fei¢cbes de dissolucdo sdo comuns, como
condutos, foram executados outros levantamentos além dos azimutais para averiguar a
situacdo do terreno. Foram realizados caminhamentos elétricos de resistividade,

levantamentos eletromagnéticos — EM34 e GPR.

Os caminhamentos elétricos foram feitos em duas campanhas e foram posicionados de
acordo com a disponibilidade de espago e também de acordo com a orientacao das fraturas
e dobras. Na primeira realizou-se trés linhas de levantamento de resistividade com
orientacdo N-S (RES1, RES2 e RES3), utilizando o arranjo dipolo-dipolo com
espacamento entre os eletrodos e entre as linhas de 4m e n=5, totalizando 28m de
aquisicdo. O posicionamento das linhas foi praticamente igual as linhas de GPR de
direcdo N-S (Figura 4.2).

Na segunda campanha, posterior, foram levantadas outras trés linhas de caminhamento
elétrico com direcbes SW-NE (RES3, RES4 e RES5) de cerca de 90m de comprimento
com espacamento entre eletrodos de 1,5m, n=7 e espacadas entre si de 12m com arranjo

dipolo-dipolo (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Representacdo esquematica da area de estudo com a localiza¢do dos levantamentos geofisicos.

Os equipamentos utilizados para os levantamentos de eletrorresistividade foram dois
resistivimetros um da marca Autoenergia, modelo X5, e outro da marca ABEM, modelo

SAS 1000 (Figura 4.3), com emprego de eletrodos de aco inoxidavel.
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Figura 4.3: Resistivimetros: A) Autoenergia modelo X5 e B) ABEM modelo SAS 1000 (Fonte: ABEM, 2010).

Para 0 método eletromagnético utilizou-se o equipamento EM-34 da marca Geonics
modelo 3XL, que consiste basicamente de duas bobinas (transmissora e receptora) e um
processador (Figura 4.4). Foram realizadas aquisi¢cdes em trés linhas de direcdo N-S
(EIMagl, EIMag2 e EIMag3), com espacamento entre elas de 4 metros (Figura 4.2).
Primeiro foram realizados os levantamentos com as bobinas nas posi¢cdes horizontais
(dipolo vertical - DV) e verticais (dipolo horizontal- DH), com distanciamento entre elas
de 20m e frequéncia de 1,6KHz (Figura 4.5). Depois realizou-se mais levantamentos nas
linhas EIMagl e EIMag3 com as bobinas nas posi¢6es horizontais (DV) e verticais (DH)

e, neste caso, com 10m de distanciamento entre elas e frequéncia de 6,4KHz (Figura 4.2).
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Figura 4.4: Equipamento EM-34: A) bobinas e B) processador.
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Figura 4.5: Bobinas nas duas posi¢des A) horizontal (Dipolo Vertical -DV) e B) vertical (Dipolo Horizontal — DH).

Ressalta-se que segundo McNeill (1980) os ensaios de campo com o EM-34 possibilitam

a medicdo das variacfes da condutividade elétrica nas profundidades teoricas de 7,5

metros, 15 metros e 30 metros usando-se cabos de 10 e 20 metros de comprimento, de

acordo com a Tabela 4.2. Ou seja com as posi¢cdes e distanciamentos entre as bobinas

utilizadas nessa pesquisa sera possivel investigar tais profundidades.

Tabela 4.2: Relagdo entre distancia das bobinas e profundidade tedrica (Fonte: McNeill, 1980).

Posicdes das bobinas Distancia entre bobinas Profundidade tedrica
Verticais (DH) 10m 7,5m
Horizontais (DV) 10m 15m
Verticais (DH) 20m 15m
Horizontais (DV) 20m 30m
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Para 0 método GPR (Ground Penetrating Radar) foi utilizado um equipamento Ramac,
fabricado pela MalaGeoscience e trés antenas de frequéncias 50MHz, 100MHz e
200MHz (Figura 4.6). Os levantamentos foram executados com distancias constantes
entre as antenas de 2m; 1m e 0,6m respectivamente em relacdo as frequéncias citadas.
Foram duas campanhas em campo. Na primeira realizaram-se 6 levantamentos de direcéo
N-S, sendo 3 com a antena de 100MHz (GPR1-100, GPR2-100 e GPR3-100) e, nos
mesmos locais, outros 3 com a antena de 200MHz (GPR1-200, GPR2-200 e GPR3-200)
(Figura 4.2). Além dessa direcdo tambem foram realizados mais 2 levantamentos de
direcdo E-W, um com a antena de 100MHz (GPR4-100) e o outro, no mesmo local, com
a antena de 200MHz (GPR4-200) (Figura 4.2). As linhas de levantamento de direcdo N-
S foram executadas com 40m de comprimento, em média, distando 4m umas das outras.
Ja a de direcdo E-W apresentou 50m de comprimento. Na segunda campanha de campo
realizaram-se outros 4 levantamentos com direcdes e comprimentos variados. A norte da
area foram dois levantamentos de direcdo N60E, sobre a mesma linha, com 165m de
comprimento com antenas de 50MHz (GPR5-50) e 200MHz (GPR5-200) (Figura 4.2).
Na area fez-se um levantamento de 95m de comprimento na direcdo N45E realizado com
a antena de 50MHz (GPR6-50) (Figura 4.2). Por ultimo, na porcéo oeste da area levantou-
se uma linha de 90m na direcdo N20W com a antena de 50MHz (GPR7-50) (Figura 4.2).
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Figura 4.6: Equipamento de GPR, com antena de 100MHz.

44 TRATAMENTO DOS DADOS

O tratamento dos dados foi realizado da seguinte forma:

- 0s lineamentos foram tragados no Arcgis versdo 9.3, plotados em gréaficos do tipo roseta
no programa Georient (Holcombe, 2015);

- 0s acamamentos foram plotados em estereograma do Openstereo (Grohmann et al.,
2011);

- as fraturas foram plotadas em diagrama de rosetas do Georient (Holcombe, 2015) e 0s
dados de abertura no Excel,

- 0s dados de resistividade aparente referente aos levantamentos azimutais foram plotados
em gréaficos polares com o programa Grapher (Golden Software, 2015);

- a SEV foi invertida matematicamente com o Software IP2WIN (Bobachev, 1990 —

2003);
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- 0s dados de resistividade aparente dos caminhamentos elétricos foram invertidos
matematicamente com o Software RES2D-INV (Geotomo Software, 1995 - 2011) e
plotados no Software SURFER (Golden Software, 2002), usando a interpolacdo vizinhos
préximos;

- 0s dados do levantamento eletromagnético foram plotados no programa SURFER
(Golden Software, 2002), utilizando interpolagdo dos vizinhos préximos, resultando em
mapas e perfis;

- 0s dados de GPR foram interpolados no Software Gradix e o processamento de dados
consistiu em: dewow, decliping, marcagdo do tempo zero, time windowing, filtragem —
filtro do tipo gaussiano, Fk, migracdo, conversdo em profundidade e em alguns
radargramas, a correcao de topografia.

4.5 INTERPRETA(}AO E VALIDAQAO DOS RESULTADOS

Os diagramas polares de resistividade aparente foram correlacionados com os diagramas
de rosetas dos lineamentos e das fraturas e com os graficos de comprimento dos
lineamentos e de abertura de fraturas. Objetivou-se checar se existia alguma relacéo entre

as direcOes de menor resistividade com atributos estruturais.

Os dados de resistividade por caminhamento elétrico, levantamento eletromagnético e

GPR também foram correlacionados para estabelecer um melhor modelo para o terreno.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO FISICA DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo apresenta relevo plano e esta limitada a leste e oeste por por¢des mais
elevadas. Nessas porcdes observam-se afloramentos de rocha calcéria escura pertencente
a formacdo Sete Lagoas. Na porcdo sul, a um desnivel de 1,5m, aproximadamente, tem-
se uma lagoa que indica um possivel nivel fredtico proximo da superficie na area de
levantamento. Esta lagoa possivelmente representa uma dolina e tem forte controle
estrutural (Figura 5.1). Na porcédo norte da area de pesquisa, a aproximadamente 10m do
ponto central dos levantamentos azimutais, existe uma cerca de arame, algumas

edificacdes e trés postes com fiacOes elétricas.
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Figura 5.1: Caracterizacéo fisica da area de estudo: A) Imagem Landsat da area com localizag&o das fotografias C,
D, E e F em branco; B) Areas delimitadas pela linha tracejada em amarelo sao afloramentos de calcario, area
delimitada pela linha tracejada azul indica a lagoa e em vermelho a localizagdo do centro dos levantamentos
azimutais; C) Fotografia da porcao leste da area mostrando os afloramentos de calcério (area delimitada pela linha
tracejada amarela); D) Fotografia da porcao oeste da area mostrando os afloramentos de calcario (area delimitada
pela linha tracejada amarela); E) Fotografia da porcéo sul da &rea mostrando a lagoa e porc¢des que apresentam
afloramento de calcério (realgadas pela linha tracejada amarela) e F) Fotografia real¢ando o calcério negro com
fratura subvertical de dire¢cdo N35W com abertura métrica ao centro.

5.2 ANALISE DOS SENSORES REMOTOS
Este item apresenta o resultado das analises estatisticas as quais foram submetidos os

dados de lineamentos gerados para cada tipo de imagem de sensores remotos como citado

no capitulo de Materiais e métodos.
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5.2.1 Imagem radar (SRTM)

Com a imagem de SRTM é possivel notar que proximo a area de aquisi¢cdes geofisicas
existem lineamentos de direcdo NW bastante evidentes e secundariamente tem-se alguns
de direcdo NE. Além desses, ha um lineamento expressivo a, aproximadamente, 2km a
norte da area de direcdo E-W (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Lineamentos tra¢ados na imagem de radar A) com a imagem ao fundo e B) sem a imagem.
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No diagrama de rosetas foram identificados trés grupos preferenciais (N30W, N30E e
N70E) (Figura 5.3A). O grupo N30W apresentou maior nimero de medidas, com 35%
do total de lineamentos, enquanto os grupos N30E e N70E constituiram 17% e 13% do
total, respectivamente (Figura 5.3B). Analisando os lineamentos com relacdo aos
comprimentos percebe-se que ndo existe uma grande varia¢ao entre dos valores de acordo
com o azimute, ou seja estatisticamente os valores sdo similares. O maior dos lineamentos
apresenta direcdo N23E e tem comprimento de 42.500m. (mostrado por uma seta
vermelha na Figura 5.3C).
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Figura 5.3: Anélise dos lineamentos tracados a partir de imagem de radar: A) Diagrama de roseta com 0s azimutes
dos lineamentos, B) Gréfico mostrando o nimero de lineamentos em cada azimute e C) Gréafico mostrando a

distribuicdo dos lineamentos em relagdo ao comprimento e azimute.
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5.2.2 Fotos aéreas

Os lineamentos tragados a partir das fotografias aéreas foram divididos em duas partes,
uma referente as drenagens e outra referente aos lineamentos morfoestruturais. Como a
escala das fotos aéreas € maior que a da imagem de radar as analises dos lineamentos

apresentam maior detalhe em relacéo a analise anterior.

Os lineamentos de drenagem mais proximos a area apresentam direcdo NW
predominantemente, mas também se observam lineamentos menos expressivos, na
diregdo NE (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Lineamentos de drenagem.
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Plotando-se os lineamentos de drenagem no diagrama de rosetas percebe-se que de uma
forma geral predominam lineamentos no quadrante noroeste, com bastante dispersdo. A
direcdo N10W predomina em relacdo as demais (Figura 5.5A), representando 18% das
medidas totais (Figura 5.5B). Logo ap6s tem-se as dire¢des N5SOW e N50E, constituindo,
respectivamente, 15% e 14% do total de medidas (Figura 5.5B).

Analisando o grafico da Figura 5.5C, observa-se que existem dois lineamentos que se
destacam dos demais por terem comprimentos bem maiores, o da direcdo N60W, com
5.783m, mostrado pela seta vermelha, e o outro de direcdo N30W, com 5613m, mostrado

pela seta azul. Mas por serem apenas dois lineamentos, ndo ha indicacdo de uma

tendéncia.
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Figura 5.5: Andlise dos lineamentos de drenagens tracados a partir de fotos aéreas: A) Diagrama de roseta com as
direcdes dos lineamentos, B) Grafico mostrando o nimero de lineamentos em cada dire¢do e C) Gréfico mostrando
a distribui¢do dos lineamentos em relacdo ao comprimento e azimute.

Analisando-se os lineamentos morfoestruturais a partir das fotos aéreas observa-se um
lineamento cortando a area de levantamento com direcdo NNW e ao redor da &rea outros
lineamentos NW e NE (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Lineamentos morfoestruturais

Com base no diagrama de rosetas observa-se uma maior tendéncia dos lineamentos de
direcdo N30W (Figura 5.7A) e em segundo lugar os de direcdes N35E e N65E. Essa
tendéncia N30W eé reafirmada no gréafico da Figura 5.7B que mostra um maior nimero
de medidas em tal direcdo representando 16% do total. Porém, ressalta-se que tanto no

diagrama de rosetas como no grafico mencionado ha uma grande dispersédo dos dados.

Observando o grafico da Figura 5.7C nota-se que a distribui¢do dos lineamentos quanto

ao comprimento é similar nos varios azimutes, ndo tendo, desta forma, significado
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estatistico. Os maiores valores de comprimento dos lineamentos estdo em torno de
1.500m.
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Figura 5.7: Anélise dos lineamentos morfoestruturais tracados a partir de fotos aéreas: A) Diagrama de roseta com
as direcdes dos lineamentos,B) Grafico mostrando o nimero de lineamentos em cada direcéo e C) Gréfico
mostrando a distribui¢io dos lineamentos em relacdo ao comprimento e azimute.

5.2.3 Imagem de Satélite (Landsat)

As imagens foram retiradas do sitio do GOOGLE EARTH que foram capturadas pelo
satélite Landsat 8, da NASA. A escala espacial da imagem de satélite escolhida (1:10.000)
foi maior que as demais objetivando uma analise mais local. Observa-se que na area de

levantamento existem lineamentos de direcdo NW e alguns NE (Figura 5.8 e Figura 5.9).
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Inclusive dois desses lineamentos NW controlam o direcionamento da dolina presente na
porcdo meridional da &rea de estudo (Figura 5.9). Na Figura 5.9 € possivel observar outros

lineamentos, tracados em amarelo, de direcio NW que ndo foram vistos na Figura 5.8

devido a escala de trabalho.
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Figura 5.9: Imagem Landsat ressaltando dois lineamentos identificados na figura 5.8 relacionados ao
direcionamento das ramifica¢des da dolina.

Pelo diagrama de rosetas nota-se que as principais direcdes de lineamentos sdo N30W e
N50W (Figura 5.10A) correspondendo a 19% e 16%, respectivamente das medidas totais
(Figura 5.10B). Mas também nota-se que ha uma grande dispersdo dos dados no

quadrante NW.

De forma geral os lineamentos com azimute entre 90° e 180° apresentam valores de
comprimento maiores que os demais (lineamentos delimitados pelo retangulo azul na
Figura 5.10C). O lineamento com maior valor de comprimento esta na direcdo N30W

alcancando 1.905m (ressaltado por uma seta vermelha na Figura 5.10C).
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Figura 5.10: Anélise dos lineamentos tragados a partir de imagem de satélite: A) Diagrama de roseta com as
direcdes dos lineamentos, B) Grafico mostrando o numero de lineamentos em cada direcdo e C) Grafico mostrando
a distribui¢do dos lineamentos em relag¢do ao comprimento e azimute.

5.3 LEVANTAMENTO ESTRUTURAL DE CAMPO

5.3.1 Acamamentos

O acamamento dos calcarios aflorantes, préximos a area de levantamento, é sub-
horizontal e afetado por suave dobramento que pode ser visto tanto em escala de
afloramento (Figura 5.11), como em uma escala maior mostrada no estereograma (Figura
5.12).
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Figura 5.11: Fotos dos afloramentos de calcario presentes na area: A) Acamamento subhorizontalizado, B)
Acamamento dobrado com lapiseira na zona de charneira, C) Dobra suave e D) Acamamento dobrado.

Com a interpretacdo do estereograma observa-se que o eixo desta dobra suave tem dire¢édo
N28W e angulo de mergulho de 2° (representado por uma estrela na Figura 5.12). Os

flancos apresentam atitudes médias de 33/10 e 230/16.
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Figura 5.12: Estereograma com as medidas de acamamentos mostrando um dobramento suave com eixo sub-
horizontal na direcdo NW representado por uma estrela.

