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RESUMO gy

A presente tese procura investigar ambientes carsticos, usando os métodos eletroresistivos
de sondagem elétrica vertical e caminhamento dipolo-dipolo.

A 3rea piloto para essa investigagao esta localizada na porgéo nordeste do Estado do Pari,
no Municipio de Sdo Jodo de Pirabas. Nessa localidade, durante a perfuracdo de um pogo
para abastecimento de agua para a cidade, a equipe de prospec¢io da Fundagio Nacional
de Saude encontrou problemas devido a presenga de cavidades nos calcarios da Formacao

Pirabas.

Para analisar esse problema foram realizadas 15 sondagens elétricas verticais, usando
o arranjo Schlumberger, em diversos pontos da cidade. A abertura méxima dos eletrodos
de corrente, para a realizagdo das sondagens, foi em torno de 600 metros. As curvas de
resistividade aparente das sondagens foram, inicialmente, interpretadas usando programas
computacionais que calculam as resistividade do meio investigado com modelos unidimen-
sionais, sem variagOes laterais de resistividade. Porém, as sondagens realizadas préximas

ao pogo, onde ocorrem cavernas, foram interpretadas usando modelos bidimensionais para

representar as variagoes laterais de resistividade devido as cavernas. O algoritmo usado para

essa interpretagao se baseia na técnica dos elementos finitos.

Os resultados das interpretacoes das sondagens elétricas, para os varios modelos de caver-
nas estudados, mostraram que as anomalias de resistividade devido a presenca de cavernas sio
muito pequenas. Devido a este fato, o método de sondagem elétrica vertical nio apresentou
boa resolugio para identificar com precisdo a presenca deste tipo de caverna em subsuperficie.
Por outro lado, os resultados numéricos obtidos pelo caminhamento dipolo-dipolo mostraram
que esse método é mais eficiente e menos ambigiio, para estudar cavernas, que o método de
sondagem elétrica vertical. Contudo o método de caminhamento dipolo-dipolo é muito mais
dispendioso do que o de sondagem elétrica verticais, tanto do ponto de vista de trabalho de
campo como no processamento e interpretagao de dados.




ABSTRACT v

This Thesis discusses the investigation of karst regions using vertical eletrical soundings

and dipole-dipole resistivity surveys.

The studied area is localized in the northeast of state of Para, in the district of Sao Jodo de
Pirabas. In this place, during the drilling of water well, the exploration crew from Fundagao
Nacional de Satde, faced some problems due to the presence of cavities in the limestone of

the Pirabas Formation.

In order to analyse this problem, we carried out vertical eletrical soudings using the
Schulumberger array. The maximum lenght of AB/2 used was 600 meters. The apparent
resistivity sounding curves were initially interpreted with a 1D model compliter program. The
eletrical soundings located near the well in which karst cavities detected, were interpreted
with a 2D model computer program. The algorithm used in the 2D program was the finite

element method.

The results of the interpretation of eletrical soundings of many models show that the
anomalies of resistivities due the presence of karst cavities are very small. Therefore, the
method of Schulumberger eletrical soundings does not have enough resolution to identify
precisaly the presence of karst cavities at the subsurface. On the other hand, the numerical
results for the dipole-dipole surveys show that the technique is by far more efficient than
Schulumberger soundings for detection of karst cavities. |

However, the dipole-dipole method is much more dificult and expensive to be carried out
in the field than the Schlumberger sounding method. Also, its interpretation is much more

elaborated than the Schlumberger soundings.
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1 - INTRODUCAO ) Y s

A Fundagdo Nacional de Satide (FNS) vem realizando, h4 vérios anos, um programa de
perfuracdo de pogos na regiao nordeste do Estado do Para, com a finalidade de abastecer de
agua potavel os municipios dessa regiao. Um desses levantamentos foi realizado no municipio
de Sao Joao de Pirabas, onde, no verdo, a agua distribuida a populacao fica salgada, causando
problemas intestinais, entre outros. A modificagéo fisico-quimica e de sabor, (IDESP, 1990),
se d4 em decorréncia da infiltracdao nos pogos de captacio de dgua pela maré por ocasido
da maior preamar. Isto mostrou, o interesse da FNS em explorar a dgua em pogos mais

profundos, que nao estejam sujeitos a esse problema.

O Municipio de Sdo Joao de Pirabas situa-se 4 margem direita da foz do rio Xindeua
e a esquerda da foz do rio Pirabas. A sede do Municipio estd localizada nas coordenadas
geograficas 00°46'18” latitude sul e 47°10'35” longitude W Gr, Figura 1.1. A geologia local
é constituida de rochas sedimentares do Grupo Barreiras (areias e argilas) e da Formagao
Pirabas (calcdrios), ambas de idade tercidria, sobrepostas a rochas cristalinas de idade Pré-
Cambriana da Bacia de Braganga-Viseu, (SILVA JUNIOR & SOARES, 1992). Durante a
perfuracio de um pogo, em S3do Joao de Pirabas, a equipe de perfuracio da FNS enfrentou
problemas técnicos devido a presenca de cavidades no calcario (comunicagdo verbal do gedlogo
Manfredo Ximenes). Cavidades cérsticas, comuns em Tregides de calcirio, representam um
grande problema na perfuracao de pogos, ocasionando até mesmo na perda de ferramentas de
perfuracdo. Portanto, o objetivo principal desse trabalho foi o de analisar quais os efeitos que
tais cavidades poderiam apresentar em dados de eletroresistividade, comumente utilizados

na prospecgao hidrogeologica.

Com efeito, esse tipo de investigagdo por eletroresistividade, em ambientes carsticos, foi
utilizado para detetar cavernas e canais em areas de calcarios no Estado do Parand, com
o objetivo de prevenir a contaminagido de dgua subterranea, (GIUSTI & CLOVIS, 1994).
Para essa analise, os autores realizaram levantamentos através de caminhamento elétrico
que, segundo eles, nao puderam indicar com precisdo zonas de maior ou menor probabilidade
da presenca de cavernas e canais nas zonas de calcirios.

No presente trabalho, a configuracdo do método eletroresistivo utilizada no campo foi a de

sondagens elétricas verticais (SEV). A partir dessas sondagens, pretende-se revelar a presenca
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de heterogeneidades no ca.lcano da Formagao Pirabas. As SEVs que apresentaram pertur-
bacbes devido a variagoes ‘laterais de resistividade, foram analisadas através da tecnlca, dos
elementos finitos, que é uma tégnica de anilise numérica aplicada a problemas de co /yﬁ‘no
com geometria complexa. Essa técnica dos elementos finitos foi usada, com sucésso, por

CARRASQUILLA & RIJO (1991), na regido da Ilha de Marajé, Pard, com o objetivo de

analisar variagGes laterais de resisitidade causadas por paleocanals.

Ademais, pretende-se também, com esse trabalho, contribuir, junto a Fundacio Nacional
de Saide, para a solugdo do problema de abastecimento de igua na cidade, baseado nas

informacoes obtidas pelas sondagens elétricas e pelos trabalhos anteriores, na area em estudo.

A introducdo e informagGes gerais sobre a area de estudo, constam do 1° Capitulo. As
informacoes sobre os aspectos geoldgicos da area estudada e analise dos trabalhos anteriores
de propeccao geofisica e hidrogeologia sdo apresentados no 2° Capitulo.Os conceitos funda-
mentais necessarios para abordagem e anilise do problema proposto na tese formam o 3°
Capitulo. Os resultados da simulagso numérica dos modelos de cavernas sib discutidos no 4°
Capitulo. A interpretacao e discussao dos resultados constituem o 5° Capitulo. E finalmente,

o 6° Capitulo trata das conclusées e sugestdes.




-~

2 - ASPECTOS DA GEOLOGIA LOCAL E TRA“/];A}
LHOS ANTERIORES. DE GEOFISICA “es

&

2.1 ASPECTOS DA GEOLOGIA DO MUNICIPIO DE SAO JOAO DE PIRABAS

Como foi mencionado na introdugio deste trabalho, o arcabougo geolégico da 4rea é de
uma bacia sedimentar de idade tercidria, composta basicamente de rochas clisticas (Grupo
Barreiras) e rochas quimicas (Formagéo Pirabas). Esse contexto geolégico, por se tratar de
uma importante informagéo para a interpretagio de dados geofisicos, é descrito sucintamente
nesse trabalho, segundo os periodos relativos & deposigéo e sedimentagio.

2.1.1 Pré-Cambriano

As rochas que constituem o embasamento da bacia de idade pré-cambrianas compoém

‘a Faixa de Dobramento Gurupi e Craton Sio Lufs, cujas principais unidades estratigraficas

(Complexo Maracagumé, Formagao Santa Luzia, Grupo Gurupi, Granito Cantao, Formacio

Pirid) ndo apresentam exposi¢des na area, nio permitindo desta. forma uma descrigao em

detalhes.

2.1.2 Terciario

SILVA JUNIOR & SOARES, (1992), propuseram uma coluna estratigrafica na qual é
possivel individualizar a Formagdo Pirabas e o Grupo Barreiras, Figura 2.1.

