CAPITULO VI

GEOFISICA

6.1 ESTUDOS ANTERIORES

Os estudos geofisicos realizados na area do Sistema Agqiiifero Urucuia consistem de
levantamentos recentes voltados para a obtencdo de informacdes a respeito da espessura dos
arenitos do Grupo Urucuia, visto que nenhuma perfuragdo de poco na area efetiva do sistema
ultrapassou até entdo a espessura total dessas rochas, ou seja, ndo chegaram a atingir o
embasamento da bacia.

Sdo basicamente cinco os trabalhos desenvolvidos na regido: Bonfim & Gomes (2004),
que utilizaram o método gravimétrico; Tschiedel (2004), trabalhou com o método da sondagem
eletromagnética; Amorim Jr. & Lima (2003), Amorim Jr. (2003) e Lima (2000), empregaram a
sondagem elétrica vertical (SEV) e a polarizacio induzida (IP), nas bacias do rio das Fémeas e
do rio dos Cachorros, respectivamente.

Bonfim & Gomes (2004), utilizaram informag¢des do levantamento gravimétrico de escala
regional do estado da Bahia, na escala 1: 1.000.000. Os autores reinterpretaram esses dados, com
a finalidade de focalizar na investigacio da topografia do embasamento da Bacia Sanfranciscana,
ou seja, a espessura dos sedimentos do Grupo Urucuia. Observaram as informacdes de trés perfis
esquemadticos na regio do oeste baiano: o perfil AA', submeridional, e os outros dois perfis BB'
e CC', de direcdo NW-SE, localizados na parte central da bacia, regido de Barreiras (figura 6.1).

Os conjuntos de litotipos foram diferenciados por meio do contraste entre as respectivas
densidades. Para o conjunto do Grupo Urucuia a densidade média foi de 1,95 g/cm3, para o
embasamento do Grupo Bambui obteve-se o valor médio de 2,3 g/cm3 e, para o embasamento
granito-gndissico, valores entre 2,7 a 2,75 g/em’.

A espessura dos arenitos do Grupo Urucuia, segundo a interpretacio dos autores, chega a
atingir cerca de 1,5 Km de espessura, dispostos ora sobre as rochas do Grupo Bambuf ora sobre o
embasamento cristalino, numa estruturacio interpretada na forma de grabens. Segundo Bonfim
& Gomes (2004), a estruturagdo em grabens permite que seja levantada a hipétese de que nem
todos os sedimentos psefiticos, psamiticos e peliticos considerados como do Grupo Urucuia,
sejam realmente pertencentes a essa unidade. Podem ser mais antigos, relacionados, por

exemplo, as unidades paleozdicas da Bacia do Parnaiba.
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Figura 6.1 - Perfis AA', BB' e CC', interpretados por Bonfim & Gomes (2004), baseados no projeto do
levantamento gravimétrico do estado da Bahia, CPRM de 1980.

Tschiedel (2004), por sua vez, realizou um levantamento de escala regional sobre as
rochas do Grupo Urucuia, por meio da execucdo de dois perfis: um ao longo da BR-020, de
direcdo NNE e outro nas adjacéncias da BR-242, aproximadamente EW, entre LEM e Barreiras.
Os arenitos do Grupo Urucuia, segundo o autor, apresentaram espessuras da ordem de 300 a 600
metros.

Amorim Jr. & Lima (2003), Amorim Jr. (2003), desenvolveram um estudo geofisico na
bacia do rio das Fémeas, afluente do Rio Grande com o emprego dos métodos de sondagem
elétrica vertical (SEV) e polarizacdo induzida (IP) no dominio do tempo. O levantamento
consistiu de 80 estacdes, com espagamento médio de 6 km entre os centros das SEV’s (figura
6.2). O arranjo utilizado foi do tipo Schlumberger, com espacamento maximo AB/2 de 1.000
metros.
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Figura 6.2 — Localizagdo da bacia do rio das Fémeas. Centro das SEV's. Fonte: Amorim Jr. (2003).

A interpretacdo dos autores considerou a presenga de uma zona superficial, zona nio
saturada do agqiiifero, com resistividades (p) entre 1.000 e 43.700 Q-m, que pode alcancar até
mais de 100 metros de espessura; a zona saturada do sistema aqiiifero, com resistividades entre
4.000 e 23.000 Q-m. Segundo os autores os altos valores poderiam estar associados a presenca
de niveis silicificados e os menores a presenga de argilosidade nos arenitos. O substrato
observado no estudo apresentou resistividade de cerca de 100 Q-m, representativo das rochas
pelito-carbonatadas do Grupo Bambui. Amorim Jr. (2003) também obteve em algumas
sondagens fora dos limites da bacia valores de resistividades de 1.700 a 1.900 Q-m.

Os autores detectaram ainda a existéncia de um eixo divisor de fluxo subterraneo na parte
ocidental da bacia, onde os niveis estaticos ultrapassam os 200 metros de profundidade; a partir
desse ponto o fluxo passa a ser de leste para oeste.

