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RESUMO

O presente estudo tem como principal objetivo contribuir para o conhecimento da
origem, evolugdo e estruturacdo tectonica de parte da Bacia Sanfranciscana, utilizando-se de
levantamento geofisico. O estudo foi realizado na porcdo central da bacia, incluindo a maior
parte da Sub-bacia Urucuia e os resultados foram estendidos para o restante da bacia. Este
estudo € importante na definicdo de parametros que podem ser usados em futuros estudos
hidrogeolégicos, hidrolégicos, de geologia econdmica, de geologia estrutural aplicada a
evolucdo da bacia e estudos ambientais. Outra decorréncia prética do estudo € a de prover
informacdes do meio fisico em uma regido com grande aumento de demanda de 4gua para
atividades agricolas.

Foram usadas sondagens eletromagnéticas, feitas no dominio do tempo (TDEM),
com uso do equipamento GDP 32 Systems da Zonge Engineering. O estudo consistiu de trés
etapas, sendo a primeira relacionada aos estudos preliminares da regido, a fim de se conhecer
a geologia e delimitar as dreas a serem detalhadas. A segunda etapa estd representada pelo
levantamento geofisico com aquisi¢do dos dados em campo. Foram levantados dois perfis
geofisicos, sendo um de dire¢do sul-norte (com inicio na divisa Goids-Bahia e término na
cidade de Luiz Eduardo Magalhdes - BA) e outro de direcdo leste-oeste (com inicio a oeste de
Barreiras e término proximo a Serra Geral de Goids). Além das duas sec¢Oes regionais, foi
realizada uma sondagem paramétrica, localizada préximo a Serra Geral de Goids (estrada de
acesso a cidade de Sao Domingos Goids). A sondagem paramétrica objetivou verificar as
respostas em funcdo de uma geologia conhecida, importante para a fase de interpretacdo e
integracdo geoldgica dos dados adquiridos. A ultima etapa consistiu no tratamento dos dados
adquiridos em campo com programas, sendo os resultados utilizados para integracdo e
posterior interpretacdo, com geracdo de modelos fisicos e suas transcricoes geoldgicas para
cada perfil. Na avaliacdo do método geofisico utilizado, o levantamento eletromagnético se
mostrou eficiente, entretanto, deve-se salientar limitagdes relacionadas a interferéncias (ruidos
culturais estiticos e/ou dindmicos) que resultou numa baixa densidade de informacdes
geofisicas no final.

Os resultados permitem propor um modelo de origem e evolucdo de bacia do tipo
SAG, definida como uma ampla bacia intracontinental formada por subsidéncia flexural e
acomodacdo de stress intraplaca com pequena subsidéncia, estando relacionada ao estigio
pos-rifte das bacias da margem continental brasileira. Na evolucdo da bacia, um estagio
neotectonico foi responsdvel pelo escalonamento de blocos que funcionou como tectdnica

modificadora da bacia.
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ABSTRACT

The present study is focused on the contribution to the knowledge of the origin,
evolution and tectonic of part of the Sanfranciscana Basin, where an specific geophysical
prospecting method has being applied. The study was developed in the central portion of the
basin, including most of the Urucuia Sub-basin area. His hopped that it can play an important
role on the parameter definition that can be used on future hydrogeology, hydrology,
economic geology, applied structural geology and environmental geology studies. Another
practical importance is to provide information on an area with increasing demand for water on
agricultural activities.

Eletromagnetic sounding (time domain) was used as the geophysical tool, using a
Zonge Engineering GDP 32 System. The work consists of three phases. The first is related to
the preliminary reconnaisance studies on the area, in order to have a glimpse on the geology,
the logistical aspects and the limits of the area to be studied. The second phase was the
geophysical field data acquisition. Two geophysical profiles were carried out. The first is a
South-North section (beginning in the boundary of Goids and Bahia States and ending in Luiz
Eduardo Magalhaes city — Bahia State) and other is the East-West Line (beginning west of
Barreiras and ending next to the Serra Geral de Goids). To help interpret the soundings, a
parametric sounding was carried out. It is located close to the border of Serra Geral de Goias
(highway access to the city of Sio Domingos de Goids. The last phase was accomplished by
processing the acquired data with a specific software, resulting on the generation of the
physical and from it the geological model, for each profile. The TDEM sounding method
showed to be efficient. Limitations, however, should be pointed out related mainly to eletronic
interferences (static and/or dynamic noises), low sounding density for a better evaluation of
the proposed problem.

The results allow to indicate a SAG type for basin origin model and basin evolution.
This type is defined as a wide intracontinental basin formed by flexural subsidence and
accommodation of intraplate stress with small total subsidence, being related to the rifte stage
of the Brazilian continental margin basins. In the evolution of the basin, a neotectonic stage
was responsible for the in echelon block pattern that functioned as tectonics a modifier of the

basin.
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1-INTRODUCAO

1.1 - Justificativas

A presente dissertacdo de mestrado € parte integrante de um projeto de pesquisa mais
amplo relacionado ao estudo do potencial hidrico da por¢do centro-norte da Bacia
Sanfranciscana, cobertura Fanerozdica do Craton do Sao Francisco. Como se trata de um projeto
de grande interesse para a gestdo de recursos hidricos da Bacia do Rio Sao Francisco estd sendo
desenvolvida em associagdo a presente dissertacdo de mestrado, uma tese de doutoramento no
programa de pés-graduacao do IG UnB.

Na literatura ja existem trabalhos geoldgicos disponiveis para a regido (ex. Campos &
Dardenne 1994, Campos 1996, Campos & Dardenne 1997ab,), entretanto h4 grande caréncia de
informacdes sobre as condi¢des hidrogeoldgicas e de evolucao da Bacia Sanfranciscana, como
dados de espessura, condicionamento tectdnico, neotectdonico e informagdes geofisicas
especificas para a regido da Bacia Sanfranciscana.

Os dados adquiridos serdo utilizados como apoio para o desenvolvimento da tese de
doutoramento, sendo estes de fundamental importancia no auxilio do calculo de reserva hidrica e
no modelamento hidrogeolégico da Bacia. Vale ressaltar, que os dados foram adquiridos apenas
na por¢ao central da Sub-bacia Urucuia, sendo extendidos por interpretacdo e interpolacdo para
toda a Bacia Sanfransciscana.

A regido do oeste do Estado da Bahia (drea de pesquisa) tem mostrado grande
desenvolvimento na drea da agricultura com plantacdes de soja, milho, algoddo e frutas para
exportacdo, demandando quantidades considerdveis de dgua para irrigacdo, sendo portanto uma
justificativa para estudos aplicados para a utilizacdo racional e adequada da dgua.

A regido de estudo apresentou dificuldades no sentido de se selecionar dreas acessiveis
com estradas, e principalmente, locais que nio tenham redes de alta tens@o que interferem no
método eletromagnético. A falta de apoio financeiro também é uma grande dificuldade do
trabalho, jd& que o mesmo requer apoio logistico (carro, combustivel, comida, hospedagem,
baterias, entre outros) e material humano, sendo necessdrio utilizar o menor tempo possivel na

aquisicdo dos dados para melhor aproveitamento do dinheiro disponivel.
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1.2 - Objetivos
O objetivo geral desta dissertacdo € estimar a espessura e, se possivel, acrescentar
informagdes sobre a tectonica formadora e modificadora da Sub-bacia Urucuia, utilizando-se da
integracao de dados adquiridos com método geofisico especifico.
Outros objetivos foram pretendidos durante a pesquisa, como:
- localizacdo da continuidade em profundidade do nivel silicificado observado em
superficie e em pogos tubulares profundos;
- determinacdo da presenca de falhas, com observacdao de possiveis rejeitos e
associacdo destas falhas com drenagens retilineas freqiientes na regiao de pesquisa;
- determinacdo do paleorelevo, podendo também auxiliar na determinacao de rejeitos
de possiveis falhas existentes;
- determinacdo da zona saturada do agqiiifero regional para estudos do potencial hidrico
da Bacia Sanfranciscana; e,
- confirmag¢do do desenvolvimento de um possivel evento neotectonico impresso na
area.
A aplica¢do de um método geofisico nas investigagdes estratigraficas deste tipo de bacia,

se mostrou pertinente a pesquisa em questao.

1.3 — Métodos

Com o intuito de alcangar os objetivos propostos, foi realizado uma seqiiéncia de
trabalhos visando facilitar o andamento do projeto.

Inicialmente, foi realizado um estudo bibliografico sobre a regido, a fim de levantar o
conhecimento do meio fisico, do meio geoldgico e do contexto estrutural existente sobre a drea.
Um reconhecimento preliminar da drea do projeto também foi realizado, com intuito de se
levantar as condi¢Oes especificas de uso e ocupagdo, tais como, presenga de redes elétricas de
alta tensdo, cercas, dreas de plantio, entre outros, para definir a viabilidade de realizacdo dos
estudos geofisicos. Essa etapa definiu o grau de “ruidos culturais” na drea de pesquisa e eliminou
certas areas com elevado potencial de interferéncias como a rodovia BA-342 (rede de alta tensao
ao longo de toda rodovia).

O levantamento geofisico foi realizado com eletromagnetometria no dominio do tempo
usando-se o sistema GDP 32 da Zonge Engineering, pertencente ao Laboratério de Geofisica
Aplicada (LGA) do Departamento de Geoquimica e Recursos Minerais da Universidade de

Brasilia.
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Para a aquisicdo dos dados com o método eletromagnético foram realizadas 2 perfis
geofisicos com sondagens usando uma bobina de secdo quadrada de 350 metros de lado. O
primeiro perfil foi de dire¢do aproximadamente norte/sul com estagdes espacadas de 10 em 10
km, abrangendo uma extensao perfilada de 200 km. Um segundo perfil, de direcdo aproximada
leste/oeste, foi realizado com estagdes espacadas de 5 em 5 km, correspondendo a uma estacao
total de 100 km. No inicio do levantamento foi realizada uma sondagem paramétrica (figura 1.1),
proxima a borda da Serra Geral de Goids (acesso a Sdo Domingos — GO), com o intuito de
parametrizar os dados e possibilita uma otimizacao da aquisi¢ao e no processamento (figura 1.1).

O tratamento dos dados foi realizado no software Temix-XL (da Interpex Limited), usado
na interpretacdo dos dados das sondagens eletromagnéticas, por meio do modelamento com a
inversao dos dados adquiridos em sondagens tipo bobina receptora central (TCI). Este software é
pertencente ao Laboratério de Geofisica Aplicada do Departamento de Geoquimica e Recursos
Minerais, da Universidade de Brasilia.

A ultima etapa, referiu-se a interpretacdo e posterior integracao dos dados invertidos, com

intuito de gerar modelos geoldgicos a partir de modelos fisicos para cada perfil.

1.4 — Localizacao

A drea estudada corresponde a por¢ao centro-norte da Bacia Sanfranciscana incluindo o
oeste do Estado da Bahia, tendo como referéncias as cidades de Luis Eduardo Magalhdes (BA),
Barreiras (BA) e Sao Domingos (GO), e os rios Correntina, Arrojado, Roda Velha, de Ondas,
entre outros.

A localizacdo da drea do projeto com os perfis geofisicos realizados encontra-se na figura
1.1. Esta mesma figura apresenta também as principais toponimias citadas ao longo de todo o

texto.
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Figura 1.1 — Mapa de localizac¢do do projeto com perfis geofisicos realizados.




aw
|-

—ad Dissertacdo de Mestrado — TSCHIEDEL, M.W. — Contexto Regional

2 - CONTEXTO REGIONAL

2.1 - Solos

Os solos do oeste baiano apresentam grande homogeneidade, sendo geralmente,
bastante intemperizados. Na fracdo argila predominam minerais de estrutura 1:1 e 6xidos de
ferro e aluminio (goetita e gibsita). Os solos mais freqiientes por ordem de extensdo territorial
sdo: latossolo vermelho-amarelo textura média (Lvam), areias quartzosas (RQ), associacdes entre
Lvam € RQ, latossolo vermelho-amarelo textura argilosa (Lya,) € pequenas dreas de gleissolos
himicos e neossolos litélicos (Verdésio 1986).

Estudos realizados em dreas mais restritas contribuem para um melhor entendimento
dos solos presentes no oeste baiano. Um exemplo é a drea localizada no sudoeste baiano,
margem direita do rio Corrente, entre as cidades de Santa Maria da Vitéria e Bom Jesus da Lapa,
ambas no estado da Bahia (Muggler 1996). Os solos mapeados sdo latossolos vermelho-amarelos
alicos e distroficos de textura média e areias quartzosas distréficas, ocorrendo também em
razodveis extensdoes podzdlicos vermelho-amarelos eutroficos de textura média/argilosa;
secundariamente ocorrem latossolos vermelho-escuros, cambissolos e neossolos litélicos
(EMBRAPA 1976; Brasil 1982). Ja nas areas de varzea sdo encontrados solos aluviais e
hidromérficos, com carater vértico e/ou plintico (Curi et al. 1986).

Um outro estudo sobre os solos foi realizado na drea de chapada da Fazenda Jatoba,
localizada entre o rio Arrojado e rio Veredaozinho no sudoeste baiano, desenvolvido pela
FUNATURA (1991). Os critérios utilizados para definicdo dos solos foram: tipo de horizonte B,
percentagem de saturacdo de bases, atividade das argilas, tipo de horizonte A e classe textural,
sendo as classes subdivididas em fases quanto a vegetacao, relevo e pedregosidade.

Os solos presentes sao provenientes dos arenitos do Grupo Urucuia, que possuem como
mineral predominante o quartzo na fragcdo areia. O relevo € plano (chapada), com vegetacdao de
aspectos varidveis numa gradacdo que vai do Campo Sujo de Cerrado (graminoso) ao Capao de
Mata, com vegetacdo densa de arvores e arbustos.

De acordo com a classificagio da EMBRAPA SOLOS na antiga classificagao (3*
aproximacdo) foram identificados os solos: Latossolos, Solos Podzodlicos e Areias Quartzosas.
No entanto, de acordo com a nova classificacdo brasileira de solos (EMBRAPA 1999), estes
solos sd@o enquadrados nas seguintes classes: Latossolos, Argissolos e Neossolos Quartzarénicos,

respectivamente.
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Latossolos

Os Latossolos foram classificados como Latossolos Vermelho-Amarelo Alico, A
moderado, textura média, fase cerrado, relevo plano; substrato arenito (FUNATURA 1991). No
novo sistema brasileiro de classificacio de solos (EMBRAPA 1999) esses solos estdo
enquadrados como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (até o 3° Nivel Categorico - Grandes
Grupos).

Esses solos possuem textura franco arenosa na maior parte do perfil, € nos primeiros
centimetros franco argilo arenosa. A estrutura em geral é em blocos subangulares. Apresentam
ainda evidéncias de translocagdo biolégica no perfil do solo, presenca de carvdo nos horizontes
BA e Bol e nos horizontes BA e Bl. E observado também galeria de cupins no topo do
horizonte BA. Em condi¢Oes naturais, apresentam baixa soma de bases (S entre 0,3 e 0,8), baixo
teor de fésforo, em torno de 0,5 ppm. Apresentam ainda forte saturagdo de aluminio, teores
muito baixos de célcio e magnésio e pH fortemente dcido variando de 4,5 a 5,8 (FUNATURA

1991).

Podzdlico (Argissolo)
O relatério da FUNATURA (1991) classificou os solos Podzélicos como Podzdlico

Vermelho-Amarelo Latossélico Tb Alico, de acordo com a antiga classificagio da EMBRAPA
(1997b). Entretanto, de acordo com o novo sistema brasileiro de classificagdo de solos
(EMBRAPA 1999) esses solos estdo enquadrados na classe dos Argissolos, descritos a seguir:

»  Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico Latossolico (até o 4° Nivel Categérico —
Subgrupos): classificacio atual do "Podzélico Vermelho-Amarelo Latossélico Tb Alico, A
moderado, textura média, fase Cerrado/fase Escrube-e-Arvores (Capdo da Mata); relevo plano;
substrato arenito.

»  Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico Tipico (até o 4° Nivel Categdrico —
Subgrupos): classificacio atual do "Podzélico Vermelho-Amarelo Tb Alico, A moderado,
textura média, fase Cerrado Tipico; relevo plano; substrato arenito.