2.1.2.1 Formagao Pirabas

Segundo os autores mencionados, as melhores exposi¢des da Formagio Pirabas ocorrem
em afloramentos do tipo falésias ao longo da Ilha da Fortaleza, nas localidades de Ponta do
Castelo, Fazenda e Ilha das Minas. Com base nas descrigdes de campo e analises petrograficas,
os autores dividiram em quatro, as ficies da Formagdo Pirabas: Argilas Laminadas nio
Carbonaticas, Calcarenitos Estratificados, Calcarios Macicos e Biocalciruditos.

o Argilas Laminadas ndo Carbondticas, (AN)




*
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Ocorre de maneira restrita, na por¢ao mais basal da falésia e/ou intercalado nos calca-
renitos estra,tiﬁca,dog, nao exibem grande continuidade lateral, formando espécies de

- ’ . - »
lentes, e sua espessura mgxima alcanca 40 centimetros, aproximadamente, Figura/2.2.

, SRS
e Calcarenitos Estratificados, (CE)
Esse facies apresenta corpos de forma alongada com extensio lateral, variando de 10 a
15 metros e sua espessura variando, no maximo, até 1,5 metros. Existe uma variagio
lateral quanto a sua estruturagao, onde em determinadas por¢es pode se apresentar
de forma macica, bastante compacto, ou, em outras situagoes, preservando a estrutura

primaria, Figura 2.2.

e Calcdrios macigos, (CM)
Esses calcdrios apresentam como caracteristica marcante uma forte litificagdo e uma
cor cinza escura.

e Biocalcirudito, (BC)

Ocorre em forma de grandes blocos discordantes sobre os calcarenitos e demais fcies.

Nao apresentam uma estruturacao definida.

2.1.2.2 Grupo Barreiras

Esses sedimentos ocorrem, assim como os sedimentos da Formagao Pirabas, em forma
de falésias ao longo da costa. SILVA JUNIOR & SOARES, (1992), baseados em critérios
granulométricos e estruturas sedimentares (presenga ou auséncia), conseguiram individualizar
trés facies: Argilitos com Laminacdo Plano-paralela, Argilito Macigo e Blocos de Arenito

Ferruginizado.

o Argilito com Laminagdo Plano-paralela, (AL)
Ocorre finamente laminado sob forma de pacotes espessos, apresentando continuidade
lateral.

o Argilito Macigo, (AM)

Composto predominantemente por argilas, porém, na sua matriz existe a presenca de
material arenoso, em torno de quinze por cento. A principal diferenga entre esse facies

e o anterior estd na falta de umas estrutura do tipo laminada.
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Figura 2.1 - Coluna estratigrafica da 4rea estudada proposta por SILVA JUNIOR
& SOARES (1992).
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Figura 2.2 - Detalhe mostrando a porgao inferior de um afloramento de calcério,

segundo SILVA JUNIOR & SOARES (1992).



e Blocos de Arenitos Ferruginosos, (AF)
{

Apresenta grande continuidade lateral. Sdo blocos constituidos por arenitos gom gra-
. . . ’ ) .

nulometria variando de fina a grossa, sendo que, geralmente na base dos mesmos;¢Z:te

: o . £

a presenca de conglomerados de seixos quartzosos envolvidos por uma matriz areno-

argilosa.

2.1.3 Quaterndrio

Os sedimentos relativos a esse periodo, segundo SILVA JUNIOR & SOARES,(1992), estao
representados por siliciclasticos recentes dos rios e praias, dunas litoraneas e sedimentos are-
nosos da unidade Pés-Barreiras. Este dltimo ocupa grande parte da area e é litologicamente
composto por sedimentos areno-argilosos de coloracdo amarelada e/ou esbranquigada, com
seixos de quartzo e fragmentos de argila laterizados. A fragio predominante desse facies é
arenosa de granulometria fina. O contato entre esses sedimentos e os sedimentos do Grupo

Barreiras ocorre de forma discordante.

Um outro facies desse periodo, segundo os autores acima citados, corresponde ao Arenito
PilGes, encontrado em uma unica ocorréncia as margens da baia de Inaji, sob forma de
falésia. E constituida por uma arenito de cor cinza com tons avermelhados, amarelados
e, ocasionalmente, esbranquigados. Apresenta um bom selecionamento com granulometria

variando de fina a média.

9.2 TRABALHOS ANTERIORES EM GEOF{SICA

O retrospecto de estudos geofisicos na regido nordeste do Estado do Paréd, consta de
~ trabalhos com enfoques distintos. No periodo de 1957 a 1965, a PETROBRAS realizou um
levantamento gravimétrico com o objetivo de pesquisar a existéncia de uma bacia Cretécea,
semelhante a que ocorre na costa do Maranhao. O método eletroresistivo foi usado, no ano
de 1973, com a finalidade de prospeccdo em areas de calcarios, pela empresa Geomineragao

S.A (GEOMISA). GAMA JUNIOR & COUTINHO, (1976), utilizaram também o método

eletroresistivo e mais o da cintilometria para dimensionar areas de ocorréncia de granitos.

FERREIRA (1979), utilizou os métodos geofisicos de eletroresistividade e magnético,
objetivando determinar: a) a espessura do pacote de sedimentos que descansam sobre o
embasamento, utilizando sondagens elétricas verticais associadas a perfis geolégicos de pogos
perfurados; b) a paleotopografia da superficie de discordancia entre rochas do Pré-Cambriano

e Cendzoicas, através dos resultados da interpretacdo qualitativa das sondagens elétricas




)

vertlcals, ¢) a distingdo entre diferentes litologias do Pré-Cambriano, usando-se metodos
cintilométricos e ma,gnetld’os d) o estudo da viabilidade do emprego da técnica de sqndagens

elétricas verticais na prospeccag eficiente-dos calcérios da Formagio Pirabas.

- Esse trabalho realizado por FERREIRA, (1979), tem um papel funda,menta,lé,-c_o;no fonte
de dados para interpretacao das SEVs, realizadas no Municipio de Sao Jodo de Pirabas. O
autor, para efeito de interpretagdo final, dividiu as suas 48 sondagens em 4 grupos distintos,
baseados em locais onde existem diferentes situagdes geoldgicas.

e GRUPOI
E subdividido por FERREIRA (1979), em 2 subgrupos distintos. O primeiro subgrupo,

denominado de I-1 apresenta cuvas do tipo H e representa SEVs de feicao tipica de
embasamento raso (granito), tal como é mostrado na Figura 2.3. O outro subgrupo,
denominado de I-2, também realizado sobre uma regido de granitos, apresenta curvas

do tipo KH, Figura 2.4, com uma maior camada de sedimentos.

¢ GRUPO II

O segundo grupo, GRUPO II, representa sondagens realizadas sobre 4reas de ocorréncia
de calcarios da Formacao Pirabas. Segundo o autor, esse grupo foi subdividido em 2
subgrupos, denominados II-1 e II-2, respectivamente, com curvas predominantemente
KH, chegando a apresentar mais de 4 camadas. O primeiro subgrupo, Figura 2.5, foi
realizado sobre calcarios aparentemente compactos e provavelmente rasos. Os valores
de resisitividade desse grupo apresenta o primeiro herizonte geoelétrico com valores
entre 300 a 1000 Q.m, que o autor interpretou como sendo de solos secos e arenosos.
O segundo horizonte apresentou valores entre 1000 a 10000 Q.m, que, segundo FER-
REIRA (1979), corresponde a sedimentos inconsolidados da Formacio Barreiras, com
a presenca de agua doce. O horizonte com menor resistividade, em torno de 25 Q.m,
representa os calcarios da Formacao Pirabas. O segundo subgrupo de SEVs, Figura
2.6, foi realizado em areas onde o calcario é menos compacto. Segundo o autor, es-
se calcario menos compacto contém areia fina e uma maior porcentagem em argilas
em relagio ao calcirio do primeiro subgrupo. Neste subgrupo, o primeiro horizonte
geoelétrico apresenta valores de resistividade variando entre 300 a 1500 Q.m. O segun-
do horizonte apresenta valores entre 1000 a 3000 Q.m enquanto que a camada de menor
valor de resistividade apresenta valor de 10 Q.m pelo fato desse horizonte apresentar

uma quantidade maior de argilas, como foi mencionado acima.

O autor propde dois modelos geoldgicos para explicar essa diferenca entre os valores de

resisitividade da Formacao Pirabas. O primeiro, Figura 2.7, é suposto pelo autor que os
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Figura 2.3 - Subgrupo I-1 de SEVs do GRUPO I, segundo FERREIRA (1979).
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Figura 2.4 - Subgrupo I-2 de SEVs do GRUPO I, segundo FERREIRA (1979).
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Figura 2.5 - Subgrupo II-1 de SEVs do GRUPO II, segundo FERREIRA (1979).
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Figura 2.6 - Subgrupo II-2 de SEVs do GRUPO II, segundo FERREIRA (1979).
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Figura 2.7 - Modelo de sedimentacdo para explicar as diferentes resistividades no
calcario da Formagao Pirabas, segundo FERREIRA (1979).
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Figura 2.8 - Modelo de sedimentagdo para explicar as diferentes resistividades no
calcério da Formacao Pirabas, segundo FERREIRA (1979).
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calcamos da Formagao Pirabas foram depositados sobre o embasamento e acima destes f01
depositada uma camada n{als argilosa. Essa sedimentacao é interrompida por uma reatlvagao
pés-miocénica e, em seguida, as partes mais elevadas sofreram erosio superficial, deAlyr{do
quase aflorante a camada da base sobre as partes altas do embasamento,e ent&o, Ssurgiu a
distribuicio atual dos dois tipos de calcarios, segundo critérios de resistividade. O outro
modelo, Figura 2.8, pressupoe que a Formagao Pirabas depos1tou-se sobre uma ja existen-
te paleotopografia do embasamento, onde, nas partes mais altas, o calcario sofreria pouca

contribuicao de terrigenos, em relacao as partes mais baixas.