Lima (2000) realizou 50 estacdes de SEV e IP (dominio do tempo) na bacia do rio dos
Cachorros, afluente do rio de Janeiro, este afluente do rio Grande. O arranjo utilizado foi do tipo
Schlumberger, com abertura méaxima entre os eletrodos de 1.000 metros. Os valores de
resistividades obtidos foram entre 4.000 e 30.000 Q'm na zona ndo-saturada do agqiiifero
Urucuia, que atinge na drea investigada até 20 metros de profundidade e valores entre 2.000 e
5.000 ©Q'm na zona saturada do aqiiffero. Os perfis gerados nesse trabalho mostram espessuras de

até 370 metros para as rochas do Grupo Urucuia na bacia estudada.
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6.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Os estudos geofisicos no dmbito desta pesquisa buscaram principalmente a obtencdo da
espessura das rochas do Grupo Urucuia, com vistas ao cdlculo das reservas hidricas subterraneas
do sistema agqiiifero. Utilizou-se para este fim, uma avaliagdo do modelo geoelétrico, expresso
em termos dos valores de resistividade representativas da geologia na drea de estudo. Esta
expectativa esteve fundamentada no contraste desta propriedade fisica esperada entre um pacote
predominantemente arenoso, mais resistivo, do Grupo Urucuia, sobre um substrato menos
resistivo, formado pelas rochas pelito-carbonatadas, do Grupo Bambui e embasamento granitico.

O método empregado nesta pesquisa na caracterizacdo deste modelo geoelétrico foi o
eletromagnético (EM), que se encontra atualmente com crescente utilizagdo nas pesquisas de
dguas subterraneas, como aquelas desenvolvidas por Silva (2005) e Taylor et al. (1992).

Os métodos eletromagnéticos sdo classificados de acordo ao modo de medi¢do como
técnicas nos dominios do tempo (TDEM, Time-Domain ou TEM, Transient EletroMagnetic) ou
da freqiiéncia (FDEM, Frequency-Domain ElectroMagnetic). Esses métodos podem ter seus
sensores e transmissores colocados em plataformas aéreas — levantamentos aéreos — ou terrestres.
Sdo denominados ativos, quando utilizam fontes artificiais em busca do fendmeno da indugdo
magnética; ou passivos, quando fazem o uso de fontes naturais (Reynolds 1997).

A utiliza¢do do fendmeno da indu¢do magnética pelos métodos eletromagnéticos (EM)
ndo requer contatos galvanicos com o terreno na investigacao da subsuperficie (Gouveia & Costa
e Silva 1995). Essa caracterfstica é uma das vantagens desses métodos, uma vez que oS
levantamentos sdo mais rdpidos e 4geis do que um levantamento equivalente feito com uso de
métodos elétricos, por exemplo, que necessitam de eletrodos fincados no solo (Reynolds 1997).
Este fator foi explorado nesta pesquisa, dado a dificuldade que se teria em estabelecer contatos
galvanicos na superficie arenosa.

O fendmeno da indugdo magnética € governado por equagdes complexas que relacionam
campos vetoriais que descrevem as inter-relagdes entre os campos magnético e elétrico e suas
fontes. No espago os campos magnético e elétrico podem ser descritos tanto em termos de
vetores de intensidade de campo E (V/m) e H (A/m) quanto em termos de vetores de densidade
de fluxo D (C/m?) e B (Wb/m? ou tesla)'. Esses campos sdo, em geral, funcdes da posi¢io
espacial (x, y, z) e também da freqiiéncia f (hertz) ou do tempo ¢ (s) (West & Macnae 1991).

Nesta pesquisa aplicou-se o método eletromagnético com medi¢des no dominio do tempo

(TEM) ao qual serd dada énfase neste embasamento tedrico.

'Onde: B- densidade de fluxo magnético; D- densidade de fluxo elétrico; H- intensidade do campo magnético; E- intensidade do campo elétrico.
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Segundo Nabighian & Macnae (1991) as técnicas de investigagdo no dominio do tempo
t€m se desenvolvido usando-se duas formas de medi¢do: a sondagem eletromagnética e o
caminhamento ou perfilagem eletromagnética. A primeira técnica utilizada normalmente para
delinear estruturas acamadadas — de interesse geoldgico nas exploracdes de dgua subterrinea e
6leo, explorando-se as variagdes verticais na condutividade elétrica enquanto a segunda é
aplicada para localizar variacdes laterais nesta propriedade fisica, como € o caso na pesquisa por
depdsitos de sulfetos macigos a grandes profundidades.

Nos levantamentos de campo terrestres no modo TEM uma corrente alternada de baixa
freqiiéncia € aplicada numa bobina transmissora, disposta na superficie do terreno, comumente
denomina de "loop". A corrente gera um campo magnético primdrio, que se propaga em
subsuperficie, e ao encontrar um meio condutor induz-lhe contra-correntes (eddy currents). Essas
correntes, por sua vez, geram outro campo magnético, o secundario (Reynolds 1997) (Figura
6.3). Num tempo (¢t = 0) a corrente aplicada na bobina transmissora € bruscamente interrompida e
pode-se medir o campo secunddrio no receptor, na auséncia do primario (Nabighan & Macnae

1991).

