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RESUMO

Inserido no convénio de cooperacdo firmado entre a Fundagio Nacional de Saide e a
Universidade Federal do Para, através do Departamento de Geofisica € do Curso de Pés-
Graduacdo em Geofisica, este trabalho tem como objetivo o mapeamento geolégico com
a aplicagdo dos métodos eletromagnéticos VLF e HLEM, visando o estudo hidrogeolégico
do Municipio de Sdo Domingos do Araguaia no Sudeste do Estado do Pard. Também,
Estudamos o desempenho quantitativo do método VLF, no que diz respeito a prospecgao de

agua subterranea.

Primeiramente, analisamos a resposta VLF, através dos parametros da elipse de pola-
rizagdo (inclinagéo e elipsidade), de diferentes situacdes geoldgicas possfveis de serem en-
contradas no local de estudo e voltadas a hidrogeologia. Também, avaliamos a influéncia
que os parametro fisicos do modelo exercem na anomalia, utilizando para estas finalidades

modelagem numérica por elemento finito.

A analise quantitativa foi realizada através de ajuste, por tentativa e erro, com curvas
tedricas obtidas da simulacdo de modelos idealizados na interpretagio qualitativa, a qual
fizemos com o auxilio da técnica de filtragem de Fraser e com perfis do método HLEM.

Os resultados mostraram a existéncia de feigoes estruturais de "trends” N-S e NE-SW, que
correlacionadas & geologia regional sdo falhas normais e de tranferéncias, respectivamente.
Com base nesses resultados, foram selecionados alguns locais com maiores probabilidades de

?

sucesso na captacio de agua subterranea através de pogos.




ABSTRACT

This work deals with the geological mapping using the electromagnetic methods VLF
and HLEM to hidrogeological study of the county Sao Domingos do Araguaia in the southest
of the State of Pard. It was carried out within the cooperation agreement between the
Fundagio Nacional de Satde and the Universidade Federal do Para, through the Geophysics
Department and the Curso de Pés-Graduagao em Geofisica.

Also, we studied the quantitative performance of the VLF method, applied to ground

water prospecting.

First, we analysed the VLF response, by means of the parameters (tilt angle and ellipti-
city) of the ellipse of polarization of various geological situations likely to be found in the
local under study, and for hidrogeological studies of other areas as well. Also, we evaluated
the influence of different physical parameters of selected models using finite elements method.

The quantitative analyse of the field data was carried out by trial and error using theoreti-
cal curves obtained by means of model simulation suggested by the qualitative interpretation
using Fraser’s filter and profiles of the HLEM method.

The results showed the existence of structural features with trends N-S and NE-SW which
correlated with the regional geology are normal and transference faults, respectivily. Based
on these results, it was selected several sites for drilling of well with maximum probability of

sucess.




1 - INTRODUGAO

O Estado do Para vem enfrentando sérios problemas com a escassez d’agua no abas-
tecimento de suas comunidades, contrastando com a grande rede hidrogrifica da regido
Amazoénica, onde o Estado se localiza. A Fundagdo Nacional de Saide (FNS) estima que,
~com uma populagio de 5,6 milhGes de habitantes, distribuidos em 136 municipios, cerca de
3,3 milhdes de habitantes ndo possuem agua potavel para seu consumo. Se for considerada

uma demanda per capita de 200 litros/dia, o déficit no abastecimento seria de 6,6 milhdes

de litro/dia.

Segundo PONTE (1995), este déficit no abastecimento de 4gua potavel, juntamente com a
deficiéncia educacional de satde e a falta de saneamento basico, provocaram em todo Estado,

no ano de 1993, 119.785 casos de morbidades e 560 casos de 6btos, ligados a enteroinfecges.

O sistema de captagao de agua superficial, normalmente usado em algumas cidades do
Estado, é muito oneroso, haja vista que as aguas brutas dos rios e lagos ndo sido prépria
ao consumo humano, nem mesmo para utilizacao industrial sem um bom tratamento fisico-
quimico e bacteriolégico, cujo custo de implantagido e manutengio é muito elevado, ficando

tal sistema fora da realidade financeira de varios municipios do Estado.

Com o intuito de diminuir o quadro provocado pelas enteroinfecgdes, cujo principal agente
transmissor é a agua consumida sem um tratamento adequado, a FNS, ja ha algum tempo,
vem implantando sistemas de captacio de dgua potavel para abastecer as comunidades do

Estado, usando como fonte principal os mananciais subterraneas.