57



5.3.2 Fraturas

As fraturas sdo estruturas rapteis que facilitam a passagem de agua no maci¢o rochoso e,
no caso dos calcérios, facilitam as dissolugdes e consequente formacao de condutos.

No total foram realizadas em campo, num raio de aproximadamente 100m dos
levantamentos geofisicos, 114 medidas de fraturas (Figura 5.13). A maioria destas sao
subverticais (com mergulhos maiores que 70°) (Figura 5.14) e apenas 4 subhorizontais

(paralelas ao acamamento).

114 medidas

Figura 5.13: Diagrama de roseta com as medidas das fraturas.

58



Figura 5.14: Fotos de afloramentos de calcario na area de estudo mostrando: A) fratura sub-vertical, B e C) fraturas
sub-verticais com aberturas acima de 0,5m.

Embora haja grande dispersdo nas medidas das fraturas, nota-se 4 direc6es preferenciais:
N15E, N85W, N65E e N45W, denominadas, respectivamente, F1, F2, F3 e F4. Fazendo
uma analise conjunta do diagrama de rosetas (Figura 5.13) e do histograma representado
na Figura 5.15 é possivel perceber que:

- A familia F1 representa 17% do total de fraturas (19 medidas), a menor concentragéo.
- Ja a familia F2 tem a maior concentracao de fraturas, apresentando 42 medidas, 37% do
total.

- As fraturas pertencentes a familia F3 totalizam 29 medidas, 25 % do total.

- E por ultimo tem-se a familia F4, com namero de fraturas proxima ao da familia F3,
totalizando 24 medidas, 21% do total.
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Figura 5.15: Histograma de representagéo das direcdes das familias de fraturas e suas respectivas porcentagens.

Para uma andlise da distribuicdo das aberturas das quatro familias de fraturas foi feito um

histograma (Figura 5.16).
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Figura 5.16: Histograma mostrando as classes de abertura para as familias de fraturas encontradas na area.

De uma forma geral, a maioria das fraturas da area mostra-se como cavernosas (>100cm),
extremamente largas (10 a 100cm) ou muito largas (1 a 10cm) (Tabela 3.1). A familia F4
(N45W) é a que se apresenta mais aberta, com predominio de fraturas cavernosas,
secundada pela familia F2 (N85W).
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Esses dados de caracterizacdo das fraturas serdo correlacionados mais a frente com 0s
dados de lineamentos e com os dados geofisicos.

54 LEVANTAMENTO GEOFISICO

Os levantamentos geofisicos foram dispostos de tal forma que abrangessem a area como

um todo (Figura 5.17), procurando-se evitar feicbes naturais e antrépicas, como cercas e

construgdes.
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Figura 5.17: Orientag&o das linhas de levantamento geofisico.
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5.4.1 Método de Eletrorresistividade

SEV

A Sondagem Elétrica Vertical (SEV) objetivou caracterizar as unidades da area de
pesquisa com relacdo a resistividade e a profundidade da zona saturada (Figura 5.18).
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Figura 5.18: Representagdo esquematica da area de estudo com a localiza¢do da SEV.

A Figura 5.19 apresenta o resultado da inversdo dos dados da SEV obtidos com o
programa IP12win (Bobachev, 1990 -2003). O grafico (resistividade aparente versus
AB/2) apresenta os dados de campo (pontos) sobrepostos pela linha continua vermelha
que equivale a resposta do modelo geoelétrico tedrico (em termos de resistividade

aparente) e a linha azul representa o modelo de resistividade das camadas.
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Com a inversdo da SEV foram identificadas quatro unidades com as respectivas
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Figura 5.19: Modelo geoelétrico para a SEV realizada.

AB/2 (m)

100

resistividades aparentes, espessuras e profundidades (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Parametros das camadas do modelo invertido da SEV.

Camada Resistividade (ohm.m) Espessura (m) Profundidade (m)
1 230 1,3 0-1,3
2 44,2 3,8 13-51
3 261 15,4 5,1-20,5
4 51 ? 20,5-7

Caminhamentos Elétricos

Optou-se por apresentar 0s dados de acordo com a ordem das campanhas de campo, ou
seja, primeiramente os levantamentos de direcdo N-S (RES1, RES2 e RES3) e
secundariamente os de direcdo SW-NE (RES4, RES5 e RES6).

Os dados de resistividade aparente adquiridos com a técnica de caminhamento elétrico,

arranjo dipolo-dipolo, foram invertidos com o programa RES2DInv (Geotomo Software,
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1995 — 2011) e plotados na forma de perfis e mapas para se ter um melhor entendimento
das anomalias tanto em profundidade como em &rea. Na inversdo dos dados provenientes
das linhas de aquisigéo de dire¢cdo NS obteve-se um erro relativamente alto (Figura 5.21).
Isso deve-se ao fato de ter poucos dados de resistividade para a confeccdo dos perfis, ou
seja, os pontos de leitura de resistividade coletados em campo ficaram espagados

resultando em uma maior imprecisao na interpolacéo entre esses pontos.

A Figura 5.20 mostra a disposi¢cdo das linhas de levantamento RES1, RES2 e RES3 na
area de estudo.
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Figura 5.20: Representacdo esquematica da area de estudo com a localizag&o das linhas de levantamento RES1,
RES2 e RES3.

Os perfis de direcdo N-S, de uma forma geral, mostram valores de baixa resistividade
proximo a superficie e alta resistividade em profundidades, entre 2,7 a 4,7m (Figura 5.21).
No perfil mais a oeste, RES1 (Figura 5.21A), nota-se que a anomalia de mais alta
resistividade situa-se na parte central (entre 2,7 e 5,88m de profundidade). Ja no perfil
central, RES2 (Figura 5.21B), esta anomalia fica mais profunda dando espaco para uma

parte pouco resistiva concentrada na parte central, entre a distancia 8 e 21m. Por ultimo,
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no perfil mais a leste, RES3 (Figura 5.21C), a anomalia de alta resistividade j& quase ndo
aparece, ficando restrita a uma porcdo mais profunda na diregdo norte, distancia 24m,

enquanto as anomalias de mais baixa resistividade apresentam

norte, distancias de 8 e 26m, respectivamente.

Figura 5.21: Perfis de eletrorresistividade de direcdo N-S: A) RES1, B) RES2 e C)RES3.
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Os mapas de eletrorresistividade subparalelos a superficie foram obtidos por interpolacdo
pelo método vizinho natural a partir dos dados de resistividade gerados pelo programa
RES2DInv (Geotomo Software, 1995 — 2011). Foram obtidos desta forma mapas nas
profundidades 0,3; 1,1; 1,9; 2,7; 3,7; 4,7 e 59m. Os mapas mostram uma anomalia
resistiva (valores maiores que 585 ohm.m) na porcdo oeste da area (posicao y = 14 até
22m e x = 0 até 4m) em todas as profundidades e outra um pouco menos resistiva na
porcdo norte (Figura 5.22). A anomalia da por¢do oeste cresce em area com 0 aumento
da profundidade e muda sua forma tendendo a se alongar segundo a direcdo NW na
profundidade de 5,9m. Uma anomalia de baixa resistividade (aproximadamente 50
ohm.m) esté presente na porcao central com direcdo N-S, aproximadamente, tendendo a
NW na parte sul da area. Tal anomalia esta presente até a profundidade de 2,7m, e a partir

deste nivel a area torna-se mais resistiva.
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Figura 5.22: Mapas de eletrorresistividade gerados a partir dos caminhamentos de dire¢do N-S.

A distribuicdo das linhas de levantamento da segunda campanha de campo (RES4, RES5

e RESG6) € apresentada na Figura 5.23.
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Figura 5.23: Representagdo esquematica da area de estudo com a localizagdo das linhas de levantamento RES4,
RES5 e RES6.

Os perfis de eletrorresistividade com direcdo SW-NE, de forma geral, apresentam baixa
resistividade (<50 ohm.m). No perfil mais a norte, RES4 (Figura 5.24A), notam-se duas
anomalias de alta resistividade (>585 ohm.m): uma entre as distancias 5,3 e 12,1lm e a
outra na extremidade NE do perfil, sendo que esta primeira anomalia é descontinua em
maiores profundidades. No perfil intermediario, RES5 (Figura 5.24B), a anomalia de alta
resistividade central praticamente desaparece, restando apenas a outra anomalia da
extremidade NE apresentando-se em maior profundidade. Por Gltimo, no perfil mais a sul,
RES6 (Figura 5.24C), nota-se que a anomalia de alta resistividade da extremidade NE
fica mais rasa se comparada aos demais perfis. Além disso, a anomalia de baixa

resistividade, citada anteriormente, nesse perfil apresenta-se bem maior.
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Figura 5.24: Perfis de eletrorresistividade de direcdo SW-NE: A)RES4, B)RES5 e C)RES6.
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A partir das inversdes matematicas com o Software RES2DInv (Geotomo Software, 1995
— 2011) dos dados de resistividade obtidos nos caminhamentos elétricos de direcdo SW-
NE foram obtidos 14 mapas de profundidades que variam entre 0,2 e 9,8m. Os mapas, de
forma geral, mostram duas anomalias de alta resistividade (> 5850hm.m), uma na porc¢éo
central e a outra na por¢do NE. Essas anomalias estdo alinhadas segundo a diregdo NW e

as formas variam pouco em profundidades menores que 2,6m (Figura 5.25 e Figura 5.26).
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Figura 5.25: Mapas de resistividade gerados a partir dos levantamentos de direcdo SW-NE até a profundidade 2,0m.

No mapa de profundidade 3,2m, a anomalia da por¢cdo NE torna-se maior em area quando

Se compara com 0S mapas mais rasos.
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O mapa de 3,9m de profundidade mostra uma mudanca no padrdo das anomalias. Tal
mudanca se deve a uma anomalia de baixa resistividade de diregdo NW que ocupa grande
parte da area, e também pela auséncia da anomalia de alta resistividade central vista nos
mapas de profundidades menores.

No mapa de 4,7m, a anomalia de baixa resistividade fica menor em &rea restando uma

faixa estreita na parte central e uma outra na por¢do NW disposta na direcdo NE.

Nos mapas de profundidade 5,5m; 6,5m e 7,5m, a anomalia de baixa resistividade volta
a ocupar grande parte da area (Figura 5.26 e Figura 5.27). A partir da profundidade 6,5m
a anomalia de alta resistividade da por¢cdo NE muda de formato, alongando-se segundo a
direcdo NE e tendendo a se concentrar mais na porcao sul (Figura 5.27).

Prof. 4,7m

N N . .- [ [ . ) [ O . . .. @ Ponto central do levantamento azimutal
.6 87.1 226

5.00 13.0 33 585 1517 3931
Resistividade (ohm.m)

Figura 5.26: Mapas de resistividade gerados a partir dos levantamentos de dire¢do SW-NE até a profundidade 5,5m.
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Figura 5.27: Mapas de resistividade gerados a partir dos levantamentos de dire¢do SW-NE até a profundidade 9,8m.

Azimutal

Os levantamentos azimutais foram obtidos com um mesmo ponto central de rotacdo

(Figura 5.28) no interior da area de levantamento por caminhamento.
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Figura 5.28: Representagdo esquematica da area de estudo com a localizagéo do ponto central dos levantamentos
azimutais.

Os dados de resistividade levantados com esta técnica foram plotados na forma de
diagramas polares para melhor visualizacao das resistividades de acordo com a dire¢éo.
Na area foram obtidos 5 levantamentos com arranjos e espacamentos entre os eletrodos
indicados nos diagramas da Figura 5.29. Também estdo indicadas as profundidades
teoricas de cada levantamento, calculadas segundo a base de célculo de Loke (2000). No
caso do arranjo quadratico, foi utilizada a expressao fornecida por Habberjam e Watkins
(1967).

Os resultados com arranjo Wenner, com AB=12m, apresentam maior resistividade, bem
definida na direcdo N45E e a menor na direcdo N30W (Figura 5.29A).

Nos diagramas dos arranjos Wenner com AB=16m e Schlumberger nota-se que a
resistividade maior esta na direcdo N-S (Figura 5.29 B e C). Secundariamente, no arranjo
Schlumberger tem-se um pequeno pico de resistividade na direcdo N75W e no arranjo

Wenner (AB=16m) tem-se pequenos picos nas dire¢coes N45E e N30W. As resistividades
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menores no arranjo Wenner (AB=16m) estdo nas dire¢des E-W, N30E e N15W. J& no

arranjo Schlumberger estdo nas dire¢coes N30W e E-W.

No diagrama do arranjo Dipolo-equatorial observa-se um pico maior de resistividade na
direcdo N60W e secundariamente nas dire¢cbes N15E e N60E (Figura 5.29D). Ja as

resistividades menores sdo encontradas nas dire¢cdes NS, N75E e N30E (Figura 5.29D).

De forma geral, o diagrama do arranjo Quadratico é bastante parecido com o do arranjo
Dipolo-equatorial (Figura 5.29 D e E). Ele apresenta maior resistividade nas dire¢des
N60W e N45E e resistividades menores nas diregdes NS e N75E (Figura 5.29E).
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Figura 5.29: Diagramas polares plotados a partir dos dados gerados nos levantamentos azimutais.

Cabe ressaltar a semelhanca entre as direcGes de maior e menor resistividades nos
levantamentos Wenner com AB=16m e Schlumberger (Figura 5.30A) e entre 0s arranjos

Dipolo-equatorial e Quadratico (Figura 5.30B).
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Figura 5.30: Diagramas polares mostrando o paralelismo entre os levantamentos com arranjos: A) Wenner
AB=16m e Schlumberger e B) Dipolo-equatorial e Quadratico.

Na Figura 5.31 observa-se que os maiores valores de resistividade foram obtidos nos

levantamentos com arranjo Dipolo-equatorial e Quadratico. Os outros levantamentos

apresentaram resistividades inferiores.
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Figura 5.31: Gréficos dos levantamentos azimutais mostrando a relag¢do dos valores de resistividade de cada
arranjo.
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5.4.2 Métodos Eletromagnéticos
Neste item ser& apresentado primeiramente os dados obtidos com o aparelho EM-34 e
posteriormente serdo apresentados os radargramas obtidos com GPR.

Caminhamento — EM-34

Os dados de condutividade elétrica levantados com o equipamento EM-34 foram plotados
na forma de quatro perfis:
e perfis oeste com dipolo horizontal (DH) e vertical (DV), ambos correspondentes
a linha EIMag1 (Figura 5.32)
e perfis leste com dipolo horizontal (DH) e vertical (DV), ambos correspondentes a
linha EIMag3 (Figura 5.32).
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Figura 5.32: Representacdo esquematica da area de estudo com a localiza¢do das linhas de levantamentos EIMag1,
EIMag?2 e EIMags.

Analisando-se o perfil oeste de condutividade com o dipolo horizontal (Linha EIMag1 -

Figura 5.32) observa-se uma anomalia de média condutividade na porcéo sul proximo a
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superficie (Figura 5.33A). Na porcdo norte, em profundidade tedrica proximaa 12m, tem-

se uma anomalia de baixa condutividade.

O perfil oeste de condutividade com dipolo vertical (Linha EIMagl -Figura 5.32)
apresenta uma anomalia de baixa condutividade sub-horizontal entre 15 e 19m de
profundidade tedrica (Figura 5.33A). Na porcéo Norte, em profundidade tedrica em torno

de 28m, tem-se uma anomalia de maior condutividade.

No perfil leste de condutividade com dipolo horizontal (Linha EIMag3 -Figura 5.32)
observam-se duas anomalias de baixa condutividade préximas a superficie, uma central
e outra maior na por¢do norte (Figura 5.33B). A partir da profundidade teérica de 12m,

tem-se uma anomalia de baixa condutividade sub-horizontal.

O perfil leste com dipolo vertical (Linha EIMag3 -Figura 5.32) apresenta uma anomalia
de baixa condutividade entre 16 e 18m de profundidade (Figura 5.33B). Uma anomalia
de baixa condutividade é notada na porcéao norte do perfil entre as profundidades teoricas
de 26 e 30m.

Analisando os perfis conjuntamente, observa-se que a anomalia de baixa condutividade

se situa entre as profundidades tedricas de 12 e 20m (Figura 5.33).
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Figura 5.33: Perfis de condutividade elétrica aparente A) Perfil Oeste e B) Perfil Leste.

Depois os dados de condutividade elétrica das linhas de levantamento EIMag1, EIMag?2

e EIMag3 foram plotados na forma de 4 mapas, com profundidades tedricas 7,5m (DH),
15m (DH), 15m (DV) e 30m (DV) (Figura 5.34). Em todos eles observam-se lineamentos

de direcdo N-S e N30W na area do ponto central dos levantamentos azimutais.