Transmissor

Receptor

¥ Condutor

Contracorrentes
Eddy currents

\ >
Campo primério >
Campo secundério -___________ =P

Figura 6.3 - Esquema generalizado do principio utilizado nos levantamentos dos métodos

eletromagnéticos. Modificado de Reynolds (1997).

Nas medidas eletromagnéticas no dominio do tempo, a corrente possui um ciclo ligado e
outro desligado, com pulsos de polaridade invertida (geralmente ondas quadradas, retangulares,
triangulares ou semi-senoidais). As medidas no receptor sio feitas durante o ciclo desligado,
quando somente o campo secunddrio estd presente (Nabighian & Macnae 1991) em janelas

discretas de tempo, a partir de tempo (¢ = 0) denominado de ramp time ou Tx Delay (Figura 6.4).
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Figura 6.4 — Formas de onda no TEM. Fonte: McNeil (1990).

Apés a interrupcdo da corrente, com a finalizagdo do campo magnético primdrio,
rapidamente as contra-correntes (eddy currents) sdo geradas proximas ao fio transmissor para
manter o campo magnético na terra no valor que existiu imediatamente antes da interrupgao.
Essas contra-correntes propagam-se a grandes profundidades com o passar do tempo (Mills et al.
1988) (Figura 6.5). As medicdes do decaimento do campo magnético no centro do loop em

funcdo do tempo sdo equivalentes as medidas de resistividade em func@o da profundidade

(McNeil 1990).

(a)

(b)

Figura 6.5 — Ilustracdo esquemdtica do fluxo das contra-correntes (eddy currents): (a) imediatamente
apdos a interrupgdo da corrente, (b) algum tempo depois. Modificado de McNeil (1990).

No arranjo in loop, utilizado nesta pesquisa a bobina receptora é disposta no centro do
loop, onde registra a variacio temporal do campo de inducao eletromagnéticaaB /ot , ou seja, seu
decaimento em intervalos discretos do tempo, arranjados logaritmicamente, e a resistividade

aparente do meio rochoso.
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A resistividade elétrica de uma substincia é a medida da dificuldade com que uma
corrente elétrica flui através dela, ou seja, a sua resisténcia a passagem de uma corrente. A
maioria dos solos e rochas € isolante elétrico e tem com alta resistividade (McNeill 1980).
Entretanto, a presenca de substincias metdlicas, matéria organica, 4gua podem ocasionar uma
diminui¢@o nos valores dessa propriedade (Telford et al. 1990). A tabela 6.1 apresenta exemplos

de variacdes de resistividades de alguns tipos de rochas.

Tabela 6.1 — Resistividades de alguns tipos de rochas. Fonte: Telford et al. 1990

Rocha Resistividade (£2-m)

Granito 3-102-10°

Basalto 10-1,3 - 107 (seco)

Xisto 20-10*

Grafita xisto  10-100

Gnaisse 6,8 - 10* (dmido) — 3 - 10° (seco)

Mérmore 100-2,5 - 10® (seco)
Quartzito 10-2 - 10®

Arenito 1-6,4 - 10
Calcdrio 50-10’
Argilito 10-800

Nas sondagens eletromagnéticas a profundidade de investigacdo (D, em metros) é
aproximadamente D =28 -./pa-t, onde pa é aresistividade aparente (Q'm) e ¢ é o tempo

(late time), em milissegundos. Ndo hd limite tedrico para a mdxima profundidade de
investigacdo; entretanto, na prética o limite € ditado pela magnitude do menor sinal detectavel.
O tamanho do loop, a corrente usada, a sensibilidade do sistema receptor, e o background do
ruido do ambiente, e as caracteristicas fisicas do local, todos contribuem para ditar a maxima
profundidade de exploracdo (Zonge 2005).

Taylor et al. (1992) obtiveram 100 metros em profundidade de investigacdo numa
configuracdo do loop transmissor de 50x50 metros, com corrente de 3 a 4 A e receptor disposto
na parte central do loop. Nas areas de baixas resistividades dos locais estudados, entretanto, a
profundidade de exploracdo foi reduzida para menos de 20 metros. Mills ef al. (1988), por sua
vez conseguiram investigar aqiiiferos com profundidade média de 55 e 120 metros de
profundidade com /oops de 100 x 100 metros e 200 x 200 metros, respectivamente.

A relagdo entre a profundidade de exploracdo e a resistividade do meio foi representada
por McNeill (1980) (Figura 6.6). Esse grafico apresenta a profundidade de ocorréncia da

mdaxima intensidade das contra-correntes em funcdo do tempo para diferentes valores de
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resistividade do meio. O gréfico aponta que nos ambientes com altas resistividades ha uma

maior profundidade de difusdo das correntes, e 0 contrario nos meio menos resistivos.

R, DISTANCE (km)

TIME {(msec)

Figura 6.6 — Comportamento da "taxa de difusdo" da mdxima intensidade de corrente para um meio
uniforme, a diferentes valores de resistividade. Fonte: McNeil (1980) apud Mills et al. 1988.

No que tange as fontes de erro tedricas nos levantamentos com uso do TEM sao
principalmente devidas a trés fontes principais (Nabighian & Macnae 1991):

(a) erros geométricos nas posi¢cdes do conjunto transmissor-receptor e efeitos topograficos;
(b) ruidos culturais estaticos;
(¢) ruidos culturais dindmicos.