Objetivando evitar a perfuracao de pogos secos e de baixa vazdo, que ndo supram as ne-
cessidades das cidades, a FNS em convénio com a Universidade Federal do Para (UFPa), mais
precisamente com o Departamento de Geofisica e o curso de Pds-Graduacao em Geofisica do
Centro de Geociéncias, vem usando os métodos geofisicos, mais especificamente levantamen-
tos elétricos, eletromagnéticos e perfilagem elétrica de pogos, como estudo prévio e detalhado
da subsuperficie nas comunidades em questao, para localizar e se possivel mapear os aquiferos
subterraneos ( Tabela 1.1).

Na realizagio desses estudos, deve-se considerar as caracteristicas geoldgicas da regidgo. O
Estado possui uma 4rea de 1.248.042 km?. Em 30% desse total, afloram rochas de formagao

sedimentar. Esses litotipos sdo potencialmente os que mais armazenam em seu interticios,




agua. Nos 70 % restante, ocorrem rochas cristalinas (metarmdrfica e ignea), que por serem
bem compactas ndo sdo boas armazenadoras de 4gua, ficando o armazenamento restrito a

zonas de falhas e fraturas ou ao.manto de intemperismo, se este for bastante espesso e poroso.

Este trabalho de tese tem como objetivo o mapeamento de fei¢des estruturais (falhas
e fraturas), com a aplicagdo do método VLF (Very Low Frequency) e HLEM (Horizontal
Loop Electromagnetic), visando o estudo hidrogeolégico do Municipio de S0 Domingos do
Araguaia. Em adigdo, sera estudado também, quantitativamente o poder de resolugio do
método VLF na prospecgao de agua subterranea, afim de aplici-lo em outras 4reas de geologia

semelhante.

Para esta finalidade, empregaremos a modelagem numérica por elemento finito de varias
situagbes geoldgicas possiveis de serem encontradas na regido investigada e voltadas para a
hidrogeologia. Essas simulagbes nos permitirdo avaliar a influéncia que os parametros fisicos
que definem o modelo, exercem na anomalia VLF. A anilise quantitativa dos dados de campo,
sefa feita por ajuste com curvas tedricas, geradas pela simulacdo de modelos idealizados na
interpretacdo qualitativa que sera realizada a partir dos dados brutos VLF e com o auxilio
da filtragem desse dados, através da aplicagao da técnica de Fraser (FRASER, 1969), e com
medidas HLEM realizadas no referido Municipio.

Esta tese esta organizada em seis capitulos. O capitulo um consta da introducdo que

versa sobre as informacoes gerais e a motivacao para a escolha do tema de tese.

O segundo capitulo relata as caracteristicas da area prospectada, incluindo sua localizagio

e acesso, sua fisiografia e seus aspectos geoldgicos.

O terceiro capitulo trata da metodologia e principios fisicos dos métodos eletromagnéticos

VLF e HLEM.

No quarto capitulo é feito um estudo através de modelagem numérica das respostas VLF

em meios fraturados.

A interpretagio dos dados de Campo coletados na area prospectada, é apresentada no

, .
capitulo cinco.

Finalmente, o capitulo seis tras as conclusGes e sugestoes finais.




Tabela 1.1 - Prospeccio Geofisica para Agua Subterranea no Estado do Pari -
Convénio UFPA/FNS DE 1989-1995 (Jul) (Fonte: FNS).