Analisando-se o mapa de condutividade aparente na profundidade tetrica de 7,5m (Figura

5.34A), referente ao levantamento com dipolo horizontal com espacamento de 10m,

percebe-se uma alta condutividade na porcdo NE da area e condutividades menores nas

regibes NW e S. Na area central tem-se uma condutividade intermediéria.

Ja 0 mapa na profundidade tedrica de 15m (Figura 5.34B), também referente ao dipolo

horizontal com espacamento de 20m, apresenta de forma geral baixa condutividade com

uma regido, a SW do ponto central, de maior condutividade.
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O mapa na profundidade tedrica 15m (Figura 5.34C), referente ao levantamento com o
dipolo vertical com espagamento de 10m, apresenta maior condutividade na porgéo NE e

baixos valores na porgdo SW.

O mapa na profundidade tedrica de 30m, levantado com dipolo vertical com espagamento

de 20m, apresenta uma anomalia de maior condutividade na parte NE (Figura 5.34D).
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Figura 5.34: Mapas de condutividade elétrica: A) Mapa com dipolo horizontal e profundidade tedrica 7,5m; B)
Mapa com dipolo horizontal e profundidade teérica 15m, C) Mapa com dipolo vertical e profundidade tedrica 15m e
D) Mapa com dipolo vertical e profundidade tedrica de 30m.
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Georadar (Ground Penetrating Radar - GPR)

Os levantamentos com GPR foram executados em duas campanhas. Na primeira fez-se
as linhas GPR1, GPR2, GPR3 e GPR4 com as antenas de 100 e 200MHz, totalizando 8
radargramas (Figura 5.35). E na segunda campanha foram levantadas as linhas GPR5,
com as antenas de 50 e 200MHz, GPR6 e GPR7, estas com antenas de 50MHz,
totalizando 4 radargramas (Figura 5.35).
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Figura 5.35: Representacdo esquematica da area de pesquisa com a disposi¢do das linhas de levantamento
realizadas com GPR.

De uma forma geral nota-se nos radargamas da primeira campanha (Figura 5.36 e Figura
5.37) uma atenuacdo do sinal a uma profundidade média de 1,25m (ressaltada por uma
linha preta). Nos radargramas GPR4-100 (Figura 5.36) e GPR4-200 (Figura 5.37) nota-
se um “alto” nessa linha de atenuacdo de sinal entre as distancias 30 e 40m. Também

observa-se essa fei¢do no radargrama GPR3-200 entre as distancias 13 e 19m.
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No radargrama GPR4-100 (Figura 5.36D) é notado uma diferenca de textura na por¢édo
leste em uma profundidade aproximada de 2,5m (demarcadas por uma linha branca

tracejada).

A segunda campanha objetivou caracterizar melhor o terreno, ja que no local onde foram
feitos os levantamentos anteriores o sinal apresentou forte atenuacdo proximo a
superficie. Procurou-se fazer esta campanha numa &rea mais topograficamente mais
elevada, mais distante da lagoa, onde imaginava-se que se encontrariam solos menos
argilosos, menos organicos e menos saturados. No entanto, o sinal também foi atenuado
nesses ultimos levantamentos, também a uma profundidade tedrica proxima de 1,25m
(Figura 5.38 e Figura 5.39). Mas ainda assim foi possivel constatar a presenca de algumas

feicOes lineares nesses radargramas (ressaltadas por linhas brancas tracejadas).
No radargrama GPR6-50 (Figura 5.39A), entre as profundidades de 5 e 15m, nota-se um

contraste entre as texturas da por¢do mais rasa em relagcdo a porcdo mais profunda

(demarcada pela linha branca tracejada).
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Figura 5.36: Radargramas levantados com antena de 100MHz. A) Linha 1 (GPR1-100); B) Linha 2 (GPR2-100); C)
Linha3 (GPR3-100) e; D) Linha 4 (GPR4-100).
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C) GPR3-200
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Figura 5.37: Radargramas levantados com antena de 200MHz. A) Linha 1 (GPR1-200)
Linha3 (GPR3
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A) GPR5-200

w
o
w 3
S
o
wn
i o
©
o
3 o
T 3
g
a
il 8
8 o
o 8
o
& °
E -
~
ﬂ.‘ B
O o &
o oo
~ o
8
o
% o
g 7
—~~
£ =
s 2
Q 5 c o
= :g o)
2 k7
') (m]
o o
N S
o
= 8
8 3
)
b Q
o
” 3
o
N S
= o
& -
;O o o

30. o o

o >
S 15) o o} (S]
o

30.0

-

S =]
(w) epepipunjoid (w) spepiplinjoid

Figura 5.38: Radargramas referentes a linha 5 levantados com antenas de A) 200MHz (GPR5-200) e B) 50MHz
(GPR5-50).
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Figura 5.39: Radargramas levantados com antena de 50MHz. A) Linha 6 (GPR6-50) e B) Linha 7 (GPR7-50).
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CAPITULO 6

6 DISCUSSAO

Neste capitulo sera apresentada a interpretacdo dos resultados obtidos, assim como uma
comparacdo entre estes e 0s dados bibliograficos.

Caracterizacdo estrutural por sensores remotos — Lineamentos

Analisando-se os lineamentos (Figura 5.2, Figura 5.4, Figura 5.6e Figura 5.8) observa-se
que em todas as escalas, de forma geral, a direcdo predominante € N30W. Somente 0s
lineamentos de drenagem (Figura 5.4) é que apresentam predominancia na direcéo
N10W, mas com grande dispersdo. Em menor quantidade, mas ainda em numero
expressivo, tém-se os lineamentos de diregdes N30E e N65E, observados nas imagens de
escalas média e pequena (Figura 5.2, Figura 5.4 e Figura 5.6). Observa-se também, na
imagem Landsat, que a dolina presente na por¢do sul da area tem seu direcionamento

controlado por lineamentos de direcdo NW (Figura 5.9).

Na imagem SRTM, a aproximadamente 2Km a norte da area de estudo, tem-se um
lineamento expressivo de direcdo E-W (Figura 5.2) que também € visto no mapa
magnetometrico (Figura 2.2A). Neste mapa observa-se que as direcdes predominantes de
lineamentos sdo N65W, N70E e EW. Apenas o segundo grupo foi observado como

predominante nos lineamentos tragados neste trabalho.

Em relacdo aos comprimentos ndo se observou uma variacdo estatisticamente

significativa. Ha apenas alguns outliers em algumas dire¢des.

Caracterizacdo estrutural dos dados de campo

No estereograma com as medidas de acamamento (Figura 5.12) observa-se um
dobramento suave com eixo sub-horizontal e direcdo N28W. Estes dados sdo similares

aos mensurados por Salgado (2016), que encontrou eixos de dobra com diregdo N10-20W
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naregido do municipio de Sete Lagoas -MG. Na dire¢do do eixo da dobra tem-se a familia
de fraturas F4 que é a que apresenta 0 maior numero de fraturas cavernosas.
Provavelmente se tratam de fraturas de tracdo devido a flex&o das dobras.

O modelo apresentado na Figura 6.1 mostra de forma esquematica a posicéo dessa dobra
na area de estudo, sendo que os levantamentos foram realizados preferencialmente na

zona da charneira desse anticlinal vazado, com exce¢do dos radargramas da segunda

campanha.

Legenda
I solo
54 calcario

Centro dos
@® levantamentos
azimutais

“S28E
«~
Figura 6.1: Bloco diagrama esquematico da dobra presente na area de estudo.

O diagrama de roseta das fraturas (Figura 5.13) mostra que a direcdo mais frequente ¢é
N85W (familia F2), coincidente com a direcdo principal encontrada por outros autores na
regido (Daniel e Teodoro, 1992; Salgado, 2016). Do mesmo modo, Magalhdes (1988) e
Lima et al.(2017) encontraram fraturas na direcdo N85W, porém constituindo familia
menos frequente. Magalhdes (1988) além dessa direcdo, encontrou um par conjugado de
fraturas de direcdes N40-50E e N50-70W assim como Lima et al.(2017) encontraram
diregdes proximas a essas. A primeira dire¢do coincide com a familia F3 (N65E)
encontrada nesta pesquisa. Ressalta-se que essa se constitui na familia de fraturas

secundariamente mais frequente na area (Figura 5.16). A segunda direcdo é proxima da
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familia F4 (N45W) que apresenta as fraturas mais abertas da area. A familia F1 (N15E),

com 17% das medidas totais, também foi encontrada por Salgado (2016).

Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A partir da Tabela 3.2 pode-se interpretar os resultados encontrados na inversdo da SEV
(Figura 5.19) como:

. Camada 1 = com espessura de 1,3 m e resistividade 230 ohm.m interpretada como
solo ndo saturado;

. Camada 2 = com espessura de 3,6 m com resistividade 44 ohm.m interpretada
como calcério carstificado, com cavidades preenchidas por &gua;

. Camada 3 = com 13,4 de espessura com resistividade 261 ohm.m interpretada
como calcario pouco carstificado;

. Camada 4 = camada com resistividade baixissima (5,1 ohm.m) = cavidade

preenchida por agua.

Portanto 0 solo e a primeira porgdo carstificada apresentam espessura estimada de
aproximadamente 5 m. O calcario menos carstificado estaria a 5 metros de profundidade,
camada esta que se sobrepfe a uma outra possivel zona carstificada com profundidade,

aproximada, de 20 m.
Essa interpretacdo de duas cavidades, um na base do solo e outro em zonas carstificadas

paralelas ao acamamento a uma profundidade aproximada de 20 m, corrobora o0s

resultados obtidos na regido do municipio de Sete Lagoas — MG de Galvéo et al. (2015).
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Figura 6.2: Modelo esquematico do subsolo com base na interpretacdo da SEV.

Caminhamentos elétricos

Quanto aos caminhamentos elétricos, nota-se nos perfis de direcdo N-S (Figura 5.21) que
a resistividade cresce com o aumento da profundidade. Essa variacdo na resistividade
pode ser interpretada como uma mudanca de um horizonte mais carstificado para outro
com rocha menos carstificada (Figura 6.3). Nota-se que este “contato” (ressaltado na
Figura 6.3 por uma linha branca tracejada) fica mais profundo no sentido leste, perfil
RES3 (Figura 6.3C), ou seja, a zona mais carstificada aumenta em tal sentido. Outro ponto
a ser considerado é a porcdo com baixa resistividade (valores menores que 33ohm.m)
encontrada na regido central dos perfis, entre as profundidades 0,3 e 2,7m do perfil RES2
(Figura 6.3B) e com a possivel bifurcacdo dessa porcao no perfil RES3 (Figura 6.3C).
Provavelmente essa zona condutiva seja um duto subhorizontalizado que se bifurco para

leste, preenchido por agua.

Os valores de alta resistividade, encontrados nesse levantamento (>4000hm.m), sdo

maiores do aqueles encontrados na literatura para rocha calcaria. Analisando a Tabela 3.2
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percebe-se que esses valores de alta resistividade estariam dentro do intervalo definido

te um

-Se que nao exis

No entanto pelo contexto da geologia regional sabe

para marmore.

metamorfismo significativo na regido. Portanto supdem-se que tais rochas poderiam ser

Diante do exposto, a partir deste ponto esta rocha sera

no maximo um metacalcério.
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Figura 6.3: Perfis de resistividade de direcdo N-S interpretados: A)RES1; B)RES?2 e; C)RES3.
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Observando-se os mapas de resistividade (Figura 6.4) percebe-se que os lineamentos
elétricos na area central dos levantamentos azimutais apresentam, predominantemente,
direcdo N-S até a profundidade de 5,9m, quando muda a dire¢do para NNW (ressaltados

por linhas continuas brancas).

Na por¢do nordeste dos mapas as anomalias apresentam a direcdo NE-SW em todas as
profundidades, tendendo a E-W na profundidade de 5,9m (ressaltadas pelas linhas
pontilhadas brancas). E na por¢do noroeste do mapa tem-se um lineamento de direcdo
NW-SE até a profundidade de 3,7m (ressaltado por linha continua preta). Na parte
meridional dos mapas sdo observados dois lineamentos também de direcdo NW-SE na
profundidade de 1,8m (ressaltados por linhas pontilhadas pretas).

Profundidade 1,8m
(m) | 1 1 (|

-
30 -
'N Profundidade 3,7m
(m) 1 1 1 1
25— - 25
Profundidade 5,88m
20 L 20
15+ - 159
10 - 10+
5 é ‘I; é é (m) @ Ponto central do levantamento azimutal
I D N N (N () (N (T (R ) (O DN ON e
5.80 13.0 33.6 87.1 226 585 1517 3931

Resistividade (ohm.m)

Figura 6.4: Mapas gerados a partir dos levantamentos de dire¢do N-S com as interpretacdes das direcdes das
anomalias ressaltadas pelas linhas.
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Com a anélise dos perfis de eletrorresistividade direcdo SW-NE (perfis RES4 a RES6)
percebe-se uma &rea com baixa resistividade em todos eles (&4rea demarcada por linha
preta tracejada na Figura 6.5). Tal zona pode ser interpretada como uma grande cavidade
sub-horizontal, paralela ao acamamento, preenchida por agua. Ela esta localizado a oeste
dos condutos menores observados nos perfis N-S (perfis RES1 a RES3) (&rea circundada

por linha branca na Figura 6.5) e esta na profundidade entre 2 e 10m.

Além disso, constata-se que tal cavidade aumenta seu tamanho em comprimento no

sentido sul (Figura 6.5).

Figura 6.5: Perfis de resistividade direcdo SW-NE interpretados mostrando um possivel duto sub-horizontal paralelo
ao acamamento.

As anomalias de alta resistividade encontradas na porgdo central e nordeste dos mapas
obtidos pelos levantamentos SW-NE podem ser interpretadas como porgdes rochosas, o
que é bastante coerente com o constatado em campo. Nestas areas encontram-se Varios
afloramentos de metacalcario com pareddes verticalizados de direcdo NW-SE, a mesma

direcdo das anomalias resistivas (Figura 6.6). Como discutido previamente, a distribuicdo
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dos mergulhos do acamamento em campo indica tratar-se de anticlinal com charneira

erodida. As anomalias de alta resistividade representariam os flancos desta dobra.
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7847580
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|— Acamamento com mergulho indicado

Figura 6.6: Mapa de eletrorresistividade na profundidade de 0,6m sobreposto a imagem de Landsat mostrando, nas
areas delimitadas por pontilhado, os locais onde afloram metacalcario.

A partir da profundidade de 2m observa-se que a area entre essas anomalias de alta
resistividade (ressaltada na Figura 6.7 pela letra A) torna-se mais resistiva, podendo se
tratar do comeco da porcao ndo erodida no eixo do anticlinal, mas que se encontra muito
fraturada, de tal forma que a resposta elétrica seja uma resistividade menor que aquela

quando se trata de um metacalcario menos fraturado.

A comecar da profundidade de 3,9m ausenta-se a anomalia de alta resistividade presente
nos mapas mais rasos na porcao central (ressaltada pela linha preta continua na Figura
6.7) e passa a existir uma anomalia de baixa resistividade (representada pela letra B) que
tem continuidade na porgéo sudoeste do mapa. Tal anomalia pode ser interpretada como

uma cavidade preenchida por agua e apresenta dire¢do principal N48W (ressaltada na
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Figura 6.7 pela linha laranja). Nesta profundidade também se observa uma mudanca na
direcdo da anomalia situada no ponto central do levantamento azimutal (ressaltada pelas
linhas pretas pontilhadas na Figura 6.7), nos mapas mais rasos a direcdo € NW e nesta
profundidade é NE. Estes padrGes das anomalias sdo vistos em todos os mapas até a
profundidade de 8,6m.

A cavidade citada acima, evidenciada pela letra B na Figura 6.7, passa a ter tamanho
reduzido em profundidades maiores que 8,6m, uma vez que o valor da resistividade no
local aumenta para aproximadamente 100 ohm.m, sugerindo assim a existéncia de rocha
alterada. Outra diferenca notada a partir da profundidade 8,6m é a mudanca na direcdo da
anomalia do ponto central de levantamento azimutal (linha preta pontilhada) que volta a
ser NW, além disso a sul desse ponto central passa a existir uma anomalia de alta

resistividade de direcdo NE (ressaltada pela linha continua roxa na Figura 6.7).
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Figura 6.7: Interpretacdo dos mapas de resistividade levantados com linhas de dire¢cdo SW-NE. As linhas brancas
ressaltam os lineamentos de resistividade.