No primeiro caso essas fontes incluem erros na montagem da bobina transmissora e
modificagdes em seu plano devidas a topografia do terreno.

Os ruidos culturais estaticos surgem pela presenca de encanamentos, cabos e cercas
metdlicas ou outros materiais metdlicos na drea de levantamento. Alguns desses materiais
servem como canais de corrente que podem causar distor¢des nos dados coletados.

Os ruidos culturais dindmicos sdo causados por um grande nimero de fontes. Para
freqiiéncias menores que 1 Hz, as fontes de erro sio sinais geomagnéticos da ionosfera terrestre,
enquanto que para freqiiéncias acima de 1 Hz, entre 6 e 10 Hz, por exemplo, os sinais gerados
por uma descarga elétrica de um raio produzem interferéncias que sao fontes eletromagnéticas

naturais.
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6.2.1 Aplicacoes em hidrogeologia

Os métodos eletromagnéticos tém-se demonstrado importantes ferramentas de
investigacdo hidrogeoldgica desde a década de 70 (Reynolds 1997).

Fitterman & Stewart (1986) apresentaram a aplicagdo da sondagem eletromagnética em
quatro tipos de investigacdes hidrogeoldgicas: mapeamento de zonas preenchidas com cascalhos
e aluvides; mapeamento de lentes de areia e cascalho em tilitos; deteccdo da interface entre dgua
salgada e dgua doce; e aplicacio em hidroestratigrafia, sendo esta dltima apresentada como
modelo de aplicacdo hipotética para o Agqiiifero Botucatu (denominado atualmente de Sistema
Aqiiifero Guarani), de extensdo regional (Gilboa et al. 1976). Nesse estudo os autores
destacaram a necessidade de contraste entre as resistividades das rochas/fei¢des investigadas e a
espessura minima necessdria para assegurar a deteccdo, que € varidvel em fungdo da
profundidade de investigacao.

Mills et al. (1988) utilizaram com resultados satisfatérios a técnica de sondagem
eletromagnética para mapear a intrusdo salina em Monterey, na Califérnia (EUA). O estudo
contou com a execugdo de 100 sondagens, com loops de 100 x 100 metros, para investigacdes de
um agqiiffero com profundidade média de 55 metros e de 200 x 200 metros, para investigar o
aqiiffero com profundidade de 121 metros.

McNeil (1990) apresentou como estudo de caso aplicagdo da sondagem eletromagnética
em estudo de mapeamento da qualidade das dguas subterrineas.

Taylor et al. (1992), por sua vez, demonstraram a utilidade do uso de sondagens
eletromagnéticas pouco espacadas para caracterizar a hidrogeologia local e definir areas
favoraveis a exploracdo de aguas subterrinea em ambiente arido. Nesse trabalho o autor utilizou
os resultados modelados em conjunto com pseudo-se¢des (tempo versus p,) para determinar
locais favoraveis para perfuracdes exploratorias.

Silva (2005) utilizou dados de sondagem aeromagnéticos como auxilio para tragar o
sistema de falhas e fraturas e na visualizacdo da geologia de subsuperficie para investigacdo
hidrogeoldgica, no Greenstone Belt de Mundo Novo, no estado da Bahia.

Segundo Fitterman & Stewart (1986) as técnicas de sondagem eletromagnética nao tém
sido extensivamente utilizadas em estudos hidrogeolégicos como os métodos elétricos, devido

aos altos custos dos equipamentos e ao grande tempo necessario no processamento dos dados.
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6.3 RESULTADOS

6.3.1 Aquisicao dos dados

Os levantamentos de campo nesta pesquisa consistiram, primeiramente, num teste para
afericdo dos diversos parametros pertinentes ao levantamento e as condi¢des geoelétricas locais,
como freqiiéncias, tamanho do loop, ramp time, e presenca de ruidos. A rotina de campo
consistiu na execugdo de 2 ou 3 pontos ao dia, dura¢do de aproximadamente duas horas para
montagem e desmontagem do loop e aquisi¢do dos dados. As dificuldades inerentes aos
trabalhos de campo deveram-se aos deslocamentos didrios de cerca de 100 km, sendo a maioria
em estrada ndo-pavimentada, pelo ambiente aquisicdo muitas vezes de cerrado fechado, pela
carga pesada dos equipamentos utilizados e pelas dificuldades logisticas da regido.

Utilizou-se nesse primeiro ensaio 5 freqiiéncias diferentes: 0,25; 0,5; 1; 2 ¢ 8 Hz e um
ramp time (TxDelay) médio de 190 ps, com algumas variacdes. Os testes realizados quanto ao
tamanho do lado das bobinas transmissoras (loops) de secdo quadritica foram testados nas
seguintes configuragdes: 200 x 200m; 350 x 350m e 700 x 700m. A técnica de medi¢do usada foi
a de sondagens eletromagnéticas verticais com o receptor sempre no centro da espira da bobina
transmissora, ou arranjo in loop.

Esse levantamento preliminar foi seguido de um tratamento dos dados obtidos com a
variagdo de diversas componentes do levantamento para aferi-las para a aquisi¢do final.