¢ GRUPO III

Neste grupo, Figura 2.9, as SEVs foram realizadas sobre uma regido onde o embasa-
mento resistivo é aflorante e corresponde a filitos. A finalidade dessas sondagens foi de
analisar os efeitos provocados pela anisotropia, que ocorrem em rochas apresentando

descontinuidades devido as foliages.

e GRUPO IV

Neste grupo, Figura 2.10, refere-se as SEVs realizadas sobre a regido estruturalmente
denominada Bacia Sedimentar de Braganca-Viseu, com curvas apresentando fei¢des do
tipo KH e KQ, esta ultima sem um minimo definido.

LUIZ (1991), realizou, a pedido da FNS, perfilagem geofisica, no pogo PT-1/91-SJP no
Municipio de Sao Jodo de Pirabas. O objetivo desta perfilagem foi o de definir os limites de
zonas atravessadas pela perfuragao, com chances de produzir dgua (aqiiiferos) e auxiliar na
localizagio de filtros de captagdo de agua. Essa perfilagem contou com perfis de resisténcia
elétrica, potencial espontaneo (SP) e raios gama, Figura 2.11. O autor interpretou trés
horizontes com potencialidades hidricas. O primeiro aquifero se encontra a 10 metros da
superficie e apresenta uma espessura de 5,5 metros; o segundo esta situado a 31 metros
da superficie e se estende até 44 metros de profundidade; o dltimo apresenta 11 metros de
espessura a partir da profundidade de 79 metros, em relagdo a superf’icie. Segundo esse
autor, as medidas de resistividade e raios gama indicam que o segundo aqiiifero apresenta as

melhores potencialidades de reserva entre as profundidades de 39 metros e 44 metros.

Como se pode observar, os trabalhos realizados por FERREIRA (1979) e LUIZ (1991),

constituem informagoes importantes para as interpretagoes das sondagens elétricas realizadas

no Municipio de Sdo Jodo de Pirabas e, desta forma, foram aqui descritos em detalhes por

permitir comparagdes, quanto a métodos de interpretacio e enfoque do problema.
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Figura 2.9 - SEVs do GRUPO III, segundo FERREIRA (1979).
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3 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS E METODGLO-
GIA R

3.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DO METODO ELETRORESISTIVO

O método eletroresistivo consiste de uma operagio em que é injetada corrente continua
(ou alternada de baixa freqiiéncia) em dois pontos, A e B, do terreno e a diferenca de potencial
¢ medida entre dois outros pontos, M e N, Figura 3.1. Para essa situagdo, e de acordo com
a lei de Ohm, calcula-se a resistividade para um meio homogéneo e isotrépico, a partir da

relacao:

AV
p=K—, | (3.1)

em que:
- AV - Diferenga de potencial eletrico entre M e N. [V]
I - Corrente continua aplicada entre A e B. [A]
p - Resistividade elétrica. [Q.m]
K - Fator geométrico do arranjo geral do quadripolo AMNB.

Esse fator geométrico dado pelo arranjo, cuja configuagdo geral correspondente aparece

ilustrado na Figura 3.2, é fornecido pela férmula, (KELLER & FRISCHKNECHT, 1966)

K =2r.(1/AM —1/BM — 1/AN + 1/BN)™.

Esse fator é valido para qualquer tipo de arranjo.

Se o ambiente geoldgico fosse um semi-espago homogéneo e ilimitado, como é inferido na
equagao 3.1, uma unica medida seria suficiente para que se pudesse conhecer o comportamento
eletroresistivo do meio. Porém essa simplicidade nao é encontrada nos ambientes geolégicos
comuns, pois existem variagOes, lateraais e verticais da resistividade, o que leva a escrever a

equagao 3.1, na forma:
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Figura 3.1 - Circuito elétrico para determinagio de resistividade e campo elétrico
de uma formacgdo homogénea subsuperficial.
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Figura 3.2 - Configuracdo geral para quatro eletrodos.
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sendo a fungdo p, denominada de resistividade aparente. Ela depende nio apenag <gl%esis-
tividades verdadeiras em subsuperficie, como também do arranjo dos eletrodos de medidas.
Para saber o comportamento dessa resistividade aparente-em subsuperficie é necessirio que
as distancias dos eletrodos de corrente, (A e B), sejam aumentadas, continuamente, para se

obter informagdes até a profundidade de interesse da investigagio.

E comum dois tipos de configuragio de eletrodos na investigacao pelo método eletroresi-

sistivo:
o Os eletrodos de corrente sdo deslocados simétricamente em relagdo a um ponto central.

e Os eletrodos de corrente, assim como os de potencial se deslocam simultaneamente

mantendo-se constantes o espacamento entre os eletrodos. .

Se o interesse da investigagao é analisar a variagdo da resistividade em profundidade, é
conveniente utilizar o primeiro tipo, onde os eletrodos sdo deslocados simetricamente. Esse
método é chamado de Sondagem Elétrica Vertical (SEV), muito utilizado na investigagao
de 4guas subterraneas. Porém, se o ambiente a ser investigado apresentar variagles laterais
de resistividade, é mais conveniente usar o segundo tipo, que corresponde ao método de

Caminhamento Elétrico, com o deslocamento simultaneo dos eletrodos.

No presente trabalho, utilizamos o arranjo Schlumberger para investigar a variagio de re-
sistividade em profundidade, enquanto que para determinar variagoes laterais de resistividade

aparente foi empregado o arranjo dipolo-dipolo.

3.2 METODOLOGIA

As sondagens elétricas obtidas no campo foram interpretadas, primeiramente, levando
em conta um modelo, onde as resistividades variam somente em profundidade. Esse tipo
de modelo caracteriza uma situacdo unidimensional, em que cada horizonte geoelétrico é
considerado isotrépico e homogéneo. Contudo, em regiGes de com presenca de calcarios
geralmente existem variagoes laterais devido a presenca de cavidades. Portanto, as curvas de
SEV que apresentaram perturbages devido a essas variagdes laterais, foram interpretadas
usando modelos bidimensionais. Em seguida, sdo descritos os métodos aplicados para a
interpretagdo unidimensional e bidimensional, para um melhor entendimento dos objetivos

desta tese.
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3.2.1 Métodos de Interpretacdo Unidimensional
{

4

As SEVs obtidas no campo foram, inicialmente, interpretadas usando o programa ;:/%llpu-
tacional EGSLIB/SEV1D, (RIJO, 1994a). Esse programa usa o método direto para calcular
os valores de resistividade aparente para um dado modelo de camadas horizontais;lisotrépicas
e homogéneas. Para esse tipo de interpretagio atribuimos valores de resistividade e espes-
suras para um modelo geoelétrico inicial, e comparamos visualmente os dados obtidos por
esse modelo, com aqueles obtidos na sondagem de campo. Se a comparacio entre os da-
dos calculados se ajustam razoavelmente bem aos dados obtidos em campo, significa que
o modelo adotado € satisfatério. No entanto, diferentes modelos podem produzir o mesmo
conjunto de resistividades aparentes e ajustar os dados de campo, o que caracteriza uma am-
bigiiidade inerente aos métodos de sondagem elétrica vertical, conhecida como principio da
equivaléncia. Objetivando reduzir essa ambigiiidade, os modelos usados para interpretagao
das SEVs, basearam-se em informagoes a priori da geologia local, em dados de pogo, e em
interpretagoes de sondagens elétricas proximas ao local de estudo. Desta forma, foi possivel

minimizar as ambigilidades e obter modelos bastantes confidveis.

Visando a um melhor refinamento nas interpretagdes das SEVs, utilizou-se, nessa etapa
de interpretacdo, o programa computacional, EGSLIB/SEVIDINV, (R1JO, 1994b). Esse
programa calcula as resisitividades aparentes, para um modelo estratificado, pelo método de
inversdo. Para sondagens elétricas verticais, em primeiro lugar introduzimos no programa
os valores de resistividade aparente obtidas no campo, conjuntamente com os valores de
espessura e resistividade para um modelo inicial sugerido. Em seguida, através de sucessivas
solug oes do problema direto, no qual o modelo tedrico depende dos parametros resistividade
e espessura das camadas, o algoritmo de inversdo procura ajustar automaticamente os dados
de campo até que um ajuste minimo seja atingido ou até uma procentagem de erro no ajuste
que seja do intetresse da interpretacao.