A Figura 6.8 mostra de forma mais clara como seriam essas variagdes da resistividade no

espaco 3D.
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Figura 6.8: Modelo esquematico dos mapas de resistividade em suas respectivas profundidades.

Azimutal

Os diagramas polares dos levantamentos azimutais mostram varia¢fes nas direcOes de
maxima e minima resistividade de acordo com a profundidade de alcance dos
levantamentos. Na Tabela 6.1 tem-se um modelo simplificado de tais resultados.
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Tabela 6.1: Tabela contendo as principais informagdes dos levantamentos azimutais.

Profundidade

de Arranjo

Diregéo / valor da Direcdo / valor da

o resistividade maxima | resistividade minima
Investigacao

2,1m Wenner AB=12m | N45W / 350 ohm.m N45W / 50 ohm.m
N30W / 30 ohm.m
Schlumberger N-S /600 ohm.m N75E / 100 ohm.m
2.8m E-W /100 ohm.m
N15W /200 ohm.m
Wenner AB=16m | N-S /1000 ohm.m N30E / 100 ohm.m
E-W /50 ohm.m
N-S /110 ohm.m
3,2m Dipolo-equatorial | N60W / 2400 ohm.m | N30E / 110 ohm.m
N75E / 110 ohm.m
8,3m Quadrético NGOW/ 1100 ohmm | > 20 oMM

N75E / 90 ohm.m

Analisando-se a Tabela 6.1 percebe-se que a resistividade maxima encontrada na
profundidade mais rasa, arranjo Wenner AB=12m, & muito baixa em relacdo as
resistividades maximas dos outros levantamentos azimutais. Tal fato pode ser devido a
algum erro do equipamento ou pelas caracteristicas do subsolo nessa profundidade, solo
saturado ou rocha muito carstificada. Pela incerteza, optou-se por desconsiderar este

levantamento.

A partir da profundidade 2,8m tem-se valores de resistividades maximas compativeis com
a resistividade do metacalcario. As resistividades minimas desses levantamentos podem
ser interpretadas como fraturas preenchidas por agua. Com isso em profundidades
maiores que 2,8m teriam varias possibilidades de direcdo de fraturas com agua: N15W,
N30W, N30E, N75E, NS e E-W. Sendo que de todas essas direcdes as que apresentam
resistividades mais baixas sdo apenas duas, E-W e N30W. Em profundidades maiores que

3,2m as fraturas de direcdo N-S, N30E e N75E parecem sobressair em relacdo as demais.
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Se for considerado o procedimento adotado por Taylor e Fleming (1988), no qual se traca
uma envoltéria eliptica nos diagramas polares e se define a diregdo predominante das
fraturas condutivas como sendo a direcdo do eixo menor da elipse, as fraturas na
profundidade 2,8m seriam as de dire¢cdo E-W e nas profundidades maiores que 3,2m

seriam N30E.
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Figura 6.9: Diagramas polares interpretados de acordo com a metodologia de Taylor e Fleming (1988).

EM34

Observando-se os perfis e mapas de condutividade dos levantamentos eletromagnéticos
com EM-34 percebe-se que os dados levantados com o dipolo vertical apresentam valores
muito menores que aqueles levantados com o dipolo horizontal (Figura 5.33 e Figura
5.34).
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No item 3.3 deste trabalho foi mostrado que a condutividade medida ndo € linearmente
proporcional a condutividade real em levantamentos realizados em terrenos com alta
condutividade. Este efeito € acentuado nos levantamentos com dipolo vertical. Pelo
grafico da Figura 3.10 nota-se que terrenos com condutividade real acima de 200mS/m
nos levantamentos com dipolo vertical apresentardo condutividade medida muito menor.
Portanto, isso explicaria essa discrepancia nos valores medidos de acordo com a posicéo
dos dipolos. Ou seja, na area de pesquisa, em profundidades tedricas maiores que 15m,

apesar dos valores medidos serem baixos na realidade tem-se uma alta condutividade.

Observando-se 0s mapas com 0s dados dos levantamentos eletromagnéticos com o dipolo
horizontal (Figura 6.10A e B) percebe-se que a condutividade da area na profundidade
tedrica de 15m é menor que na profundidade de 7,5m. Uma possivel interpretagéo para
essa profundidade mais resistiva seria a existéncia de metacalcario menos carstificado

que diminuiria a condutividade em relacdo aos porcoes sobrejacentes e subjacentes.
Em praticamente todas as profundidades observa-se que a por¢do nordeste dos mapas

mostram um padrdo mais condutivo, ou seja seriam areas mais carstificadas (areas

ressaltadas pelas linhas brancas tracejadas na Figura 6.10).
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A) Mapa Dipolo Horizontal C) Mapa Dipolo Vertical
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Figura 6.10: Interpretacdo dos mapas de condutividade elétrica obtida com o EM-34.

PR

Em todos os radargramas é observada uma zona de atenuacao de sinal a uma profundidade
aproximada de 1,3m. Essa perda de sinal marca a passagem de uma por¢cdo menos
condutiva para outra muito condutiva podendo ser interpretada como o nivel freatico
associado a um solo argiloso orgéanico.
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Nos radargramas GPR4-100 e GPR4-200 é notado um alto nessa linha de mudanca de
propriedades fisicas do meio. Esse alto encontra-se nos radargramas entre as distancias
de 30 e 40m. Em campo nota-se que nessas proximidades existe rocha aflorante.

As feicOes lineares observadas principalmente nos radargramas GPR5-200 e GPR5-50
podem indicar tracos das fraturas presentes no metacalcario, sendo que a maioria dessas

descontinuidades apresenta mergulho subvertical (Figura 5.38).

Com relagdo ao contraste de textura observado entre as profundidades de 5 e 15m no
radargrama GPR6-50 (Figura 5.39A), novamente tem-se mudanca nas propriedades
fisicas do meio. Essa regido pode demarcar uma por¢do da rocha mais carstificada ou até

mesmo uma cavidade preenchida por agua.

Comparacdo dos resultados

Da comparacdo dos mapas de resistividade observa-se que ha coeréncia entre uma das
anomalias resistivas, sendo esta reflexo do flanco sudoeste do anticlinal vazado (Figura
6.11). A anomalia de alta resistividade observada na porcéo oeste dos mapas construidos
a partir dos levantamentos de dire¢cdo N-S provavelmente € a mesma identificada na
porc¢éo central dos mapas mais superficiais originados dos levantamentos SW-NE (Figura
6.11). Tais anomalias se diferenciam um pouco em relacdo ao formato. No entanto,
acredita-se que a forma da anomalia do mapa levantado com linhas SW-NE é mais
confiavel. Pois a direcdo de maior alongamento desta anomalia (NW) é coerente com a
direcdo do flanco sudoeste do anticlinal vazado (N40W). Outro ponto a ser considerado
é que o levantamento de direcdo SW-NE apresenta maior densidade de pontos de leitura

que o levantamento N-S.
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Figura 6.11: Sobreposicio dos mapas de resistividade e a imagem de Landsat.

Os lineamentos estruturais predominantes em todas as escalas de imagens de sensores
remotos analisadas nesta pesquisa apresentam direcdo N30W (Figura 5.3, Figura 5.5,
Figura 5.7 e Figura 5.10). Nesta direcdo também tem-se os lineamentos que condicionam
o alongamento da dolina que esta localizada a sul da area de estudo (Figura 5.9). Esses
lineamentos N30W podem ser reflexo da intersecdo do acamamento dobrado com a
superficie topografica ou podem ser o traco das fraturas de tracdo que ocorrem
paralelamente ao eixo das dobras (N28W) (Figura 5.12). Inclusive em tal direcdo tem-se

a familia F4 que apresenta a maior parte das fraturas abertas (Figura 5.13 e Figura 5.16).

Um lineamento E-W de tamanho expressivo € observado na imagem SRTM e no mapa
magnetomeétrico (Figura 2.2 e Figura 5.2). Este lineamento esta localizado a norte da area
de estudo, a aproximadamente 2km. Nessa dire¢cdo tem-se a familia de fraturas F2
(N85W) que é predominante em campo (Figura 5.13), no entanto, ela apresenta pequena

expressao regional por ter poucos lineamentos em tal diregéo.
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Nos mapas de lineamentos com escalas pequena e média provenientes da imagem SRTM
e fotos aéreas, respectivamente, a direcdo N65E é vista de forma expressiva pela
quantidade de lineamentos (Figura 5.2, Figura 5.4 e Figura 5.6). Também s&o vistos em
grande nimero no mapa de lineamentos provenientes dos dados de magnetometria
(Figura 2.2). Essa direcdo coincide com a familia de fraturas F3 (segunda com maior
nimero de medidas em campo) e é praticamente perpendicular ao eixo do anticlinal
(Figura 5.13).

Analisando-se os diagramas polares contendo os dados azimutais observa-se que na
porcdo mais rasa do terreno (profundidade 2,8m) tem-se uma tendéncia de resistividades
menores nas direcbes NW e/ou E-W (Figura 6.12). Direcdes essas que coincidem com a
familia de fraturas F4 que séo as fraturas mais abertas, e F2 que séo as mais frequentes
(Figura 5.13). Em profundidades maiores (3,2 e 8,3m) observa-se nos diagramas polares
que a resistividade menor passa a ocorrer na dire¢cdo NE, paralela a familia de fraturas F3
(Figura 6.12). Esse basculamento na dire¢do da menor resistividade passando de NW para
NE com o aumento da profundidade pode ser devido ao aparecimento de um duto de
direcdo NE proveniente da cavidade principal que apresenta direcdo NW. Os mapas de
resistividade levantados com as linhas SW-NE e os mapas de condutividade mostram essa
crescente carstificacdo para NE em profundidades maiores (Figura 5.26, Figura 5.27 e
Figura 5.34).
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Figura 6.12: Interpretagéo dos diagramas polares de levantamentos azimutais. Comparacao das resistividades
baixas com as familias de fraturas representadas pelas linhas azuis, sendo que as linhas cheias representam as
fraturas mais abertas. Em vermelho tem-se o procedimento de interpretacéo por Taylor e Fleming (1988).

Pelo método da elipse (Taylor e Fleming, 1988) a 4gua ocorreria nas fraturas de direcao
E-W (familia F2) na profundidade de 2,8m (Figura 6.12). Mas observando o0s outros
dados, como lineamentos, anomalias geofisicas e fraturas cavernosas, acredita-se que
além dessa direcdo também ocorra fluxo de dgua na direcdo N45W (familia F4). Ja em
profundidades maiores que 3,2m pelo método da elipse o fluxo ocorreria na direcdo
N30E, familia F1, (Figura 6.12). No entanto a direcdo N65E € mais expressiva. Ha varias
medidas de lineamentos em tal direcdo, anomalias geofisicas, maior quantidade de
medida de fraturas e maiores aberturas. Logo, acredita-se que o fluxo ocorra nessa direcao

em maiores profundidades.
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Da anélise dos dados de acamamento com os de resistividade percebe-se que a dobra vista
no estereograma também pode ser notada nos perfis de resistividade de dire¢do SW-NE.
Os menores valores de resistividade no perfil RES2 mostram que a carstificacdo pode
estar ocorrendo ao longo do plano de acamamento que est& dobrado e por isso apresenta-
se como uma anomalia curvilinea. Essa estrutura esta ressaltada por uma linha preta

pontilhada na Figura 6.13.
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Figura 6.13: Perfil de resistividade, RES5, com interpretago de anticlinal em linha pontilhada.

A partir da correlagdo dos dados da SEV com os de GPR percebe-se que na profundidade
de 1,3m ha uma mudanca brusca nas propriedades fisicas do subsolo passando de resistivo
para pouco resistivo. Essa mudanca foi interpretada como a passagem do solo nédo
saturado para saturado e logo abaixo teria-se a rocha bastante carstificada. Nessa parte
bastante carstificada, entre 1,3 e 6m de profundidade, nota-se a existéncia de uma possivel
cavidade vista na SEV, nos caminhamentos de eletrorresistividade e no radargrama
GPR6-50. Essa cavidade teria altura aproximada de 5m e largura de 12m e esta abaixo do
nivel freatico. Abaixo dessa cavidade parece ocorrer outra em profundidade aproximada
de 20m. Essa interpretacdo advém dos dados da SEV e do levantamento com 0 EM-34.
Ressalta-se que a possibilidade de haver duas cavidades, sendo uma delas proxima da

superficie, torna o risco de colapso do terreno muito alto.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com essa pesquisa foi possivel melhorar o entendimento da &rea, correlacionando dados
de geofisica, de sensores remotos e de levantamento estrutural com o objetivo de

averiguar as condi¢gdes do macico rochoso para evitar possiveis problemas geotécnicos.

Como resultado dos estudos, salientam-se 0s seguintes pontos:

- na area identificou-se um anticlinal suave com eixo sub-horizontal de dire¢gdo N30W. A
zona de charneira esta erodida (anticlinal vazado), restando afloramentos apenas nos
flancos. A direcdo do eixo é aproximadamente coincidente com a direcdo de lineamentos

em todas as escalas de imagem dos sensores remotos analisados nesse trabalho;

- hé 4 familias de fraturas subverticais identificadas em campo: N15E (F1), N85W (F2),
N65E (F3) e N45W (F4). A familia F2 é a mais frequente e a F4 apresenta as fraturas

mais abertas, classificadas como cavernosas;

- das interpretacdes dos dados geofisicos, constata-se:

e a possivel existéncia de cavidades preenchidas por &gua. Elas sdo sub-
horizontalizadas e surgem a partir da profundidade aproximada de 2m. Se formam
provavelmente pela percolacdo de dgua na juncdo das fraturas subverticais e do
acamamento do metacalcario. A cavidade de maior extensdo em area apresenta
direcdo NW-SE e esta localizada na regido oeste da area de pesquisa. Em sua
continuidade a sul, tem-se uma dolina preenchida de agua e a norte a dimenséao da
cavidade tende a diminuir. O desenvolvimento dessa cavidade se da na direcdo
NW que coincide com a orientacdo dos lineamentos mais frequentes e também
com a direcdo do eixo do anticlinal. Em profundidades maiores que 3,2m nota-se
a presenca de um conduto de direcdo NE-SW interligado a cavidade principal. Os

levantamentos azimutais mostraram bem essa variagdo na direcdo do
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desenvolvimento da cavidade de acordo com o aumento da profundidade. Uma
outra cavidade provavelmente ocorre a wuma profundidade maior,

aproximadamente 20m, aumentando ainda mais o risco de colapso do terreno;

e (e a agua parece ocorrer no maci¢co nas fraturas subverticais em trés direcdes
principais, familia F2 (N85W) e F4 (N45W) nas porcoes mais rasas e familia F3
(N65E) em profundidades maiores, sendo que essas fraturas se interconectam com
0 acamamento. Essas dire¢cdes foram determinadas principalmente com base nos

dados obtidos pelos levantamentos azimutais de eletrorresistividade;

e que a profundidade em que o solo torna-se saturado é de aproximadamente 1,3m,
estando proximo dessa profundidade também o contato do solo com a rocha
carstificada. A espessura do solo diminui quando préximo aos afloramentos de

rocha, como esperado;

- a geologia da area € complexa, com arcabouco estrutural muito anisotrépico e muito
heterogéneo devido a carstificagdo, ficando, dessa forma, dificil estabelecer parametros
para averiguar a funcionalidade dos levantamentos azimutais de resistividade. Mas de
forma geral observa-se que esta técnica pode ser bastante Gtil como um complemento
para identificar padréo de fraturas subverticais saturadas em uma escala de detalhe. Outro
ponto positivo dos levantamentos azimutais é que eles atingem grandes profundidades de
investigacdo utilizando pouco espaco superficial. Constitui-se assim uma técnica

adequada para locais pequenos como em zonas urbanas, areas industriais e de mineracéo;

- com este trabalho, reafirma-se a importancia da utilizacdo de mais de um método e/ou
técnica geofisica na caracterizacao de terrenos, uma vez que os dados levantados em cada

método se complementam, levando assim a um modelo final mais preciso;
- ressalta-se ainda que na area existem algumas fontes de ruido, como cercas de arame e

fiacdo aérea, que podem ter interferido nos resultados, sobretudo nos dados

eletromagnéticos indutivos e de GPR.