LOCAL MUNICIPICQ REGIAQ DO | UNIDADE SEV | VLF | OBSERVACOES
ESTADO DO | TECTONICA
PARA
Maracana Maracana NE Bacia Sedimentar X Aquiferos salinizados,
Braganga-Vizeu influéncia do mar
Sao Miguel Sao Miguel NE Bacia Sedimentar X Borda da Bacia; amplia-
Braganga-Vizeu ¢ao do Sistema de dgua
Inhangapi Inhangapi NE Bacia Sedimentar X Redefinigao do manancial
Braganga-Vizeu para captacdo de dgua
Santa Izabel Santa Izabel NE Bacia Sedimentar X Redefinigao do manancial
do Pirabas para captagdo de dgua
Mosqueiro Belém NE Bacia Sedimentar X Redefini¢io do manancial
do Pirabas para captacdo de dgua
Icoaraci Beém NE Bacia sedimentar X Ampliagdo do Sistema
do Pirabas de captagao de dgua
Rondom do Rondom do NE Bacia Sedimentar X Redefinigio de captagio
Para Para do Maranhao de dgua
Bom Jesus do | Bom Jesus do SE Bacia Sedimentar X Substituigiao de captagio de dgua
Tocantins Tocantins do Maranhao superficial por subterranea
Apet - Sao Vizeu NE Bacia Sedimentar X Influéncia de salinizagao
Salvador Braganga-Vizeu das dguas subterrineas
Mae do Rio Maie do Rio NE Bacia Sedimentar X Instalagao Sistema
Maranhdo-Pirabas de dgua
Irituia Irituia NE Bacia Sedimentar X Ampiagéo do Sistema
Maranhéo-Pirabas de dgua
Curionépolis Curionépolis SE Craton Amazdnico X X Instalagdo do Sistema de dgua
Alter do Chao | Santarém NW Bacia Sedimentar X Instalagao do Sistema
do Amazonas de agua
Rurépolis Rurdpolis NwW Borda Sul da Ba- X X Ampliagao do Sistema
cia do Amazonas de dgna
Uruara Uruara NW Borda Sul da Ba- X X Implantagio do Sistema
cia do Amazonas de 4gua
Pacajd Pacaji NW Craton Amazénico X X Implantagio do Sistema de Agua
Anapu Pacajé NW Craton Amazdnico X X Ampliagao do Sistema de dgua
Bom Jardim Pacaja NwW Craton Amazénico X X Impantagio do Sistema de dgua
Nazaré Pacajé NW Craton Amazdnico X X Implantagio do Sistema de dgua
Tueré Novo NW Craton Amazénico X X Implantagio do Sistema se dgua
Repartimento
Maracaja Novo NW Craton Amazdnico X X Implantagdo do sistema de dgua
Repartimento
Belo Monte Novo NW Craton Amazonico X X Implantacéo do Sistema de Agua
Repartimento
Bela Vista Novo NW Craton Amazdnico X X Implantagao do Sistema de dgna
Repartimento
Novo Novo NW Craton Amazonico X X Ampliagdo do Sistema de dgua
Repartimento | Repartimento
Brasil Novo Brasil Novo NW Borda Sul da ba- X X Ampiiagdo do Sistema de dgua
cia do Amazonas
Altamira Altamira NW Borda Sul da Ba- X X Substituigao do manancial
cia do Amazonas superficial por subterrdneo
Sao Joao do Sao Joao do SE Faixa Araguaia X X Ampliagdo do Sistema de agua
Araguaia Araguaia
Diamante Sao Joao do NE Faixa Araguaia X X Implantagio do Sistema de dgua

Araguaia




2 - CARACTERIZACAO DA AREA

2.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A sede do Municipio de Sdo Domingos do Araguaia, localiza-se no Sudeste do Estado
do Para acerca de 588 km da capital e a 48 km de Maraba ( Figura 2.1), com um contexto
geoldgico inserido na folha Maraba (SB.22-X-D). A sede municipal, com altitude de 145 m,
possui coordenada geograficas 5°32'12” de latitude sul e 48°43'50” de longitude oeste WGr.

O acesso ao municipio pode ser realizado por vias rodoviiria, fluvial, aérea e ferroviaria.
Pela via rodoviaria, o acesso ¢ feito, tendo como ponto de partida Belém, através da travessia
de balsa até o porto de Arapari, seguindo, entdo, pela PA-150 até a cidade de Marab4, ou
uma outra alternativa para chegar em Maraba, é fazer o percurso Belém-Dom Eliseu, pela
rodovia Belém-Brasilia (BR-010), dai seguir até Maraba pela BR-222 (PA-332). Desta cidade
chega-se a Sdo Domingos do Araguaia percorrendo 48 km pela Transamazonica (BR-230) e
mais 5 km ao longo da PA-153.

O acesso fluvial pode ser realizado através dos rios Araguaia e Tocantins até as cidades de
Marabd e Sao Jodo do Araguaia, em qualquer época do ano e podendo ser utilizado barcos

de pequeno e médio portes.

O acesso aeroviario s6 pode ser efetuado, até a cidade de Marab4, haja vista que nao existe
pista de pouso em Sdo Domingos do Araguaia, através de vbos comerciais e regulares das
empresas Brasil Central e Varing. Outras sedes municipais vizinhas, ou algumas fazendas da

regido dispéem de campo de pouso, possiveis de serem usados por avides mono e bimotores.

Por via ferroviaria, o acesso se da através da estrada de ferro Ponta da Madeira - Carajas,
que liga Maraba a Serra dos Carajas e ao porto de Itaqui na cidade de Séo Luiz (Estado do

Maranh3o).