Nas SEVs, o algoritmo utilizado para a inversao se baseia nos minimos quadrados simples

(INMAN et al., 1973; RIJO, 1977; PELTON et al., 1978):

AP = (ATA)'ATAG,. (3.3)

onde A é a matriz sensibilidade composta pelas derivadas das resistividades aparentes com

relagio aos parametros do modelo (resistividades verdadeiras e espessuras das camadas); AT
- -~

é a matriz transposta de A; P é o vetor de parametros; AP ¢ a variagido entre os parametros

ao ajustar o minimo; Ap, € a variagao entre as resistividades observadas (obtidas no campo)
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e calculadas pelo programa do método direto. Portanto, se a variagio Ap, entre as resisti-
vidades observadas e ca,lc{lladas € pequena, a variagdo entre os pardmetros que surgem ao
ajustar o minimo, Aﬁ, também é pequerra e, conseqiientemente, o modelo inicial é ’pr/gfximo
do real. Apesar da equacdo apresentar uma convergéncia muito rpida, muitas‘fj’fé"zés pode
convergir para um modelo irreal. Esse fato é decorrente da prépria instabilidade da equacao,
que necessita de dados com o minimo de erros e modelos iniciais muito proximos do real.
Para que seja assegurada uma convergéncia usando modelos iniciais arbitrarios, € utilizada
a técnica dos minimos quadrados amortecidos (LEVENBERG, 1944; MARQUART, 1963),
cujo algoritmo é:

AP = (AT + XI)1ATAG,, (3.4)

onde I é a matriz identidade, A é um pardmetro varidvel chamado de fator de amortecimento,
e 1 é o numero de iteragdes. No caso do valor de A ser grande, o algoritmo se aproxima
do método gradiente (BEVINGTON, 1969, p. 236), que é um método iento, mas tem a
convergéncia garantida. Se o valor de A é pequeno, o método usado é o de Newton-Raphson,

mais rapido, porém pode divergir.

Portanto, a partir destes algoritmos e dos seu correspondentes programas computacionais
pode-se obter, com uma precisio satisfatéria, o comportamento geoelétrico da area de estudo.

3.2.2 Meétodo de interpretaciao bidimensional

Como ja foi citado, as formagdes geoldgicas com presenca de calcarios apresentam va-
riagdes laterais de resistividade, por causa da presenca de cavidades. Nessa situacao, temos a
resistividade variando em trés diregoes e os métodos tradicionais de interpretacdes de SEVs,
usando horizontes homogéneos e isotrépicos nédo devem ser aplicados. No caso das cavidades
serem muito compridas em relagio a extensdo do arranjo dos eletrodos utilizados, as mesma
podem ser aproximadas de estruturas bidimensionais. Para interpretar as SEVs que apre-
sentaram este tipo de variaccdes, foi empregado o programa computacional EGSLIB/SEV2D
(RIJO, 1994c). Esse programa se baseia na técnica dos elementos finitos para interpretar
sondagens elétricas verticais, que apresentem variacdes laterais de resistividade. A base dessa

técnica consiste em aproximar a regiao de defini¢do da solugao procurada, por um conjunto

de elementos discretos (RIJO, 1977).

Para os métodos eletroresistivos, tanto as propriedades elétricas do meio, como a fonte séo
tridimensionais (constituindo num problema 3D-3D) e, desta forma, o problema de contorno

é tridimensional. O problema pode ser formulado como CARRASQUILLA & RIJO (1991):
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V.l Ve ) = 16 - el — wléz = ). T (35)

p(z,y,2z) -

-

R Y

onde, U(z,y, z) é o potencial elétrico, §(z — £0)6(y — ¥,)6(2z — 2.) é a fungdo Delta tridimen-
sional de Dirac, representando uma fonte pontual de corrente, e p(z,y, 2) é a resistividade
do meio e V = (0/0z,0/0y,0/0z). Para que o potencial U(z,y, z) seja limitado a gran-
des distancias é necessario que existam condig¢oes de contorno que garantam um potencial

limitado.

Se considerarmos que as propriedades elétricas sejam constantes ao longo de um dos eixos
horizontais, no caso y, esse problema 3D-3D passa a ser um problema 2D-3D com a fonte
ainda tridimensional (RIJO, 1982). Podemos ainda transformar esse Problema 2D-3D em

um problema 2D-2D, se usarmos a Transformada direta de Fourier:
[7(‘77) ky,z) = / U(z,y,2) ety dy ‘ (3.6)

e a equagao (3.5) passa no dominio da transformada para

1
p(z, z)

V. YVU(x, ky, 2)] = I6(z — 7.)8(z — 2,), (3.7)

em {) e as condigbes de contorno sao:

1 aU
"-[(m)‘a—;] =0 (3.8)
e
1 a0
n. [(p(a:,z))é—z_] =0, (39)
para 8. Enquanto que:
U =10, | (3.10)

em 8. Portanto U(z, ky, ) é a transformada do potencial elétrico; V = (8/8z, ky, 8/82);
8(z — z,)6(z — 2,) é a funcdo delta bidimensional de Dirac; ( é uma regido que representa

a superficie; 0§); é a interface terra e ar e 0€); é a fronteira de () dentro da terra, localizada
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Figura 3.3 - Esquema das condigbes de contorno do Problema 2D-2D, do método
de resistividade.

Figura 3.4 - Modelo de malha para elementos finitos, em destaque o corpo inves-
tigado.
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longe da fonte transformada . Figura(3.3). As equagdes (3.8) e (3.9) correspondem a condigé;d

de Neuman, enquanto qué‘ a (3.10), a condigéo de Dirichlet (RIJO, 1991). .
vy

Para implementarmos o problema descrlto, na técnica dos elementos ﬁmtos dlvﬂ/ 1mos

a-regiio {} em um nimero finito de subdomfnios chamados de elementos. Neste trabalho

esses elementos sdo retangulares, Figura (3.4). Para cada elemento dessa malha, a fungao

U(z, ky, z) é aproximada por polinémios de interpolacdo. Esses polinémios tém a forma:

N; = (ai + biz -{2-Ac,z + d;a:z),i —1.2.3.4 (3.11)

onde x e z sao coordenadas de um ponto arbitrario dentro do quadrado; a;, b;, ¢; e d;, sdo

constantes que dependem das coordenadas dos vértices do retangulo e A é a 4rea do elemento.
O préximo passo € obter as equagdes matriciais dos elementos. Para tal usa-se o critério de
Galerkin (RI1JO, 1982) e as equagdes (3.7), (3.8) e (3.9), em cada elemento de § serdo:

H U = fe, (3.12)

em que os elementos que constituem a matriz H® sdo:

= [

Para f¢, teremos:

ON; ON; ON; ON; -
5z ac) Gz ;) ~ RuNiNdldedy.

_ / e / I6(z — 2)6(z — 20) Nidady.

Apbés o calculo para cada elemento, agrupamos o resultado das equagGes matriciais segundo

a numeracao dos ndés da malha, resultando em:

HU = f, (3.13)
que constitui a equacdo matricial global e U é a solugio geral procurada.

Porém essa solugdo é do problema 2D-2D. Para se ter a solugdo do problema original
2D-3D, basta aplicar a transformada inversa de Fourier. Como a funcio U (z,ky,2) é par,

em relagdo ao parametro k,, essa transformada se reduz a uma transformada cosseno:
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U(z,y,z) = 1 T o K, kyy)d ¥ (344
@) = 1r [ O(o by 2)eos(bp)iy " ()

-

. -
e assim obtemos o potencial elétrico U(z,y,z). Para se obter as resistividades’aparentes,

usamos a relagao E=—-AU (z,y, 2) para calcular o campo elétrico e a equago :
2rs? 5 =
Pas = —7 E(s, P), (3.15)

que calcula a resistividade aparente Schlumberger na superficie de um semi-espago estratifi-
cado (KOEFOED, 1979), em que s = AB/2 é a distancia dos eletrodos ao centro do arranjo,
I é a intensidade de corrente, E(s, ﬁ) é o campo elétrico e P é o vetor de parametros (resis-

tividade e espessura) dos horizontes geoelétricos.

Como se pode observar, esse método permite calcular a resistividade aparente de am-
bientes geoldgicos que dificilmente seriam interpretadas a partir de modelos de SEV, que
usam horizontes homogéneos e isotrépicos. Assim o programa EGSLIB/SEV2D, (RIJO,
1994c¢), teve importante contribuicao nesse trabalho na interpretagao de SEVs em locais on-
de existem cavidades nos calcarios. O método dos elementos finitos também foi aplicado
na interpretagido bidimensional de caminhamentos elétricos. O programa utilizado para es-
sa interpretagao, EGSLIB/REIP2D (RIJO, 1994d), calcula as resistividades aparentes para
caminhamentos elétricos usando o arranjo Dipolo-dipolo. Esse programa possue as mesmas
bases metodoldgicas do programa de interpretacdo bidimensional de SEVs anteriormente

apresentado, e foi utilizado para eliminar ambigiidades devido as interpretagées das SEVs.




4 - MODELOS SINTETJCOS v

Os modelos sintéticos apresentados neste capitulo tém por objetivo mostrar os efeitos da
presenca de cavernas nas curvas de SEV. Esses modelos, Figura 4.1, representam um semi-
espaco com resistividade p; = 10 Q.m, que contém um corpo de resistividade p; = 1000 Q.m
que representa a caverna. Inicialmente tem-se um modelo de caverna simétrica em relagdo ao
centro da SEV, modelo I, Figura 4.1a. O modelo II, Figura 4.1b, representa uma caverna onde
a distancia (X) em relagio ao centro da SEV é variada, ou seja, em um primeiro momento,
a caverna esta muito proxima desse centro e gradativamente o centro da SEV é deslocado
em relagdo a caverna. Esses dois modelos apresentam a espessura da caverna constante,
de 2m, e o comprimento variando 50m, 100m e 200 m. Finalmente, o modelo III, Figura
4.1c, representa uma caverna com espessura variando desde 2m até 45m e com comprimento
constante de 10 m e simétrica em relagdo ao centro da SEV. A partir desses trés modelos,
pretende-se representar dois tipos de situa¢do: uma onde os eletrodos de corrente AB sio
paralelos a caverna (modelos I e IT) e uma outra onde os eletrodos AB sio perpendiculares
a caverna (modelo III).