108



A partir dessa pesquisa surgiram algumas sugestdes de futuros estudos, dentre elas
destacam-se:
- analisar a validade dos os levantamentos azimutais em terrenos menos heterogéneos,

como terrenos cristalinos, em areas desprovidas de ruidos;
- realizar na &rea estudada levantamentos azimutais com o arranjo Wenner offset, que

segundo a bibliografia tende a reproduzir melhor a questdo da heterogeneidade da
cobertura pedologica.
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Anexo |

Medidas das atitudes dos acamamentos

Direcdo da maximo Direcdo da maximo
. Mergulho . Mergulho
declive declive
350 15 300 5
20 16 220 11
28 20 150 20
30 20 250 8
90 20 168 9
110 2 200 17
45 10 206 15
10 8 230 14
75 10 238 20
0 17 239 14
45 20 250 7
55 10 223 35
0 5 200 33
12 12 230 23
345 15 230 23
343 22 230 32
0 10 180 18
278 30 204 15
285 33 230 14
288 28 65 7
280 30 160 18
210 32 55 15
320 15 120 25
28 21 70 5
354 14 195 25
47 19 255 5
0 14 280 8
15 10 273 27
357 15 225 18
11 18 145 10
86 14 220 22
63 9 125 10
44 11 55 10
72 12 215 23
225 15 280 8
245 15 215 20




Anexo |1

Medidas das atitudes, espacamentos e aberturas das fraturas

Direcéo da Direcéo da
maximo | Mergulho SHEENENT | AL maximo | Mergulho Espacamento Abertura (cm)
declive (m) (cm) declive (m)

235 90 40 - 150 234 84 10,9 107
333 70 3 2,0-5,0 253 90
325 80 235 90 107
155 90 250 89 9,65 5
190 90 2,0-5,0 330 70 30
155 90 120 25 0,5 50
337 77 170 90 0,6 3
360 82 340 84
160 90 2,0-50 195 85 20
320 82 220 72 118
185 90 3 160 90 0,4 15
185 90 225 89 7,25 64
170 90 145 90 1,2 3
290 90 1-15 15 5 83 1,2 3
290 90 250 77 8
285 90 355 70 8
195 90 0,05 0,2 120 83 0,4 5
185 90 0,2 170 87 9,81 0
110 80 325 72 9,81 0
230 90 2 100 200 87
152 85 5 90 100
140 85 260 70
355 78 0,2 3 280 82 6
12 85 325 72
175 90 290 70 1
185 90 110 90 10
188 90 40 83 0,5 10
90 90 5 >100 85 88 0,4 5
355 70 0,3 2 25 80
355 83 5 90 >100
175 84 2 30 90 30
50 75 250 88

0 84 0 40 82 > 100
85 80 1 125 90
250 78 3 235 70
180 90 0 230 90 >100
285 80 1 225 90 >100
265 90 3 215 90 >100
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Anexo |1

Medidas das atitudes, espacamentos e aberturas das fraturas

Direcdo da Direcdo da
maximo | Mergulho STEFEIELD | AL maximo | Mergulho Espacamento Abertura (cm)
declive (m) (cm) declive (m)

200 90 >100 140 80

235 90 >100 6 90

230 90 >100 150 80 5
225 90 >100 325 90

190 90 >100 82 90

336 85 5 82 80

338 90 235 90 >100
236 90 190 90 >100
168 85 210 90 >100
156 90 3 210 90 >100
50 85 172 73

342 90 157 88

183 85 128 63

0 80 30 72

90 90 295 70 0
200 75 15 10 10 70 >100
185 73 20 75 >100
300 80 10 210 85 >100
115 90 35 80 >100

13




Anexo |11

Dados da SEV
Background .

MN (m) (mv) AB (m) |AB/2 (m) K I (mA) | V (mV) |V corrigido (mV) R (ohm.m)
1 -111 5 2,5 19,64 110 640 751 134,1
1 -113 6 3 28,27 110 370 483 124,2
1 -112 7 3,5 38,48 100 170 282 108,5
1 -113 8 4 50,27 110 85 198 90,5
1 -112 9 4,5 63,62 90 35 147 103,9
1 -110 10 5 78,54 80 -37 73 71,7
1 -110 11 5,5 95,03 80 -50 60 71,3
2 -72 10 5 39,27 80 81 153 75,1
2 -63 11 55 47,52 84 68 131 74,1
2 -78 12 6 56,55 81 20 98 68,4
2 -83 14 7 76,97 81 -13 70 66,5
2 -85 16 8 100,53 80 -33 52 65,3
2 -93 18 9 127,23 120 -18 75 79,5
2 -94 20 10 157,08 120 -35 59 77,2
2 -95 22 11 190,07 150 -41 54 68,4
4 -112 20 10 78,54 140 12 124 69,6
4 -140 22 11 95,03 120 36 176 139,4
4 -155 24 12 113,10 100 -71 84 95,0
4 -201 28 14 153,94 100 -143 58 89,3
4 -205 32 16 201,06 85 -157 48 1135
4 -209 36 18 254,47 100 -165 44 112,0
4 -212 40 20 314,16 80 -174 38 149,2
5 -19 40 20 251,33 120 38 57 119,4
5 -37 45 22,5 | 318,09 110 26 63 182,2
5 -58 50 25 392,70 80 -26 32 157,1
5 -81 55 27,5 | 475,17 98 -52 29 140,6
5 -86 60 30 565,49 100 -64 22 124,4
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Anexo 1V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade N-S

Nome: RES1 Sentido do caminhamento: N -->S
Avrranjo: Dipolo-dipolo | Data: 26/05/2016 Espacamento entre as linhas: 4m

n Posicido AB| AB(m) | MN (m) | BM (m) K I (mA) | V(mV) | R (chm.m)
1 1 4 4 4 75,4 23,5 15,4 49,3
2 4 4 8 301,6 15,0 4,6 92,3
3 4 4 12 754,0 15,3 20,5 1010,2
4 4 4 16 1508,0 15,5 26,8 2610,7
5 4 4 20 2638,9 15,7 29,3 4937,5
1 2 4 4 4 75,4 15,7 28,4 136,0
2 4 4 8 301,6 15,6 75,0 1450,0
3 4 4 12 754,0 16,0 87,8 4129,7
4 4 4 16 1508,0 16,0 10,9 1026,7
5 4 4 20 2638,9 10,5 55 1382,3
1 3 4 4 4 75,4 11,0 40,3 275,2
2 4 4 8 301,6 11,6 100,7 2629,5
3 4 4 12 754,0 16,4 7,9 363,4
4 4 4 16 1508,0 16,0 2,4 226,2
5 4 4 20 2638,9 18,2 52,2 7577,2
1 4 4 4 4 75,4 6,4 80,5 951,3
2 4 4 8 301,6 13,7 54 119,0
3 4 4 12 754,0 58 48,5 6304,9
4 4 4 16 1508,0 53 93,8 269424
1 5 4 4 4 75,4 6,8 34,9 387,5
2 4 4 8 301,6 6,8 37,9 1688,4
3 4 4 12 754,0 9,6 46,9 3698,9
1 6 4 4 4 75,4 8,6 16,1 141,2
2 4 4 8 301,6 9,1 34,7 1156,4
1 7 4 4 4 75,4 8,8 36,4 3119
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Anexo 1V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade N-S

Nome: RES2 Sentido do caminhamento: N -->S
Avrranjo: Dipolo-dipolo |Data: 26/05/2016 Espagamento entre as linhas: 4m

n Posicdo AB| AB(m) | MN (m) | BM (m) K I(mA) | V(mV) |R (ohm.m)
1 1 4 4 4 75,4 15,4 69,2 338,4
2 4 4 8 301,6 16,0 91,2 1719,1
3 4 4 12 754,0 16,3 39 180,4
4 4 4 16 1508,0 16,5 9,2 841,8
5 4 4 20 2638,9 16,8 12,9 2031,2
1 2 4 4 4 75,4 14,5 54,7 2844
2 4 4 8 301,6 15,8 4,3 82,1
3 4 4 12 754,0 14,3 3,8 200,8
4 4 4 16 1508,0 14,8 18,8 19194
5 4 4 20 2638,9 15,5 31,9 54452
1 3 4 4 4 75,4 14,3 7,9 41,7
2 4 4 8 301,6 14,4 10,1 2115
3 4 4 12 754,0 14,7 9,9 507,8
4 4 4 16 1508,0 14,3 14,2 1502,7
5 4 4 20 2638,9 15,0 12,0 21154
1 4 4 4 4 75,4 16,1 6,1 28,6
2 4 4 8 301,6 16,1 52 97,3
3 4 4 12 754,0 16,2 111 5173
4 4 4 16 1508,0 15,7 21,7 2088,3
1 5 4 4 4 75,4 15,8 53 25,4
2 4 4 8 301,6 15,8 8,6 164,4
3 4 4 12 754,0 16,1 27,6 1295,8
1 6 4 4 4 75,4 15,8 7,1 33,9
2 4 4 8 301,6 15,6 10,4 200,8
1 7 4 4 4 75,4 14,7 14,0 71,6
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Anexo 1V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade N-S

Nome: RES3 Sentido do caminhamento: N -->S
Arranjo: Dipolo-dipolo |Data: 26/05/2016 Espagamento entre as linhas: 4m

n Posicdo AB| AB(m) | MN (m)| BM (m) K I (mA) | V(mV) | R (ohm.m)
1 1 4 4 4 75,4 10,8 13,0 90,7
2 4 4 8 301,6 10,3 14,2 415,8
3 4 4 12 754,0 10,6 14,5 1031,4
4 4 4 16 1508,0 18,7 15,1 1217,0
5 4 4 20 2638,9 8,8 3,5 1049,6
1 2 4 4 4 75,4 9,1 10,3 85,3
2 4 4 8 301,6 9,0 2,9 97,7
3 4 4 12 754,0 9,0 10,2 851,7
4 4 4 16 1508,0 8,9 3,0 509,5
5 4 4 20 2638,9 16,4 0,3 48,2
1 3 4 4 4 75,4 16,7 16,5 74,6
2 4 4 8 301,6 17,5 13,7 236,4
3 4 4 12 7540 17,2 0,8 35,1
4 4 4 16 1508,0 17,2 15 131,2
5 4 4 20 2638,9 17,1 1,0 154,0
1 4 4 4 4 75,4 13,3 7,7 43,6
2 4 4 8 301,6 13,3 6,1 138,4
3 4 4 12 754,0 13,5 1,0 55,8
4 4 4 16 1508,0 13,0 1,1 127,5
1 5 4 4 4 75,4 12,5 10,3 62,2
2 4 4 8 301,6 12,5 3,3 79,6
3 4 4 12 754,0 12,8 3,8 2247
1 6 4 4 4 75,4 13,0 13,0 75,7
2 4 4 8 301,6 12,1 4,7 117,3
1 7 4 4 4 75,4 12,3 7,8 47,9
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

Nome: RES4 | Sentido do caminhamento: SW -->NE
Avrranjo: Dipolo-dipolo Data: 25/05/2017 Espagamento entre as linhas: 12m

n I;,:L srggg) Prof. (m) | R (ohm.m) n Iel?rtz:f?r%) Prof. (m)| R (ohm.m)
1 -42,75 15 417,7 2 0,75 15 1443
1 -36,75 15 148,7 2 3,75 15 116,4
1 -33,75 15 31,6 2 6,75 15 94,4
1 -32,25 15 90,7 2 9,75 1,5 118,7
1 -27,75 15 1151 2 12,75 15 152,5
1 -24,75 15 139,5 2 15,75 15 152,0
1 -23,25 15 118,5 2 18,75 15 127,5
1 -18,75 15 245,2 2 21,75 1,5 109,4
1 -15,75 15 168,7 2 24,75 15 95,9
1 -14,25 15 347,9 2 27,75 15 70,8
1 -9,75 15 2823,8 2 30,75 1,5 92,5
1 -6,75 15 501,3 2 33,75 1,5 83,9
1 -5,25 15 282,7 2 36,75 15 149,1
1 -0,75 15 93,4 2 39,75 15 98,9
1 2,25 15 129,7 1 -44,25 3 1545
1 3,75 15 117,6 1 -39,75 3 51,1
1 8,25 15 95,3 1 -36,75 3 48,8
1 11,25 15 106,6 1 -35,25 3 28,9
1 12,75 15 161,6 1 -32,25 3 115,6
1 17,25 15 146,4 1 -30,75 3 144 4
1 20,25 15 140,4 1 -27,75 3 1436
1 21,75 15 146,1 1 -26,25 3 176,2
1 26,25 15 110,5 1 -23,25 3 210,6
1 29,25 15 105,0 1 -21,75 3 217,2
1 30,75 15 109,9 1 -18,75 3 337,6
1 35,25 15 118,2 1 -17,25 3 394,4
1 38,25 15 157,7 1 -14,25 3 1049,1
1 39,75 15 1446 1 -9,75 3 2879
2 -44,25 15 1540,0 1 -8,25 3 266,3
2 -41,25 15 70,9 1 -5,25 3 82,8
2 -35,25 15 51,8 1 -0,75 3 121,0
2 -32,25 15 103,8 1 0,75 3 101,3
2 -29,25 15 138,8 1 3,75 3 118,9
2 -26,25 15 1442 1 8,25 3 1214
2 -23,25 15 170,7 1 9,75 3 113,7
2 -20,25 15 200,3 1 12,75 3 133,4
2 -17,25 15 273,8 1 14,25 3 150,5
2 -14,25 15 435,1 1 17,25 3 131,6
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

n IEH?JS;EZT?) Prof. (m) | R (ohm.m) n Iel:i?t?;;g?;) Prof. (m)| R (chm.m)
2 -11,25 15 3055,9 1 18,75 3 134,6
2 -8,25 15 292,3 1 21,75 3 99,4
2 -5,25 1,5 112,1 1 26,25 3 68,2
2 -2,25 15 76,5 1 27,75 3 82,9
1 30,75 3 84,3 2 -5,25 3 70,1
1 32,25 3 84,9 2 -2,25 3 64,8
1 35,25 3 132,5 2 6,75 3 1214
1 36,75 3 110,4 2 12,75 3 146,3
4 -45,75 15 189,1 2 18,75 3 102,3
4 -42,75 15 91,4 2 21,75 3 76,9
4 -36,75 1,5 49,2 2 24,75 3 75,2
4 -33,75 15 7,8 5 -45,75 15 206,7
4 -30,75 15 158,2 5 -41,25 15 3500,8
4 -27,75 1,5 132,7 5 -39,75 15 1708,1
4 -24,75 15 309,3 5 -24,75 15 325,3
4 -21,75 15 2334 5 -23,25 15 265,7
4 -18,75 1,5 446,1 5 -11,25 15 131,1
4 -15,75 15 521,3 5 2,25 15 92,4
4 -12,75 1,5 623,7 5 9,75 15 110,6
4 -6,75 15 156,5 5 12,75 15 158,0
4 -3,75 15 67,5 5 27,75 15 81,4
4 -0,75 1,5 72,1 5 29,25 15 82,2
4 2,25 15 97,9 5 30,75 15 76,5
4 5,25 15 153,1 5 33,75 15 85,8
4 8,25 1,5 127,5 1 -41,25 6 102,4
4 11,25 15 95,5 1 -18,75 6 685,7
4 14,25 1,5 147,7 1 -17,25 6 250,9
4 17,25 1,5 139,0 1 -9,75 6 88,0
4 20,25 15 110,5 1 -8,25 6 74,8
4 23,25 1,5 74,8 1 0,75 6 1331
4 26,25 15 68,4 1 12,75 6 112,3
4 29,25 15 86,8 1 15,75 6 92,0
4 32,25 1,5 85,5 1 17,25 6 87,3
4 35,25 15 103,8 1 20,25 6 80,2
4 38,25 15 96,4 1 21,75 6 78,3
1 -33,75 4,5 151,3 1 27,75 6 78,7
1 -30,75 4,5 1453 6 -42,75 15 2547,2
1 -27,75 45 236,8 6 -39,75 15 815,1
1 -15,75 4,5 1056,3 6 -36,75 15 78,4
1 -8,25 4,5 99,2 6 -30,75 15 119,7
1 14,25 45 131,8 6 -27,75 15 190,8
1 15,75 4,5 116,9 6 -24,75 15 313,5
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