2.2 FISIOGRAFIA

O Municipio de Sdo Domingos do Araguaia possui clima Equatorial superimido, classi-
ficado de acordo com Kopppen na categoria Am, nos limite da transicio Aw (LIRA et al.,
1993). A temperatura média anual é de 26.3°C, apresentando média méxima em torno de




32.10°C e minima de 22.71°C. A umidade relativa do ar é de 78%.

A regidao é marcada por dois periodos sazonais,- um chuvoso denominado de inverno,
notadamente, de novembro a maio, e o outro mais seco, chamado de verdo, de junho a
outubro, estando o indice pluviométrico em torno de 2000 mm anual e a preciptacio média
mensal inferior a 60 mm.

Segundo LIRA et al. (1993), os solos do Municipio de Sio Domingos do Araguaia sio
caracterizados pela presenga dos Podzolicos Vermelhos Amarelos, Litélicos Distréficos, Cam-
bissolos Distréficos, Gleys, Aluviais e areias Quartizosa Distréfica, existindo, também, a

presenca de Latossolos Vermelhos Amarelos, associados a Gley pouco himido.

Os relevos da regiao, sao relativamente movimentados, caracterizados por colinas de topos
arredondados, que sao relevos tipicos de rochas Pré-Cambrianas do Cinturio Araguaia, e por
colinas dissecadas de topos suavizados, caracteristicos da Formacio Itapecuru da Bacia do
Parnaiba.

A vegetagdo do Municipio é dominada por floresta Equatorial Latifoliada, formagao
arbérea, representada pelos subtipos floresta densa submontada, caracterizada por vegetagao
de grande porte, como a Castanheira, e floresta aberta mista, onde predomina espécies como
o Babacu (VELOSO et al., 1974). Em vérios pontos da regido, nota-se, também, a existéncia
de clareiras, em grandes extensoes, onde a floresta foi removida para cultivo de pastagem e
como decorréncia, também, da extracdo da madeira.

No tocante a hidografia, o Municipio possui alguns ri(_)s; com destaque ao rio dos Veados,
afluente da margem esquerda do rio Araguaia, situado cerca de 5 km da sede municipal, e
pequenos corregos, destacando-se o do Acaizal, o qual corta a cidade longitudinalmente. Nos

meses de seca, os cOrregos que nao secam, sao as unicas fontes de dgua a populacio.

2.3 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

O municipio de Sdo Domingos do Araguaia foi criado pela Lei 5.706, de 27 de dezembro
de 1991, a partir de area desmembrada do Municipio de Sdo Jodo do Araguaia. Situada
na regiao Sudeste do Estado, tem sua sede municipal localizada a 5 km das margens da
rodovia Transamazonica (BR-230), distante 48 km da sede municipal de Maraba. A &rea
territorial do Municipio é de 1.365,23 km? e a populagio, segundo estimativa do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) para o ano de 1995, é de 16500 habitantes,
sendo composta basicamente de goianos, mineiros €, predominantemente, de maranhenses

(LIRA et al., 1993).
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Figura 2.1 - Mapa de localizagdo da cidade de Sdo Domingos do Araguaia




O niicleo urbano de Sdo Domingos do Araguaia é setorizado nos seguintes bairros: Centro
da Cidade, Novo Sao Domingos, Perpétuo Socorro, Liberdade, Sao Luiz e Moisés, sendo os
trés dltimos criados recentemente. O centro da cidade constitui-se na drea mais dinamica do
Municipio, pois nele estao localizadas as agéncias dos correios, da. TELEPARA, da CELPA
(Centrais Elétricas do Pard), da EMATER (Empresa da Assisténcia Técnica e Extensio
Rural do Para), grande parte do setor comercial, a sede da prefeitura municipal e as principais

escolas do municipio. Seus moradores dispdem do fornecimento integral de energia elétrica.

Conforme registro da FNS (Fundagdo Nacional de Saide) de julho de 1992 (citado em
LIRA et al., 1993), a sede municipal possui 1929 prédios, para uma populacio de 6.900
habitantes, com as construgdes feitas de alvenaria, madeira, barro e palha, sendo mais pre-
dominante as de alvenaria no Centro da Cidade e as de madeira, barro e palha nos bairros

de formagao mais recentes, como € o caso dos bairros de Sao Luiz, Liberdade e Moisés.

O quadro politico do Municipio é constituido pelo prefeito Moisés Soares dos Santos,
pelo vice-prefeito Raimundo Souza Cruz Filho e mais nove vereadores eleitos através do voto

direto.