A aquisic¢do final dos dados, no levantamento definitivo, onde todos os pardmetros foram
previamente aferidos, consistiu na utilizacdo de bobinas com 350 metros de lado, com

freqiiéncias de 0,5; 1 e 2 Hz. A corrente utilizada foi em média de 15A e ramp time de 180 us. O

1,25
célculo do ramp time foi feito a partir da seguinte relagdo: TxDelay = S.L
+

onde: L € o tamanho do lado do loop (m) e R € a resisténcia medida no loop () (Zonge 1997).

O sistema transmissor utilizado no teste e no levantamento final foi composto pelo
moédulo GGT-10, fonte de corrente, controlado pelo médulo XMT-32 (Figura 6.7a) e alimentado
por um conjunto motor-gerador de 7,5KVA. Utilizou-se fio condutor de cobre para montar no
terreno uma bobina quadrada (loop), onde as extremidades desse condutor foram conectadas ao
transmissor de modo que fosse possivel circular um corrente de cerca de 15A pela bobina.

O sistema receptor, por sua vez, foi composto por uma antena magnética, modelo TEM/3,
conectada ao médulo GDP-32, responsdvel pela leitura e armazenamento dos dados de campo
(Figura 6.7b). Todos esses equipamentos sdo de fabricacdo da Zonge Engineering & Research
Organization Inc. (EUA) e pertencentes a Universidade de Brasilia (UnB).
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Antena
receptora

(b)

Figura 6.7 — Equipamentos utilizados na aquisi¢do geofisica. (a) Sistema transmissor (GGT-10 e XMT-
32); (b) Sistema receptor (antena TEM/3 e GDP-32).

Consistiu, assim, de uma bobina transmissora simples, disposta sobre a superficie do solo
em forma de quadrado, e uma antena receptora localizada na parte central do arranjo, também

denominado de "centro da bobina" ou In Loop (Figura 6.8).
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Antena
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Transmissor (Tx)
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Figura 6.8 — Configuragdo esquemdtica do arranjo in loop, quadrado de 350 x 350 metros, com a bobina
receptora centralizada, utilizada no levantamento geofisico.

No que tange aos possiveis ruidos nos levantamentos realizados nesse trabalho, tem-se
que, os ruidos relativos a geometria da bobina transmissora foram controlados pela distribuicao
cuidadosa da espira com auxilio de GPS. Os possiveis erros relativos aos efeitos topograficos
foram descartados devido a topografia plana da drea de aquisi¢ao.

Os ruidos culturais estdticos na drea de levantamento foram efetivamente controlados
evitando-se, principalmente, cercas metdlicas que delimitam as propriedades rurais na regido.
Observou-se que os ruidos ocasionados pela existéncia de cercas ou outros materiais metdlicos
eram intensificados caso estivessem associados a presenga de redes de transmissao de energia
elétrica. Nesse ambiente ruidoso observou-se que o distanciamento de cerca de 6 km destas
fontes extinguiu tal interferéncia.

Dentre os ruidos culturais dindmicos perceptiveis em campo, os mais comuns foram o
trafego de veiculos nas estradas e vias de acesso, que foram evitadas. O transito de tratores nas
lavouras préximas aos locais de aquisi¢cao dos dados também foi evitado.

A aquisicao de dados nos levantamento geofisico deste trabalho consistiu na execugdo de
27 estagdes (loops), sendo 24 do levantamento final e tr€s aproveitadas dos levantamentos de
teste. Estas estagdes foram distribuidas ao longo da 4rea do SAU, desde a bacia do rio Formoso,
na parte sul, até a bacia do rio Preto, no municipio de Formosa do Rio Preto (BA) (Figura 6.9).
Alguns loops foram coincidentes ou proximos de locais onde foram realizados levantamentos
com o método de sondagem elétrica vertical e polarizacdo induzida, desenvolvido por Amorin Jr.
(2003), com o objetivo de comparar os valores de resistividade e profundidade com o uso de

diferentes métodos.
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Figura 6.9 - Mapa de localizacdo das estagoes geofisicas.

6.3.2 Tratamento e interpretacao dos dados

Os dados coletados em campo foram extraidos do GDP-32 na forma bruta de coleta,
(arquivos .raw) onde sdo apresentados na forma de planilhas que contém todas as informacdes do
levantamento, como as dimensdes do loop e a posi¢do da bobina receptora, as freqii€ncias
utilizadas, o tempo de rampa (ramp time), a resistividade aparente (p,) € a tensao de decaimento
do campo secundario em fun¢@o dos tempos centrais de cada janela de amostragem usada.