41 MODELOI

As curvas de SEV relativas a esse modelo I estao representadas na Figura 4.2. Inicialmente
tem-se a presenga da caverna muito préxima a superficie, H = 5m. Para esse tipo de
situagio pode-se observar que os valores de resistividade aparente crescem a medida que
o corpo vai aumentando de comprimento, ou seja, os corpos maiores (L = 200m) sdo
responsaveis por uma perturbagao maior da curva de resistividade aparente. Esse fato se
repete para uma profundidade maior, H = 20m. A diferenca entre as curvas para H = 5m
e H = 20m esta na atenuacdo dos valores de resistividade aparente para cavernas mais
profundas, que, por vezes, é tio forte que néo se percebe a presenga do corpo (L = 50m).
Ainda na Figura 4.2, nas duas situagoes descritajs, as curvas obtidas lembram um modelo
estratificado de trés camadas (p1 = p2 = 10Q.meps = 1000 Q2.m), denominados na figura
por CAMADAS 1D. Entretanto, quando se compara as curvas do modelo T com uma
situagio de horizontes estratificados, as curvas obtidas sdo muito diferentes. Na Figura 4.2a
as curvas referentes ao modelo I, apresentam forte declividade na curva para as cavernas com

comprimentos 100 e 200 m, enquanto que para um ambiente estratificado a curva apresenta




.y

%=1onm

Figura 4.1 - Modelos sintéticos para representar um semi-espago com p; = 10Q.m
e uma caverna com pz = 1000§£.m. A) Modelo I, caverna simétrica
em relagdo ao centro da SEV com comprimento L varidvel. B) Modelo
I, caverna assimétrica em relacdo ao centro da SEV com comprimento
L e distancia X variavel. C) Modelo III, Caverna simétrica em relagao
ao centro da SEV com espessura h variavel.

\
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Figura 4.2 - Curvas de resistividade das cavernas simétricas do centro da SEV
(Modelo I). A) Caverna a profundidade H = 5m da superficie e
comprimentos L = 50m, 100 m e 200 m. B) Caverna a profundidade
H = 20m da superficie e comprimentos L = 50m, 100 m e 200 m.
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uma declividade suave. Nas cavernas mais profundas esta declividade nas curvas é menos in-
tensa e s6 pode ser nota,da”pa,ra. as cavernas de comprimentos maiores, Figura 4.2b. Esgaiorte
declividade causada pelas cavernas, nas curvas de resistividade aparente, é explicada Bg,a re-
lagdo entre a abertura dos eletrodos de corrente e o comprimento das cavernas.“Percebe-se,
principalmente na Figura 4.2a, que quando os eletrodos de corrente sdo préximos, a corren-
te injetada atinge somente o meio com resistividade 10 Q.m. A medida que esses eletrodos
apresentam distancias maiores, a presenca das cavernas influem na resistividade aparente
e a curva é deslocada para cima. Porém, quando a distincia entre os eletrodos é préxima
ao comprimento total das cavernas, a corrente injetada pelos eletrodos tende a desviar-se
das cavernas, levando a uma forte queda dos valores de resistividade aparente e levando a
curva a apresentar uma forte declividade. Para modelos estratificados isso ndo ocorre porque
sao assumidas camadas infinitas, ou seja, sempre a camada resistiva ird contribuir para as

medidas de resistividade aparente.

42 MODELO II

Esse modelo representa cavernas em posigoes assimétricas, em relagdo ao centro da SEV,
Figura 4.1b. As curvas de resistividade aparente para esse modelo sao apresentadas nas
Figuras 4.3 € 4.4, em que a primeira é devido a uma caverna rasa, com H = 5m, e a segunda
a uma caverna mais profunda com H = 20m. Inicialmente, para a primeira profundidade,
é apresentada a curva de resistividade aparente, quando uma das extremidades laterais das
cavernas estd muito préxima do centro da SEV, Figura 4.3a. Para essa situagio, as curvas
de resistividade aparente mostram um grande aumento desses valores quando comparadas
a uma situacdo sem cavernas, s6 o semi-espaco. Quando essas cavernas se encontram a
25m do centro da SEV, Figura 4.3b, os valores de resistividade aparente apresentam uma
queda muito acentuada, para todos os comprimentos da caverna e as curvas ndo mostram
claramente a presenca delas. Para distincias ainda maiores do centro (X = 50m e 75 m), os

valores de resistividade aparente sdo praticamente idénticos aqueles da situagido sem caverna.

A uma profundidade de 20 m, as curvas de resistividade aparente para cavernas proximas
do centro, Figura 4.4a, apresentam comportamento semelhante aqueles obtidos para situacoes
mais rasas, isto é, percebe-se um aumento da resistividade aparente na curva devido a pre-
senca dessas cavernas, porém, com amplitude menor devido a profundidade maior da caverna.
As curvas relativas as cavernas distando 25m em relacdo ao centro, Figura 4.4b, apresen-
tam valores de resistividade aparente, maiores na parte final da curva, quando comparados
a situacao anterior desse modelo II, Figura 4.3b. Isso ocorre porque quando AB é muito

grande,

4




-

3,

RESISTIVIDADE APARENTE (f1L.m)

-
<
P

RESISTIVIDADE APARENTE ({1.m)

AB/2 (M)

(b)
oo . MODELOS DE CAVERNA DESLOCADAS DO CENTRO 0
" o T e
E %
G d
" >
= 102 E
e Z10°
& @
< a
§ o
[ O A O P B S
E g ______
» w
Qw % 10
10° - o it : s
10° : 10' 10° 107l ) s 3
ABI2 (M) 10 10 ABI2 ) 10 10
{c) ' (d)

Figura 4.3 - Curvas de resistividade das cavernas deslocadas do centro da SEV
(Modelo II), com H = 5m. A) Borda da caverna abaixo do centro
da SEV. B) Caverna a 25m do centro da SEV. C) Caverna a 50 m do
centro da SEV. D) Caverna a 75m do centro da SEV.
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Figura 4.4 - Curvas de resistividade das cavernas deslocadas do centro da SEV
(Modelo II), com H = 20m. A) Borda da caverna abaixo do centro
da SEV. B) Caverna a 25m do centro da SEV. C) Caverna a 50 m do
centro da SEV. D) Caverna a 75m do centro da SEV.
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a corrente injetada tende a investigar horizontes mais profundos, portanto, as cavernas mais
rasas nio influem na curvh como as cavernas mais profundas. Isso pode ser exphcado fisica-
mente da seguinte forma: Quando essas cavernas estdo proximas da superficie (H = 5y4); a
densidade de corrente (J) no setor entre o topo da caverna e a superficie onde se’en“eontra, 08

letrodos é maior que na situagdo onde as cavernas se encontram a uma maior profundlda,de
(H = 20 M). Desta forma, como a resistividade é inversamente proporcional a essa densida-
de de corrente (pa 1), é normal que a resistividade aparente aumente para as cavernas mais
profundas. Para as cavernas mais distantes do centro da SEV, (X = 50m e 75m), também
é notado esse efeito, Figura 4.4c e 4.4d. Apesar desse aumento na resistividade aparente,
observado na parte final das curvas, para cavernas mais profundas, ainda nio fica muito

evidente nas curvas a presenga dessas cavernas, quando estas estio distantes do centro da

SEV.

4.3 MODELO III

Esse modelo, como se pode observar na Figura 4.1c, representa uma situagio em que
os eletrodos de corrente AB sdo perpendiculares a caverna e o comprimento da caverna é
mantido constante. Para essa condig¢do, obtiveram-se curvas de resistividade aparente que
sao apresentadas nas Figuras 4.5 e 4.6. Inicialmente, o topo da caverna se encontra préximo
da superficie e a espessura da caverna sofre uma variagao primeiro para os valores de b = 2m,
h = 4m e h = 8m, Figura 4.5a e, em seguida, para h = 15m, h = 30m e h = 45m,
Figura 4.5b. Percebe-se que o aumento da espessura, nesse modelo de caverna contribui
para um aumento da resistividade aparente em todas as situacdes. Porém essa contribuigso
é mais significativa para as cavernas com espessuras maiores que 15m, Figura 4.5b. Para as
espessuras, h = 2m,h = 4meh = 8m, Figura 4.5a, apesar do aumento ser percebido , ndo
induz & presenca de uma caverna. Para uma profundidade H = 20m, Figura 4.6a, cavernas
com espessuras b = 2m, h = 4m e h = 8m, ndo existe nenhuma variacdo de resistividade
aparente, ou seja, para essas condicoes € muito dificil detectar cavernas utilizando o método
de SEV. Esse fato ndo é muito diferente quando se aumenta a espessura da caverna para
h = 15m, h = 30m e h = 45m, Figura 4.6b. Para situagdes em que essas cavernas
sejam distantes da superficie e os eletrodos AB aumentam perpendicularmente em relagio a

caverna, é muito dificil se detectar cavernas pelo método da SEV.
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Figura 4.5 - Curvas de resistividade das cavernas transversais a SEV (Modelo III),
com H = 5m. A) Cavernas com espessuras h = 2m, h = 4m h =
8m. B) Cavernas com espessuras b = 15m, h = 30m h = 45m.
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Figura 4.6 - Curvas de resistividade das cavernas transversais a SEV (Modelo III),
com H = 20m. A) Cavernas com espessuras h = 2m, h = 4dm h =
8 m. B) Cavernas com espessuras h = 15m, h = 30m h = 45m.
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Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das sondagens de campo, as suas inter-
pretagdes e a discussdo quanto a presenca de cavernas nos calcirios da Formacio Pirabas.
Inicialmente, como foi dito no capitulo 2 desse trabalho, sido apresentadas as interpretagdes
das sondagens para um modelo unidimensional de horizontes homogéneos e isotrépicos. Em
seguida, as SEVs realizadas proximas & ocorréncia da caverna sio interpretadas usando, um
modelo bidimensional.