Com relagdo a arrecadagéo tributéria, segundo LIRA et al. (1993), o Municipio sobre-
vive precariamente dos recursos do FPM (Fundo de Participagdo dos Municipios), do ICMS
(Imposto sobre Circulagio de mercadorias e servigos) e IPTU (Imposto Predial e Territorial
Urbano). Recursos esses que sio insuficientes para suprir as necessidades infra-estruturais

que o Municipio requer para o seu desenvolvimento.

A principal base economica do Municipio é a produgao agricola, voltada exclusivamente
a cultura de subsisténcia: arroz, milho, feijdo e mandioca; das quais h4 predominincia da

producdo do arroz. Nao se registra no municipio produgio intensiva de culturas perenes

(LIRA et al., 1993).

A pecudria é uma atividade em crescimento, sendo desenvolvida extensivamente por
médios e grandes produtores, com o gado destinado exclusivamente para o corte. O extrati-
vismo do babagu e da castanha-do-Para, que no inicio da formagao da cidade predominavam,
ocorre em menor escala. Hoje o extrativismo est4 voltado para a extracio da madeira. A

exploragdo mineral se resume e extracido da argila usada na industria oleira.

O setor industrial da cidade é muito fraco, sendo formado por apenas trés serrarias, trés
movelarias, duas panificadoras e dezesseis usinas de beneficiamento de arroz. J4 o setor co-
mercial tem uma significativa importancia, com os estabelecimentos sendo do tipo varejistas,
embora alguns sejam considerados, localmente, atacadistas.

No que se refere a prestagao de servigos, a cidade conta com cinco hotéis modestos, um
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posto de combustivel, uma unidade mista de satide e uma feira coberta, que aos sabados
funciona como feira do produtor rural. Nio existe servigos bancarios, de cartério e nem
judicial, sendo necessario o deslocamento da populacao até a cidade de Maraba.

Com relagido aos servigos basicos, a populagio nido conta também com um sistema de
esgoto doméstico, de coleta de lixo e nem um sistema de captacdo e distribuigdo de dgua,
sendo conseguida por conta de cada morador por meio de pogos a céu aberto, tipo ” Ama-
zonas”. Os moradores com um melhor padrio de vida, utilizam pogos tubolares construidos
em suas residéncias, j4 os moradores que residem proximos as regides de brejos, consomem
agua de pogos tipo "cacimba”. A utilizacdo da agua desses tipos de pocos sem nenhum tra-
tamento, expde a populagdo do municipio a sérios riscos de doencas, devido as facilidades de

contaminacao dos mesmos.

No que diz respeito a educagao, o municipio possui 54 escolas, onde 20 pertencem a rede
estadual de ensino e o restante a rede municipal. Do total, 10 escolas estdo localizadas na

sede municipal e 44 na zona rural.

A seguranca publica de Sao Domingos do Araguaia conta com uma delegacia com trés
celas, localizada na sede municipal, um efetivo policial de trés soldados militares e a visita

periodica de um delegado da Policia Civil do Estado, vindo da comarca de Maraba.

Nao existe na sede municipal linhas de transporte urbano nem carros de aluguel, ocorrendo
o traslado das pessoas a pé, em animais de montaria, de bicicleta, motocicleta ou carros
particulares. O transporte intermunicipal e interestadual é feito por uma tnica empresa, a
Transbrasiliana, com linhas regulares e diarias em diregao a‘Ma,rabai, Imperatriz, Araguaina,

etc.

A populagio de Sdo Domingos do Araguaia, tem poucas opgoes de lazer, restrigindo-se
as festas dancantes nos fins de semana, a base de misica mecanica, a banhos de rio, sendo
necessario para isso, o deslocamneto a localidade de Apinajés, onde ocorre o encontro dos
rios Araguaia e Tocantins, e os mais abastados vao a balnearios particulares, sendo o mais
coonhecido a Bica na localidade de Vila Diamante, as margens da rodovia Transamazoénica.
Uma outra opgao, sio os festejos religiosos, com o principal a do santo padroeiro do Municipio,
Sao Domingos de Gusmao, ocorrendo no dia 4 de agosto e é precedida por um arraial que
ocorre no periodo de 26 de julho a 4 de agosto.
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2.4 GEOLOGIA REGIONAL

A Folha Maraba (5B.22-X-D), est4 situada no contexto do bloco crustal Araguacema,
que se articula com os blocos Belém, Porangatu e Juruena. No ambito da Folha, destacam-se
trés entidades geotectdnicas, compreendendo os cinturdes Itacaitinas e Araguaia, e a Bacia
do Parnaiba (MARINHO, 1994; ALMEIDA et al, no prelo), a Figura 2.2 mostra o mapa
estrutural da folha. A 4rea em estudo, localiza-se na transicio da Faixa do Araguaia e a
Bacia do Parnaiba.