Esses solos caracterizam-se por apresentar um horizonte A moderadamente
desenvolvido, com intensa atividade biolégica, espessura em torno de 15 cm, seguidos por um
horizonte eluvial (E) ligeiramente descolorido, e um horizonte Bt de cores vivas (vermelho
amarelado) em torno de 1,5 m. Apresentam textura média, com variacdes discretas do teor de
argila de um perfil para outro (FUNATURA 1991). Sdo ainda descritos no relatdrio citado como

solos fortemente &cidos, dlicos, de argila de atividade baixa, com caréncia generalizada de
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nutrientes. Foram incluidos na classe dos Podzdlicos, pela antiga classificagdo, em funcdo do
acentuado gradiente textural do horizonte A para o B.

Tém ainda como caracteristicas a granulometria dominada pela fracdo areia, cores
superficiais bruno amarelado escuro, bruno acinzentado muito escuro e subsuperficiais vermelho
amarelado. Apresentam estrutura normalmente em pequenos blocos subangulares. Em um dos

perfis apresentados verificou-se a presencga de horizontes mosqueados.

Areia Quartzosa (Neossolo Quartzarénico)

Esses solos foram classificados como: Areias Quartzosas Alicas, A moderado, textura
arenosa, fase Campo Sujo, relevo plano, substrato arenito (FUNATURA 1991). Entretanto, de
acordo com a nova classifica¢do brasileira de solos (EMBRAPA, 1999) estes se enquadram em
Neossolos Quartzarénicos (até o 2° Nivel Categdrico — subordens).

Sdo solos de textura areia ou areia franca, com pouca diferencia¢do ao longo do perfil.
A estrutura é muito fraca, pequena granular ou em pequenos blocos subangulares, com aspecto
de macica e grdos simples. A coloragdo € bastante varidvel, predominando na area cores
vermelhas amareladas. Sdo fortemente acidos, dlicos com elevada saturacao de aluminio e baixa
percentagem de matéria organica, com valores baixos de soma de bases (S= 0,2 a 0,7), saturacao

de bases (V=11 2a29%) e CTC (T=1,8 a 3,5) (FUNATURA 1991).
2.2 — Geomorfologia
Com base nas variedades estruturais e diversidades de formas topograficas, foram

distintas as seguintes unidades geomorfologicas no oeste baiano (Jacomime et al. 1976).

Terracos Aluviais

Sao trechos as margens do Rio Sdo Francisco e alguns de seus afluentes, cujo material,
principalmente arenoso, € de origem coluvio-aluvial e de deposi¢do recente (Holoceno). Sao
terrenos planos onde podem ocorrer microrrelevos possuindo cotas altimétricas entre 350 a 400

m.

Planalto Ocidental

Constitui um grande planalto que ocupa praticamente a metade de toda a area estudada,
onde se distingue os trés seguintes aspectos:
» Plataforma aplainada - representa o grande nicleo elevado (Espigdo Mestre) com

relevo predominantemente plano, compreendendo altitudes de 700 a 900 metros.
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> Baixadas - constituem dreas rebaixadas com altitudes entre 450 e 700 metros, em
forma de calhas suaves que recortam o planalto do Espigdao Mestre.

» Encostas de Planaltos - abrange as superficies irregulares, por vezes bastante
erodidas, que fazem parte do contorno do Planalto nos seus limites orientais, ou penetrando um
pouco pelos seus vales. O relevo nessas dreas € bastante varidvel, ocorrendo desde escarpas
muito ingremes até areas suavemente onduladas, onduladas e forte onduladas. Suas altitudes

oscilam entre 500 e 700 metros.

Planicie Oriental

Assim pode ser designada uma grande superficie aplainada, compreendida entre a frente
oriental do Planalto Ocidental e o Rio Sao Francisco. O relevo nessas dreas ¢é
predominantemente plano com algumas partes suaves onduladas. Compreende desde o sopé do
Planalto até o conjunto das serras do Boqueirdo, Muquém, Ponta do Morro e o Rio Sdo

Francisco. Com variacdo altimétrica de 400 aos 600 metros.

Planicies e Pediplanos Setentrionais

Foi assim considerada a drea mais estreita que se estende para o norte, abrangendo o
que se pode chamar de uma planicie irregular intermontana com setores pediplanados, situando-

se entre as serras que limitam a Planicie Oriental e os limites da drea de estudo.

Serras e Incelbergs

Constituem os maci¢os residuais elevados, apresentando relevo que varia de
predominantemente ondulado a montanhoso. No entanto, podem ser encontradas superficies
aplainadas, no topo de alguma serra. Suas altitudes variam de 500 a 800 metros.

Na regido da area de estudo sdo caracterizados dois dominios geomorfolégicos (Brasil
1982) denominados "Dominio dos Planaltos em Estruturas Sedimentares Concordantes" e
"Dominios das Depressdes Pediplanadas".

O Dominio dos Planaltos em Estruturas Sedimentares Concordantes € dividido em duas
regides geomorfolégicas, que formam o Planalto do Divisor Sdo Francisco-Tocantins, € o
Planalto Goids-Minas. No entanto, como a drea enquadra-se na regido do Planalto Divisor Sao
Francisco-Tocantins, o Planalto Goids-Minas ndo serd aqui abordado. O Planalto Divisor Sao
Francisco-Tocantins por sua diversidade subdivide-se em duas unidades: Chapaddo Central
(C1.1) e Patamares do Chapaddo (C1.2). Este dominio geomorfolégico é o mais importante da

regido, por apresentar maior extensao espacial e por relacionar-se diretamente a ocorréncia das
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rochas do Grupo Urucuia, que compdem a drea em estudo.

O Dominio das Depressdes Pediplanadas € representado na regido pelo Vdo do Parand
(B1.2), que é uma depressao posicionada entre os relevos mais altos representado pelos Patamares
do Chapadao e Chapaddo Central a leste, e Planalto Central Goiano a oeste. Nessa regidao
predominam as rochas carbondticas do Grupo Bambui. As altitudes variam entre 400 e 600
metros (figura 2.1).

No Chapadido Central o relevo € mais plano e elevado, sendo bordejado a leste e a oeste
pelos Patamares do Chapadao. Possui uma inclinagdo de 5° no sentido oeste-leste, com altitudes
médias variando de 520 metros no borda leste e 920 metros na oeste. Possui desniveis associados
as bordas assimétricas das veredas dos rios no plano norte-sul.

A unidade Patamares do Chapaddo corresponde a estreitas faixas que bordejam a Serra
Geral de Goids, no contato das rochas do Grupo Urucuia com as do Bambui e nos médios cursos
dos rios Corrente, Formoso e Arrojado. As litologias presentes fazem parte dos grupos Urucuia e
Bambui e em dreas mais restritas de rochas do embasamento granito-gndissico. Essa unidade
limita-se a leste e a oeste por meio de escarpas; e, a norte, divide-se dos dominios
geomorfoldgicos da Bacia do Parnaiba, por escarpa de falha (IBGE 2003).

A principal feicdo geomorfologica da regido é a Serra Geral de Goids, com
aproximadamente 400 km de extensdo. Constitui um divisor geografico entre os estados da
Bahia e Goids e Goids e Tocantins com desnivel de até 200 metros (Campos 1996). Possui
escarpas abruptas, bem visualizadas da regido de Sao Domingos — GO (figura 2.2).

Algumas feicdes pouco freqiientes sdo destacadas no relevo da regido como o Morro do
Moleque (figura 2.3), sustentado por arenitos silicificados do Grupo Urucuia (Campos 1996).
Outras fei¢Oes tipicas sd@o colunas ruineformes presentes na regido do aeroporto de Barreiras
(BA) (figura 2.4) e nas proximidades do rio Pau D'6leo as margens da rodovia BR-020, no

estado da Bahia.
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Figura 2.1 - Unidades geomorfolégicas da regido do oeste da Bahia e adjacéncias. Destaque
para as unidades Chapadao Central e Patamares do Chapadao. Chapaddo Central (C1.1),
Patamares do Chapaddo (C1.2) e Vao do Parand (B1.2). Modificado de Brasil (1982).

Figura- 2.2 - Vista da borda oeste da Serra Geral de Goias, regido de Sao Doming-os (GO).
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Vista da GO -463, regido de Sdo Domingos (GO).

Figura 2.4 - Colunas ruineformes na regido de Barreiras (BA), formadas pela acdo do
intemperismo e erosao sobre os arenitos do Grupo Urucuia.

11
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2.3 — Geologia Regional

A geologia da édrea de estudo diz respeito ao Grupo Urucuia, que representa a secao
Neocretacea da Bacia Sanfranciscana, cobertura sedimentar fanerozodica do Craton do Sao
Francisco, sendo pertinente o estudo das unidades de seu embasamento.

A Bacia Sanfranciscana faz limites a norte com a Bacia do Parnaiba; a sul com a Bacia
do Parand, a oeste e a leste respectivamente com as bordas externas das faixas Brasilia e
Aracuai/Espinhago Setentrional (Campos & Dardenne 1997b).

Para um melhor entendimento do contexto geoldgico regional € apresentado o mapa da
figura 2.5 que apresenta a geologia da drea de forma simplificada. Utilizou-se como base os
arquivos do mapeamento geoldgico do Brasil da CPRM (2002). Entretanto, as descri¢des € as

subdivisdes sdo provenientes de diversos autores.

2.3.1. Embasamento

A Bacia Sanfranciscana tem como embasamento na por¢do sul rochas Proterozdicas do
Alto Paranaiba. Na porcdo central o embasamento € representado por rochas do Grupo Bambui
e, ainda, por rochas xistosas, graniticas ou gndissicas arqueanas/proterozéicas que afloram na
regido de Coribe-Correntina/BA e Sao Domingos/GO, sendo caracterizadas como embasamento
granito-gndissico. Na por¢do norte da bacia o embasamento € representado por rochas da Bacia
do Parnaiba até o extremo sul do estado do Piaui. As rochas do embasamento serdo descritas

conforme sua cronoestratigrafia.

Embasamento granito-gnaissico

As rochas granito-gndissicas ocorrem de forma restrita como janelas de embasamento e
encontram-se aflorantes na drea apenas nas regides de Coribe-Correntina/BA e Sao
Domingos/GO. Na regido de Correntina foi descrita a presenga de sienitos (Rosa et al., 1996), os
quais se referem a essas rochas como "Sienitos de Correntina". O sienito é descrito como
hipersolvus, avermelhado, de granulagdo média e com estrutura gndissica. As relagdes de contato
sdo abruptas com rochas gndissicas do Complexo Santa Isabel. Este complexo é caracterizado
por uma faixa de rochas polideformadas e metamorfisadas, constituido de rochas intermedidrias
com termos bdsicos e ultrabasicos subordinados. Os sienitos de Correntina possuem o diopsidio
como principal mineral méfico, sendo comum a presenca de hastingsita e flogopita (Concei¢ao
1990 in Rosa et al. 1996). Ocorrem como minerais acessorios: quartzo associado ao anfibdlio,
juntamente com zircdo, apatita e esfénio tardio. Foi realizada datac¢do das rochas sieniticas, sendo

atribuida a idade de 2,0 Ma (Mascarenhas & Garcia 1987 in Rosa er al. 1996).

12
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Figura 2.5 - Mapa geoldgico simplificado com a localizac@o da drea de estudo (Adaptado de

CPRM 2002).
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Na regido de S3o Domingos o embasamento é Arqueano e Paleoproterozdico. O
embasamento arqueano consiste de rochas granito-gndissicas, com facies calciossilicitica e
metabasitos localizados. As rochas Paleoproterozdicas estdo caracterizadas como a seqiiéncia
vulcano-sedimentar de Sdao Domingos, com filitos e xistos de origem pelitica, tufiacea, vulcanicas
acidas e metagrauvacas geralmente hornfélsicas, sendo ainda catalogado a presenca de um corpo
ultraméfico, tonalitos e granito rdéseo, geralmente porfiritico com pegmatitos estaniferos

associados (Silva er al. 1983).

Grupo Bambui

O Grupo Bambui € representado por uma seqiiéncia pelito-carbonatada com sedimentos
siliciclasticos no topo, de idade Neoproterozdica, a qual recobre o Craton Sdo Francisco na
regido do Brasil Central. As exposicdes do Grupo Bambui ocorrem nos estados de Goids, Minas
Gerais, Bahia e Tocantins.

Eschwege (1817) propds a primeira descricdo de cardter geoldgico para o Grupo
Bambui, denominando esta unidade de ‘“Formacdo de Transicao” (Eschwege 1817; in:
Chiavegatto 1997). Derby (1880, in: Dardenne 1978) chamou de “Série Sdo Francisco” os
sedimentos carbonatados e argilosos aflorantes no vale do Rio Sdo Francisco (Dardenne 1978).
Esta denominacdo proposta anteriormente foi modificada por Rimann (1917, in: Dardenne 1978)
para “Série Bambui”.

A primeira seqii€éncia litoestratigrafica do Grupo Bambui foi proposta por Branco &
Costa (1961) e considerava um conglomerado basal (Formagdo Carranca), calcdrios € marmores
da Formacgdo Sete Lagoas, seguido de uma espessa seqiiéncia pelito-carbonatada da Formacao
Rio Paraopeba (Dardenne 1978).

Dardenne (1978) prop0s a seguinte divisdo estratigrafica para o Grupo Bambui,
composto, da base para o topo, pelas seguintes formacdes (figura 2.6):

» Formacao Jequitaf

Compde-se de um paraconglomerado polimitico com matriz esverdeada, onde flutuam
seixos, blocos e matacdes de quartzitos, calcarios, dolomitos, chert, gnaisses, micaxistos, granitos
e rochas vulcanicas. Essa unidade repousa discordantemente sobre as rochas do embasamento
cristalino e representa um evento de glaciacio em escala continental que ocorreu no
Neoproterozodico (Almeida 1964; 1967).

»  Formacdo Sete Lagoas

Compde-se de uma seqiiéncia de rochas margosas e peliticas, com intercalacdes de

lentes com dimensdes variadas de calcdrios e dolomitos que apresentam estruturas
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estromatoliticas. Walde & Dardenne 1979 in Chiavegatto 1997 definem o contato concordante
com a Formacgdo Jequitai, mesmo considerando a presenca de um hiato deposicional expressivo
entre as formacdes.

»  Formacdo Serra de Santa Helena

Compreende siltitos e folhelhos, cinza a cinza-esverdeados, com intercalacdes de
arenitos finos e lentes de calcdrios cinza escuro. O contato com a Formacdo Sete Lagoas é
concordante, comumente gradacional, porém quando siltitos e arenitos recobrem a formacao
inferior observa-se um contato abrupto.

»  Formacdo Lagoa do Jacaré

Esta unidade € representada pela alternancia de siltitos e margas com lentes de calcarios
ooliticos e pisoliticos, cinza escuros, fétidos e cristalinos. O contato com a Formagdo Serra de
Santa Helena é concordante e gradacional.

»  Formacdo Serra da Saudade

Seqiiéncia pelitica composta de folhelhos, argilitos e ritmitos finos de coloragdo verde
que gradam para siltitos feldspaticos ou arcoseanos em dire¢do ao topo da unidade. Apresentam
também lentes de fosforitos, carbonatos e margas. Alvarenga & Dardenne (1978), com base em
estudos realizados na Serra de Sao Domingos, invertem o posicionamento estratigrafico da
Formacdo Serra da Saudade (Branco & Costa 1961) colocando esta formacdo abaixo dos
sedimentos siliciclasticos da Formagao Trés Marias.

»  Formacdo Trés Marias

Unidade silicicldstica que representa o topo do Grupo Bambui, sendo composta por
arcoseos e siltitos de coloragdo verde escura a marrom, que se sobrepdem concordantemente a
seqiiéncia pelitica inferior.

Dardenne (1978a) relaciona os ambientes deposicionais do Grupo Bambui a condicdes
de mar epicontinental, em dominio de plataforma estdvel.

Um megaciclo regressivo controla a sedimentacio das formagdes: Sete Lagoas e Lagoa
do Jacaré. Os ambientes deposicionais sdo francamente marinhos ou de sub-maré, e, mais ao topo

passam para sedimentos de inter-maré/supramaré (Chiavegatto 1997).
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Figura 2.6 — Coluna Estratigrafica do Grupo Bambui (Dardenne 1978a).

Um afogamento lento e gradual de plataformas carbondticas, com adicdo progressiva de
silicicldsticos a bacia marinha, sdo evidenciados pelas pasSAGens gradacionais e transicionais
entre as formacgdes: Sete Lagoas/Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré/Serra da Saudade. A
Formacdo Trés Marias corresponde a uma plataforma dominada por tempestades, com presenca
de estruturas tipo hummockys (Chiavegatto 1997).