O tratamento inicial dos dados consistiu na confeccdo de graficos bilogaritmicos do
tempo versus tensdo de decaimento do campo secunddrio da média de trés leituras feitas pelo
receptor. Esses graficos sdo importantes na visualizagdo de ruidos no levantamento ou dos

limites impostos pela configuracdo instrumental utilizada.
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A partir da observacdo dos graficos brutos, onde todas as leituras realizadas em campo
estdo plotadas, verificou-se que os dados obtidos com 2,0 Hz de freqiiéncia apresentavam menos
ruidos do que aqueles com 0,5 Hz e 1,0 Hz. A figura 6.10 apresenta trés exemplos de gréaficos

brutos de campo.
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Figura 6.10 — Exemplos de grdficos brutos de campo, com fregiiéncia de 0,5; 1,0 e 2,0 Hz.
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Com base nessa observacdo optou-se em utilizar apenas os dados adquiridos com
freqiiéncia de 2,0 Hz. De todos os gréficos brutos adquiridos com 2,0 Hz de freqiiéncia foram
excluidos os pontos considerados ruidosos, conforme exemplo apresentado na figura 6.11. Os

gréficos e planilhas de todos os pontos estdo apresentados em anexo.

Loop 13 - 2,0 Hz (grdfico bruto)
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= \./ 1 1,0E-07
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Figura 6.11 — Exemplos de grdficos brutos e modificacdes feitas, com indicacdo da drea utilizada no
tratamento final.

Ainda no tratamento inicial dos dados confeccionou-se pseudo-secdes, onde foram
plotados dados de resistividade aparente versus tempo (10.000 vezes o logjp), para
compatibilizar as escalas. As secdes foram confeccionadas pela integracdo de duas ou mais
sondagens préximas e/ou alinhadas entre si. Esse procedimento evita a introdugdo de incertezas
causadas por equivaléncias (Mallick & Verma 1979), e segundo Taylor et al. (1992) muitas
feicdes estratigraficas e estruturais sao facilmente discriminadas nas pseudo-secdes antes mesmo

de converté-las em secdes de profundidade e resistividade.
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As pseudo-secdes apresentam a integracdo dos valores de resistividade aparente em

profundidade e lateralmente, facilitando a visualizagdo das variagdes ao longo da bacia. A figura

6.12 apresenta alguns exemplos de pseudo-secdes confeccionadas, com loops dispostos na

dire¢do aproximadamente leste-oeste. A tendéncia observada releva uma diminui¢io progressiva

da resistividade aparente com o tempo e uma diminuicdo também desses valores para a parte

mais a leste da bacia.
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Figura 6.12 — Exemplos de pseudo-segoes de loops alinhados aproximadamente na direcdo leste-oeste.
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Outra sec¢do confeccionada com um maior nimero de pontos, mostra uma visdo mais
integrada da bacia. A figura 6.13 apresenta a pseudo-secao formada pelos loops 17, 21, 22, 25 e
26, compondo uma sec@o com mais de 130 Km de extensdo. Também exibe uma tendéncia de

diminuicao dos valores de resistividades aparentes com o decorrer do tempo.

NE SW
L()'Opv LZ G Riogo o RioSigo AnlénmLO'opvz &m das Eguas LO'OP 22 Rio ;\noj;\do LO'OP 26 Rio 'Pmmdﬁo L‘?P 25
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=3 =3 = =3 =3
=1 =3 =] =3 S
2 Il 5 @ =

o NN | [ TN

Figura 6.13 — Pseudo-secdo integrada dos loops 17, 21, 22, 25 e 26.

A interpretacdo dos dados adquiridos em campo foi feita no software TEMIX XL®, da
Interprex Limited, programa executado em sistema operacional DOS, que executa a modelagem
assistida por técnicas de minimizagdo — inversao.

Este programa modela os dados da funcdo de decaimento do campo magnético

secundério (0Bz [dt) em termos de modelos geoelétricos, expressos em funcdo de espessura

versus resistividade, para os niveis com diferentes resistividades discriminados.

Um dos problemas comuns no processamento de dados de sondagens eletromagnéticas é
a equivaléncia, que representa um fendmeno de solucdo ambigua, onde varios modelos podem
representar a resposta "certa" para os dados experimentais.

Tendo um conjunto de modelos igualmente consistentes com os dados (modelos
equivalentes), deve-se entdo fazer a pergunta crucial: qual modelo € o real ou o mais aplicado ao
caso em estudo? A resposta é fortemente dependente da quantidade e confiabilidade de
informagdes independentes disponiveis (p. ex.: geoldgicas) e da habilidade de manipulagdo
dessas informacdes pelo intérprete (Goldman et al. 1994). Segundo esses autores uma alternativa
popular atualmente é o uso de mais de um método numa mesma &rea de investigacdo. Uma

alternativa seria utilizar sondagens paramétricas onde ja se t€m informacdes dos pardmetros do

meio investigado.
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Tabarovsky et al. (1985) apud Goldman et al. (1994) consideraram dois tipos de
equivaléncias, uma relacionada ao modelo inicial utilizado e uma relacionada aos dados
experimentais, tais como ruidos externos e acurdcia instrumental.

O software TEMIX XL® disponibiliza uma funcio que testa automaticamente mudangas
nos parametros (resistividade e espessura) indicados na matriz de resolu¢do e encontra varios
modelos equivalentes, o que possibilita observar variagdes nos pardmetros e/ou modelos
equivalentes referente a um dado obtido. A solugdo final consta de um modelo fisico ideal do
meio geoldgico investigado, apresentado no software como uma curva de resistividade aparente
versus tempo e modelo final associado com as possibilidades de equivaléncias.