5.1 FEICOES GERAIS DAS CURVAS DE CAMPO E INTERPRETAQ;‘O DOS DADOS

No total foram realizadas 15 sondagens elétricas verticais por toda a rea estudada, Figura
5.1, usando o arranjo Schlumberger, com abertura maxima para os eletrodos de corrente em
torno de 600 m. As curvas de resistividade aparente obtidas para cada SEV e as interpretacoes
dessas curvas se encontram num Anexo na parte final da tese. Baseado nos dados de geologia
e no trabalho de FERREIRA (1979), as curvas de resistividade aparente foram divididas
qualitativamente em trés grupos distintos. O grupo I representa curvas padrao tipo KH com
cinco camadas, Figura 5.2. Essas curvas sio as que mais ocorrem na area estudada, em torno
de 60% de todas as as sondagens realizadas. A partir das interpretages dessas curvas, foi
possivel estabelecer valores maximos e minimos de resistividade e espessura dos horizontes

que ocorrem nesse grupo, tal como aparece na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores méaximos e minimos de resistividade e espessura para as son-
dagens do Grupo I.

horizontes | resistividade (0.m) | Espessura (m)
horizonte 1 110 - 600 1.0 - 2.0
horizonte 2 760 - 2500 1.0-15.0
horizonte 3 210 - 800 5.0 - 38.0
horizonte 4 5-18 50.0 - 60.0
horizonte 5 5000
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Figura 5.1 - Mapa de localizagao das sondagens.
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Neste primeiro grupo de SEVs, os dois primeiros horizontes sio relativos a sedimentos
areno-argilosos, sendo o gegundo horizonte mais arenoso devido a sua alta resistividade.
O terceiro horizonte corresponde aos sedimentos do Grupo Barreiras e a,prese‘nte’m }A{t'a,s
variagGes nos seus valores de espessura e resistividade em torno de 550 {2.m, extetd para as
sondagens SJP-6 (8002.m) e SJ P-7 (210 .m). O quarto horizonte identificado, corresponde
aos sedimentos da Formagcao Pirabas e apresenta o menor valor de resisitividade aparente na
area estudada, 5.m em média. Percebe-se, também, que esse horizonte é responsivel pelo
maior pacote de sedimentos nos locais onde foram realizadas as sondagens. Finalmente, o

quinto e ultimo horizonte desse grupo corresponde as rochas do embasamento da bacia com
resistividade 5000 Q.m.

Uma outra caracteristica desse grupo é que as curvas de resistividade aparente, Figura
5.2, se assemelham muito as curvas obtidas por FERREIRA (1979) na regido Bragantina,
Figuras 3.5 e 3.6. Assim sendo, é possivel afirmar que as curvas desse grupo apresentam um

, .
carater regional.

O Grupo II esta representado pelas sondagens, SJP-9, SJP13, SJP14, Figura 5.3. As
curvas desse grupo, apresentam um primeiro horizonte muito resistivo, variando de 500 .m
a 1350 Q2.m, o que revela uma situagao tipica de sedimentos arenosos. Os demais horizontes
desse grupo, apresentam um comportamento semelhante ao Grupo I, no que diz respeito a
resistividade e espessura. O terceiro grupo de SEVs, Grupo III, corresponde as sondagens
SJP-11 E SJP-2,préximas ao Rio Pirabas, Figura 5.4. Percebe-se claramente, para as SEVs
desse grupo, uma queda nos valores de resistividade aparente na curva, quando comparadas
com as curvas dos grupos, I e II. Essa queda nos valores de resistividade aparente é provocada
pela infiltragdo de agua salgada, oriunda do Rio Pirabas, nos sedimentos do Grupo Barreiras.
Nos locais mais distantes do rio, os valores de resistividade dos sedimentos do Grupo Barreiras

serao em torno de 550 {0.m, enquanto que, proximo, ficam entre 100 e 200 Q.m.

De forma geral, os horizontes geoelétricos da area estudada, apresentam contrastes de
resistividade intimamente relacionados ao comportamento geologico da area. Essa relagdo é
clara quando comparamos os dados geoelétricos das sondagens SJP-1 e SJP-8, préximas ao
pogo PT-1/91-SJP, com o perfil estratigrafico (cedido por MANFREDO XIMENES, gedlogo
da FNS) e geofisico (LUIZ, 1991) desse pogo, Figura 5.5(a), 5.5(b) e 5.5(c). Percebe-se que
em ambas as SEVs, o contato entre o terceiro horizonte (Grupo Barreiras) e o quarto hori-
zonte (Formagéo Pirabas), Figura 5.2, ocorre para uma mesma profundidade observada no
perfil estratigrafico, Figura 5.5(a), ou seja, o contraste de resistividade entre esses horizontes
reflete o contato geoligico entre esses sedimentos. Esse fato chama atengao nao somente

por refletir esse contato geolégico, mas sim por ser no contato entre os sedimentos do Grupo
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Barreiras e Formagao Pirabas que ocorreu a caverna detectada durante a perfuragio do pdg‘b
PT-1/91-SJP (op.cit MANFREDO XIMENES). Essa informagao sera muito itil para esse
trabalho, quando forem interpretadas as sondagens préximas a esse pogo, usando um élo

-

bidimensional. - o

Uma e outra caracteristica geologica que as curvas de resistividade aparente mostram, diz
respeito a baixa resistividade dos calcarios da Formagao Pirabas. Como os sedimentos dessa
Formagao sdo os que apresentam uma grande quantidade de intercalagbes de folhelhos, Figura
5.5(a), a resistividade encontrada para esses sedimentos apresenta valores muito pequenos.
Essas intercalagées de folhelhos sdo nitidamente observadas no perfil de raios gama, entre as
profundidades de 50 e 76 m, Figura 5.5(b). Percebe-se que nessas profundidades, a grande
quantidade de folhelhos intercalados nos sedimentos dessa formagao, desloca a curva para a
direita e pode-se observar uma intensa variacao na amplitude do sinal medido, devido a essas
intercalagoes. Nos outros dois perfis geofisicos, Potencial espontineo e resisténcia, Figura
5.5(b), néo € possivel identificar essa intercalagao entre folhelhos e calcarios. Porém, nesses
perfis, podem-se observar dois horizontes com potencialidade de armazenar igua, ambos nos
calcarios sem folhelhos da Formagao Pirabas, sendo que o primeiro esta a uma profundidade
de 45m da superficie e o segundo a 80 m da superficie, (LUIZ,1991).

Baseado nas interpretacoes de algumas SEVs, trés perfis geoelétricos foram elaborados
com o objetive de ampliar as informagcoes sobre os horizontes geoelétricos da area estudada.
O primeiro desses perfis, Figura 5.6, esta na direcao NE - SW e mostra as sondagens, SJP-3,
SJP-5, SJP-13 e SJP-14 praticamente alinhadas,.como se pode observar na Figura 5.1. Nesse
perfil 1, o horizonte relativo & Formagao Pirabas apresenta sua espessura quase a mesma, em
torno de 55 m e um mergulho muito suave, enquanto que o horizonte formado pelos sedimen-
tos do Grupo Barreiras, apresenta espessura mais variada. O perfil 2, Figura 5.7, mostra as
sondagens SJP-6 SJP-9 e SJP-10. Nesse segundo perfil pode-se observar que os sedimentos
do Grupo Barreiras apresentam sua menor espessura nas proximidades onde foi realizada a
sondagem SJP-10. O terceiro e dltimo desses perfis, mostra as sondagens SJP-7, SJP-8 e
SJP-10, Figura 5.8. Percebe-se que nesse perfil 3, a sondagem SJP-7 apresenta a maior espes-
sura dos sedimentos do Grupo Barreiras. A informagdo mais importante nesses trés perfis,
mostra que o mergulho para esses horizontes é muito pequeno, ou seja, na area estudada os

horizontes geoelétricos sdo formados por camadas praticamente planas e paralelas.
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52 MODELAGEM E INTERPRETACAO DAS SONDAGENS USANDO MODELOS BL-

DIMENSIONAIS .,
. ‘ ’ / ’

. Na segao anterior, foi dito que as-sondagens SJP-1 e SJP-8 foram realizad'ga;ﬁ préximas
ao pogo onde ocorrem cavernas no contato entre os sedimentos do Grupo Barreiras e da
Formagao Pirabas, a aproximadamente 26 m de profundidade (MANFREDO XIMENES, co-
municagio verbasl). Baseado nessas informagdes e nos dados de resistividade e espessura
dessas duas sondagens, foi realizada uma série de simulagdes para analisar o comportamen-
to das SEVs, devido a presenga de heterogeneidades resistivas tipo cavernas, no topo dos

calcarios da Formacao Pirabas.