n I:it(:J if?n(:) Prof. (m) | R (chm.m) n Ie:tﬁ:f?;) Prof. (m)| R (ohm.m)
1 20,25 4,5 90,0 6 -21,75 15 278,8
1 24,75 4,5 76,6 6 -20,25 15 276,8
1 30,75 45 86,4 6 -18,75 15 570,9
1 33,75 4,5 102,8 6 -15,75 15 292,9
2 -20,25 3 383,0 6 -12,75 15 64,9
2 -17,25 3 7954 6 -9,75 15 95,4
2 -11,25 3 1441 6 -6,75 15 148,0
2 -8,25 3 117,3 6 -3,75 15 47,1
6 -2,25 15 51,2 1 -20,25 7,5 157,2
6 -0,75 15 68,3 1 -18,75 75 59,3
6 2,25 15 113,0 1 -15,75 7,5 62,3
6 5,25 15 187,8 1 -14,25 7.5 64,9
6 8,25 15 106,9 1 -11,25 7,5 82,0
6 11,25 15 1114 1 -9,75 75 68,4
6 14,25 15 129,4 1 -6,75 7,5 18,8
6 17,25 15 95,1 1 -5,25 7.5 72,7
6 20,25 15 81,4 1 -2,25 7,5 102,9
6 23,25 15 80,3 1 -0,75 75 119,8
6 26,25 15 74,6 1 2,25 75 114,0
6 27,75 15 74,3 1 3,75 7.5 111,8
6 29,25 15 87,3 1 6,75 7,5 109,3
6 32,25 15 79,0 1 8,25 75 103,0
6 33,75 15 69,3 1 11,25 7,5 85,2
6 35,25 15 88,4 1 12,75 7.5 80,5
3 -44,25 3 22427 1 15,75 7,5 78,0
3 -33,75 3 150,3 1 17,25 75 79,9
3 -24,75 3 270,1 1 20,25 7,5 81,0
3 -14,25 3 45,9 1 21,75 7.5 76,0
3 -9,75 3 72,3 1 24,75 7,5 73,2
3 -3,75 3 48,7 2 -45,75 45 16715
3 5,25 3 1228 2 -42,75 4,5 486,6
3 11,25 3 119,0 2 -39,75 4,5 140,1
3 26,25 3 74,0 2 -36,75 4,5 82,8
3 27,75 3 84,3 2 -33,75 4,5 138,2
7 -32,25 15 227,1 2 -30,75 4,5 171,8
7 -26,25 15 219,1 2 -27,75 4,5 244,1
7 -20,25 15 354,1 2 -24,75 4,5 341,2
7 -18,75 15 1082,1 2 -21,75 4,5 524,1
7 3,75 15 547,9 2 -18,75 4,5 168,0
7 9,75 15 125,0 2 -15,75 4,5 40,4
7 15,75 15 93,7 2 -12,75 4,5 71,2
7 21,75 15 83,6 2 -9,75 4,5 99,8
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

n I:it(:J if?n(:) Prof. (m) | R (chm.m) n Ie:tﬁ:f?;) Prof. (m)| R (ohm.m)
1 -47,25 7,5 1405,9 2 -6,75 4,5 61,4
1 -45,75 7,5 691,4 2 -3,75 4,5 55,8
1 -42,75 7,5 178,9 2 -0,75 4,5 101,4
1 -41,25 7,5 166,3 2 5,25 4,5 115,5
1 -38,25 7,5 101,8 2 8,25 4,5 106,2
1 -36,75 7,5 1429 2 11,25 4,5 100,5
1 -33,75 7,5 157,7 2 14,25 4,5 85,0
1 -32,25 7,5 199,3 2 17,25 4,5 74,6
1 -29,25 7,5 262,0 2 20,25 4,5 86,6
1 -27,75 7,5 304,3 2 23,25 4,5 78,1
1 -24,75 7,5 4142 2 26,25 4,5 79,0
1 -23,25 7,5 493,8 2 29,25 4,5 67,0
9 -47,25 15 2493,3 5 -24,75 3 517,9
9 29,25 15 60,3 5 -23,25 3 104,2
1 -44,25 9 308,9 5 -20,25 3 27,7
1 -36,75 9 147,1 5 -17,25 3 36,5
1 -32,25 9 270,5 5 -0,75 3 80,9
1 -30,75 9 285,4 5 0,75 3 88,6
1 -24,75 9 388,1 5 5,25 3 88,0
1 -18,75 9 45,6 5 11,25 3 62,1
1 -12,75 9 72,4 5 14,25 3 67,6
1 -9,75 9 59,6 5 17,25 3 72,7
1 5,25 9 88,6 5 21,75 3 76,5
1 6,75 9 82,1 5 23,25 3 74,0
1 17,25 9 80,2 11 27,75 1,5 56,4
2 -36,75 6 140,8 2 -47,25 75 847,7
2 -33,75 6 148,8 2 -44,25 7,5 425,5
2 -32,25 6 185,4 2 -42,75 7.5 2245
2 -15,75 6 45,6 2 -41,25 7,5 166,7
2 -12,75 6 60,0 2 -39,75 75 87,9
2 -6,75 6 59,4 2 -38,25 7,5 85,1
2 -3,75 6 71,2 2 -33,75 7,5 217,9
2 2,25 6 104,2 2 -30,75 7.5 259,5
2 23,25 6 64,9 2 -26,25 75 36,1
1 -47,25 10,5 467,5 2 -24,75 7,5 35,7
1 -44,25 10,5 301,8 2 -18,75 7,5 37,0
1 -41,25 10,5 155,6 2 -9,75 7,5 71,1
1 -38,25 10,5 1245 2 -8,25 75 64,6
1 -35,25 10,5 1954 2 -2,25 7.5 75,5
1 -32,25 10,5 293,9 2 0,75 7,5 71,3
1 -29,25 10,5 263,3 2 5,25 7,5 511
1 -26,25 10,5 97,4 2 6,75 7,5 53,5
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

n I;:; Srf(arz) Prof. (m) | R (chm.m) n Ie?tiif?r?w) Prof. (m)| R (ochm.m)
1 -23,25 10,5 35,1 2 14,25 7,5 72,4
1 -20,25 10,5 44,7 2 15,75 7,5 73,7
1 -17,25 10,5 56,1 2 17,25 7,5 71,4
1 -14,25 10,5 65,6 13 -44,25 1,5 1766,4
1 -11,25 10,5 61,1 4 -47,25 4,5 1300,5
1 -8,25 10,5 75,7 4 -35,25 45 154,9
1 -5,25 10,5 4117 4 -27,75 4,5 82,8
1 -2,25 10,5 89,1 4 -26,25 4,5 38,3
1 0,75 10,5 84,5 4 -21,75 4,5 37,5
1 3,75 10,5 72,0 4 -20,25 45 40,7
1 6,75 10,5 66,5 4 -18,75 4,5 41,4
1 9,75 10,5 40,7 4 -15,75 4,5 31,3
1 12,75 10,5 74,9 4 -14,25 4,5 41,7
1 15,75 10,5 74,4 4 -12,75 4,5 56,6
5 -45,75 3 682,5 4 -11,25 4,5 91,8
5 -44,25 3 818,2 4 -9,75 4,5 97,1
4 -5,25 4,5 45,8 5 -17,25 45 40,9
4 -3,75 45 48,5 5 -14,25 4,5 55,5
4 3,75 4,5 62,9 5 -12,75 4,5 73,9
4 5,25 4,5 54,2 5 -9,75 4,5 103,4
4 9,75 4,5 54,3 5 -8,25 45 88,4
4 20,25 4,5 68,1 5 -5,25 45 42,6
3 -47,25 6 964,9 5 -3,75 4,5 33,8
3 -41,25 6 181,3 5 -0,75 4,5 45,1
3 -36,75 6 150,3 5 0,75 45 43,6
3 -35,25 6 2155 5 3,75 4,5 43,9
3 -30,75 6 185,8 5 5,25 4,5 42,6
3 -27,75 6 37,5 5 8,25 4,5 49,9
3 -24,75 6 39,1 5 12,75 4,5 64,7
3 -21,75 6 40,6 5 14,25 4,5 66,7
3 -20,25 6 39,7 17 -47,25 15 756,1
3 -17,25 6 33,9 17 18,75 15 18,0
3 -3,75 6 58,4 3 -45,75 75 700,9
3 -0,75 6 60,9 3 -44,25 7,5 436,6
3 2,25 6 56,4 3 -41,25 7,5 229,2
3 5,25 6 48,2 3 -39,75 7,5 106,0
3 14,25 6 64,6 3 -36,75 7,5 117,2
7 -44,25 3 835,9 3 -35,25 7,5 38,5
7 -41,25 3 623,3 3 -32,25 7,5 32,6
7 -36,75 3 112,9 3 -30,75 7,5 40,0
7 -30,75 3 244.8 3 -27,75 7,5 46,9
7 -12,75 3 49,3 3 -26,25 7,5 46,8
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

n I;:; Srf(arz) Prof. (m) | R (chm.m) n Ie?tiif?r?w) Prof. (m)| R (ochm.m)
7 -5,25 3 46,6 3 -23,25 7,5 44,1
7 -3,75 3 449 3 -21,75 7,5 44,4
7 -0,75 3 59,8 3 -18,75 7,5 46,9
7 8,25 3 46,0 3 -17,25 7,5 56,5
7 11,25 3 62,2 3 -14,25 7,5 73,8
7 17,25 3 65,3 3 -12,75 7,5 92,9
7 18,75 3 66,8 3 -9,75 7,5 74,9
5 -45,75 4,5 911,8 3 -8,25 7,5 58,5
5 -44,25 4,5 721,0 3 -5,25 7,5 39,2
5 -41,25 4,5 2116 3 -3,75 7,5 37,8
5 -39,75 4,5 140,0 3 -0,75 7,5 46,4
5 -36,75 4,5 101,5 3 0,75 7,5 47,1
5 -35,25 4,5 205,6 3 3,75 7,5 116,5
5 -32,25 4,5 57,4 3 5,25 7,5 49,1
5 -30,75 4,5 23,1 3 8,25 7,5 48,4
5 -27,75 4,5 41,0 3 9,75 7,5 57,7
5 -26,25 4,5 51,7 2 -45,75 10,5 4124
5 -23,25 45 441 2 -42,75 10,5 172,3
5 -21,75 4,5 39,9 2 -39,75 10,5 120,0
5 -18,75 4,5 40,5 2 -38,25 10,5 79,9
2 -30,75 10,5 441 4 -45,75 7,5 617,6
2 -24,75 10,5 48,1 4 -42,75 75 56,5
2 -20,25 10,5 54,0 4 -41,25 7,5 29,7
2 -17,25 10,5 70,1 4 -38,25 7,5 16,3
2 -6,75 10,5 479 4 -36,75 7,5 29,5
2 -3,75 10,5 44,7 4 -33,75 75 34,3
2 2,25 10,5 47,9 4 -32,25 7,5 40,6
6 -45,75 4,5 734,7 4 -29,25 7,5 51,8
6 -44,25 45 721,2 4 -27,75 7,5 57,6
6 -41,25 45 348,4 4 -24,75 7,5 64,7
6 -38,25 4,5 13,5 4 -23,25 7,5 66,5
6 -32,25 4,5 36,9 4 -20,25 7,5 61,6
6 -29,25 4,5 37,8 4 -18,75 75 59,1
6 -24,75 4,5 50,6 4 -15,75 7,5 67,8
6 -20,25 4,5 49,8 4 -14,25 7,5 65,7
6 -9,75 4,5 106,4 4 -11,25 7,5 70,7
6 -2,25 4,5 47,2 4 -9,75 7,5 63,0
6 2,25 4,5 45,9 4 -6,75 7,5 49,2
6 6,75 4,5 46,7 4 -5,25 7,5 40,1
6 11,25 4,5 53,9 4 -2,25 7,5 49,1
3 -39,75 9 24,4 4 -0,75 7,5 55,7
3 -30,75 9 46,6 4 2,25 7,5 52,6
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

n I:itcl)J sr:;?:]) Prof. (m) | R (ohm.m) n Ieiﬁ?f?r?]) Prof. (m)| R (ohm.m)
3 -27,75 9 51,7 5 -27,75 6 52,0
3 -24,75 9 60,1 5 -21,75 6 61,4
3 -18,75 9 64,4 5 -18,75 6 62,4
3 -15,75 9 70,8 5 -12,75 6 68,8
3 -12,75 9 72,3 5 -8,25 6 58,0
3 -11,25 9 64,0 5 -3,75 6 38,6
3 -6,75 9 53,6 5 2,25 6 53,7
3 2,25 9 50,9 5 5,25 6 794,2
5 -47,25 6 1136,8 4 -47,25 7,5 785,6
5 -45,75 6 898,1

5 -44,25 6 718,4

5 -39,75 6 21,4

5 -36,75 6 26,7

5 -33,75 6 32,9

5 -32,25 6 41,7
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

Nome: RES5 | Sentido do caminhamento: SW -->NE
Avrranjo: Dipolo-dipolo Data: 25/05/2017 Espagcamento entre as linhas: 12m
Posicéo Posicéo

n (i) Prof. (m) | R (ohm.m) n o ) Prof. (m)] R (ohm.m)
1 -42,75 1,5 613,9 2 9,8 15 87,4
1 -36,75 1,5 82,1 2 12,8 1,5 79,4
1 -33,75 15 140,3 2 15,8 15 84,6
1 -32,25 1,5 127,6 2 18,8 15 69,0
1 -27,75 15 73,9 2 27,8 15 123,6
1 -24,75 15 74,2 2 30,8 1,5 132,4
1 -23,25 1,5 93,6 2 33,8 1,5 1249
1 -15,75 15 99,8 2 36,8 15 1799
1 -14,25 1,5 1433 2 39,8 15 83,3
1 -9,75 15 232,1 1 -44,3 3 369,8
1 -6,75 1,5 145,8 1 -41,3 3 127,5
1 -5,25 1,5 149,3 1 -39,8 3 78,2
1 -0,75 15 149,1 1 -36,8 3 113,8
1 2,25 15 206,7 1 -35,3 3 135,5
1 3,75 15 196,5 1 -32,3 3 92,7
1 8,25 1,5 113,9 1 -30,8 3 67,8
1 11,25 1,5 68,9 1 -27,8 3 68,2
1 12,75 15 77,1 1 -26,3 3 78,1
1 17,25 15 106,0 1 -23,3 3 46,8
1 20,25 15 99,1 1 -21.8 3 196,1
1 29,25 1,5 153,4 1 -18,8 3 35,9
1 30,75 15 136,5 1 -17,3 3 62,6
1 35,25 15 174,4 1 -14,3 3 94,0
1 38,25 1,5 172,9 1 -9,8 3 108,2
1 39,75 15 73,7 1 -8,3 3 104,3
2 -44,25 15 1175,1 1 -5,3 3 151,5
2 -41,25 1,5 207,4 1 -0,8 3 206,1
2 -38,25 15 61,0 1 0,8 3 206,9
2 -35,25 15 131,0 1 3,8 3 1418
2 -32,25 1,5 152,6 1 8,3 3 94,9
2 -29,25 1,5 62,4 1 9,8 3 78,2
2 -26,25 1,5 66,4 1 12,8 3 80,6
2 -23,25 15 84,9 1 14,3 3 87,3
2 -20,25 15 282,2 1 18,8 3 81,2
2 -14,25 1,5 97,1 1 21,8 3 85,7
2 -11,25 15 129,5 1 27,8 3 119,1
2 -8,25 1,5 120,9 1 30,8 3 150,2
2 -5,25 1,5 137,8 1 32,3 3 143,2
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

n |:it(l),| if?ni) Prof. (m) | R (ohm.m) n Ie?tiif?r%) Prof. (m)| R (ohm.m)
2 -2,25 1,5 159,2 1 35,3 3 1519
2 0,75 1,5 230,1 1 36,8 3 105,5
2 3,75 1,5 180,8 4 -45,8 1,5 414,3
2 6,75 15 126,4 4 -42,8 1,5 155,9
4 -36,75 1,5 77,5 5 -39,8 1,5 135,8
4 -33,75 15 108,5 5 -38,3 15 66,6
4 -30,75 1,5 83,2 5 -24,8 1,5 116,4
4 -27,75 1,5 75,4 5 -23,3 1,5 66,1
4 -21,75 1,5 67,1 5 -11,3 1,5 50,8
4 -18,75 15 106,8 5 2,3 1,5 112,8
4 -15,75 15 80,2 5 9,8 15 98,0
4 -12,75 1,5 54,9 5 12,8 1,5 101,5
4 -6,75 1,5 122,7 5 27,8 1,5 111,8
4 -3,75 1,5 127,1 5 29,3 15 111,1
4 -0,75 1,5 147,6 5 30,8 15 89,9
4 2,25 1,5 147,0 5 33,8 1,5 88,7
4 5,25 1,5 126,4 1 -41,3 6 94,3
4 8,25 1,5 111,8 1 -38,3 6 92,6
4 11,25 1,5 77,1 1 -18,8 6 45,7
4 14,25 1,5 93,2 1 -17,3 6 40,3
4 20,25 1,5 101,5 1 -9,8 6 100,8
4 23,25 15 68,7 1 -8,3 6 99,3
4 29,25 1,5 1175 1 -2,3 6 109,2
4 32,25 1,5 118,5 1 0,8 6 114,3
4 35,25 1,5 97,2 1 12,8 6 83,6
4 38,25 15 94,6 1 15,8 6 84,1
1 -33,75 4,5 91,7 1 17,3 6 77,9
1 -30,75 4,5 77,6 1 21,8 6 82,6
1 -27,75 45 61,7 1 27,8 6 94,3
1 -15,75 4,5 59,5 6 -45,8 1,5 174,5
1 -8,25 4,5 129,5 6 -44.3 15 388,3
1 14,25 4,5 79,7 6 -42,8 15 185,0
1 15,75 4,5 78,5 6 -39,8 15 132,6
1 20,25 45 76,6 6 -38,3 1,5 74,1
1 24,75 4,5 99,5 6 -36,8 1,5 62,7
1 30,75 4,5 1118 6 -33,8 1,5 111,3
1 33,75 4,5 102,2 6 -30,8 15 114,6
2 -20,25 3 92,0 6 -27,8 15 68,9
2 -17,25 3 48,0 6 -24,8 15 64,3
2 -11,25 3 70,3 6 -21,8 1,5 67,4
2 -8,25 3 110,9 6 -20,3 1,5 74,3
2 -5,25 3 120,5 6 -18,8 1,5 101,6
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