A interpretacdo final foi focada primeiramente nas sondagens que coincidiram com os
locais de realizacdo das SEV’s de Amorim Jr. (2003) ou localizadas préximas a estas, na bacia

do rio das Fémeas, com vistas a utiliza-las como referéncia.

6.3.3 Apresentacao dos resultados finais

Dentre as 26 sondagens eletromagnéticas executadas na aquisi¢cao final e as 12 do teste,
em apenas 27 executou-se a interpretacio final, as demais foram excluidas devido a presenca de
ruidos. Os resultados estdo apresentados na forma de curvas interpretadas no software TEMIX
XL®, mapa de isGpacas regional e perfis geoelétricos confeccionados pela integracio de
sondagens préximas. Alguns graficos e curvas interpretadas serdo apresentados neste capitulo, de
forma ilustrativa, enquanto os demais produtos estdo apresentados em anexo.

As curvas de resistividade aparente obtidas em campo exibem sempre um meio com altas
resistividades que representa os arenitos edlicos do Grupo Urucuia, seguido de resistividades
mais baixas que retratam o embasamento da bacia (figura 6.14).

O modelo geral obtido consistiu de quatro camadas, sendo que apenas as duas primeiras
serdo associadas a um perfil geoelétrico da drea, haja vista os objetivos do levantamento e as
profundidades de investigagdo para cada sondagem. A profundidade de investigagdo tedrica (D)
das sondagens variou entre cerca de 900 a 2.000 metros, de acordo com Zonge (2005), conforme
relacionado na tabela 6.2.

Os modelos obtidos do processamento sdo apresentados na forma de dois graficos, um
com pequenos quadrados que representam os dados de campo e uma linha continua que
representa a curva tedrica ajustada na interpretacdo, e um segundo grafico com o modelo de
quatro camadas gerado representado por uma linha continua e linhas pontilhadas que

representam os modelos equivalentes. Nos grificos estdo apresentados os valores de
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resistividade e profundidade das camadas, assim como os erros médios quadraticos do modelo. A

figura 6.15 exibe dois graficos da parte norte da bacia; na figura 6.16 apresentam-se graficos da

parte central, enquanto que na figura 6.17 t€m-se as apresentagcdes de graficos da parte sul.

Os valores de resistividade obtidos para a primeira camada, atribuidos as rochas do

Grupo Urucuia apresentaram variagdes da ordem 15.000 a 60.000 Q-m, sendo os menores

valores situados na parte leste do SAU. O embasamento da bacia apresentou resistividades

variadas ao longo da extensdo da bacia.
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Figura 6.14 - Exemplos de curvas de resistividade aparente (2.m) versus tempo (s).

Tabela 6.2 — Profundidade de investigagdo tedrica investigadas,segundo D =28 - ./ pa -t (Zonge 2005).

N° Loop D (m) N° Loop D (m)
Loop 01 1.234 Loop 14 950
Loop 02 1.462 Loop 15 -
Loop 03 1.028 Loop 16 1066
Loop 04 1.570 Loop 17 997
Loop 05 1.156 Loop 18 1.207
Loop 06 1.844 Loop 19 1.040
Loop 07 1.180 Loop 20 1.144
Loop 08 1.323 Loop 21 897
Loop 09 1342 Loop 22 1.066
Loop 10 - Loop 23 2.016
Loop 11 1.130 Loop 24 1.556
Loop 12 952 Loop 25 1.550
Loop 13 1046 Loop 26 1.229
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Na parte norte valores da ordem de 8.000 a 24.000 Q-m, onde os maiores valores podem

ser atribuidos as rochas da bacia do Parnaiba, as quais sdo nessa latitude da bacia provavelmente

recobertas pelas rochas cretdceas da Bacia Sanfranciscana, enquanto as resistividades da ordem

de 8.000 Q-m podem ser atribuidas ao embasamento granitico. Na parte central a resistividade

média do embasamento € de 9.600 Q-m, também atribuida ao embasamento granitico, enquanto

que na por¢ao sul, a resistividade do embasamento apresentou um valor médio de cerca de 400

Q-m, atribuida nestes casos as rochas carbonadticas e peliticas do Grupo Bambui.
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Figura 6.15 - Curvas interpretadas e modelos dos loops 02 e 06, Formosa do rio Preto (BA).
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O mapa de isOpacas da figura 6.18 apresenta isolinhas de espessuras das rochas do Grupo
Urucuia na sub-bacia Urucuia, com espacamento de 50 metros. O mapa foi confeccionado a
partir das informacdes do levantamento geoffsico deste trabalho e de informagdes do
levantamento de Amorin Jr. (2003), utilizando-se do método IDW (Inverse Distance Weighted),
o qual assume que cada ponto tem uma influéncia local, que diminui com a distancia.

O referido mapa exibe espessuras menores na parte leste da bacia, de cerca de 50 a 100
metros; valores estes atestados nos perfis dos pocos tubulares perfurados pela CERB nessa
regido. As espessuras maiores das rochas estdo na parte oeste da sub-bacia, com valores acima de
450 metros.