O Grupo Bambui é caracterizado por megaciclos transgressivos e regressivos, marcados
pela alternincia entre as unidades silicicldsticas e carbondticas. A deposi¢do de sedimentos

arcoseanos da Formacgdo Trés Marias fecha o ciclo deposicional.
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Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba localiza-se na por¢do oeste da regido nordeste do Brasil,
abrangendo parte dos estados do Piaui, Maranhao, Tocantins, Pard, Ceard e Bahia. Ocupa uma
area de 600.000 km?, com uma sucessdo sedimentar de até 3.500 metros de espessura no seu
depocentro (Milani & Thomaz Filho 2000).

O substrato da Bacia do Parnaiba ¢ composto por rochas metamérficas oriundas de
processos tectonomagmaticos do Mesoproterozdico, sobre os quais se superpdem grabens (Goes
et al. 1992) preenchidos no Neoproterozdico e no Cambro-Ordoviciano.

A bacia € constituida por seqiiéncias sedimentares depositadas do Siluriano ao Cretaceo,
sendo de natureza siliciclastica, ocorrendo subordinadamente calcario, anidrita e silex, além de
diabasio e basalto, representativos de eventos magmaticos do Neotridssico ao Eocretdceo (Goes
& Feijo 1994). A seqiiéncia estratigrafica engloba os grupos Serra Grande, Canindé, Balsas,
Mearim e o conjunto formado pelas formag¢des Grajad, Codd, Itapecurd, Urucuia e Areado.
Entretanto, segundo a base cartografica geoldgica utilizada neste trabalho tém-se como unidades
vizinhas e em contato direto com a Bacia Sanfranciscana apenas os grupos Serra Grande,
Canindé (formagdes Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti), Balsas (formagdes Piaui, Pedra de
Fogo e Sambaiba), a Formag¢do Mosquito e alguns depdsitos de sedimentos recentes (figura 2.7).

O conjunto que engloba as formacdes Grajad, Codd, Itapecuru, Urucuia e Areado que
ocorrem no dominio fisico da Bacia do Parnaiba (Gées & Feijo, 1994). Sendo que estas unidades
constituem um unico ciclo deposicional, distribuidos em dois sistemas distintos, que se
equivalem cronoestratigraficamente: o sistema Grajai-Codé-Itapecuru na por¢ao norte da bacia e
o Urucuia-Areado na por¢ao sul da bacia.

Os grupos Urucuia e Areado serdo apresentadas na geologia da Bacia Sanfranciscana a

seguir.
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Figura 2.7 — Carta estratigrifica da Bacia do Parnaiba (Gdes & Feijo, 1994).
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2.3.2. Bacia Sanfranciscana

O termo Bacia Sanfranciscana (Sgarbi 1989) ou Bacia Alto Sanfranciscana tem sido
utilizado em substituicdo a denominagdo original de Bacia do S@o Francisco (Sad et al. 1971)
para designar a depressdo na qual se acumularam as coberturas fanerozdicas sobre o Craton do
Sao Francisco.

A Bacia Sanfranciscana corresponde aos sedimentos fanerozdicos da porc¢ao oeste do
Criton Sdo Francisco. A norte é limitada pelas rochas da Bacia do Parnaiba, a oeste pelas
formagdes do Grupo Bambui e pela Faixa de Dobramentos Brasilia (zona externa), € a sul e a
leste pelas demais unidades do Criton Sao Francisco.

A bacia possui uma drea aproximada de 150.000 km?, estende-se para norte até o
extremo sul do estado do Piaui (Campos & Dardenne 1997a). Diferengas tectOnicas,
estratigraficas e ambientais, proporcionaram a divisdo da bacia em Sub-bacia Abaeté, a sul e
Sub-bacia Urucuia, no centro-norte; separadas pelo Alto do Paracatu na por¢do meridional, no

vale do rio homonimo (Campos & Dardenne 1997b).

Estratigrafia

A Bacia Sanfranciscana € dividida, atualmente, da base para o topo, em: Grupo Santa Fé
(Neopaleozodico) como unidade basal, seguido do Grupo Areado (Cretdceo Inferior), Grupo Mata
da Corda (Cretdceo Superior), Grupo Urucuia (Cretdceo Superior) e a Formacido Chapadao
(cobertura Cenozdica). Alguns autores ndo concordam com essa divisdo, considerando o Grupo
Areado como a unidade basal (Sgarbi 1989, Sgarbi 1991 e Kattah 1991). Entretanto, Campos &
Dardenne (1994) descreveram as rochas do Grupo Santa Fé, atribuidas a glaciacio Permo-
Carbonifera, preservada em vales escavados no embasamento na por¢cao meridional da Bacia

Sanfranciscana, considerando-a como unidade basal da bacia. A coluna estratigrafica com suas

respectivas subdivisdes € mostrada na figura 2.8 (Campos & Dardenne 1997a).

Grupo Santa Fé (Neopaleozéico)

Este grupo é representado por rochas de origem glaciogénica de idade Permo-
Carbonifera correlatas a unidades neopaleozdicas da Bacia do Parand (Campos & Dardenne
1994). Foram observados pavimentos estriados proximo a Santa Fé de Minas, confirmando a
origem glacial destas rochas (Dardenne et al. 1991). Uma discordancia regional marca o contato

do Grupo Santa Fé com o embasamento.
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O contato basal do Grupo Santa Fé sobre o embasamento caracteriza a primeira
discordancia regional da Bacia Sanfranciscana. Os registros atuais do Grupo Santa Fé, sdo
representados por escassas areas de afloramentos, evidenciando que esta sucessdo sedimentar
apds sua deposicdo sofreu intensos retrabalhamentos por sucessivos ciclos erosivos. Tais
sedimentos encontram-se preservados apenas localmente em paleo-depressdes do embasamento
as quais representam provaveis paleo-vales glaciais.

Embora apresente pequenos volumes e extensdes restritas de afloramentos, o Grupo
Santa Fé possui registros em toda a drea da Bacia Sanfranciscana, tendo sido cartografado ou
observado desde a Fazenda Califérnia no Vale do Rio Sao Francisco na porc¢do sul, até a regido
de Posse/GO. Além das regides citadas, em todas as dreas detalhadas e inimeras outras regioes
foram encontrados os registros dos sedimentos glaciais do Paleozéico Superior (Campos &
Dardenne 1997a).

O Grupo Santa Fé tem espessura variando de 60 a 80 metros, chegando a 180 metros na
regido de Santa Fé de Minas, é composto pelas formagdes Floresta e Tabuleiro (Campos &
Dardenne 1994).. A Formacao Floresta € dividida em trés membros: Brocotd, Brejo do Arroz e
Lavado, os quais se relacionam por contatos laterais interdigitados. A Formacdo Tabuleiro
recobre os membros da Formacdo Floresta além de ocorrer diretamente sobre o Grupo Bambui.

Formacdo Floresta

Os trés membros que constituem a Formacdo Floresta sdo: Brocotd, Brejo do Arroz
Lavado. O Membro Brocot6 € constituido essencialmente por diamictitos de coloracao vermelho
tijolo. Estes conglomerados sdo geralmente desorganizados e apresentam variacdes nas
propor¢oes de matriz (de 30 a 80%). A facies de tilitos verdadeiros € representada por
diamictitos, macicos, com blocos e calhaus angulosos e estriados, enquanto que na facies de
tildides, os diamictitos sdo estratificados e possuem clastos mais arredondados. A matriz de
coloragdo vermelha mostra granulometrias varidveis, desde argilosa a arenosa, sendo mais
comumente argilo-siltica-carbondtica. Representa uma farinha de rochas resultante da moagem
pela abrasdo nas bases das geleiras, onde o carbonato € certamente originado a partir do Grupo
Bambui. Apresenta um tipico padrio detrital com um aspecto sujo oxidado. E responsavel pela
coloragdo avermelhada dos tilitos e tildides, indicando se tratar de cor primdria. O Membro
Brocot6 tem seu sistema deposicional atribuido as bases de morainas, com geracio de rochas mal
selecionadas, acompanhada de importante feicdo erosional, de abrasio do embasamento pelas
bases das geleiras, sendo denominado de "Fdcies de tilitos" (Campos & Dardenne 1994). Os
vales em "U" foram interpretados como a expressdo em escala regional do que se observa nos

pavimentos estriados do tipo ondulado.
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(1997a).

21



Dissertagdo de Mestrado — TSCHIEDEL, M.W. — Contexto Regional

O Membro Brejo do Arroz é caracterizado por folhelhos vermelhos, rosados ou ocres
bem laminados, contendo clastos caidos. Os clastos caidos: seixos, blocos e calhaus (dropstones)
ocorrem em propor¢des varidveis, apresentando desde grandes quantidades (e.g. regides de
Canabrava e Santa Fé de Minas/MG) até pequenas proporgdes, sendo ausentes em outras regioes
(e.g. regido de Urucuia - Sdo Francisco/MG). Os clastos caidos sao originados de varios tipos de
rochas (arcoseos, metassiltitos, calcarios, granitos variados, gnaisses, milonitos, xistos, filitos,
quartzitos, metaconglomerados, itabirito, quartzo de veio e hematita macica), possuem formas
irregulares, mas sempre com uma face achatada, as vezes estriada, mal selecionados. O Membro
Brejo do Arroz representa uma deposicao lacustre ligada diretamente a glaciacdo, denominada
"Fdcies gldcio-lacustres e turbiditicas" (Campos & Dardenne 1994). O preenchimento dos lagos
€ processado pela deposicdo de argila por gravidade e os clastos caidos (seixos, calhaus e
matacoes) representam materiais soltos pelos icebergs que flutuavam nos lagos; e, a deposi¢ao
turbiditica seria gerada pela chegada das geleiras carregadas de sedimentos perturbando a
estabilidade deposicional dos lagos.

O Membro Lavado € constituido por arenitos heterogéneos vermelhos e
secundariamente por diamictitos de matriz arenosa, microconglomerados e conglomerados
intraformacionais. Os arenitos sdo finos, médios ou grossos, argilosos ou puros, sempre
cimentados por calcita, sendo localmente o cimento do tipo sintaxial. Os diamictitos e
conglomerados indicam retrabalhamentos, pois sdo principalmente compostos por fragmentos
arredondados dos préprios arenitos. O sistema deposicional do Membro Lavado foi denominado
como "Fdcies fliivio-glaciais" consistentes com os sistemas fluviais do tipo braided (Campos &
Dardenne 1994). A grande distribuicdo horizontal desta ficies indica um sistema fluvial com
muitos tributdrios com canais migrantes lateralmente.

Formacdo Tabuleiro

Esta unidade possui uma morfologia de relevo bastante caracteristica, definindo formas
geomorfoldgicas de tabuleiros tipicos, onde comumente se destacam canyons desenvolvidos ao
longo de planos de fraturamento/falhamentos. E formada por arenitos homogéneos, vermelhos,
rosados e brancos e macigos com delgadas intercalagdes argilosas. Apresenta-se em bancos
horizontais com estratificacdo plano-paralela, estratificacdes cruzadas de pequeno e médio porte.
O arenito exibe alta maturidade textural e mineralégica, excelente selecionamento, sendo
classificado como quartzo arenito médio calcifero (Campos & Dardenne 1994). Essa formagao
recobre todas as unidades anteriores, inclusive o embasamento, sendo o contato com a Formacgao
Floresta de forma gradacional. O sistema deposicional ¢ denominado de "Fdcies periglacial

edlica" representa a deposicdo em um ambiente de deserto periglacial com transporte e
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deposicdo de areia edlica em lagos pds-glaciais (Campos & Dardenne 1997a).

A érea fonte do Grupo Santa F¢ foi interpretada como a regido cratonica do Estado da
Bahia a sudoeste da Chapada Diamantina (Campos 1992, Campos & Dardenne 1994). Sendo,
que podem ser também considerados como fontes, as rochas do Grupo Bambui, atribuidas como
o caminho percorrido pelas geleiras.

Os icnogéneros descritos nos folhelhos do Membro Brejo do Arroz (Isopodichnus e
Diplichnites) (Campos & Dardenne 1994) sdo tipicos de ambientes lacustrinos periglaciais e
datam a glaciacdo permo-carbonifera (Carbonifero Médio-Permiano Superior).

A evolugdo histérica indica que apds a chegada das frentes glaciais e deposicdao do
Grupo Santa Fé no Neopaleozdico, houve um extenso hiato deposicional no Mesozdico, com

retrabalhamento desse grupo (Campos 1992, Campos & Dardenne 1994).

Grupo Areado

O Grupo Areado encontra-se distribuido por toda a extensdo da Bacia Sanfranciscana,
aflorando continuamente na Sub-Bacia Abaeté e descontinuamente na Sub-Bacia Urucuia. No
depocentro da Sub-Bacia Abaeté o Grupo Areado apresenta espessuras superiores a 200 metros e
rapido adelgacamento lateral, enquanto que para norte as espessuras desta unidade niao
ultrapassam algumas dezenas de metros (Campos & Dardenne 1997a).

O Grupo Areado € a unidade da Bacia Sanfranciscana com maior variacio lateral de
litofacies. As mudancas laterais s@o principalmente funcdo da atuacdo simultinea de diversos
ambientes deposicionais, entre os quais leques aluviais, fluviais entrelagados, fluvio-deltdicos,
lacustres, campo de dunas e interdunas.

Alguns autores consideram o Grupo Areado como a unidade basal da Bacia
Sanfranciscana (Kattah 1991 e Sgarbi 1989), talvez pela restrita ocorréncia das rochas do Grupo
Santa Fé, caracterizado como unidade basal da bacia (Campos 1992, Campos & Dardenne 1994
e Spigolon & Alvarenga 2002).

O Grupo Areado é dividido, da base para o topo, em trés unidades: Formacdo Abaeté

(facies Carmo e Canabrava) (Sgarbi 2000), Formac¢do Quiricé e Formagdo Trés Barras.

Formacdo Abaeté

A Formacdo Abaeté possui ampla distribuicdo horizontal, sobretudo na porcdo
meridional da bacia, e encontra-se preservada em paleo-depressdes, com espessuras que variam
desde centimetros até 30 metros. A formacdo € dividida em duas por¢des de sedimentacdo

distintas, uma na por¢do sul da bacia, caracterizada por conglomerados imaturos, mais
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desorganizados, com abundédncia de matriz e fragmentos achatados e alongados; e nas demais
porcdes da bacia, conglomerados monomiticos, maturos com menor quantidade de matriz
(Campos & Dardenne 1997a). Posteriormente foi sugerida outra divisdo da formag¢do em duas
facies: Carmo e Canabrava, que também se baseia nas diferencas de ambientes e tipos de rochas

gerados na porcao sul e demais dreas na bacia (Sgarbi 2000).

Formacdo Quiricé

A Formacao Quiricé possui espessura mixima de 60 metros com sedimentos de origem
lacustre, ricos em estruturas deposicionais e deformacdes diagenéticas (Sgarbi 2000).

E composta na base do pacote sedimentar por sedimentos peliticos, com folhelhos e
siltitos esverdeados, rosados, ocres, violdceos ou avermelhados, que ocorrem interestratificados
entre si, apresentando rapidas variagdes de cores. Subordinadamente ocorrem intercalacdes de
arenitos finos, médios e grossos, sendo mais comuns no topo da unidade. De forma restrita,
ocorrem calcarios micriticos associados aos pelitos. A presenca de vérios niveis centimétricos de
arenitos, compostos de granulos e graos de areia, em meios aos pelitos, caracteriza a influéncia
edlica nessa sedimentagdo lacustre, confirmando a deposicdo simultanea de pelitos no lago e a
migracdo e retrabalhamento de dunas em suas adjacéncias (Campos & Dardenne 1997a).

De uma forma geral, as litologias peliticas predominam na base da unidade, enquanto as
intercalacdes arenosas se situam na porcdo mediana da se¢do, sendo mais comuns para o topo.
Os calcarios e folhelhos betuminosos estdo restritos a por¢do superior do depocentro da Sub-
Bacia Abaeté.

Andlises paleontoldgicas baseadas na presenca de pdlens, ostracodes e peixes
confirmaram caracteristica continental ao chamado Lago Quiricd, tipico de clima arido, com

idade entre o Barremiano ao Aptiano (Sgarbi 1997).

Formacdo Trés Barras

Esta unidade do Grupo Areado apresenta a maior diversidade litolégica, o maior volume
de rochas e a mais ampla drea de ocorréncia. As principais diferencas em termos petrograficos
sdo observadas nas variagdes dos tipos de arenitos. Os vdrios tipos de arenitos sdo diferenciados
em funcdo de sua granulometria, da cor, da presenca ou auséncia de matriz/cimento, do
selecionamento e principalmente das estruturas sedimentares presentes.