O primeiro desses modelos, Figura 5.9, representa uma caverna com largura em torno de
10 m e espessura H variando entre 2 e 45 metros, colocada a 26 metros abaixo de 3 camadas.
Esse modelo geoelétrico representa tipicamente a situagdo encontada nesta regido. As curvas
de resistividade para H igual a 2, 4 e 8 metros. Figura 5.10(a), ndo apresentam alteragdes
aprecidveis quando comparadas a curva de sondgem SJP-1 obtida no campo. Entretanto,
quando a espessura ¢ aumentada para valores, 15, 30 e 45 metros, a curva de resistividade
aparente apresenta, no ramo final, um aumento dos valores da resistividade aparente devido a
presenca dessas cavernas, principalmente para espessuras H de 30 e 45 metros, Figura 5.10(b).
Esse comportamento apresentado nas curvas das Figuras 5.10(a) e 5.10(b), corresponde de
forma idéntica ao mesmo comportamento apresentado pelas curvas do modelo III, Figuras
4.7(a) e 4.7(b). Para as duas situacdes, percebe-se que as cavernas com espessuras H variando
em torno de 2, 4 e 8 metros, ndo causam nenhuma perturbacao na curva de resistividade
aparente, enquanto que para cavernas com espesuras maiores que 15m, apresentam um

contraste nos valores de resistividade aparente mais visiveis.

Uma outra situagdo de caverna estudada € ilustrada na Figura 5.11. Esse modelo repre-
senta praticamente o modelo anterior de uma caverna com 10 m de comprimento e espessura
variando de 2m até 45m, mas deslocada 11m do centro da SEV. Da mesma forma co-
mo ocorreu no modelo anterior, as curvas de resistividade aparente para espessuras entre
H = 2m a H = 8m, Figura 5.12(a) ndo apresentaram praticamente nenhuma mudanca na
curva de forma a caracterizar uma heterogeneidade. Aumentando o valor da espessura para
H = 15m, Figura 5.12(b), ainda assim nio se percebe uma mudanca na curva de resistivi-
dade aparente. A partir da espessura H = 30 m notou-se uma variagdo muito sutil na parte
final da curva, porém tdo pequena, que foge ao limite de precisdo de qualquer resistivimetro
utilizado atualmente. Somente a caverna com espessura H = 45m apresentou uma variagao
consistente para determinar uma variagao lateral de resistividade. Conclui-se que quando o

centro da SEV se encontra distante da caverna, a curva de resistividade aparente é fortemente
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Figura 5.9 - Caverna no topo da Formagao Pirabas, simétrica em relagio ao centro

da SEV, com largura . = 10m e espessura variando para h = 2m,
dm, 8m, 15m, 30m e 45m.
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Figura 5.10 - Curvas de resistividade aparente para uma caverna simétrica na
profundidade de 26 m, situada no topo da Formagao Pirabas, sob 3
camadas. A) espessura variando h = 2m, 4m, 8m e B) espessura
variando A = 15m, 30m, 45m.
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Figura 5.11 - Caverna no topo da Formagio Pirabas, com centro da SEV deslocado
11 metros da caverna, com largura L = 10m e espessura variando
para h = 2m,4m, 8m, 15m, 30m e 45m.
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atenuada. Esse fato é bem visivel quando comparamos as respostas para uma caverna com
espessura H = 15m da f‘igura 5.10(b) com a Figura 5.12(b). A atenuagio nos vg’;lpres/ de
resistividade aparente foi tdo forte no segundo modelo, para a espessura H = 15 m, € a
curva obtida se confunde com as curvas de resistividade aparente para as espessuf§s°:’h = 2m
e h = 8m do primeiro modelo, e desta forma o problema das cavernas passa a apresentar
uma ambigiiidade, que pelo método de sondagem elétrica vertical é muito dificil se chegar a

uma solugdo.

Para tentar solucionar esse problema de ambigiidade e equivaléncia dos modelos aci-
ma analisados até o momento, e determinar com maior precisdo a presenga de cavernas, é
apresentado neste trabalho, algumas pseudosecées de resistividade usando o método eletrore-
sistivo de caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo (¢ = 25m e n = 6) computado
com o programa EGSLIB/REIP2D. A primeira dessas pseudosegdes mostra o comportamen-
to dos diferentes horizontes de resistividade, sem a presenga da caverna, Figura 5.13. Para
essa situacdo, as linhas de isoresistividade sdo paralelas e elas ndo apresentam corpos que
produzam variagOes laterais de resistividade. A finalidade principal desse modelo é calibrar
a malha de elementos finitos. De fato, se a malha for adequada para o modelo estratificado,
elas serao também para os modelos com variagoes laterais de resistividade. Em seguida, na
Figura 5.14, temos uma pseudosecao de resistividade para uma caverna com comprimento
L = 10m e espessura H = 2m. Observe que a caverna é tdo pequena, em relacao ao quarto
horizonte geoélétrico, que praticamente nao é destacada na malha de elementos finitos, Fi-
gura 5.14. Para esse modelo de caverna as linhas de isoresistividade continuam paralelas, ou
seja, essa caverna nao apresenta um contraste de resistividade com a encaixante que possa ser
detectado pelo método de caminhamento elétrico. Aumentando a espessura da caverna para
H = 4m, Figura 5.15, comegam a aparecer pequenas distorsdes nas linhas de isoresistividade
com valores iguais a 10 Q.m, devido a presenca da caverna. Para H = 8m, Figura 5.16, é
bem visivel a distorsdo que a linha de isoresistividade 10 ).m sofre devido a presenga dessa
caverna. Para espessuras H = 15m e H = 30m, Figuras 5.17 e 5.18, respectivamente, as
distor¢bes provocadas nas linhas de isoresistividade sao bem nitidas e indicam com maior
precisio a presena das cavernas. Essas duas dltimas pseudosegGes, além de ilustrar muito
bem os efeitos dessas cavernas em dados de resistividade, podem ser utilizadas para mini-
mizar as ambigiiidades apresentadas nas curvas de resistividade aparente para as espessuras
de H = 15m das Figuras 5.10(a) e 5.12(b). Para o método de sondagem elétrica vertical é
dificil indicar a presenga de cavernas, mesmo que sejam grandes, quando afastadas do cen-
tro da SEV; entretanto, usando o método de caminhamento elétrico esse problema pode ser

contornado.




57

MALHA DOS ELEMENTOS FINITOS

SECCAO GEOELETRICA

Res. Ap. (Ohm.m)
+10.00
+50.00
+200.00
+500.00
+1200.00

Figura 5.13 - Pseudoseccdo de resistividade utilizando o método dipolo-dipolo sem
a presenca de cavernas.
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Figura 5.14 - Pseudosecgao de resistividade utilizando o método dipolo-dipolo para
uma caverna com comprimento L = 10m e espessura h = 2m.
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Figura 5.15 - Pseudoseccao de resistividade utilizando o método dipolo-dipolo para

uma caverna com comprimento L. = 10m e espessura h = 4m.



MALHA

ST
b
T
P Y
o e
=

60

A

DOS ELEMENTOS FINITOS

afrasie
TRELfkatEe
| S e

Pated (TATTe
=0 o
sreeeenn
aneefeeses

SECCAO GEOELETRICA

Res. Ap. (Ohm.m)
+10.00
+50.00
+200.00
+500.00
+1200.00

Figura 5.16 - Pseudoseccdo de resistividade utilizando o método dipolo-dipolo para
uma caverna com comprimento L, = 10m e espessura h = 8m.
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Figura 5.17 - Pseudoseccao de resistividade utilizando o método dipolo-dipolo para
uma caverna com comprimento L = 10m e espessura h = 15m.
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uma caverna com comprimento I, = 10m e espessura h = 30m.
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Um outro modelo de cayerna, baseado nas informagées das sondagens SJP-1 e SJP'-AS,

esta ilustrado na Figura 5.19. Para esse modelo sdo apresentadas as curvas de resigtividade

aparente, de cavernas no topo da Formac3o Pirabas, com comprimentos lateraisL = m,
L = 50m e L = 100m. A primeira dessas curvas de Figura 5.20(a), mostf@‘ %s curvas