Na parte sul do mapa a bacia apresenta um depocentro, onde as espessuras atingem mais
de 600 metros, sendo estes valores também atestados por estudos de sismica de refracdo na
regido. As limitagdes do mapa notadas principalmente na parte norte da sub-bacia Urucuia deve-

se a auséncia de informagdes das espessuras dessas rochas nessa drea.
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Figura 6.18 - Mapa de isopacas das rochas do Grupo Urucuia, na sub-bacia Urucuia, parte norte da
Bacia Sanfranciscana.
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Dois perfis geoelétricos de direcio EW e NNW-SSE sdo apresentados na figura 6.19,
onde ha a integracdo dos resultados de loops adjacentes e alinhados, com as correlagcdes com as
unidades geoldgicas da regido. A espessura das rochas do Grupo Urucuia varia da ordem de 100
a 600 metros. Observa-se no perfil de direcdo EW uma diminuicio progressiva da espessura das
rochas de oeste para leste, acompanhado também neste sentido da diminui¢do das resistividades
obtidas. As resistividades das rochas do embasamento nesse perfil sdo tipicas de natureza
granito-gndissica.

No perfil de direcio NNW-SSE tem-se uma secdo com disposi¢do das espessuras dos
arenitos do Grupo Urucuia e as respectivas unidades de embasamento. Esse perfil exibe um
depocentro na parte sul da bacia, onde os arenitos atingem cerca de 600 metros, valores atestados
por estudos de sismica de refracdo realizados naquela regido (Soares et al. 2006 inf. verbal).

No que tange as resistividades do embasamento da bacia, houve nos resultados deste
levantamento a predominincia de resistividades tipicas de rochas graniticas. Embora haja
evidéncias da presenca de rochas do Grupo Bambui na bacia, pelos resultados alcangados por
Amorim Jr (2003), pelo mapeamento geoldgico e pela presenca de pocos de abastecimento
perfurados em rochas calcareas; algumas razdes podem explicar a ausé€ncia e/ou inobservancia
de resistividades tipicas dessas rochas.

E provdvel que em alguns locais da bacia a espessura dessas rochas seja pequena ou até
mesmo que estejam ausentes em alguns trechos da bacia. Na regido compreendida entre as
cidades de Sdo Domingos (GO) e Correntina (BA), nota-se no mapeamento geoldgico que as
rochas do Grupo Urucuia estdo em parte em contato direto com o embasamento cristalino, o que
poderia indicar até mesmo a auséncia das rochas do Grupo Bambui na regido central da bacia.
Nessa mesma area t€m-se no cadastro de pocos da CERB alguns pogos situados proximos aos
loops 17 e 18 que explotam 4gua diretamente das rochas cristalinas, e na regido de Correntina
pocos que apresentam em seus perfis litoldgicos rochas calcédreas sobrejacentes a rochas do
embasamento cristalino. Essas evidéncias podem indicar a espessura reduzida das rochas Grupo
Bambui em algumas dreas ou até mesmo a auséncia destas na parte central da bacia.

Embora Amorim Jr. & Lima (2003) tenham apresentado como substrato da bacia as
rochas do Grupo Bambui € sabido que o levantamento nio investigou a espessura dessas rochas.
Em Amorin Jr. (2003) constata-se que nas sondagens entre as cidades de Barreiras e Sdo
Desidério e proximo a Taguatinga as resistividades obtidas de cerca de 1.700 e 1.900 Q-m para o
substrato sdo tipicas do embasamento granitico. Nessa regido o mapeamento geoldgico aponta
ocorréncia das rochas do Grupo Bambui, mas pode-se pensar na possibilidade desta ocorréncia

ter espessuras pequenas.
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E provdvel também que o presente estudo ndo tenha detectado pequenas espessuras de
rochas do embasamento atribuidas ao Grupo Bambui, uma vez que as configuracdes utilizadas
(tamanho do loop, freqiiéncia, etc.) ndo foram eficientes para tal objetivo. Fitterman & Stewart
(1986) citaram a necessidade de uma espessura minima das camadas de acordo com a
profundidade investigada, para assegurar a sua detec¢do. De qualquer forma no perfil NNW-SSE
inferiu-se a presenca de rochas do Grupo Bambui na bacia do rio das Fémeas, uma vez que foi
detectada por outros autores.

Na investigacdo realizada nesta pesquisa nao foi possivel mapear a profundidade do nivel
d'dgua no SAU, provavelmente devido ao baixo contraste resistivo entre o meio aqiiifero e a
dgua doce armazenada nas rochas, que apresenta baixos valores de condutividade elétrica, ou
seja, poucos fons dissolvidos. Algumas medidas de condutividade elétrica da dgua de pocos
apontaram valores de 7 uS/cm. Aquino et al. (2002) obtiveram um valor médio de 6,73 uS/cm
para a condutividade elétrica medida em pogos na sub-bacia do rio do cachorro, ao norte da
cidade de Luis Eduardo Magalhaes.

Do mesmo modo, com os estudos geofisicos ndo foi possivel mapear a presenga de
aquitardes, representado no pacote rochoso principalmente por niveis de arenitos silicificados,
fato atribuido a inexisténcia de contraste resistivo, ou ainda devido as restritas espessuras desses

niveis.
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