As espessuras mdximas alcancam 150 metros na Sub-Bacia Abaeté. Em direcdo ao
norte, a unidade se adelgaca rapidamente, apresentando espessuras da ordem de 20 a 40 metros.

Na Sub-Bacia Urucuia, esta formag@o ocorre apenas na forma de morros testemunhos isolados,
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com espessuras da ordem de 10 a 15 metros. No extremo norte da bacia (regido de Monte Alegre
- Gilbués/PI), a Formagdao Trés Barras ocorre em extensa &rea, recobrindo as unidades
paleozodicas da Bacia do Parnaiba.A Formacao Trés Barras possui espessuras variando de 10 a
150 metros ao longo da bacia, sendo constituida por arenitos originados de sistemas fluviais,

flivio-deltdicos e desérticos (Campos & Dardenne 1997a).

Grupo Mata da Corda

O Grupo Mata da Corda, de idade Neocretacea, € constituido por rochas vulcanicas
alcalinas efusivas e pirocldsticas, plutonicas alcalinas e sedimentares epiclasticas.
Estratigraficamente se coloca a sul da bacia (ao sul do paralelo 19°30”) sobre os sedimentos do
Grupo Areado, e a norte, sobre os arenitos do Grupo Urucuia, sendo sua ocorréncia restrita a
Sub-Bacia Abaeté (Campos & Dardenne 1997a). E dividido nas formacdes Patos e Capacete, que
ocorrem interdigitadas.

A Formacdo Patos é formada por rochas maficas a ultramaficas, alcalinas potéssicas de
origem efusiva, e principalmente, piroclastica (Sgarbi 2000, Campos & Dardenne 1997a). A
presenca de crateras e caldeiras, diques, plugs e necks, bem como bombas, blocos, cinzas, lavas
macigas e basanitos vesiculares sdo atribuidos a esta formacdo (Leonardos et al. 1993). Na
Formacdo Patos ocorre uma espessa canga lateritica brechdide de cor ocre/amarelada distinta das
coberturas lateriticas desenvolvidas sobre outras unidades (Campos & Dardenne 1997a).

A Formagdo Capacete € formada por rochas epiclésticas (argilitos, arenitos liticos,
wackes liticos e conglomerados vulcanicos), que representam o produto do retrabalhamento das
rochas vulcanicas da Formagdo Patos (Campos & Dardenne 1997a).

A sedimenta¢do da Formagdo Capacete € fluvial sendo atribuida a um sistema de leques
aluviais distais, transicionando para ficies fluviais entrelacadas. A presenca de graos de quartzo

esféricos e polidos mostra influéncia edlica na sedimentag¢do na sua por¢ao distal.

Grupo Urucuia

O Grupo Urucuia, de idade neocretdcea, aflora continuamente nas cabeceiras do Rio
Corrente, ao longo das escarpas da Serra Geral de Goids e em morros testemunhos, isolados em
meio ao embasamento Proterozdico. As rochas deste grupo afloram por uma extensa regido da
Bacia Sanfranciscana, ocorrendo desde o paralelo 17°00° até o sudeste do estado do Piaui. Estas
rochas representam uma unidade homogénea, com pouca variedade de litotipos. Ocorrem de

forma continua na Sub-bacia Urucuia (Gées & Feij6é 1994), e descontinua na parte sul (Sub-
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Bacia Abaeté), na forma de mesetas e morros testemunhos, ou as vezes, confundida com a
propria Formagdo Capacete alterada (Seer ef al. 1989).

Esta unidade é composta por predominantemente por arenitos, que chegam a alcancar
mais de 200 metros de espessura, tendo sido subdividida (Campos, 1996 e Campos & Dardenne,
1997a) nas formagdes Posse (com as Ficies 1 e 2) e Serra das Araras (figura 1), respectivamente
interpretadas como depdsitos edlicos de campos de dunas secas, fluvial entrelacado depositado
em canais e fluvial entrelacado sedimentado em len¢dis de areia e cascalho. Contudo, em fungdo
da escala aqui adotada optou-se por se referir a unidade de forma indivisa, sob a denominacao de
Grupo Urucuia.

Grossi Sad et al (1971) consideraram as rochas atribuidas a esta sucessdo como
pertencentes a fdcies Urucuia (arenitos argilosos com conglomerados esporadicos) de
sedimentacdo mais distal da Formacdo Mata da Corda. Sgarbi (1991) coloca a mesma
composicdo, entretanto, considerando-o como Membro Urucuia (arenitos argilosos com
contribui¢cdo vulcanica). Este ultimo autor em 2000 considera Formagdo Urucuia como sendo o
mesmo Grupo Areado, com caracteristicas litoldgicas, geomorfologicas e de sedimentacdo
semelhantes.

Na regido sul do paralelo 18°00° é observado o contato dos arenitos vulcanicos (Grupo
Mata da Corda) interdigitados com as rochas do Grupo Urucuia (Campos & Dardenne 1997a). A
espessura do Grupo Urucuia varia desde 25 metros a sul até algumas centenas de metros no
depocentro da bacia (Chang et al. 1992).

O Grupo Urucuia € dividido em formacdes Posse e Serra das Araras. A Formacao Posse
representa a unidade basal, subdividida nas facies 1 e 2, e recoberta pela Formacdo Serra das
Araras (Campos & Dardenne 1997a).

Formacao Posse

Féacies 1 — € constituida por arenitos muito finos, finos, médios, bimodais, com boa
maturidade textural e mineralégica, geralmente apresentando bom selecionamento. Laminas com
gradacdo inversa e estruturas de adesdo de grios sdo localmente observadas. Ocorrem lentes e
niveis de conglomerados médios a finos, com seixos do préprio arenito, quartzo de veio e
quartzitos associados a uma cimentagdo silicosa. As caracteristicas desta facies como a presenca
de estratos cruzados de grande porte, com planos de estratificagdo menor com altos angulos (25-
30°) e pequenos angulos na porcdo basal, 6timo selecionamento, bimodalidade dos graos,
auséncia de matriz argilosa detritica, estruturas de deslizamentos de graos na por¢do frontal das
dunas, presenca de red beds, entre outras caracteristicas, classifica esta ficies como um sistema

edlico de campos de dunas.
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Féacies 2 — é constituida por arenitos brancos, ocres, finos, argilosos ou nio, bem
selecionados e menos maturos que os da ficies 1. O material argiloso compde a matriz detritica
verdadeira e a cimentag@o de silica € restrita a bancos horizontais. S30 comuns estratificagdes
cruzadas tabulares e tangenciais de pequeno porte (até 30 cm) e estratos plano-paralelos mais
raros. Interpretada como produto da sedimentacdo em sistema fluvial entrelacado psamitico e
com influéncia edlica. O Rio Nilo, nas regides onde secciona campos de dunas no norte da

Africa, pode ser visto como um sistema andlogo atual da sedimentagdo da Fécies 2.

Formacdo Serra das Araras

E formada por arenitos, argilitos e conglomerados com coloracio avermelhada,
intercalados em bancos plano-paralelos de 0,5 a 2 metros. Os arenitos sdo polimodais,
silicificados, vermelhos com niveis amarelados. Apresentam estratificacdes cruzadas acanaladas
de pequeno porte e, mais comumente estratos planos paralelos. Os conglomerados formam niveis
de até 50 cm na base de niveis de arenitos. Sdo vermelhos com seixo de quartzo, quartzitos,
arenitos e feldspatos caolinizados. Ocorrem niveis peliticos, vermelhos e geralmente oxidados na
porc¢ao superior da formagdo (Campos & Dardenne 1997a).

Representa uma sedimentacdo fluvial desenvolvida em amplas planicies, com grande
varia¢do do regime e carga de fluxo. A deposi¢do foi dominada por processos de fluxos aquosos
com tracdo e subordinadamente por suspensdo. A contribui¢do edlica € indicada pela presenca de
graos esféricos e polidos, isolados no arcabouco dos arenitos e flutuantes nos niveis peliticos
(Campos & Dardenne, 1997a).

Estudos mais recentes atribuiram dois sistemas de deposi¢cdo para a seqii€ncia
sedimentar, o sistema edlico (depdsito de campo de dunas) e sistema flivio-edlico (depdsito de
planicies arenosas), compreendendo sete litofdcies distintas: Spe: arenitos com estratificacdo
cruzada de grande porte; She: arenitos com estratificacdo horizontal; Sle: arenitos com
estratificacdo cruzada de baixo angulo; Sm: arenitos macicos; Gms: conglomerados macigos
matriz-suportados; Gm: conglomerados macicos clasto-suportados; e, Fm: argilitos siltosos
macigos (Spigolon & Alvarenga 2002).

A facies Sm € considerada pelos autores uma referéncia de separagcdo entre o sistema
edlico e o fluvial-edlico, que marca o inicio de periodos mais imidos, que implicam na flutuagcao

do nivel de base e no padrdo de sedimentacao.
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Formacao Chapadao

A Formacio  Chapaddao compreende todas as  coberturas recentes,
Terciarias/Quaterndrias, da Bacia Sanfranciscana. Essas coberturas sido classificadas como
aluvionares, coluvionares e eluvionares (Campos & Dardenne 1997a):

»  Coberturas aluvionares: sdo associadas a planicie de inundagdo das maiores
drenagens. Sdo representadas por depdsitos resultantes do retrabalhamento fluvial recente de
materiais detriticos diversos, podendo alcangar espessuras de 10 metros;

»  Coberturas coluvionares: Sao resultantes de pequenos retrabalhamentos das
unidades fanerozdicas e da regressdo de formas de relevo tabular elevado (mesetas, tabuleiros,
Serra Geral de Goids). Sdo constituidas por areias vermelhas ou esbranquicadas onde a fracdo
argilosa normalmente alcanga 30%, sendo constituida quase exclusivamente por caolinitas
expansiveis;

> Coberturas eluvionares: Correspondem as areias inconsolidadas, que se
desenvolvem a partir dos arenitos pertencentes as diversas unidades fanerozdicas. Sdo
representadas por depdsitos in situ ou pouco retrabalhados, que atingem espessuras da ordem de
20 a 30 metros. Se distribuem nas extensas chapadas de cotas superiores a 800 metros. A fracdo

argilosa varia de 14 a 23%, sendo constituida por caolinita de alto grau de cristalinidade.

Contexto tectonico

Os estudos da origem e evolugdo estrutural sdo escassos para a Bacia Sanfranciscana.
Apenas alguns autores discutem a tectonica formadora da bacia, sendo enfatizada a Sub-Bacia
Abaeté, a sul da Bacia Sanfranciscana (Hasui ef al. 1991 e Sawasato 1995).

A borda oeste das bacias Sanfranciscana e Parnaiba, na regido norte da Bacia
Sanfranciscana, sdo caracterizadas por falhas normais de dire¢des submeridianas e inclinadas
para leste, controladas pela estruturacio do embasamento cristalino, representados pelos
cinturdes orogenéticos Araguaia e Brasilia, condicionando a sedimentacdo dessas bacias sem,
contudo, esclarecer que tipo de condicionamento essas estruturas poderiam ter imposto a
sedimentagdo (Costa ef al. 1991).

Devido a forma alongada da bacia na direcdo norte/sul e seu paralelismo com o
aulacégeno do Recdncavo-Tucano-Jatoba, pode-se sugerir a origem da Bacia Sanfranciscana
como associada a um rifte relacionado a evolu¢do da margem continental brasileira. No entanto,
estudos detalhados dos aspectos tectonicos da bacia permitem propor um modelo de
preenchimento de calha tipo SAG, ou seja, uma ampla bacia intracontinental com pequena

subsidéncia, afetada localmente por incipientes processos tafrogénicos (Campos & Dardenne
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1997b).

Foram estudadas a origem e a evolucdo tectonica dessa bacia como um todo,
enfatizando a compartimentacdo tectonica com a apresentacao de seis estagios evolutivos para a
histdria tectonica da bacia (Campos & Dardenne, 1997b). As principais fei¢cOes tectonicas sdo o
Arco do Alto Paranaiba, Alto do Paracatu e Arco de Sao Francisco (figura 2.9):

»  Arco do Alto Paranaiba — se trata de um alto do embasamento que expde rochas
proterozdicas e separa a Bacia Sanfranciscana da Bacia do Parand. Influenciou na sedimentacdo
dos grupos Canastra e Ibid (mesoproterozdico) e funcionou como barreira para a sedimentagao
da Bacia do Parand. Sofreu uma reativacao no Meso/Neoproterozdico chamado de Soerguimento
do Alto Paranaiba, causando efeitos na reativacdo da sedimentacdo cretdcea superior (Hasui et
al., 1991). As caracteristicas do arco sugerem que este soerguimento seria resultado de um
megadomeamento, provocado por aquecimento mantélico (Campos & Dardenne 1997b).

»  Alto do Paracatu — representa uma elevagdo regional do embasamento,
responsdvel pela segmentacdo da Bacia Sanfranciscana nas sub-bacias Urucuia e Abaeté.
Mecanismos de reequilibrios flexurais da litosfera em resposta a sobrecarga lateral associada a
tectonica Brasiliana podem explicar a origem desse alto (Campos & Dardenne 1997b).

»  Arco de Sdo Francisco — representa um divisor entre a por¢do sul da Bacia do
Parnaiba e norte da Bacia Sanfranciscana. Outros autores caracterizam o arco como um bloco
alto que separa as duas bacias (Hasui et al. 1991).

Os seis estdgios de evolugdo tectonica da bacia incluem as seguintes fases e respectivas
caracteristicas (Campos & Dardenne 1997b):

»  Paleozéico — fase pouco pronunciada, com acimulo de sedimentos glaciogénicos
do Grupo Santa Fé. A movimentacdo vertical seria de pequena amplitude, conseqiiéncia de
rearranjos isostdticos e flexurais e de uma pequena subsidéncia térmica originada pelo lento
resfriamento do nucleo cratdnico;

»  Neopaleozdico/Eomesozdico — fase com relativa estabilizacdo tectdnica, com
movimentacdo epirogénica, seguida de intensa erosdo. Fase de reequilibrios isostaticos pds-
glaciais;

> Final do Eocretdceo — fase extensiva de abertura do Atlantico sul, responsavel
pela implantacdo da Sub-Bacia Abaeté;

»  Mesocreticeo — marca a passagem da fase rifte para a fase pos-rifte na margem
continental, ocorrendo a inversdo tectonica da bacia, responsdvel pela geracdo da Sub-Bacia
Urucuia;

»  Neocretidceo — corresponde a fase denominada margem passiva da evolucdo das
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bacias costeiras, com influéncias das falhas oceadnicas em zonas de fraqueza continentais e
estdgio de implantacdo do vulcanismo na Sub-Bacia Abaeté;
»  Cenozdico — fase neotectdnica responsdvel pela implantacdo do padriao paralelo

de drenagem na Sub-Bacia Urucuia.
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Figura 2.9 — Contexto tectonico na regido da Bacia Sanfranciscana e dreas adjacentes (Campos
& Dardenne 1997b). SBA — Sub-bacia Abaeté; SBU — Sub-bacia Urucuia; I — Alto do Paranaiba,
IT — Alto do Paracatu, III — Arco de Sdo Francisco; 1 — Patos de Minas; 2 — Santa Fé de Minas; 3
- Pirapora; 4 — Posse; 5 — Sao Domingos e 6 — Gilbués. Tracos Denteados — falhas de empurrdo e
Tracos Continuos — lineamentos indivisos, contendo a drea de estudo.
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3 - METODOLOGIA GEOFISICA
3.1- O Método Eletromagnético
Neste estudo foram realizados ensaios com sondagens eletromagnéticas, medindo-se a

componente vertical do fluxo magnético secunddrio (0B, /dt) no centro de uma bobina

transmissora de se¢do quadrada (Transient Central Induction - TCI).

O método utilizado foi o TEM (Transient Electromagnetic), com pulsos repetidos a
razdo de 0,25; 0,5; 1; 2 e 8 Hz. Nas medidas eletromagnéticas no dominio do tempo, a tensiao
possui um ciclo ligado e outro desligado. Os pulsos sdo ainda estabelecidos com polaridade
alternada. As medidas no receptor sdo feitas durante o ciclo desligado, quando somente o campo
secunddrio estd presente (ZONGE 1997). As medidas sdo realizadas em janelas discretas de
tempo, apds a interrupcao da corrente, denominado de ramp time (Tx Delay), a seguir € mostrado

um exemplo de como ¢€ realizado este método (figura 3.1).