de resistividade aparente para esses comprimentos citados, com espessura para a Formacao
Pirabas hy = 50m e a espessura da caverna H = 8m. Nota-se que para todos os compri-
mentos da caverna, a curva de resistividade aparente ndo apresentou nenhuma variagio em
relacdo a curva de campo, ou seja, o aumento da caverna nao apresentou nenhuma mudanca
significativa nos dados de resistividade aparente. Aumentando a espessura da caverna, para
H = 15m, Figura 5.20(b), percebe-se uma ligeira variagdo no ramo final da curva devido a
esse aumento de espessura, enquanto que para as diferentes larguras da caverna, os resulta-
dos sdo praticamente identicos. Esse fato volta a se repetir quando a espessura da caverna
aumenta para H = 25m, Figura 5.20(c). Novamente o aumento da espessura da caverna é
o Unico parametro responsavel por uma mudanga consideravel na curva de resistividade apa-
rente, em relacio A curva de campo. Assim, nas trés situacdes apresentadas, a variacao lateral
no comprimento das cavernas ndo influi muito nos dados de resistividade aparente. As cur-
vas ilustradas nas Figuras, 5.20(a), 5.20(b) e 5.20(c), ndo demonstram as mesmas variagoes
observadas nas curvas do modelo I, relativas ao capitulo 4, Figuras 4.2(a) e 4.2(b). Naque-
la oportunidade, cavernas com espessuras menores produziram nitidas variagées nos dados
de resistividade aparente, mesmo a profundidades em torno de 20 m, o que leva a concluir
que a presenca de um horizonte muito resistivo (p2 = 2.000 Q.m), préximo a superficie na
area estudada, prejudica na identificacdo dessas cavernas quanto a sua continuidade lateral.
Baseado nesses iiltimos resultados, percebe-se, que é mais ficil, através de SEVs, delimitar
a espessura do que o comprimento que elas possam apresentar. Todavia, se a espessura da
Formagao Pirabas aumentar de by = 50 m para 60m, ou seja, se passar a considerar a espes-
sura dos sedimentos dessa Formacao como sendo da sondagem SJP-8, a curva de resistividade
aparente para uma caverna com H = 25m, Figura 5.20(d), é completamente compensada a
ponto de ser confundida com a curva da Figura 5.20(a), ou seja, diferentes modelos apresen-
tam os mesmos resultados mostrando que identificar cavernas usando sondagens elétricas é
extremamente dificil, por causa desta ambigiiidade. Para contornar esse problema, novamen-
te foi usado o método de caminhamento dipolo- dipolo para determinar com maior precisio
essas cavernas. De fato, as Figuras 5.21 e 5.22 ilustram a simulagédo dos modelos das Figuras
5.20(a) e 5.20(b), e que através do caminhamento dipolo-dipolo foi possivel discriminar essas

duas cavernas.
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Com base nos resultados apresentados, o método de sondagem elétrica vertical ndo apre-
- A . . . . . . -
senta uma resolugao suficiente para identificar, com precisdo, as diferentes situages de caver-
. -
na. Por outro lado, através do método dipolo-dipolo pode-se identificar com maior precjséo, a

presenca dessas cavernas € minimizar as ambigiiidades das curvas de SEV, na 4réa &tudada.
. B
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Figura 5.19 - Caverna no topo da Formagcéao Pirabas, simétricaem relagdo ao centro

da SEV, com larguras e espessuras variaveis.

65



Resisdividade Aparense(ohe.m}

Caverna com espessura de Bm

3 SN T

Resisitividade Aparents (ohm.m)

10’ 10' 10" 10
AB/2 (m) .
(a)
. Caverna com espessura de 25m
10" — y '
12%m
..... hyt50m
10’}
' =
10°} - SEV -1
i L w10
b batsm xS
10’
10° 10

AH72 (m)

(9

Resisiividade Aparamu (ahm.m)

]

Resisitividads Aparente (ohm.m}
=

10

. Caverna com espessura de 15m

-

dd . __sEV.s

66

H115m
hgr50m

: p—
Coes bm 10m
+-3 L=25m
%> L =50m

* > L=100m

0 io 10 10
AB2 {m}

Caverna com espessura de 25m

T

H = 2%m
hysBOm

C6isL=10m
. - Lw25m
_ x-» L= 50im

".nl = 100m

10 10 10 10

AB/2 {m)

(d)

Figura 5.20 - Curvas de resistividade aparente para uma caverna no topo da For-
magio Pirabas. A)8m e hy = 50m, B)15m e hy = 50m, C)25m e
hy = 50m e D)25m e by = 60m.
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Figura 5.21 - Pseudosecgao de resistividade utilizando o método dipolo-dipolo para.
uma caverna com comprimento L = 100m e espessura h = 8m.
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Figura 5.22 - Pseudosecgao de resistividade utilizando o0 método dipolo-dipolo para
uma caverna com comprimento L = 100m e espessura h = 25m.
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES Y s

A presenga de cavernas nos calcarios da Formacao Pirabas, no Municipio de Sao Jodo de

Pirabas, cria problemas na perfuracao de pogos para o abastecimento de dgua da cidade.

Como foi demonstrado no capitulos 4 e 5, deste trabalho, para os diversos modelos de
cavernas estudados, o uso do método de sondagem elétrica vertical para investigar esse tipo
de problema é extremamente dificil e pode levar a resultados que ndo correspondem a uma
situacdo real. Informagbes de sondagens elétricas verticais isoladas, ndo sdo muito conclu-
sivas na identificacdo de cavernas. De fato, observamos, através de simulagdes numéricas,
que existe uma grande ambigiiidade entre resultados de varios modelos de caverna para di-
ferentes dimensoes e posigoes em relacdo ao centro da SEV. Assim sendo, é necessario o uso
de um método que nio apresente tantas ambigiiidades e que possa ser usado para identifi-
car cavernas. Neste trabalho, o método de caminhamento elétrico dipolo-dipolo se mostrou
eficiente para contornar os problemas de ambigiidade apresentados nas SEVs. Em todas as
vezes que as curvas de SEVs nao foram conclusivas, o caminhamento dipolo-dipolo apresen-
tou resultados convincentes e com melhor resolu¢ao. Desta forma, recomenda-se para a area
estudada, um maior numero de sondagens elétricas, onde ocorrem as cavernas (préximas do
pogco PT-1/91-SJP), como também caminhamentos dipolo-dipolo para minimizar as ambi-
guidades que os dados de SEV possam apresentar. E recé)men‘dé,vel, também, que outros
métodos geofisicos usando metodologias diferentes, como sismica de refracio e gravimetria,

sejam aplicados para umA melhor localizacdo espacial dessas cavernas.

Podemos observar que embora os dados obtidos pelas sondagens ndo sejam muito conclusi-
vos, os programas utilizados para interpretar os modelos bidimensionais a partir de sondagens
elétricas verticais, se mostraram bastante eficientes e com uma resolu¢io muito satisfatéria.
Desta forma, para que possamos ter essa mesma resolugao apresentada nas simulagées de
modelos, em dados reais obtidos diretamente no campo, é necessario que os equipamentos
usados para investigacao de campo sejam melhorados, para que apresentem melhor resolugio
e confiabilidade nos dados de campo.

Por outro lado, apesar das SEVs nio contribuirem da maneira esperada para identificar as
cavernas, essas SEVs ajudararam na indicacdo dos melhores locais para explotagdo de dgua
subterranea. A partir das sondagens realizadas, podemos concluir que nos locais préximos

ao Rio Pirabas, a infiltracdo das aguas provenientes desse rio modifica 0 comportamento
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resistivo dos sedimentos, devido & presenga de aguas com alto teor de sais. Portanto, sio

locais improprios para a locagdo de pogos. Além dessa informagio, na area estudada, as
. p ~ . d - - 4 Rond

sondagens mostram que os me}hores aqiriferos estdo localizados nos calcérios da F(Wagao

Pirabas.

7
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Finalmente, é importante relembrar que o método de caminhamento dipolo-dipolo é muito
mais dispendioso do que o de sondagem elétrica vertical, tanto do ponto de vista de trabalho
de campo como no processamento e interpretagao dos dados. De fato, programas de compu-
tador para interpretagao de sondagens elétricas verticais, para meios estratificados, sao muito
comuns na literatura. No entanto, para interpretacdo de dados dipolo-dipolo em ambientes

bidimensionais é muito mais raro dispor de programas computacionais.

Como recomendacao final, sugerimos que, € melhor investir mais recursos em levantamen-
tos mais detalhados, para situacoes geoldgicas bidimensionais, do que em levantamentos mal

dimensionados que no final resultam em desperdicio de dinheiro.
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I - ANEXO - INTERPRETA(}AO DAS CURVAS/})E
RESISITIVIDADE APARENTE.

‘,;e

Neste anexo apresentamos as curvas de resistividade das sondagens eletricas verticais,
usando o arranjo Schulumberger, realizadas em locais dentro da sede do Municipio de Sao
Jodo de Pirabas. Como é possivel observar na Figura 5.1, a maioria das sondagens foram

alocadas aleatoriamente, devido as dificuldades de logistica dentro da 4rea urbana.

Inicialmente, essas sondagens foram interpretadas a partir de um programa que usa a
solugido do problema direto para ajustar os valores de resistividade aparente, com os valores
obtidos no campo, utilizando um processo interativo de mudanca de resistividade e espessura
do modelo estratificado, em que o modelo é sugerido pelo préprio formato da curva ou pelos
dados geoldgicos efou geofisicos. Uma vez ajustada a curva de campo com a calculada pelo
o programa, é obtido, assim, um modelo que representa o comportamento dos horizontes
geoelétricos relativo a sondagem interpretada. Para um melhor refinamento destas interpre-
tagoes, é utilizado um outro progra,md baseado num algoritmo de inversiao, em que o modelo
ajustado pelo método direto serve como tentativa inicial. Com esse dltimo programa pode-
mos confirmar se a interpretagao obtida pelo método direto, estd ou ndo proxima a dos dados

obtidos no campo, determinando assim se ela é ou nio é confiavel.

A maioria das curvas interpretadas revelam que a area estudada apresenta de 4 4 5
horizontes geoelétricos e sempre com um menor resisitividade para o horizonte relativo a

Formacao Pirabas.

Finalmente, devemos salientar que o objetivo desse anexo é por os nossos dados a dispo-
sicdo de futuros trabalhos, que juntamente com outros tipos de dados geolégicos e geofisicos
irdo, com certeza, contribuir para o aprimoramento dos conhecimentos hidrogeolégicos da

Regido do Salgado.
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