O Cinturdo Araguaia ¢ entendido como resultado da atuacio de um regime compressivo
obliquo, de baixo angulo, ocasionando o cavalgamento do bloco crustal Porangatu sobre
o bloco Araguacema, criando feixes de zonas de movimentacio com diregdo submeridiana.
A movimentagdo preferencial se deu de SE para NW. Zonas transcorrentes com orientagio
WNW - ESE sao interpretadas como rampas laterais (MARINHO, 1994; HASUI & COSTA,
1990). :

Na Folha, este Cinturao é representado pelas formagées Xambioa, Pequizeiro e Couto

Magalhaes, cujas rochas apresentam, entre si, uma gradagio progressiva de granulacio e
composigao mineralégica (ALMEIDA et al., no prelo, MARINHO, 1994).

A Formagdo Xambiod localiza-se no setor centro-leste da folha com 28 km de largura e
40 km de extensdo. A relagdo de contato desta unidade se d4 de forma discordante e erosiva,
a leste e a norte com os sedimentos da borda oeste da bacia do Parnaiba, pertencentes nas
formagdes Pimenteiras e Itapecuru, respectivamente, e de cardter gradacional com as rochas

da Formagao Pequizeiro, através de uma faixa de concentragao de deformacio.

A caracterizagdo litologica e petrogréfica, segundo ALMEIDA et al. (no prelo), mos-
tra a Formacgdo Xambioad constituida de um conjunto uniforme de rochas metassedimenta-
res, cuja paragénese mineral é indicativa de metamorfismo na faceis xisto verde médio a
alto, constituida, basicamente, de quartzo, biotita, moscovita, granada, epidoto e clorita. E
frequente, também, a ocorréncia de anfibélio xistos, caracterizados por uma associacio de
actnolita-tremolita-quartzo-epidoto-clorita, dispostos segundo uma forte anisotropia planar,
materializada por uma foliagio milonitica. Estes tipos petrograficos, sio entendidos como

metavulcanitos maficos intercalados no pacote metassedimentar.

A Formagdo Pequizeiro, ocorre ao longo de uma faixa de aproximadamente 65 km de
extensdo e 8 km de largura, em disposi¢do submeridiana, localizada na porgdo centro leste
da folha. Essa unidade possui contatos com as Formagdes Xambiod, Couto Magalhies e

Itapecuru, sendo que com as duas primeiras o contato se faz de forma gradacional.
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Os xistos da unidade Pequizeiro, sdo de granulacdes média a fina, coloracio esverdeada e
tendo cores de alteracdo amareladas e/ou avermelhadas, sendo os tipos predomina.ntgs clorita
xistos, moscovita-clorita xisto, clorita-quartzo xistos, moscovita-biotita-clorita xistos, cujas
assembléias minerais apresentam paragénese relacionadas a ficeis metamorfica xisto verde

médio a baixo, podendo atingir, localmente, graus mais elevados.

49°30' 28°00"

-5°00 -5200"
: NS N A LT
/ / /
ITUPIRANGA Ki \/\\ /\\ / \ Kl\ ”{ }“(Q 4 Ki % //
‘ 'Y ¢ 2™ /1
20NN Y / /i
eem | \ K
x VA SR\
/ 'lt‘\ |
} ’9/0 Pem I\
% . 2
ARABAY \ o272
X o e
X "\\I \\‘\P:m \\“‘
L \\\ f)
X I t \.‘\{\\\\, pq\
1 SN
“f VAR
h Pem “‘ 1( l‘ '\\\\
X ~ \ Pcm \\
Wt *‘\}\E“ N
. VAT S
X ¥/ 2 ‘\\\\\ !,-'\"'\""{\
’l"i[- / \ =~ \Pcm\‘
x t/ A \ W
‘ IANRAN
-6°00" x( F\Q\ b P:n\:\\ Ppt
49°30' e '
E Formagdo itopecury . Formaglo Sambaibo (‘A"“ Falho extenslonal
E Formagdo Codd Formog3o Matuce // Falhas e fraturas indiscriminodos
Formagdo Sardinha Formogdo Pedra de Fogo .~ Contato
Formaglo Corda Formacdo Plauf ,—” Contoto aproximado
Formaclo Pastos Bens Formogdo Potl 227 Eixo extensionol doMesozsico Im)