Inicio d o desligamento

Corrente Tempo do transiente (ramp time )
/ Célculo padrio estabelecido
\ primeira janela sem retardo até
46 Ms ap6s desligar (30 + 16 Ms)

u } t t = t t 1 t t t t t t t

Ly 0 30 60,490 120 150 180 210 240 270 us
Intervalo de amostragem

fixa de 30 MS

Desligadoem 74 MS

ﬁ

Respos taideal do transiente dB/dt sem filtro deretardo e
sobre meio com resistividade infinita.

4 } 4 N 1 n
T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 us

Primeira janela 46 MS apés o
desligar + retardo, 120 MS ap6s haver
ocorrido odesliganento.

Resposta do fluxo dB/dt sobreo
meio condutor, sem retardo devido
aos filtros e antena.

I 4 1
T T T T T

0 30 60 90 120 150 18

f t t u
0 210 240 270 us

Resposta com antena

Primeira janelaem 37 MS
e filtro. de retardo. J— depoisde desligar + retardo.

M —_—
T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 vus

Figura 3.1 — Figura mostrando um exemplo de como € realizado o método (ZONGE 1997).
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O ramp time (TxDelay) calculado para este trabalho foi de 190 u s, ja considerando uma

margem do valor obtido pela seguinte férmula (ZONGE 1997).

5. 17 7.35012
TxDelay = SiR = % =178us

Onde L € o lado da bobina, e 0 R € a resisténcia (ohms) medida na bobina.

A escolha de técnicas de medicao do fendmeno da indugdo eletromagnética no dominio
do tempo (TEM) teve por finalidade explorar a maior profundidade de penetracio e a
amostragem espectral mais ampla, comparativamente aquelas comumente obtidas em medicdes no
dominio da freqii€ncia.

A utilizagdo do fendmeno da indu¢do magnética pelos métodos eletromagnéticos (EM)
ndo requer contatos galvinicos com o terreno na investigacdo da subsuperficie (Luiz & Costa e

Silva 1995).

Essa caracteristica ¢ 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 1998).

H4 uma série de aplicacoes dos métodos eletromagnéticos onde a distribuicio dos

litotipos em subsuperficie pode ser considerada como aproximadamente estratificadas.

O objetivo deste trabalho foi construir um modelo geoelétrico que traduzisse, com a
melhor fidelidade possivel, o quadro geoldgico local e que servisse como base para o melhor

entendimento da litoestrutura local.

3.2 — Fundamentos Teoricos

Os métodos de prospeccao eletromagnética usando fontes artificiais operam, de uma
maneira geral, da seguinte forma (figura 3.1): (i) estabelece-se um campo magnético varidvel com
o tempo (lei de Ampere) passando-se uma corrente alternada em uma bobina (dipolo magnético)
ou em um condutor aterrado em suas extremidades (dipolo elétrico); (ii) este campo magnético
varidvel, induz, por sua vez, um campo elétrico, igualmente varidvel com o tempo nos condutores
existentes em subsuperficie (lei de Faraday); (iii) este campo elétrico estabelece outro campo
magnético secunddrio no condutor; e (iv) o campo magnético secundério € captado no receptor,
normalmente uma bobina, conectada a um sistema eletronico, que contém controles e

registradores (Moraes & Parro 2001).
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O fendmeno de indugdo descrito anteriormente € governado pelas equagdes de Maxwell,
as quais relacionam os quatro campos vetoriais (B, H, E e D) que descrevem o campo
eletromagnético. A estes se junta outro (J), que especifica 0 movimento das cargas livres. Os
nomes destes campos vetoriais e suas unidades (Sistema Internacional de unidades, SI; Moraes &

Parro 2001) sao:

B = inducdo magnética em webers por metro quadrado;

H = intensidade do campo magnético em amperes por metro;

E = intensidade do campo elétrico em volts por metro;

D = densidade de fluxo elétrico em Coulomb por metro quadrado; e

J = densidade de corrente elétrica em amperes por metro quadrado.

Transmissor \

<

Correntes de Eddy

/ __
d AN ~~ ‘/\L\ Condutor

&/

N

Campo Primdrio

—
—_—

Campo Secunddrio ———

Figura 3.2 — Figura ilustrativa do fendmeno de indu¢do magnética (modificado de Grant & West,
1965).

Estes cinco vetores estdo relacionados, em parte, pelas equacoes de Maxwell:

\V4 E:_a_B

ot

- Y))
VXH =J +—.
% ot
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A primeira delas €, justamente, a formulacio matematica da lei de Faraday, que diz:
circulando (V x) ao redor de qualquer campo magnético variando com o tempo (9B /0t), existe
um campo elétrico ( E ) para o qual a forca eletromotriz gerada em qualquer percurso fechado é

proporcional ao negativo da variagio do fluxo magnético interceptado por este (-9B/dr). A
segunda equacdo mostra que ao redor de qualquer campo de corrente, circula um campo
magnético de modo que em qualquer percurso fechado ele é proporcional a corrente total

(condugdo J e de deslocamento D) que o atravessa (figura 3.2; Moraes & Parro 2001).

Lei de Faraday Lei de Ampére (generalizada)

Figura 3.3 — Relacdes das circulagdes entre os campos elétricos e magnéticos de acordo com as
Leis de Faraday e Ampere. (Apud West & Macnae 1991).

Estas equacdes podem ser combinadas a outras e descrevem a natureza e origem destes

campos vetoriais (V-B=0 ;V-J=—0p/dt;V-J = p; onde p é a densidade de cargas

elétricas). As equacOes constitutivas descrevem as inter-relagdes entre estes campos vetoriais:

B =uH
D =¢E
J =oE

Nelas ¢, € e o sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética, a permissividade

dielétrica e a condutividade elétrica, propriedades fisicas do meio em investigacdo expressas por
grandezas tensoriais, ou mais simplesmente, por constantes, quando o meio em consideragdo é

considerado homogéneo e isétropo. Sdo ditas equagdes constitutivas e sdo de suma importancia
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quando se deseja informacdes sobre as propriedades do meio a partir do conhecimento dos

campos (Moraes & Parro 2001).

Vale salientar que nas condi¢des geralmente encontradas nos levantamentos geofisicos,
onde o meio geoldgico tem condutividade finita, as cargas elétricas atingem quase que
instantaneamente seu estado de equilibrio (dado por: t = £/ 0, que é da ordem de milionésimos
de segundo) comparativamente ao tempo de energizacdo (da ordem de um segundo). Isto implica
em que as cargas elétricas ndo se acumulam apreciavelmente durante tempo e, por conseguinte, a

densidade volumétrica de cargas € nula, ou seja: p =0. Isto origina o que se chama de regime

estaciondrio o qual rege as condi¢des de medi¢Oes que serdo abordadas (Moraes & Parro 2001).

Neste regime, estas relacdes permitem obter as equagdes:

V2E=,U€—2 E + Uo — E dominio do tempo, e
H o’ | H or\ H po:
E . E E

V2T = (,Llé‘ZD' 24 wow) - |= k*| dominio da freqii€ncia, com
H H H

k> = (uew® + inow)

Nestas, as expressOes para E e H no dominio da freqiiéncia constituem as equacoes de
onda conhecidas como equacdes de Helmholtz.

Quando as freqii€ncias envolvidas estao abaixo de aproximadamente 100 kHz o meio em
estudo tem condutividade finita, ue@* << go@ . Com isto, a componente da corrente devida ao
deslocamento (D=¢E) pode ser negligenciada (Ward & Hohmamm 1991 in Moraes & Parro

2001), o que permite chegar a:

JH o(H

\Y% 7 = O',ug F dominio do tempo, e
H . H

\% 5 = 10UD) F dominio da freqiiéncia,
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que sdo as equagoes vetoriais da difusdo, controladoras do fendmeno da inducgdo eletromagnética
em meios como os formados pelos materiais geolégicos.

O comportamento regido pelas equagdes da difusdo responde pela falta de resolugdao dos
métodos eletromagnéticos em baixas freqiiéncias (abaixo de 100 kHz) quando comparados
aqueles cuja propagacao € regida pela equacdo de onda (como € o caso do radar de penetracdo no
solo, entre os eletromagnéticos, e dos sismicos, entre os eldsticos).

Em regides ndo condutoras (como o ar), transformam-se em:

que sdo equagdes de Laplace, e permitem o estudo dos campos em regides fora das fontes que os
criaram (como na superficie onde sdo feitas as medidas; Grant & West 1965 in Moraes & Parro
2001).

A solucdo da equacdo da difusdo, que € uma equacdo linear de segunda ordem, em

termos de uma dependéncia senoidal com o tempo, fornece:

. . —ioz . . .
onde os coeficientes: (i) € , mostra que a onda varia senoidalmente com a profundidade

(supostamente positiva para baixo); (ii) e que varia senoidalmente com o tempo e (iii)

e & que ela se atenua com a profundidade. Quando a condugdo (fun¢do deo ) domina sobre as

correntes de deslocamento (fun¢do de&), como € o caso das técnicas usadas no presente

116w 1/2
)

levantamento, os coeficientes de atenuacao ficam: & = ,3 = (
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Quando este fator € tal que a amplitude da onda se reduz de /e (e = base dos logaritmos

naturais), para um dado meio, seu inverso produz a profundidade de penetracdo util (skin depth)

1/2 1/2
2
queé: 0 =| ——| =503 — | , ondefé a freqiiéncia do sinal envolvido.
LoD %

H4 dois modos de se medir o fendmeno da indu¢do magnética, a saber: (1) no dominio da
freqiiéncia, dito FDEM frequency domain electromagnetic e (ii) no dominio do tempo, o TDEM
time domain electromagnetic.

No primeiro caso, o sinal que origina o fendbmeno (campo primério) € gerado por uma
corrente senoidal, estabelecida em freqii€ncias escolhidas. No receptor é medida a resposta
(campo secunddrio) em termos de suas componentes em fase e fora de fase, comparativamente ao
primdrio, ou dos demais elementos que descrevem o comportamento da resultante da composicao
entre os campos primdrio e secunddrio (elipse de polarizacdo). E importante considerar que nestes
casos ¢ comum se dispor de poucas freqii€éncias para o estabelecimento do processo e,
conseqiientemente, o comportamento da indugdo é estudado com poucas amostras. Além disso,
as medi¢Oes sdo feitas em presenga do campo primdrio, em geral, bem mais evidente que o

secunddrio o que, de certa forma, tem influéncia na resolu¢do do sinal medido.

No segundo caso (TDEM), € estabelecido um pulso de corrente no transmissor
(transiente) e apds este, mede-se a tensdo de decaimento do campo secunddrio em fungdo do
tempo. E comum realizar medidas da tensio em vdrias janelas ao longo do tempo (Moraes &

Parro 2001).
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3.3 - Os Dados Adquiridos

Aquisicdo

O procedimento inicial de campo resumiu-se a configuracdo do equipamento. Incluiu a
selecdo do método, da energizacdo em termos da freqiiéncia de repeti¢cdo dos pulsos, do tempo de
decaimento (ramp time), da configuracdo de campo para a bobina transmissora e receptora € o
valor de L (lado da bobina). Os dados adquiridos foram armazenados em computador, como
arquivos com extensiao raw.

Em todos os casos foram realizadas medi¢des em cinco condi¢cdes de energizacdo para
cada estacdo (freqii€éncias de repeticdo de pulsos: 0,25 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz e 8 Hz),
totalizando 215 medidas.

O equipamento usado foi o Zonge GDP-32, composto por um sub-sistema de
transmissao constituido pelo gerador ZMG - 7,5 de 7,5 KVA , acoplado ao transmissor GGT-10
com controlador XMT-30. O sub-sistema de medi¢do esteve formado pela bobina TEM/3 que

5 =

070t

mediu a componente vertical da variacdo do campo magnético secunddrio ( ), com

momento magnético igual a 10.000 A/m’ (ver figuras 3.4 a 3.6).

O GDP - 32 consiste de um microprocessador de 32 bits (Intel 80386 XL com
processador matematico 80307 XL) capaz de gerenciar a aquisicio de dados elétricos e
eletromagnéticos simultaneamente em até 16 canais. Neste levantamento apenas um canal foi
utilizado, pois a unica componente medida foi a componente vertical do campo magnético
secunddrio 0B, /dt, através da tensdo secunddria gerada no receptor. A seguir é apresentado os
dados adquiridos pelo GDP — 32 da sondagem paramétrica (Tabela 3.1). Os demais dados estdo

contidos em anexo (anexo 1).
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ESTACAO PARAMETRICA (freqiiéncia de repeticao de pulso: 0,25 Hz)

janelas| tempo médio (s) tensao secundaria (V/A) resistividade aparente (ohm.m)
01 0,0005356 0,00017117 664,72
02 0,001024 0,000095466 333,16
03 0,001512 0,000060299 236,28
04 0,002 0,000039601 196,16
05 0,002489 0,000026385 178,68
06 0,002977 0,000020736 155,66
07 0,0037 0,000012958 148,22
08 0,004679 7,8706E-06 139,76
09 0,005657 4,8848E-06 139,99
10 0,006864 3,0049E-06 140,19
11 0,008333 0,000002689 109,29
12 0,01025 9,405E-07 155,84
13 0,01293 7,469E-07 123,48
14 0,01609 8,256E-07 80,183
15 0,01997 0,000000473 81,118
16 0,02483 4,888E-07 55,206
17 0,03111 1,493E-07 83,589
18 0,03935 2,554E-07 39,491
19 0,04956 1,283E-07 42,541
20 0,06217 1,037E-07 33,614
21 0,07795 1,434E-07 18,572
22 0,09804 3,99E-08 29,747
23 0,124 1,943E-07 70,426
24 0,155 2,031E-07 46,791
25 0,195 1,926E-07 33,148
26 0,245 9,72E-08 35,632
27 0,309 6,22E-08 32,712
28 0,388 1,122E-07 15,055
29 0,489 1,073E-07 10,559
30 0,615 6,72E-08 0,9837
31 0,775 4,31E-08 0,9009

Tabela 3.1 — Tabela com os dados adquiridos em campo pelo GDP - 32 da sondagem

paramétrica.
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As medicOes das sondagens verticais foram feitas no centro de uma bobina formada por
uma espira de fio distribuida ao longo de um quadrado de 350 m de lado, com um dos lados
paralelo a direcao das linhas de amostragem e centrado na estacdo que lhe serve de referéncia,
local onde se situou o receptor (figura 3.7). A dimensdo da bobina foi escolhida em funcdo da
profundidade média estimada para o alvo das pesquisas que foi de 800 metros.

Para identificar as estacdes no campo usou-se uma sigla formada pelo nimero do ponto

e sua respectiva freqiiéncia de repeticao de pulso.

| 350 m |

O
350 m

Tx

Figura 3.7 - Configuracdo de bobina central, quadrada, utilizada no levantamento geofisico.

Ruidos

As fontes de erro nos levantamentos com uso do TDEM sdo principalmente trés
categorias: (a) erros geométricos nas posicoes do conjunto transmissor-receptor e efeitos
topogréficos (a drea € praticamente plana, sendo descartado o efeito topogréfico); (b) ruidos
culturais estaticos; (c) ruidos culturais dindmicos (Moraes & Parro 2001).

Os ruidos culturais estdticos surgem pela presenca de encanamentos, cabos e cercas
metdlicas ou outros materiais metalicos na drea de levantamento. Alguns destes materiais servem
como canalizadores de corrente e podem causar distor¢des nos dados coletados. Cabos de
distribuicdo de eletricidade causam efeitos distintos a certas freqiiéncias, mas esta interferéncia
pode ser removida tentativamente pela aplicacdo de um filtro seletivo (notch filter) centrado na
freqiiéncia da rede de transmissao.

Os ruidos culturais dindmicos sao causados por um grande nimero de fontes. Com uso de

freqiiéncias menores que 1 Hz, as fontes de erro sdo sinais eletromagnéticos com origem na
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ionosfera terrestre. Nas 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 sdao fontes
eletromagnéticas naturais. No caso, as freqiiéncias de repeticdo de pulso a razdo de 1, 2 e 8 Hz,
utilizadas neste trabalho, podem sofrer com estas interferéncias.

No caso do presente estudo que foi realizado ao longo de estradas federais, o transito de
veiculos também pode ser considerado como uma fonte de erro interpretado como ruido cultural
dinamico.