n I;::J i:l;?n?n) Prof. (m) | R (ohm.m) n Ie?tzlef?r?]) Prof. (m)| R (ohm.m)
2 -2,25 3 1274 6 -15,8 15 57,5
2 3,75 3 119,1 6 -12,8 15 40,2
2 6,75 3 117,2 6 -9,8 15 95,8
2 12,75 3 92,2 6 -6,8 15 87,6
2 18,75 3 89,3 6 -3,8 15 97,5
2 21,75 3 77,8 6 -2,3 15 96,9
2 24,75 3 87,3 6 -0,8 15 90,8
5 -45,75 15 183,7 6 2,3 15 115,9
5 -42,75 15 155,8 6 5,3 15 135,5
5 -41,25 15 185,8 6 8,3 15 1143
6 11,25 15 95,4 1 -0,8 75 101,1
6 17,25 15 95,2 1 2,3 7.5 1113
6 20,25 15 75,7 1 6,8 7,5 94,5
6 23,25 15 73,5 1 8,3 75 85,4
6 27,75 15 98,1 1 12,8 7,5 76,9
6 29,25 15 73,1 1 158 7,5 75,5
6 32,25 15 385,8 1 17,3 7.5 77,4
6 33,75 15 93,3 1 20,3 7.5 74,9
6 35,25 15 84,3 1 21,8 75 78,1
3 -47,25 3 262,6 1 24,8 7.5 72,6
3 -44,25 3 314,1 2 -45,8 4,5 308,9
3 -33,75 3 133,7 2 -42.8 4,5 160,5
3 -24,75 3 63,7 2 -39,8 4,5 71,4
3 -14,25 3 38,9 2 -36,8 4,5 114,5
3 -9,75 3 82,9 2 -33,8 4,5 1193
3 -3,75 3 79,5 2 -30,8 45 83,5
3 5,25 3 122,2 2 -27,8 4,5 65,6
3 27,75 3 83,6 2 -24.8 4,5 72,5
7 -38,25 15 54,7 2 -21,8 4,5 775
7 -32,25 15 149,9 2 -18,8 4,5 38,1
7 -26,25 15 64,3 2 -15,8 4,5 44,0
7 -20,25 15 77,1 2 -12,8 45 67,6
7 -18,75 15 84,0 2 -9.8 4,5 74,3
7 3,75 15 106,9 2 -6,8 4,5 72,3
7 9,75 15 116,3 2 -3,8 4,5 67,6
7 15,75 15 92,0 2 -0,8 4,5 95,3
7 21,75 15 80,9 2 2,3 4,5 109,8
1 -47,25 7,5 280,2 2 53 4,5 118,0
1 -45,75 7,5 219,5 2 11,3 4,5 85,9
1 -42,75 7,5 103,9 2 143 4,5 81,2
1 -41,25 7,5 96,6 2 17,3 45 74,0
1 -38,25 7,5 112,3 2 20,3 4,5 74,6
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

n |§nﬁfgﬁ) Prof. (m) | R (ohm.m) n Ielzi’tsz?;) Prof. (m)| R (ochm.m)
1 -36,75 7,5 1171 2 23,3 45 74,0
1 -33,75 7,5 92,7 2 29,3 45 70,6
1 -32,25 7,5 79,6 9 -47,3 15 457,8
1 -29,25 7,5 70,5 9 29,3 15 47,0
1 -27,75 7,5 68,0 1 -44.3 9 139,1
1 -24,75 7,5 76,9 1 -36,8 9 106,1
1 -23,25 7,5 44,2 1 -32,3 9 81,0
1 -20,25 7,5 40,5 1 -30,8 9 72,7
1 -18,75 7,5 39,1 1 -24,8 9 39,7
1 -15,75 7,5 61,3 1 -18,8 9 45,7
1 -14,25 7,5 72,1 1 -12,8 9 59,9
1 -11,25 7,5 77,1 1 -9,8 9 55,4
1 -9,75 7,5 76,2 1 53 9 80,2
1 -6,75 7,5 72,1 1 6,8 9 81,7
1 -5,25 7,5 80,8 2 -36,8 6 1237
1 -2,25 7,5 95,0 2 -33,8 6 1104
2 -32,25 6 98,6 2 -26,3 7,5 46,1
2 -15,75 6 47,2 2 -24.8 75 52,6
2 -12,75 6 50,2 2 -18,8 7,5 38,4
2 -6,75 6 43,5 2 -9,8 7.5 37,2
2 -3,75 6 62,6 2 -8,3 7,5 38,4
2 23,25 6 56,3 2 -2,3 7,5 66,8
1 -47,25 10,5 201,5 2 0,8 7,5 73,8
1 -44,25 10,5 155,6 2 53 7.5 69,9
1 -41,25 10,5 130,1 2 6,8 7,5 65,4
1 -38,25 10,5 107,5 2 11,3 75 58,9
1 -35,25 10,5 93,2 2 14,3 7,5 88,7
1 -32,25 10,5 74,7 2 15,8 7.5 57,6
1 -29,25 10,5 60,2 2 17,3 7,5 48,2
1 -26,25 10,5 38,0 13 -44.3 15 515,3
1 -23,25 10,5 42,1 4 -47,3 45 431,7
1 -20,25 10,5 45,4 4 -35,3 45 136,1
1 -17,25 10,5 47,6 4 -27,8 45 46,1
1 -14,25 10,5 47,4 4 -26,3 45 41,6
1 -11,25 10,5 45,0 4 -21,8 45 61,0
1 -8,25 10,5 57,8 4 -20,3 45 35,7
1 -2,25 10,5 86,7 4 -18,8 45 40,4
1 0,75 10,5 652,0 4 -15,8 45 40,4
1 3,75 10,5 77,5 4 -14,3 45 32,8
1 6,75 10,5 72,6 4 -12,8 45 34,0
1 9,75 10,5 64,6 4 -11,3 45 35,5
1 12,75 10,5 64,4 4 -9,8 4,5 36,3
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

n I;& if?n?) Prof. (m) | R (ochm.m) n Iel:'r)tsz?;) Prof. (m)| R (chm.m)
5 -45,75 3 4147 4 -5.3 45 37,1
5 -44,25 3 298,6 4 -3,8 4,5 41,1
5 -38,25 3 90,6 4 9,8 4,5 67,4
5 -24,75 3 57,8 4 20,3 45 42,0
5 -23,25 3 48,3 3 -47,3 6 420,9
5 -20,25 3 51,1 3 -41.3 6 108,6
5 -17,25 3 36,3 3 -36,8 6 127,0
5 -0,75 3 70,0 3 -35,3 6 132,4
5 0,75 3 82,0 3 -30,8 6 61,9
5 11,25 3 64,5 3 -27,8 6 45,6
5 14,25 3 72,8 3 -24.8 6 515
5 17,25 3 62,7 3 -21,8 6 38,7
5 21,75 3 49,4 3 -20,3 6 42,1
11 27,75 15 46,3 3 -17,3 6 319
2 -47,25 7,5 329,7 3 -0,8 6 59,0
2 -44.25 7,5 215,0 3 53 6 64,9
2 -42,75 7,5 134,7 3 11,3 6 57,0
2 -41,25 7,5 114,3 3 14,3 6 4146
2 -39,75 7,5 1122 7 -44,3 3 484,4
2 -38,25 7,5 124,5 7 -41,3 3 143,4
2 -33,75 7,5 104,1 7 -36,8 3 104,1
2 -30,75 7,5 67,0 7 -30,8 3 84,0
7 -12,75 3 30,2 3 -14,3 7,5 38,8
7 -8,25 3 35,8 3 -12,8 7,5 37,4
7 -5,25 3 33,6 3 -9.8 75 35,6
7 -3,75 3 38,4 3 -8,3 75 34,4
7 8,25 3 70,4 3 -0,8 7,5 52,3
7 11,25 3 64,6 3 0,8 75 58,7
7 17,25 3 51,5 3 3,8 7,5 59,6
7 18,75 3 46,1 3 53 75 58,6
5 -45,75 4,5 427,0 3 8,3 7,5 43,5
5 -44,25 4,5 319,7 3 9,8 7,5 48,1
5 -41,25 4,5 1224 2 -45,8 10,5 184,1
5 -39,75 4,5 93,6 2 -42.8 10,5 116,4
5 -36,75 4,5 1230 2 -39,8 10,5 89,6
5 -35,25 4,5 120,9 2 -38,3 10,5 75,2
5 -32,25 4,5 70,5 2 -30,8 10,5 56,3
5 -30,75 4,5 56,2 2 -24,8 10,5 41,6
5 -27,75 4,5 52,3 2 -20,3 10,5 36,6
5 -26,25 4,5 52,9 2 -17,3 10,5 36,9
5 -23,25 4,5 51,7 2 -6,8 10,5 43,8
5 -21,75 4,5 55,2 2 -3,8 10,5 51,2
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

n I(;EJ Sr:;(ara) Prof. (m) | R (ohm.m) n Ieii":f?;) Prof. (m)| R (ohm.m)
5 -18,75 4,5 35,5 2 2,3 10,5 55,8
5 -17,25 4,5 30,0 6 -45,8 4,5 3475
5 -14,25 4,5 33,9 6 -443 4,5 328,0
5 -12,75 4,5 36,5 6 -41,3 4,5 129,6
5 -9,75 4,5 37,9 6 -38,3 4,5 65,9
5 -8,25 4,5 35,6 6 -32,3 4,5 77,6
5 -3,75 4,5 31,0 6 -29,3 4,5 57,4
5 3,75 4,5 57,1 6 -24,8 4,5 48,3
5 5,25 4,5 1459,8 6 -20,3 4,5 32,0
5 8,25 4,5 61,6 6 -2,3 4,5 38,6
5 9,75 4,5 47,9 6 2,3 4,5 43,9
5 12,75 4,5 50,0 6 6,8 4,5 59,5
5 14,25 4,5 53,3 6 11,3 4,5 43,7
17 -47,25 15 586,5 3 -39,8 9 70,1
3 -45,75 75 281,3 3 -30,8 9 53,4
3 -44,25 7,5 2149 3 -27,8 9 46,9
3 -41,25 7,5 1114 3 -24,8 9 38,8
3 -39,75 75 101,5 3 -15,8 9 45,7
3 -36,75 7,5 83,6 3 -11,3 9 38,5
3 -35,25 7,5 74,8 3 -6,8 9 449
3 -32,25 7,5 62,6 3 2,3 9 56,1
3 -30,75 75 58,9 5 -47,3 6 402,9
3 -27,75 7,5 51,8 5 -45,8 6 3111
3 -26,25 75 49,4 5 -44.3 6 219,1
3 -23,25 7,5 36,9 5 -39,8 6 58,0
3 -21,75 7,5 39,7 5 -36,8 6 79,0
3 -18,75 7,5 35,4 5 -33,8 6 80,8
3 -17,25 7,5 33,6 5 -32,3 6 71,1
5 -27,75 6 46,1 4 -33,8 7,5 72,4
5 -21,75 6 38,2 4 -32,3 75 61,8
5 -18,75 6 43,0 4 -29,3 7,5 48,7
5 -12,75 6 42,6 4 -27,8 7,5 45,9
5 -8,25 6 37,6 4 -24,8 7,5 52,2
5 -0,75 6 55,9 4 -23,3 75 40,9
5 2,25 6 59,4 4 -20,3 7,5 44,3
5 5,25 6 55,4 4 -15,8 7,5 46,8
4 -47,25 7,5 303,3 4 -14,3 7,5 43,2
4 -45,75 7,5 212,0 4 -9,8 7,5 40,5
4 -42,75 7,5 80,2 4 -6,8 7,5 38,5
4 -41,25 7,5 69,1 4 -2,3 7,5 55,5
4 -38,25 7,5 73,4 4 -0,8 7,5 59,4
4 -36,75 7,5 82,5 4 2,3 7,5 55,5
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW —NE

Nome: RES6 | Sentido do caminhamento: SW -->NE
Arranjo: Dipolo-dipolo Data: 25/05/2017 Espacamento entre as linhas: 12m

n I:_{Eif?;) Prof. (m) | R (ohm.m) n Iel:;tﬂf:}?;) Prof. (m)| R (ohm.m)
1 -42,75 15 417,7 1 -18,8 3 337,6
1 -36,75 15 148,7 1 -17,3 3 394,4
1 -33,75 1,5 31,6 1 -14,3 3 1049,1
1 -32,25 1,5 90,7 1 -9,8 3 287,9
1 -27,75 15 115,1 1 -8,3 3 266,3
1 -24,75 15 139,5 1 -5,3 3 82,8
1 -23,25 1,5 118,5 1 -0,8 3 121,0
1 -18,75 1,5 245,2 1 0,8 3 101,3
1 -15,75 15 168,7 1 3,8 3 118,9
1 -14,25 15 3479 1 8,3 3 121,4
1 -9,75 1,5 2823,8 1 9,8 3 113,7
1 -6,75 15 501,3 1 12,8 3 133,4
1 -5,25 15 282,7 1 14,3 3 150,5
1 -0,75 1,5 93,4 1 17,3 3 131,6
1 2,25 15 129,7 1 18,8 3 134,6
1 3,75 15 117,6 1 21,8 3 99,4
1 8,25 15 95,3 1 26,3 3 68,2
1 11,25 1,5 106,6 1 27,8 3 82,9
1 12,75 1,5 161,6 1 30,8 3 84,3
1 17,25 1,5 146,4 1 32,3 3 84,9
1 20,25 1,5 140,4 1 35,3 3 132,5
1 21,75 1,5 146,1 1 36,8 3 110,4
1 26,25 15 110,5 1 -33,8 4,5 1513
1 29,25 15 105,0 1 -30,8 4,5 1453
1 30,75 1,5 109,9 1 -27,8 4,5 236,8
1 35,25 1,5 118,2 1 -15,8 4,5 1056,3
1 38,25 15 157,7 1 -8,3 4,5 99,2
1 39,75 1,5 144.6 1 14,3 4,5 1318
1 -44,25 3 1545 1 15,8 4,5 116,9
1 -39,75 3 51,1 1 20,3 4,5 90,0
1 -36,75 3 48,8 1 24,8 4,5 76,6
1 -35,25 3 28,9 1 30,8 4,5 86,4
1 -32,25 3 115,6 1 33,8 4,5 102,8
1 -30,75 3 144 4 1 -41,3 6 102,4
1 -27,75 3 143,6 1 -38,3 6 11
1 -26,25 3 176,2 1 -18,8 6 685,7
1 -23,25 3 210,6 1 -17,3 6 250,9
1 -21,75 3 217,2 1 -9,8 6 88,0
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW -NE