Formaglo Mosquito Formoglo Pimenteira ‘.’ Eixo extensionol do P

Zona de cisalhomento ¢/carater v
Formogds Couto Magalhdes ﬁ( de cavalgomento obliguo sinistral = Vergé&ncia

Formagdo Pequizeiro =~ Zona de cisalhamento transcor- Lineamento de estiramento com
¢ quizel // rente c/movimentagdo indicoda /' caimento indicadeo
r i M r ional ~ Lineamento definido por trago do
Formagldo Xambiod - ontoto transiciona %/ Foliogao mitoniico

E Ultroméficas
IE Cinturdo ltocaiunas

Figura 2.2 - Mapa estrutural do Folha Maraba. (apés ALMEIDA et al., no prelo)



13

A Formacio Couto Magalh3es, situada na porgido centro-oeste da folha, constitui-se na
maior unidade da folha com aproximadamente 65 km de largura e 83 km de comprimento.
Mantém relagio de contato de forma discordante a ‘oeste com as rochas do Cinturio Ita-
cafunas, a norte e a leste com a Formacao Itapecuru, e de carater gradacional a leste com a

Formacgio Pequizeiro.

Quanto a litologia, a unidade é constituida por filitos, arddsias, xistos (de granulacdo
fina), quartzitos e calcareos com baixo grau de metamorfismo. A ficeis metamoérfica situa-se
de xisto verde baixo a médio, alcancando o condi¢oes de anquimetamofismo. As espécies
rochosas representativas do xisto, possuem caracteristicas texturais, semelhantes as da For-
magao Pequizeiro e as espécies pelitica, tem constituicdo quase mineralica, compreendendo

essencialmente sericita com algun quartzo disseminado.

A drea estudada tem em sua parte oriental, sedimentos da borda oeste da Bacia do

Parnaiba, a qual tem sua evolugio cinematica marcada por dois evento tectonicos distintos

(COSTA et al., 1991).

No Paleozéico, durante a abertura do oceano Atlantico, ocorreu um esforgo distensional
na direcio NW-SE, induzindo movimento ao longo de falhas normais nas bordas W, E e SE
da bacia. A geometria dessas falhas indica terem se formado, essencialmente, por reativagao
de estrututras Pré-Cambrianas. Na parte oeste, tais estruturas sdo as zonas de cavalgamento
e foliagio do Cinturio do Araguaia, de dire¢des submeridianas e mergulhos fortes para ENE
(COSTA et al., 1991; BORGES et al., 1994). Este periodo, é representado na bacia do
Parnaiba pelas formagdes Pimenteiras, Poti, Piaui, Pedra de Fogo e Motuca, caracterizadas

por depdsitos de frentes deltdica, fluvial a lacustre, e planicie de maré.

O outro evento ocorreu a partir do Jurassico, onde a bacia esteve sujeita a um regime
distensivo obliquo, cujo eixo extensional foi na direcdo NE-SW e transporte para NE. As
descontinuidades submeridianas comportaram-se como falhas normais e as falhas NE-SW,
como de tranferéncia. Este evento é responsavel pelo desenvolvimento do oceano Atlantico
Equatorial. Durante o Cenozdico, houve reativagdo das falhas mesozdicas, sendo neoformados

feixes de falhas.

O evento tectono-sedimentar do Mesozodico possibilitou a deposi¢cdo das Formagbes Sam-
baiba, Mosquito, Pastos Bons, Corda, Sardinha, Codé e Itapecuru. Os sedimentos sdo de
origens continental (fluvial e edlico), marinho (planicie de maré) e de magma bésico (extrusao
e intrusdo fissural). O quadro estratigrafico da Bacia da Parnaiba, é completado por sedi-
mentos do Cenozdico, representados pelo Terciario (coberturas detriticas e/ou lateriticas) e o
Quaternério (coberturas sedimentares atuais), distribuidos ao longo dos leitos dos rios, lagos,

bem como em suas planicies de inundagao.
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MARTINS (1994), fez um estudo geofisico (gravimétrico, aeromagnetométrico e gamaes-
pectrométrico) da folha Maraba, cujos resultados mostram correlagdo com as informagdes
geologico-estrutural.