A maior fonte de ruidos observada, porém, foi a devida as linhas de transmissao presentes
acompanhando as estradas ao logo das quais os perfis foram realizados. Infelizmente, por mais
que se procurasse colocar o dispositivo de medi¢do longe destas linhas de transmissdo, os dados
ainda se mostravam de ma qualidade. Mesmo com todo o esfor¢o desprendido para evitar o
problema com as linhas de transmissdo, boa parte das sondagens realizadas foram perdidas,
apesar dos cuidados tomados no posicionamento do sistema de medidas (Tx e Rx) e da selecao
dos pulsos e filtros apropriados.

Com isso, grande parte dos dados obtidos foram considerados de ma qualidade,
comprometendo as fases seguintes, processamento e interpretacdo destes dados, mesmo assim os
dados que restaram foram aproveitados, sendo possivel o processamento e interpretacdo dos

mesmos, cumprindo alguns dos objetivos propostos para este trabalho.
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4 - PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO
Para um melhor entendimento desta fase do trabalho, € mostrado a seguir um fluxograma
do desenvolvimento das etapas que culminam com a interpretacdo dos dados e sua modelagem

(figura 4.1).

PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS
(separacao dos dados, formatacao dos
arauivos e selecao dos dados)

PROCESSAMENTO DOS DADOS
(tratamento dos dados no software Temix)

INTEGRACAO E INTERPRETACAO
DOS DADOS

MODELOS FISICOS E GEOLOGICOS

Figura 4.1 — Fluxograma do processamento e interpretacdo dos dados.

4.1- Pré-Processamento dos dados

Na fase de pré-processamento foram preparados arquivos digitais com as médias das
medidas tomadas em cada estacdo usando rotinas residentes no proprio GDP-32
(estaqueamento), isto porque o sistema foi programado por trés vezes para cada medida.

O sistema de processamento automatico do equipamento calcula ainda uma resistividade
aparente para cada janela de tempo selecionada (programa RAMPRES de Sandberg) para

sondagens tipo bobina central (TCI).
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Nesta fase foram gerados gréificos com curvas de resistividade aparente e tensdo
secunddria versus tempo de todos os dados adquiridos em campo, com intuito de selecionar os
dados melhores para futuras modelagens. Estes graficos foram gerados no programa Grapher da
Golden Software. No caso, a estacdo paramétrica serviu como base para o inicio das modelagens

(figura 4.2). A tabela 4.1 mostra um exemplo de dado que foi considerado de mé qualidade.

ESTACAO PARAMETRICA

1000

100 resistividade aparente (ohm.m)

10

0.1
0.01
0.001
0.0001
1E-005

1E-006
tens&o secundaria (V/A)

drea da curva onde foi realizada
a inversdo dos dados

1E-008 T T T T T T T T T

1E-007

| \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | HHHJJ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
tempo (s)

Figura 4.2 — Gréfico mostrando o comportamento das curvas de resistividade aparente e tensio
secunddria X tempo. A barra azul mostra a regido da curva onde é possivel a realizacdo de
modelagem.
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janelas tempo (s) tensao secundaria (V/A)| resistividade aparente (ohm.m)
1] 0,0002193 0,00061702 12524
2| 0,0003414 0,00039189 810,64
3| 0,0004634 0,00027706 613,65
4| 0,0005855 0,00027706 829,7
5/ 0,0007076 0,00016519 427,89
6| 0,0008296 0,000059072 651,44
7| 0,00101 0,000059047 469,16
8 0,001255 0,000017418 737,6
9 0,0015 0,000024903 432,01
10| 0,001801 0,000016756 414,42
11]  0,002169 0,000061374 594,27
12| 0,002648 0,000046499 512,45
13 0,003317 0,000045214 358,78
14| 0,004108 0,00002069 422,98
15/ 0,005078 0,00001156 438,06
16/ 0,006292 4,104E-07 611,12
17| 0,007862 1,026E-07 1062,2
18 0,009923 7,906E-07 184,75
19  0,01248 4,023E-07 197,93
20| 0,01563 2,65E-08 833,75
21 0,01957 1,038E-07 230,5
22| 0,02459 9,4E-09 780,06
23|  0,03097 6,018E-07 33,25
24|  0,03886 4,546E-07 27,463
25/  0,04879 2,405E-07 28,727
26 0,0614 1,592E-07 25,785
27| 0,07723 8,5E-09 124,03
28 0,09717 1,343E-07 13,439
29 0,122 4,074E-07 43,684
30 0,154 8,31E-08 86,018
31 0,194 1,88E-08 15,781

Tabela 4.1 — Tabela com os dados adquiridos em campo pelo GDP — 32 da sondagem 01 na

freqiiéncia de repeticao a razdo de 1 Hz.

A andlise destes graficos mostrou que os dados adquiridos em freqiiéncias de repeti¢ao
de pulso de 0,5 a 8 Hz, ndo ficaram no padrdao exponencidide esperado, possivelmente por
problemas com o TxDelay (ver capitulo 3.1) selecionado, em fun¢do da resisténcia oferecida ao
fio que compde a bobina. Com isso, somente alguns dados obtidos na freqiiéncia de repeticdo de
pulso com 0,25 Hz foram aproveitados (estacdes: paramétrica, 03, 04, 07, 17, 18, 26, 27 e 28).
Os dados usados para a confec¢io dos graficos estdo no anexo 1. A seguir, ¢ mostrado um mapa

com a distribuicao das estacdes ao longo dos perfis realizados em coordenadas UTM (figura 4.3).
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Figura 4 3 — Mapa mostrando a distribuicao das estagdes ao longo dos perfis.
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Posteriormente, os arquivos selecionados com extensdo raw foram renomeados para
serem reconhecidos pelo programa Temix XL. No caso, para cada extensdo renomeada € rodado
um programa especifico (Shred.exe e Temavg.exe) em ambiente do programa MS-DOS. Neste
caso, a seqiiéncia das extensdes é: raw — txt — fld — avg — log — dat — z, sendo a tltima

(z), a reconhecida pelo Temix XL (Interpex Limited 1996).

4.2 — Processamento dos dados

Os arquivos de extensdo z gerados no pré-processamento foram utilizados para
processamento no programa Temix XL. O primeiro processamento realizado no Temix XL gerou
dois tipos de arquivos: um com extensdo tx3 e outro com extensao tem.

Os arquivos do tipo tx3 apresentam os dados medidos em campo pelo equipamento,
assim como as altera¢Oes inseridas durante o processamento (janela Data Set), tais como: nome
do projeto, localizagdo, tamanho do arranjo, coordenadas da sondagem eletromagnética (em
UTM), entre outros dados.

Os arquivos do tipo tem representam os dados de campo que sofreram a inversdo,
transformando resistividade aparente em resistividade real e do tempo em profundidade,
promovida automaticamente pelo programa depois de inserido um modelo de uma Unica camada
com 100 ohms de resistividade (processamento do tipo Conductivity Depth image — CDI).

O segundo processamento feito no Temix XL, inversdo dos dados, utiliza os arquivos
tipo tx3 gerados no primeiro processamento e oferece a possibilidade de gerar os resultados finais
na forma de Modelos Suavizados, cujos arquivos tém a extensdo img ou como Modelos
Interpretados, cujos arquivos tém a extensdo mdl. Neste trabalho, os resultados que foram
utilizados sdo os arquivos mdl, que informam os valores de resistividade modelada (Q2.m) e
profundidade (metros) para cada estacdo medida.

O programa Temix XL foi desenvolvido a partir dos algoritmos criados por Walter L.
Anderson, do USGS (Anderson 1981 e 1984 in Interpex Limited 1996).

As figuras a seguir mostram os modelos gerados durante o processamento no programa

Temix XL da estacdo paramétrica (figuras 4.4 e 4.5).
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PARA » ERROR: 1.1888

4@96 I T I T I

912

256

128 o : =

APPARENT RESISTIVITY c<ohm—m

32 - o .
16 Ry 5

8.5 1 2 4 g 16 32
TIME <msd

Point cursor at segment - hold left button and move RES: 1.1355 DEP: 484.378

o add layerfll delete layerfreljlot@iuit editing
Z

LAYER #: 1 3 NEXT LY¥R
RESIST.: 2415.5185 17.7886 148.8692
DEPTH: 396.6343 474.8843 -—INF-

Figura 4.4 — Gréfico mostrando a modelagem dos dados adquiridos no campo (curva de
resistividade aparente).

O tratamento repetitivo dos dados no programa Temix XL permite estabelecer um limite
de erro na modelagem (% ERROR, no gréfico acima) de 10%. Foram descartadas as estagdes,
cujos erros dos dados foram maiores que 10%. Este erro esta associado a adequacdo da curva de
resistividade modelada aos dados medidos em campo (pontos na figura 4.4). As linhas retilineas
pontilhadas representam as camadas inseridas para a modelagem, sendo estas, também
responsaveis pelo aumento ou diminui¢do do erro (mais ou menos camadas inseridas dificultam a
adequacao da curva de resistividade aos dados).

Na modelagem foi escolhido um modelo estratificado com trés camadas de diferentes
valores de resistividade, sendo conhecida a geologia do local onde foi realizada a sondagem
paramétrica (ver capitulo 4.3.2).

Em anexo sdo mostrados os demais gréficos, apresentando a modelagem dos dados

adquiridos em campo relacionados as demais estagcdes (anexo 2).
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R ESTACAO PARAMETRICA B
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Figura 4.5 — Curvas de resistividade aparente medida e calculada (A). Modelo interpretado para
resistividade e profundidade (B).

A seguir sdo mostrados os graficos de curvas de resistividade aparente e tensdo
secunddria versus tempo dos dados de campo e seus correspondentes apds a inversdo no Temix
XL das demais sondagens realizadas. (figuras 4.6 a 4.13).
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ESTACAO 03
(A) ¢
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A drea da curva onde foi
1E-007 E realizada a inversdo dos dados|
1E-008 T T T T T T T T
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Figura 4.6 — Graficos de curvas de resistividade aparente e tensdo secunddria versus tempo da
estacao 03 (A) e modelo interpretado (inversdo) correspondente gerado no Temix XL (B).

As linhas pontilhadas no grafico 4.6 (B) representam a variacdo da resistividade e da
profundidade em func¢do daquela em trago sdlido adotada como a melhor estimativa destes
parametros automaticamente pelo usudrio no programa Temix durante o processo de inversoes,
para o modelo fisico. Logo, quanto menor for esta variagdo melhor serd a confiabilidade do
modelo obtido na inversdo dos dados. Possivelmente, esta variagdo deve estar relacionada com

variagdes tanto composicionais, quanto de teor de umidade no Grupo Urucuia.
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ESTACAO 04
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Figura 4.7 — Gréficos de curvas de resistividade aparente e tensdo secunddria versus tempo da

estacao 04 (A) e modelo interpretado (inversdo) correspondente gerado no Temix XL (B).
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Figura 4.8 — Gréficos de curvas de resistividade aparente e tensdo secunddria versus tempo da

estacdo 07 (A) e modelo interpretado (inversdo) correspondente gerado no Temix XL (B).
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Figura 4.9 — Gréficos de curvas de resistividade aparente e tensdo secunddria versus tempo da

estacdo 17 (A) e modelo interpretado (inversdo) correspondente gerado no Temix XL (B).
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Figura 4.10 — Graficos de curvas de resistividade aparente e tensdo secunddria versus tempo da

estacdo 18 (A) e modelo interpretado (inversdo) correspondente gerado no Temix XL (B).
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Figura 4.11 — Graficos de curvas de resistividade aparente e tensdo secunddria versus tempo da

estacao 26 (A) e modelo interpretado (inversdo) correspondente gerado no Temix XL (B).
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Figura 4.12 — Graficos de curvas de resistividade aparente e tensdo secunddria versus tempo da

estacdo 27 (A) e modelo interpretado (inversdo) correspondente gerado no Temix XL (B).
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Figura 4.13 — Graficos de curvas de resistividade aparente e tensdo secunddria versus tempo da

estacao 28 (A) e modelo interpretado (inversdo) correspondente gerado no Temix XL (B).
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4.3 - Integracao e interpretacao dos dados

Nesta etapa, os dados do processamento no programa Temix XL (extensao mdl) foram

colocados em tabelas no programa Excel 2000 da Microsoft para confeccdo de perfis. Os perfis

foram gerados no programa Grapher da Golden Software, com interpretacdo digitalizada no

programa Corel Draw 8.0 da Corel Inc.

4.3.1 — Modelos Fisicos

Nesta etapa do trabalho foram confeccionados perfis (sul-norte e leste-oeste) contendo

as estacOes e seus respectivos perfis obtidos do processamento (resistividade x profundidade).

Estes graficos sdo aqui denominados de modelos fisicos.

O intuito do modelo fisico foi encontrar o modelo acamadado revelado pela modelagem

dos dados das sondagens, facilitando assim, a visualizacdo das camadas com o mesmo grupo de

resistividades para futura interpretacdo em modelos geoldgicos.

Perfil sul-norte

Neste perfil sio mostrados os dados referentes as estacdes: 03, 04, 07, 17 e 18. Também

estd inclusa neste perfil a estacdo paramétrica, realizada com o objetivo de otimizar e servir como

base para as outras sondagens do trabalho (tabela 4.1).

A sondagem paramétrica foi realizada préoximo a Serra Geral de Goids, onde se tem a

possibilidade de verificar o perfil geolégico do Grupo Urucuia sobre o embasamento (Grupo

Bambui). Neste perfil foi possivel verificar as variacOes litologicas, a espessura da secdo

sedimentar fanerozoica,

a presenca de niveis

silicificados,

embasamento, cujo modelo serviu para caracterizacdo do modelo fisico.

além da caracterizacdo do

Coordenadas (metros) 1° camada 2° camada 3° camada

UTM cota inicial |resistividade| espessurajresistividade| espessurajresistividade| espessura

Estacio| (N)JUTM (E)| (metros) 1 1 2 2 3 3
1500,61 316,8 66,943 135,8 215,751

03 8479038 374810 800 ohm.m metros ohm.m metros ohm.m Infinita|
1355,65 400,2 29,4657 85,9 474,752

04 8489866| 377086 800 ohm.m| metros ohm.m| metros ohm.m Infinita
1700,11 478,1 32,9863 47,8 688,732

07 8517628 382855 800 ohm.m metros ohm.m metros ohm.m Infinita|
2005,53 662,3 31,7484 204,5 202,466

17 8616896| 403095 800 ohm.m| metros ohm.m| metros ohm.m Infinita
1339,63 600,9 26,73 200,2 118,607

18 8626926| 405095 800 ohm.m| metros ohm.m| metros ohm.m Infinita
2415,51 396,6 17,7886 78,17 140,869

paramétrica [8528028| 380038 800 ohm.m metros ohm.m metros ohm.m Infinita

Tabela 4.2 — Tabela com os dados obtidos apds inversdo no Temix XL para o perfil sul-norte.
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MODELO FISICO PARA O PERFIL SUL-NORTE

S Estacdo 03 Estacao 04 Estacgio 07Pammétrica Estacdo 1 7Estacdo 18
800 — | |
700 — 1500,61 ohm,m
N 1355,65 ohmm
600 — 170011 chmm 2415,51 ohm,m
| 2005,53 ohm,
500 ~— RESISTIVIDADE 1 ohm,m 15%,630nmm
400 — 66,943 ohm,m
B ~—— 204 e%\ / 17,7886 ohm,m
) ] !
) 300 " ohm,m|
o _
m
S 200 —
|<£ |
8 100 — 26,73 ohm,m
] 215751 ohm,m
0 474,75 ohmm 140,869 ohm,m
- RESISTIVIDADE 3 —
-100 —
B 688,732 chm,m
-200 — 118,607 chm,m
| 202,466 ohm,m
-300 —
-400
| | | |
8440000 8480000 8520000 8560000 8600000 8640000
NORTE (UTM)

RESISTIVIDADE 1= 1339 a 2416 ohm.m
RESISTIVIDADE 2= 17 a 67 ohm.m
RESISTIVIDADE 3= 118 a 689 ohm .m.

MODELO FISIC O: RESISTIVIDADE 1 >RESISTIVIDADE 2< RESISTIVIDADE 3

Figura 4.14 — Modelo fisico para o perfil sul-norte com os intervalos de resistividade indicados ao longo do perfil.

N
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O modelo fisico para o perfil sul-norte mostra trés camadas, cada qual com seu intervalo
de resistividade. A primeira camada (resistividade 1) varia de 1300 a 2500 Q.m. A segunda
(resistividade 2) varia de 15 a 70 Q.m. A terceira (resistividade 3) varia de 120 a 700 Q.m. Assim,
o modelo fisico define um conjunto de trés camadas, com a seguinte variacdo dos valores de
resistividade real:resistividade 1 > resistividade 2 < resistividade 3 (figura 4.14).