Posicdo Posicdo
n T Prof. (m) | R (chm.m) n i ) Prof. (m)| R (ochm.m)
1 -8,25 6 74,8 1 -36,8 9 1471
1 0,75 6 1331 1 -32,3 9 270,5
1 12,75 6 112,3 1 -30,8 9 285,4
1 15,75 6 92,0 1 -24,8 9 388,1
1 17,25 6 87,3 1 -18,8 9 45,6
1 20,25 6 80,2 1 -12,8 9 72,4
1 21,75 6 78,3 1 -9,8 9 59,6
1 27,75 6 78,7 1 5,3 9 88,6
1 -47,25 7,5 1405,9 1 6,8 9 82,1
1 -45,75 7,5 691,4 1 17,3 9 80,2
1 -42,75 7,5 178,9 1 -47,3 10,5 467,5
1 -41,25 7,5 166,3 1 -44.3 10,5 301,8
1 -38,25 7,5 101,8 1 -41,3 10,5 155,6
1 -36,75 7,5 1429 1 -38,3 10,5 1245
1 -33,75 7,5 157,7 1 -35,3 10,5 195,4
1 -32,25 7,5 199,3 1 -32,3 10,5 293,9
1 -29,25 7,5 262,0 1 -29,3 10,5 263,3
1 -27,75 7,5 304,3 1 -26,3 10,5 97,4
1 -24,75 7,5 4142 1 -23,3 10,5 351
1 -23,25 7,5 4938 1 -20,3 10,5 44,7
1 -20,25 7,5 157,2 1 -17,3 10,5 56,1
1 -18,75 7,5 59,3 1 -14,3 10,5 65,6
1 -15,75 7,5 62,3 1 -11,3 10,5 61,1
1 -14,25 7,5 64,9 1 -8,3 10,5 75,7
1 -11,25 7,5 82,0 1 -5.3 10,5 411,7
1 -9,75 7,5 68,4 1 -2,3 10,5 89,1
1 -6,75 7,5 18,8 1 0,8 10,5 84,5
1 -5,25 7,5 72,7 1 3,8 10,5 72,0
1 -2,25 7,5 102,9 1 6,8 10,5 66,5
1 -0,75 7,5 119,8 1 9,8 10,5 40,7
1 2,25 7,5 114,0 1 12,8 10,5 749
1 3,75 7,5 1118 1 15,8 10,5 74,4
1 6,75 7,5 109,3 2 -44.3 15 1540,0
1 8,25 7,5 103,0 2 -41,3 15 70,9
1 11,25 7,5 85,2 2 -38,3 15 114471
1 12,75 7,5 80,5 2 -35,3 15 51,8
1 15,75 7,5 78,0 2 -32,3 15 103,8
1 17,25 7,5 79,9 2 -29,3 1,5 138,8
1 20,25 7,5 81,0 2 -26,3 1,5 1442
1 21,75 7,5 76,0 2 -23,3 15 170,7
1 24,75 7,5 73,2 2 -20,3 15 200,3
1 -44,25 9 308,9 2 -17,3 1,5 273,8
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW -NE

Posicao Posicao
n litra(m) Prof. (m) | R (ohm.m) n fetura (m) Prof. (m)| R (ohm.m)
2 -14,25 15 435,1 2 -9,8 45 99,8
2 -11,25 15 3055,9 2 -6,8 4,5 61,4
2 -8,25 1,5 292,3 2 -3,8 4,5 55,8
2 -5,25 1,5 112,1 2 -0,8 4,5 101,4
2 -2,25 15 76,5 2 2,3 45 51214
2 0,75 15 1443 2 5,3 45 115,5
2 3,75 1,5 116,4 2 8,3 4,5 106,2
2 6,75 1,5 94,4 2 11,3 4,5 100,5
2 9,75 15 118,7 2 14,3 45 85,0
2 12,75 15 152,5 2 17,3 45 74,6
2 15,75 15 152,0 2 20,3 4,5 86,6
2 18,75 1,5 127,5 2 23,3 4,5 78,1
2 21,75 15 109,4 2 26,3 4,5 79,0
2 24,75 15 95,9 2 29,3 45 67,0
2 27,75 15 70,8 2 -36,8 6 140,8
2 30,75 15 92,5 2 -33,8 6 148,8
2 33,75 15 83,9 2 -32,3 6 185,4
2 36,75 15 149,1 2 -15,8 6 45,6
2 39,75 15 98,9 2 -12,8 6 60,0
2 -20,25 3 383,0 2 -6,8 6 59,4
2 -17,25 3 795,4 2 -3,8 6 71,2
2 -11,25 3 1441 2 2,3 6 104,2
2 -8,25 3 117,3 2 23,3 6 64,9
2 -5,25 3 70,1 2 -47,3 7,5 847,7
2 -2,25 3 64,8 2 -44,3 7,5 4255
2 6,75 3 121,4 2 -42.8 7,5 2245
2 12,75 3 146,3 2 -41,3 75 166,7
2 18,75 3 102,3 2 -39,8 7,5 87,9
2 21,75 3 76,9 2 -38,3 7,5 85,1
2 24,75 3 75,2 2 -33,8 7,5 2179
2 -45,75 45 16715 2 -30,8 7,5 259,5
2 -42,75 45 486,6 2 -26,3 7,5 36,1
2 -39,75 45 140,1 2 -24,8 7,5 35,7
2 -36,75 4,5 82,8 2 -18,8 7,5 37,0
2 -33,75 4,5 138,2 2 -9,8 7,5 71,1
2 -30,75 45 171,8 2 -8,3 7,5 64,6
2 -27,75 45 2441 2 -2,3 75 75,5
2 -24,75 4,5 3412 2 0,8 7,5 71,3
2 -21,75 4,5 524,1 2 5,3 7,5 51,1
2 -18,75 45 168,0 2 6,8 7,5 53,5
2 -15,75 45 40,4 2 14,3 7,5 72,4
2 -12,75 4,5 71,2 2 15,8 7,5 73,7
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW -NE

Posicao Posicao
n ) Prof. (m) | R (chm.m) n T ) Prof. (m)| R (ohm.m)
2 17,25 7,5 71,4 3 -35,3 7,5 38,5
2 -45,75 10,5 4124 3 -32,3 7,5 32,6
2 -42,75 10,5 172,3 3 -30,8 7,5 40,0
2 -39,75 10,5 120,0 3 -27,8 7,5 46,9
2 -38,25 10,5 79,9 3 -26,3 7,5 46,8
2 -30,75 10,5 44,1 3 -23,3 7,5 44,1
2 -24,75 10,5 48,1 3 -21,8 7.5 44,4
2 -20,25 10,5 54,0 3 -18,8 7,5 46,9
2 -17,25 10,5 70,1 3 -17,3 7,5 56,5
2 -6,75 10,5 47,9 3 -14,3 7,5 73,8
2 -3,75 10,5 44,7 3 -12,8 7,5 92,9
2 2,25 10,5 47,9 3 -9,8 7,5 74,9
3 -44.,25 3 22427 3 -8,3 7,5 58,5
3 -33,75 3 150,3 3 -5,3 7,5 39,2
3 -24.,75 3 270,1 3 -3,8 7.5 37,8
3 -14,25 3 45,9 3 -0,8 7,5 46,4
3 -9,75 3 72,3 3 0,8 7,5 47,1
3 -3,75 3 48,7 3 3,8 7,5 116,5
3 5,25 3 122,8 3 5,3 7,5 49,1
3 11,25 3 119,0 3 8,3 7,5 48,4
3 26,25 3 74,0 3 9,8 7,5 57,7
3 27,75 3 84,3 3 -39,8 9 24,4
3 -47,25 6 964,9 3 -30,8 9 46,6
3 -41,25 6 181,3 3 -27,8 9 51,7
3 -36,75 6 150,3 3 -24,8 9 60,1
3 -35,25 6 215,5 3 -18,8 9 64,4
3 -30,75 6 185,8 3 -15,8 9 70,8
3 -27,75 6 37,5 3 -12,8 9 72,3
3 -24,75 6 39,1 3 -11,3 9 64,0
3 -21,75 6 40,6 3 -6,8 9 53,6
3 -20,25 6 39,7 3 2,3 9 50,9
3 -17,25 6 33,9 4 -45,8 15 189,1
3 -3,75 6 58,4 4 -42.8 15 91,4
3 -0,75 6 60,9 4 -36,8 15 49,2
3 2,25 6 56,4 4 -33,8 1,5 7,8
3 5,25 6 48,2 4 -30,8 15 158,2
3 14,25 6 64,6 4 -27,8 15 132,7
3 -45,75 7,5 700,9 4 -24,8 15 309,3
3 -44.25 75 436,6 4 -21,8 15 233,4
3 -41,25 7,5 229,2 4 -18,8 1,5 446,1
3 -39,75 75 106,0 4 -15,8 15 521,3
3 -36,75 7,5 117,2 4 -12,8 1,5 623,7
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW -NE

Posicdo Posicao
n letura(m) Prof. (m) | R (chm.m) n letura (m) Prof. (m)| R (ohm.m)
4 -6,75 15 156,5 4 -29,3 75 51,8
4 -3,75 1,5 67,5 4 -27,8 7,5 57,6
4 -0,75 1,5 72,1 4 -24,8 7,5 64,7
4 2,25 1,5 97,9 4 -23,3 7,5 66,5
4 5,25 1,5 1531 4 -20,3 75 61,6
4 8,25 15 1275 4 -18,8 7,5 59,1
4 11,25 15 95,5 4 -15,8 7,5 67,8
4 14,25 15 1477 4 -14,3 7,5 65,7
4 17,25 15 139,0 4 -11,3 75 70,7
4 20,25 15 110,5 4 -9,8 75 63,0
4 23,25 15 74,8 4 -6,8 7,5 49,2
4 26,25 15 68,4 4 -53 7,5 40,1
4 29,25 15 86,8 4 -2,3 75 49,1
4 32,25 15 85,5 4 -0,8 7,5 55,7
4 35,25 15 103,8 4 2,3 7,5 52,6
4 38,25 15 96,4 5 -458 15 206,7
4 -47,25 45 1300,5 5 -41,3 15 3500,8
4 -35,25 4,5 154,9 5 -39,8 15 1708,1
4 -27,75 4,5 82,8 5 -24,8 15 325,3
4 -26,25 4,5 38,3 5 -23,3 15 265,7
4 -21,75 45 37,5 5 -11,3 1,5 131,1
4 -20,25 4,5 40,7 5 2,3 15 92,4
4 -18,75 4,5 41,4 5 9,8 15 110,6
4 -15,75 4,5 31,3 5 12,8 15 158,0
4 -14,25 4,5 41,7 5 27,8 15 81,4
4 -12,75 45 56,6 5 29,3 15 82,2
4 -11,25 4,5 91,8 5 30,8 15 76,5
4 -9,75 4,5 97,1 5 33,8 15 85,8
4 -5,25 4,5 45,8 5 -45,8 3 682,5
4 -3,75 4,5 48,5 5 -44.3 3 818,2
4 3,75 4,5 62,9 5 -24,8 3 517,9
4 5,25 4,5 54,2 5 -23,3 3 104,2
4 9,75 4,5 54,3 5 -20,3 3 27,7
4 20,25 45 68,1 5 -17,3 3 36,5
4 -47,25 7,5 785,6 5 -0,8 3 80,9
4 -45,75 7,5 617,6 5 0,8 3 88,6
4 -42,75 75 56,5 5 53 3 88,0
4 -41,25 7,5 29,7 5 11,3 3 62,1
4 -38,25 7,5 16,3 5 14,3 3 67,6
4 -36,75 7,5 29,5 5 17,3 3 72,7
4 -33,75 7,5 34,3 5 21,8 3 76,5
4 -32,25 7,5 40,6 5 23,3 3 74,0
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW -NE

Posicao Posicao
n ) Prof. (m) | R (ohm.m) n P Prof. (m)| R (ohm.m)
5 -45,75 4,5 911,8 6 -42,8 1,5 2547,2
5 -44,25 4,5 7210 6 -39,8 15 815,1
5 -41,25 4,5 211,6 6 -36,8 15 78,4
5 -39,75 4,5 140,0 6 -33,8 15 0,9
5 -36,75 4,5 101,5 6 -30,8 15 119,7
5 -35,25 4,5 205,6 6 -27,8 15 190,8
5 -32,25 4,5 57,4 6 -24,8 15 3135
5 -30,75 4,5 23,1 6 -21,8 1,5 278,8
5 -27,75 4,5 41,0 6 -20,3 15 276,8
5 -26,25 4,5 51,7 6 -18,8 15 570,9
5 -23,25 4,5 441 6 -15,8 1,5 292,9
5 -21,75 4,5 39,9 6 -12,8 15 64,9
5 -18,75 4,5 40,5 6 -9,8 15 95,4
5 -17,25 4,5 40,9 6 -6,8 15 148,0
5 -14,25 4,5 55,5 6 -3,8 1,5 47,1
5 -12,75 4,5 73,9 6 -2,3 15 51,2
5 -9,75 45 103,4 6 -0,8 15 68,3
5 -8,25 4,5 88,4 6 2,3 15 113,0
5 -5,25 4,5 42,6 6 53 1,5 187,8
5 -3,75 45 33,8 6 8,3 1,5 106,9
5 -0,75 45 45,1 6 11,3 15 1114
5 0,75 45 43,6 6 14,3 1,5 129,4
5 3,75 4,5 43,9 6 17,3 1,5 95,1
5 5,25 45 42,6 6 20,3 1,5 81,4
5 8,25 45 49,9 6 23,3 15 80,3
5 12,75 45 64,7 6 26,3 15 74,6
5 14,25 4,5 66,7 6 27,8 1,5 74,3
5 -47,25 6 1136,8 6 29,3 1,5 87,3
5 -45,75 6 898,1 6 32,3 15 79,0
5 -44,25 6 718,4 6 33,8 1,5 69,3
5 -39,75 6 21,4 6 35,3 1,5 88,4
5 -36,75 6 26,7 6 -45,8 4,5 734,7
5 -33,75 6 32,9 6 -44.3 45 721,2
5 -32,25 6 41,7 6 -41,3 4,5 348,4
5 -27,75 6 52,0 6 -38,3 4,5 13,5
5 -21,75 6 61,4 6 -32,3 4,5 36,9
5 -18,75 6 62,4 6 -29,3 4,5 37,8
5 -12,75 6 68,8 6 -24,8 4,5 50,6
5 -8,25 6 58,0 6 -20,3 4,5 49,8
5 -3,75 6 38,6 6 -9,8 4,5 106,4
5 2,25 6 53,7 6 -2,3 4,5 47,2
5 5,25 6 794,2 6 2,3 4,5 45,9
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Anexo V

Dados dos caminhamentos de eletrorresistividade SW -NE

Posicédo Posicédo
n i Prof. (m) | R (ohm.m) n i i) Prof. (m)| R (ohm.m)
6 6,75 4,5 46,7 7 -8,3 3 2728,3
6 11,25 4,5 53,9 7 -5,3 3 46,6
7 -32,25 15 227,1 7 -3,8 3 449
7 -26,25 15 219,1 7 -0,8 3 59,8
7 -20,25 15 354,1 7 8,3 3 46,0
7 -18,75 15 1082,1 7 11,3 3 62,2
7 3,75 15 547,9 7 17,3 3 65,3
7 9,75 1,5 125,0 7 18,8 3 66,8
7 15,75 1,5 93,7 9 -47,3 15 2493,3
7 21,75 1,5 83,6 9 29,3 15 60,3
7 -44,25 3 835,9 11 27,8 15 56,4
7 -41,25 3 623,3 13 -44.3 15 1766,4
7 -36,75 3 112,9 17 -47,3 15 756,1
7 -30,75 3 2448 17 18,8 15 18,0
7 -12,75 3 49,3
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Anexo VI

Dados dos levantamentos azimutais de eletrorresistividade

Arranjo: Dipolo Equatorial

Arranjo: Wenner AB=16m

Arranjo: Schlumberger

Azimute | Resistividade (ohm.m) Azimute | Resistividade (ohm.m) Azimute | Resistividade (ohm.m)
0° 135,55 0° 961,9 0° 634,7
15° 1229,7 15° 331,1 15° 448,1
30° 230,3 30° 148,8 30° 3715
45° 5414 45° 229,3 45° 262,4
60° 852,6 60° 131,8 60° 162,1
75° 161,8 75° 122,1 75° 1141
90° 4544 90° 41,8 90° 120,8
105° 1830,5 105° 73,9 105° 260,4
120° 2394,7 120° 106,9 120° 157,5
135° 1188,8 135° 151,6 135° 126,5
150° 766,8 150° 199,3 150° 27,4
165° 1396,0 165° 1717 165° 153,7
Avrranjo: Quadratico Arranjo: Wenner AB=12m
Azimute | Resistividade (ohm.m) Azimute | Resistividade (ohm.m)

Q° 300,3 0° 83,7

15° 228,5 21,1° 201,9

30° 204,8 42,2° 351,7

45° 95,6 63,3° 211,0

60° 163,8 84,4° 120,3

75° 157,7 105,5° 121,8

90° 1775 126,6° 50,2
105° 132,1 147 ,4° 114,8
120° 136,5 168,4° 99,0
135° 186,2

150° 202,4

165° 183,5
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