Perfil leste-oeste

Neste perfil sio mostrados os dados referentes apenas as estacdes: 26, 27 e 28 (tabela

4.2).
Coordenadas
(metros) 1° camada 2° camada 3° camada

cota inicial| resistividade| espessura| resistividade| espessura|resistividade| espessura

Estacio UTM (N)|UTM (E)| (metros) 1 1 2 2 3 3
1700,83 279 45,0043 311,7 350,864

26 8664204| 449901 800 ohm.m| metros ohm.m| metros ohm.m| Infinita
1894,80 109,3 29,4381 87,7 571,046

27 8665028 444461 800 ohm.m metros ohm.m| metros ohm.m| Infinita
2374,45 811,6 21,2192 800,5 392,448

28 8665740 439687 800 ohm.m| metros ohm.m| metros ohm.m| Infinita

Tabela 4.3 — Tabela com os dados obtidos apds inversdo no Temix XL para o perfil leste-oeste.

No modelo fisico para o perfil leste-oeste também foi possivel distinguir trés camadas de
diferentes intervalos de resistividade. A primeira camada (resistividade 1) varia de 1700 a 2400
Q.m. A segunda (resistividade 2) varia de 20 a 50 Q.m. A terceira (resistividade 3) varia de 350 a
600 Q.m. Da mesma forma que no caso anterior, admite-se um modelo fisico onde: resistividade
1 > resistividade 2 < resistividade 3 (figura 4.15).

Os modelos fisicos apresentados para os perfis mostram variacdo nos seus valores
intervalares de resistividade (2.m), provavelmente influenciados por diversos parametros. Por
exemplo, a composi¢cdo, estratificacdo, temperatura, composi¢do e concentragdo dos sais
dissolvidos nas dguas (Kindermann & Campagnolo 1998) sao alguns dos fatores que podem
exercer tal influéncia. Entretanto, mesmo considerando as variacdes nos intervalos de
resistividade, a diferenca em cada intervalo possibilita marcar as quebras bruscas em cada camada

geoelétrica.
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MODELO FISICO PARA O PERFIL LESTE-OESTE

W Estacdo 28 Estacdo 27 Estagdo 26 E
800 —
700 —
| 1700,83 ohm.m
1894,8 ohm.m
600 — 2374,450hm.m
] RESISTIVIDADE 1
500 —| P
| 45,0043 ohm.m
21,2192 0hm.m 29,4381 ohm.m RESISTIVIDADE 2
400 — -~ —
8 300 —
o ]
m
= 200 —
< —
|_
8 100 —
— RESISTIVIDADE 3
0 —
-100 —
-200 392,448 ohm.m 571,046 ohm.m 350,864 ohm.m
-300 —
400 | | | | |
436000 440000 444000 448000 452000 456000

RESISTIVIDADE 1 = 1700a 2375 chm.m
RESISTIVIDADE 2 =21 a46 ohm.m
RESISTIVIDADE 3 =350 a572 ohmm.

LESTE (UTM)

MODELO FiSICO: RESISTI VIDADE 1> RESISTIVIDADE?2 < RESISTIVIDADE 3

Figura 4.15 — Modelo fisico para o perfil leste-oeste com os intervalos de resistividade indicados ao longo do perfil.
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4.3.2 — Modelos Geolégicos

Os modelos geoldgicos foram confeccionados a partir da interpretacdo dos modelos
fisicos. Para servir como referéncia, a estacdo paramétrica foi a primeira integracdo geoldgica
realizada dos resultados geofisicos, j4 que a geologia do local é conhecida (Alvarenga &
Dardenne 1978, Campos & Dardenne 1997, Spigolon & Alvarenga 2002). Esta é constituida por
rochas do Grupo Urucuia (arenitos edlicos com pequenas intercalagdes de pelitos e
conglomerados) sobre o Grupo Bambui (pelitos, folhelhos e calcédrios), sendo que o Grupo
Urucuia, no local, apresenta 320 metros de espessura.

Os modelos fisicos interpretados a partir das modelagens realizadas, apresentam trés
camadas geoelétricas distintas (resistividades 1, 2 e 3). O cruzamento dos modelos fisicos com a
geologia da regido mostra ser somente possivel a interpretacdo de duas camadas geoldgicas. A
primeira camada geoelétrica (resistividade 1), mais resistiva das trés, € atribuida ao Grupo
Urucuia, composto por arenitos edlicos intercalados por pelitos e conglomerados. Para este tipo
de material, que € dominado por areias essencialmente, deve-se esperar valores altos de
resistividade. As camadas geoelétricas 2 e 3 (resistividades 2 e 3), ndo tinham significado
geoldégico em separado, entdo se optou por unificar estas duas em uma Unica camada geoldgica,
no caso, o Grupo Bambui, composto por pelitos, folhelhos e rochas carbonaticas.

Outro modelo foi discutido levando em consideracdo trés camadas geoldgicas, assim a
saber: Grupo Urucuia relacionado a camada geoelétrica 1 (resistividade 1), Grupo Bambui
relacionado a camada geoelétrica 2 (resistividade 2) e Embasamento Granito-gndissico a camada
geoelétrica 3 (resistividade 3). Este modelo ndo foi adotado devido a alguns argumentos:

» A camada geoelétrica 2, atribuida ao Grupo Bambui, possui espessura média em torno de

200 metros. Na drea de estudo, regido de Barreiras — BA, Sdo Desidério — BA, por

exemplo, esta espessura ultrapassa os 400 metros, sendo incompativel com as espessuras

adquiridas neste trabalho para a camada geoelétrica 2;

» Os valores de resistividade encontrados para a camada geoelétrica 3 (miximo de 700

).m) sdo incoerentes para rochas do Embasamento Granito-gndissico, que sdo esperados

valores maiores que 1000 .m (Kindermann & Campagnolo 1998).

O modelo geoldgico para a estagdo paramétrica esta inclusa no modelo geolégico para o

perfil sul-norte mostrado a seguir (figura 4.16).
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Figura 4.16 - Modelo geolégico interpretado para o perfil aul-norte.
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Modelo geoldgico para o perfil sul-norte

Foi gerado um modelo geolégico para o perfil sul-norte, usando de informacdes como as
espessuras dos conjuntos litolégicos, intervalos de resistividade e posicionamento de possiveis
falhas. A interpretacdo considerada para o modelo geolégico sul-norte mostra dois conjuntos
litolégicos distintos (figura 4.16). A camada inferior foi interpretada como representativa de
rochas pertencentes ao Grupo Bambui e a superior foi interpretada como o conjunto Fanerozdico,
amplamente dominado pelos arenitos do Grupo Urucuia (designada na figura 4.16 como
cobertura Fanerozéica do Craton Sao Francisco). Ao analisar o seu modelo fisico (figura 4.14),
pode-se ainda aferir valores de resistividade para o Grupo Bambui variando de 15 a 700 Q-m e
para o Grupo Urucuia, variando de 1300 a 2500 Q.m.

A posicdo das falhas sugeridas no modelo geoldgico foi corroborada pelos tracos dos
cursos fluviais, que apresentam padrao retilineo e retangular com direcdo geral N60-70E (figura
1.1).

O intuito deste modelo é dar idéia do comportamento tectonico do Grupo Urucuia em
profundidade, demarcando falhas e o contato litolégico com seu embasamento, que no caso se
trata do Grupo Bambui (figura 4.16).

Analisando o modelo geoldgico do perfil sul-norte (figura 4.16) € possivel interpretar
dois conjuntos litolégicos, considerados como os grupos Bambui e Urucuia (cobertura
Fanerozéica do Criton Sao Francisco). O Grupo Urucuia tem espessuras variando de
aproximadamente 300 a 720 metros de espessura sobre as rochas do Grupo Bambui. As falhas
sugeridas possuem rejeitos variando de 100 a 135 metros aproximadamente (figura 4.16).
Estudos realizados na bacia do Rio das Fémeas, afluente do Rio Grande, com métodos de
sondagens elétricas de resistividade e polarizacdo induzida (IP) no dominio do tempo,
apresentaram valores de profundidade variando de 100 a 400 metros para o Grupo Urucuia, com
falhas normais de rejeitos da ordem de 140 metros (Nascimento 2003).

Estudos preliminares realizados no Grupo Urucuia (regido préxima a Posse-GO, sul da
area deste trabalho), com utilizacdo de sismica profunda, identificou um pacote sedimentar com
espessura da ordem de 600 metros (Soares et al. 2003). Este estudo teve como objetivo
especifico a caracterizacdo da crosta continental, mas de qualquer forma mostra resultados
compativeis.

Estudos recentes realizados na regido norte de Minas Gerais, porcao central do Criton

do Sao Francisco, com método magnetoteldrico, apresentaram grandes variacdes dos valores de
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resistividade de 50 Q.m a 1.000 .m nas rochas do Grupo Bambui (Porsani & Fontes 2001),
estudando a variacao litoldgica deste grupo.

O cruzamento de informacgdo das falhas sugeridas com feicdes fisiograficas da regido,
feicdes estas relacionadas a drenagens retilineas (rios e afluentes) que ocorrem na direcdo N60°E
e N70°E, mostram peculiaridade. As falhas demarcadas no modelo geolégico coincidem com as
drenagens retilineas (vide figura 1.1), este fato aliado a estudos ji realizados (Campos &
Dardenne 1997), pode sugerir a formacgdo destas falhas devido a uma neotectonica impressa na
regido. Por vezes, no campo, estas drenagens retilineas sido identificadas apenas por baixadas

localizadas.

Modelo geoldgico (perfil leste-oeste)

O modelo geoldgico do perfil leste-oeste foi confeccionado da mesma forma do modelo
do perfil sul-norte, sendo realizado a partir do cruzamento de informagdes (profundidades das
litologias, intervalos de resistividade e sugestdo de falhas) do modelo fisico para o perfil leste-
oeste. Sendo que para este modelo geoldgico foi usada apenas a interpretacdo de trés estagoes:
26, 27 e 28 (figura 4.17).

No modelo geoldgico do perfil leste-oeste (figura 4.17) € possivel distinguir duas
litologias: Grupo Bambui e Grupo Urucuia, respectivamente, em ordem estratigrafica da base
para o topo. O Grupo Urucuia varia de aproximadamente 300 a 380 metros de profundidade na
sua por¢ao mais profunda sobre as rochas do Grupo Bambui. Nao foram sugeridas falhas para
este modelo, devido a restrita quantidade de informacdo de campo consideradas passiveis de
inversdo, ou pelo fato simplesmente de ndo existirem falhas no local.

O Grupo Bambui apresenta valores de resistividade variando de 30 Q2.m a 600 Q.m, os
valores mais baixos de resistividade (até 100 Q2.m) seriam atribuidos aos folhelhos ricos em
matéria organica, os valores médios (100 a 300 Q.m) estariam relacionados aos pelitos
intercalados com calcdrios e os valores mais altos seriam atribuidos aos arcseos, mostrando a
grande variedade litolégica do Grupo Bambui, Por. O Grupo Urucuia apresenta valores que
variam de 1700 Q.m a 2400 Q.m (figura 4.15), sendo coerente com outros trabalhos realizados na
regido (Nascimento 2003), estes valores de resistividade sdo correspondentes a arenitos, que

predominam na regido de estudo. Os valores de resistividade encontrados seguem o padrdo

apresentado pelo modelo geoldgico do perfil sul-norte.
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Figura 4.17 Modelo geoldgico interpretado para o perfilleste-oeste.
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5 - DISCUSSOES E CONCLUSOES

O método eletromagnético utilizado neste trabalho foi eficiente na identificagdo de
alguns dos objetivos propostos. No estudo foi possivel se determinar estimativas das espessuras e
sugerir algumas falhas na Sub-bacia Urucuia, contribuindo para uma proposta evolutiva para a
Bacia Sanfranciscana.

Entretanto, ndo foi possivel localizar a continuidade em profundidade do nivel silicificado
observado em superficie e em pocos tubulares profundos. Também ndo foi determinada a posi¢ao
do nivel d’dgua do aqiiifero regional e ndo se conseguiu detalhar variacdes facioldgicas dentro do
Grupo Urucuia.

Algumas hipoteses foram levantadas, a fim de tentar explicar os problemas observados
durante o trabalho, podendo-se citar:

» alta densidade de interferéncias (ruidos culturais estdticos e/ou dindmicos) aos quais a
metodologia € sensivel. Devido a essas interferéncias, muitos dados ndo foram
aproveitados, ndo sendo possivel realizar a modelagem e o processamento dos dados para
a interpretacdo. No caso, devido a interferéncias (principalmente rede elétrica) foram
aproveitadas somente a estacdo paramétrica e as estacoes: 03, 04, 07, 17, 18, 26, 27 e 28,
dificultando a interpretacdo da tectonica da Bacia Sanfranciscana.

» baixo contraste de condutividade entre a zona saturada e ndo saturada, uma vez que a
dgua apresenta baixa concentracdo idnica, dificultando a detec¢do por meio do método
eletromagnético. A determinacdo do nivel d’4dgua regional seria facilitada se a dgua de
saturagdo apresentasse maior mineralizacdo (totais de solidos dissolvidos);

» grande distancia entre as estacdes, sendo apenas possivel marcar as grandes unidades
geoldgicas e as estruturas mais evidentes;

Para otimizar futuros levantamentos propde-se a utilizagdo de distancias menores entre
as estagdes (5 km), como também a realizacio de levantamentos em varias sub-bacias, a fim de se
detalhar o conhecimento geolgico e do contexto tectdnico da Sub-bacia Urucuia. Areas que ndo
possuam rede elétrica ou qualquer outra fonte potencial de interferéncia, sdo melhores para o
funcionamento do método eletromagnético, sendo os dados de melhor qualidade e mais
confidveis. A execucdo de levantamentos de detalhe em pontos espalhados pela bacia pode
alcancar um resultado mais efetivo. Os resultados destes levantamentos poderdo ser integrados

para toda a Bacia Sanfranciscana.
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Para monitorar a qualidade dos dados, sugere-se que durante a aquisicdo dos dados, os
resultados adquiridos no campo sejam analisados no local da prépria aquisi¢do, de forma que a
aquisicao possa ser repetida, ou até mesmo que a estacdo seja deslocada para uma condicao mais
favoravel. Pode-se afirmar que o tempo adicional gasto neste procedimento representa um
aumento de eficiéncia que € justificavel.

A partir do modelo geoldgico dos perfis sul-norte e o leste-oeste foi possivel sugerir
duas sucessOes sedimentares caracterizadas como Grupo Bambui (se¢do neoproterozdica de topo
do Créton Sao Francisco na regido) e Grupo Urucuia (cobertura Fanerozdica do Créton). Esta
interpretacdo € coerente uma vez que o Grupo Bambui aflora na maior parte das bordas leste e
oeste da bacia e que em toda a drea € aflorante, o Grupo Urucuia € a tnica unidade observada ao
longo dos vales das drenagens que recortam todo o chapadio do oeste baiano.

Nos modelos geoldgicos interpretados o Grupo Urucuia apresenta espessuras variando
de 300 a 720 metros no perfil sul-norte e de 300 a 380 metros no perfil leste-oeste. Considerando
os extremos aflorantes da bacia, o Grupo Urucuia apresenta em média 200 metros espessura no
extremo oeste ¢ 100 metros de espessura na borda leste. E importante salientar que a espessura
obtida na se¢do paramétrica € coerente com os dados de espessura estimada na regido, que foi de
320 metros.

Ao analisarmos a variacdo de espessura na Sub-bacia Urucuia para todo o levantamento
eletromagnético, que mostra valores de 300 metros em sua por¢do mais rasa (estagoes 3 e 4),
chegando a espessura de 700 metros (estagdes17 e 18) em sua por¢ao mais profunda e, voltando
a decrescer na dire¢dao nordeste (estacoes 26, 27 e 28) para 300 metros, pode-se sugerir que esta
area, onde a espessura chega a 700 metros, se trata do depocentro da Sub-bacia Urucuia.

As falhas demarcadas no perfil sul-norte sugerem rejeitos variando de 100 a 135 metros,
possivelmente nido sdo observados estes rejeitos em superficie, devido a grande espessura dos
solos na regido (latossolos, principalmente) aliado a a¢do da geomorfologia que suaviza o relevo
em chapadas. Estas estruturas sdo coincidentes com drenagens retilineas (sistema retangular de
drenagem) de dire¢cdo N60°E e N70°E, sugerindo uma reativacdo neotectonica. Estas falhas sdo
condicionadas por reativacdo, no Tercidrio, de zonas de fraqueza (falhas, fraturas) preexistentes
no embasamento (Grupo Bambui e faixas graniticas). Esta estruturacdo € bastante evidente

quando se analisam os lineamentos marginais a bacia (Campos & Dardenne 1997).
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A indagacdo com relacdo a grande variagdo dos valores de resistividade (15 a 700 Q.m)
que abrange um imensa gama de diferentes tipos de rochas, atribuida neste trabalho para o Grupo
Bambui, € justificado pela grande variacdo litoldgica deste grupo. Os valores mais baixos de
resistividade (até 100 2.m) seriam atribuidos aos folhelhos ricos em matéria orgénica, os valores
médios (100 a 300 Q2.m) estariam relacionados aos pelitos intercalados com calcdrios e os valores
mais altos seriam atribuidos aos arcéseos. Comparando com outros trabalhos realizados sobre
areas de exposicdo do Grupo Bambui (ex. Porsani & Fontes 2001), que apresentam valores de
resistividade que podem chegar a 1.000 Q2.m, os valores de resistividade obtidos para o Grupo
Bambui neste trabalho se mostram coerentes. As variagdes obtidas para o Grupo Urucuia também
sdo coerentes quando se compara com os resultados de outros trabalhos em rochas similares
(Nascimento 2003).

Os resultados adquiridos neste trabalho como a espessura da bacia no maximo de 720
metros, sendo que nas bordas ndo passa da ordem de 200 metros de espessura, falhas de rejeito
pequeno a médio (miximo de 135 metros), aliados aos estudos realizados por outros autores
(Nascimento 2003 e Soares et al. 2003), que obtiveram resultados semelhantes, contribuem para
propor um modelo de origem e evolucdo do tipo SAG. Este tipo de bacia é descrita como uma
ampla bacia intracontinental formada por subsidéncia flexural e acomodacgdo de stress intraplaca
com pequena subsidéncia, estando relacionada ao estagio pds-rifte das bacias costeiras brasileiras,
sendo a Bacia Sanfranciscana originada como reflexo do rifteamento que culminou com o evento
sul atlantico (Campos & Dardenne 1997b).

O modelo de bacia do tipo SAG sugerido € incompativel com a evolu¢do do tipo rifte
proposta por Bonfim & Gomes (2002) que reinterpretaram os dados de gravimetria do Projeto de
Levantamento Gravimétrico do Estado da Bahia, enfocando a espessura dos sedimentos do
Grupo Urucuia, propondo falhas com rejeitos superiores a 500 metros, que nao sdo observadas
neste e em outros trabalhos (Nascimento 2003). Além do mais, outro autor (Usami 1993) mostra
um mapa de anomalia bouguer no qual ndo sdao observadas anomalias que pudessem caracterizar
um modelo de evolucao do tipo rifte para a regido da Bacia Sanfranciscana.

Ainda contrariando a idéia da evolug@o da bacia ser do tipo rifte (Bonfim & Gomes
2002), estudos anteriores mostram outros argumentos para tal proposicdo (Campos & Dardenne
1997b), como por exemplo: auséncia de conglomerados de bordas falhadas, espessura sedimentar
reduzida e falhas de pequenos rejeitos (sugeridos neste trabalho), razdo comprimento/largura da
ordem de 3 (em riftes cldssicos esta razdo € superior a 6), auséncia de antiformes, rotacdo de
blocos, falhas inversas, entre outros.
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Apesar de todos os problemas ocorridos desde a aquisicdo (problemas com
interferéncias) até a interpretacdo (insucesso no modelamento de algumas estagdes), o método
eletromagnético realizado se mostrou eficiente para este tipo de estudo, enfatizando a rapidez
com que sdao adquiridos os dados, sendo de grande utilidade em estudos geoldgicos e tectonicos
regionais. Assim, conclui-se que o presente trabalho contribuiu com o conhecimento da Bacia
Sanfranciscana e sugere-se que novos levantamentos sejam realizados na regidao de forma a

completar os resultados que ndo foram alcancados.
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ANEXO 1

Tabelas com os dados de campo de tensiao secundaria e resistividade aparente
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ESTACAO 03 (freqiiéncia de repeticiio de pulso: 0,25 Hz)

janelas| tempo médio (s) tensao secundaria (V/A)| resistividade aparente (ohm.m)
01 0,0005456 0,00023464 522,3
02 0,001034 0,000088676 344,33
03 0,001522 0,000043581 290,17
04 0,00201 0,000026226 256,04
05 0,002499 0,000015576 252,22
06 0,002987 0,000011471 229,69
07 0,00371 7,1101E-06 220,16
08 0,004689 3,1252E-06 257,78
09 0,005667 2,6449E-06 210,11
10 0,006874 1,9125E-06 189,01
11 0,008343 2,4487E-06 116,09
12 0,01026 2,384E-07 388,45
13 0,01294 1,3924E-06 81,418
14 0,0161 2,69E-08 785
15 0,01998 1,1371E-06 45,164
16 0,02484 7,674E-07 40,84
17 0,03112 7,055E-07 29,669
18 0,03936 9,513E-07 16,43
19 0,04957 5,646E-07 15,841
20 0,06218 6,629E-07 97,551
21 0,07796 1,1145E-06 47,328
22 0,09805 9,277E-07 36,5
23 0,124 1,2579E-06 20,268
24 0,155 7,896E-07 18,925
25 0,195 1,0104E-06 10,977
26 0,245 1,0085E-06 0,7488
27 0,309 8,599E-07 0,5679
28 0,388 9,326E-07 0,3668
29 0,489 9,5633E-07 0,2462
30 0,615 7,889E-07 0,1905
31 0,775 4,382E-07 0,192
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ESTACAO 04 (freqiiéncia de repeticiio de pulso: 0,25 Hz)

janelas| tempo médio (s)| tensao secundaria (V/A)| resistividade aparente (ohm.m)
01 0,0005456 0,00019097 599,18
02 0,001034 0,000089594 341,97
03 0,001522 0,000049904 265,11
04 0,00201 0,00002916 238,57
05 0,002499 0,000018341 226,19
06 0,002987 0,000011777 2257
07 0,00371 7,5976E-06 210,64
08 0,004689 4,2333E-06 210,57
09 0,005667 2,8996E-06 197,62
10 0,006874 1,8838E-06 190,92
11 0,008343 4,662E-07 350,76
12 0,01026 0,000000356 297,32
13 0,01294 0,000000491 163,12
14 0,0161 3,19E-08 701,16
15 0,01998 6,4E-09 1421
16 0,02484 3,681E-07 66646
17 0,03112 8,32E-08 123,37
18 0,03936 3,82E-08 140,13
19 0,04957 0,000000035 101,08
20 0,06218 4,39E-08 59,592
21 0,07796 2,06E-08 67,808
22 0,09805 2,24E-08 43,673
23 0,124 2,53E-08 27,409
24 0,155 7,56E-08 90,419
25 0,195 1,407E-07 40,863
26 0,245 2,258E-07 20,306
27 0,309 1,502E-07 18,173
28 0,388 0,000000138 13,111
29 0,489 1,577E-07 0,8168
30 0,615 1,082E-07 0,7162
31 0,775 1,453E-07 0,4008
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ESTACAO 07 (freqiiéncia de repeticiio de pulso: 0,25 Hz)

janelas| tempo médio (s)| tensao secundaria (V/A)}sistividade aparente (ohm.m)
01 0,0005456 0,00010717 880,69
02 0,001034 0,000042087 565,91
03 0,001522 0,000020888 473,8
04 0,00201 0,000011946 432,5
05 0,002499 0,000007545 408,93
06 0,002987 4,4631E-06 430,98
07 0,00371 3,2424E-06 371,6
08 0,004689 1,7188E-06 384,01
09 0,005667 7,996E-07 466,46
10 0,006874 6,667E-07 381,6
11 0,008343 0,000000399 389,13
12 0,01026 2,286E-07 358,45
13 0,01294 1,238E-07 408,8
14 0,0161 1,012E-07 324,64
15 0,01998 2,489E-07 124,34
16 0,02484 1,83E-08 492,33
17 0,03112 1,566E-07 80,939
18 0,03936 4,45E-08 126,57
19 0,04957 1,86E-08 154,21
20 0,06218 7,45E-08 41,871
21 0,07796 4,35E-08 41,133
22 0,09805 5,72E-08 23,378
23 0,124 1,74E-08 35,219
24 0,155 3,67E-08 14,651
25 0,195 1,16E-08 21,57
26 0,245 1,88E-08 10,667
27 0,309 8,4E-09 12,382
28 0,388 3,67E-08 31,675
29 0,489 5,68E-08 16,13
30 0,615 4,14E-08 13,592
31 0,775 3,11E-08 11,206




(St |

Dissertacdo de Mestrado — TSCHIEDEL, M.W. — Anexos

ESTACAO 17 (freqiiéncia de repeticiio de pulso: 0,25 Hz)

janelas| tempo médio (s)| tensdo secundaria (V/A)| resistividade aparente (ohm.m)
01 0,0005456 0,000032441 1953,4
02 0,001034 0,000019684 939,23
03 0,001522 0,000015079 588,77
04 0,00201 0,000011382 446,67
05 0,002499 8,5066E-06 377,5
06 0,002987 6,4857E-06 335,93
07 0,00371 0,000005445 263,02
08 0,004689 3,2621E-06 250,52
09 0,005667 2,1731E-06 239,52
10 0,006874 2,0912E-06 178,08
11 0,008343 1,0074E-06 209,87
12 0,01026 1,0319E-06 146,26
13 0,01294 6,1E-09 3051,6
14 0,0161 4,014E-07 129,55
15 0,01998 8,002E-07 57,086
16 0,02484 1,1454E-06 31,27
17 0,03112 1,0719E-06 22,448
18 0,03936 9,502E-07 16,442
19 0,04957 0,000000627 14,772
20 0,06218 7,92E-08 40,225
21 0,07796 1,2445E-06 43,427
22 0,09805 4,325E-07 60,707
23 0,124 7,54E-08 13,239
24 0,155 0,000000427 28,51
25 0,195 4,86E-08 83,01
26 0,245 2,539E-07 18,78
27 0,309 2,721E-07 12,23
28 0,388 2,142E-07 0,9779
29 0,489 6,77E-08 14,352
30 0,615 1,45E-08 27,359
31 0,775 2,916E-07 0,2519
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ESTACAO 18 (freqiiéncia de repeticiio de pulso: 0,25 Hz)

janelas| tempo médio (s)| tensao secundaria (V/A)| resistividade aparente (0ohm.m)
01 0,0005456 0,000047978 1504,9
02 0,001034 0,000024907 802,84
03 0,001522 0,000018376 516,04
04 0,00201 0,000014096 387,32
05 0,002499 0,000011818 303,19
06 0,002987 8,6783E-06 276,65
07 0,00371 7,0579E-06 221,24
08 0,004689 5,4023E-06 178,97
09 0,005667 3,6487E-06 169,55
10 0,006874 0,000002475 159,16
11 0,008343 2,3378E-06 119,73
12 0,01026 1,3244E-06 123,84
13 0,01294 8,768E-07 110,82
14 0,0161 9,046E-07 75,367
15 0,01998 9,5633E-07 50,795
16 0,02484 5,071E-07 53,832
17 0,03112 0,000000443 40,458
18 0,03936 4,747E-07 26,115
19 0,04957 1,925E-07 32,461
20 0,06218 2,619E-07 18,118
21 0,07796 2,697E-07 12,188
22 0,09805 2,486E-07 87,817
23 0,124 1,628E-07 79,222
24 0,155 7,69E-08 89,426
25 0,195 2,47E-08 13,036
26 0,245 2,294E-07 20,098
27 0,309 2,022E-07 14,909
28 0,388 1,822E-07 10,893
29 0,489 1,372E-07 0,8964
30 0,615 0,000000057 10,986
31 0,775 9,01E-08 0,5513
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ESTACAO 26 (freqiiéncia de repeticiio de pulso: 0,25 Hz)

janelas| tempo médio (s)| tensao secundaria (V/A)| resistividade aparente (ohm.m)
01 0,0005356 0,0003701 397,53
02 0,001024 0,00011529 293,77
03 0,001512 0,000060705 235,22
04 0,002 0,000035668 210,32
05 0,002489 0,000022128 200,92
06 0,002977 0,000014201 200,34
07 0,0037 8,2344E-06 200,53
08 0,004679 4,3725E-06 206,81
09 0,005657 2,2562E-06 234,28
10 0,006864 1,6426E-06 209,69
11 0,008333 6,001E-07 297,05
12 0,01025 7,88E-08 813,85
13 0,01293 1,16E-08 1978,8
14 0,01609 0,000000302 156,78
15 0,01997 3,73E-08 441 42
16 0,02483 3,107E-07 74,666
17 0,03111 0,000000073 134,64
18 0,03935 4, 254E-07 28,109
19 0,04956 3,102E-07 23,62
20 0,06217 3,215E-07 15,806
21 0,07795 1,397E-07 18,897
22 0,09804 1,195E-07 14,31
23 0,124 1,182E-07 98,096
24 0,155 5,87E-08 10,709
25 0,195 0,00000012 45,437
26 0,245 1,507E-07 26,59
27 0,309 6,28E-08 32,514
28 0,388 5,13E-08 25,367
29 0,489 3,2E-09 11,091
30 0,615 0,000000065 10,066
31 0,775 4,272E-07 0,189
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ESTACAO 27 (freqiiéncia de repeticiio de pulso: 0,25 Hz)

janelas| tempo médio (s)| tensao secundaria (V/A)| resistividade aparente (0ohm.m)
01 0,0005356 0,00033156 427,77
02 0,001024 0,00013547 263,83
03 0,001512 0,000068385 217,26
04 0,002 0,000038101 201,27
05 0,002489 0,000023993 190,37
06 0,002977 0,000016204 183,47
07 0,0037 8,6592E-06 193,92
08 0,004679 5,0982E-06 186,68
09 0,005657 2,4576E-06 221,3
10 0,006864 2,2524E-06 169,89
11 0,008333 9,171E-07 223,88
12 0,01025 9,497E-07 154,82
13 0,01293 2,469E-07 258,27
14 0,01609 8,13E-08 375,92
15 0,01997 1,523E-07 172,65
16 0,02483 3,377E-07 70,642
17 0,03111 1,61E-08 369,54
18 0,03935 2,303E-07 42,312
19 0,04956 2,69E-08 120,45
20 0,06217 6,82E-08 44,457
21 0,07795 8,86E-08 25,601
22 0,09804 1,753E-07 11,088
23 0,124 1,11E-08 47,506
24 0,155 4,52E-08 12,747
25 0,195 1,484E-07 39,445
26 0,245 4,55E-08 59,091
27 0,309 8,46E-08 26,656
28 0,388 3,91E-08 30,37
29 0,489 1,361E-07 0,9011
30 0,615 0,000000033 15,825
31 0,775 5,48E-08 0,7681
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ESTACAO 28 (freqiiéncia de repeticiio de pulso: 0,25 Hz)

janelas| tempo médio (s)| tensao secundaria (V/A)| resistividade aparente (ohm.m)
01 0,0005356 0,00028226 476,24
02 0,001024 0,00012868 273,03
03 0,001512 0,000069757 2144
04 0,002 0,000041945 188,78
05 0,002489 0,000026535 178,01
06 0,002977 0,000017821 172,2
07 0,0037 9,4735E-06 182,64
08 0,004679 0,000006272 162,6
09 0,005657 3,0724E-06 190,7
10 0,006864 2,7562E-06 148,5
11 0,008333 1,4748E-06 163,1
12 0,01025 5,746E-07 216,45
13 0,01293 8,431E-07 113,91
14 0,01609 6,153E-07 97,545
15 0,01997 6,657E-07 64,591
16 0,02483 2,814E-07 79,763
17 0,03111 1,303E-07 91,512
18 0,03935 3,235E-07 33,74
19 0,04956 3,601E-07 21,384
20 0,06217 3,383E-07 15,279
21 0,07795 1,563E-07 17,536
22 0,09804 1,532E-07 12,13
23 0,124 1,447E-07 85,706
24 0,155 3,263E-07 34,111
25 0,195 2,613E-07 27,043
26 0,245 2,581E-07 18,578
27 0,309 2,648E-07 12,454
28 0,388 2,604E-07 0,8586
29 0,489 4,017E-07 0,438
30 0,615 0,000000367 0,3173
31 0,775 1,543E-07 0,385
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ANEXO 2

Graficos mostrando o modelamento dos dados adquiridos no campo (curvas de
resistividade aparente)
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