2.5 GEOLOGIA LOCAL

A cidade de Sdo Domingos do Araguaia, situa-se na transigdo de dois ambientes geolégicos
distintos, um cristalino e o outro sedimentar, que se relacionam através de contatos discordan-
tes. Segundo SILVA (1996), aproximadamente 10% do territério da cidade est4 sobre terreno
cristalino e o restante sobre de formagio sedimentar, conforme mapa estrutural mostrado na
Figura 2.3, elaborado pelo referido autor.

A porgao cristalina, representativa da Formagio Pequizeiro da Faixa Araguaia, constitui-
se de clorita-xisto, de granulacio média, coloragio cinza esverdeada, apresentando cor de
alteracio amarelada e foliagio bem desenvolvida com atitude média de N-S /18°E, e afloram
naturalmente na direcio N-S no lado oeste da cidade ( Figura 2.4).

Estudos de afloramentos e de amostras de méo, revelam uma rocha que além da colrita,
possui minerais importante em sua composigdo, como quartzo, moscovita e feldspatos. O
intemperismo, em decorréncia das condigbes climaticas da regido, é intenso e transforma o
clorita-xisto em um material argiloso ( Figura 2.5), de coloragdo amarelo avermelhada com

variagao para textura mosqueada.

O terreno sedimentar, na porgdo centro oriental da cidade, corresponde aos sedimentos
da Formagao Itapecuru na borda oeste da bacia do Parnaiba. SILVA (1996), através de um
afloramento artificial, em exposicao vertical, que néo excede 6 m ( Figura 2.6), descreveu a
sequéncia estratigrifica da Formagao Itapecuru na 4rea em estudo, contendo do topo para a
base:

e um latossolo arenoso pouco espesso;

e uma camada areno argilosa, saturada em agua, de coloragio amarelada e com 1,5 m de

espessura;

e uma camada conglomeratica de concrenagdes arenoferruginosas e de dimensdes cen-
timétrica e decimétricas, envolta por uma matriz areno argilosa, cuja espessura, no
ponto de amostragem, é 70 cm;

¢ um estrato argiloso de textura mosqueada com aproximadamente 3 m de espessura e
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e uma camada de areia fina de espessura n3o definida e, também, saturada em 3gua,

correspondendo ao segundo lengol fredtico.

Foi encontrado, também, como litotipo da area, a ocorréncia de laterita, que sustentam
platds de textura bastante compactado e coloragdo escura ( Figura 2.7). O ponto de amostra
situa-se as margens do igarapé Acaizal, atras do hotel Sdo Domingos, onde a espessura desta
camada é de aproximadamente 3 m.

Naio existe na literatura um estudo detalhado que defina, com preciséo, o quadro estrutural
da cidade de Sao Domingos do Araguaia, apenas SILVA (1996), que na caracterizagao da irea,

através da andlise da drenagem, identificou um conjunto de lineamento orientados segundo
as dire¢bes NNE e NE.
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Figura 2.4 - Clorita Xisto em exposi¢ao natural, localizada no ponto A da Figura
2.3. (apds SILVA, 1996)

Figura 2.5 - Clorita Xisto transformado em um material argiloso (foto tirada no
ponto B da Figura 2.3; apés SILVA, 1996).
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Figura 2.6 - Perfil estratigrafico esquematico mostrando a porgdo aflorante da For-
macao Itapecurui, descrito em um barranco localizado no ponto C da

Figura 2.3(ap6s SILVA, 1996).

Figura 2.7 - Camada lateritica localiza as margens do igarapé Acaizal(ponto D da
Figura 2.3).



3 - BASE TEORICA DOS METODOS VLF E HLEM

3.1 INTRODUCAO

A técnica geofisica, normalmente, empregada na prospeccio de 4gua subterrinea em
ambiente sedimentar e de aluvido, é a sondagem elétrica vertical Schlumberger. Porém, esta
técnica nao tem se mostrado eficaz em regido cristalina (SOUZA, 1996). Entretanto, partindo
do pressuposto que a agua subterranea nesse tipo de ambiente geoldgico se localiza em fendas
ou fraturas, os métodos eletromagnéticos se constituem em uma boa alternativa para detectar

tais estrururas. Como consequéncia, essas técnicas vem se tornando amplamente aplicadas
na prospeccao hidrogeologica, com relativo sucesso. (PALACKY et al., 1981; PODDAR &
RATHOR, 1983; McNEILL, 1990).

O método VLF (Very Low Frequency), bem como o HLEM (Horizontal Loop Electro-
magnetic), sdo as técnicas EM mais empregadas para tal objetivo. Entre sua vantagens,
destacam-se: simplicidade de uso e baixo custo operacional. Este capitulo tem por finalidade

descrever os fundamentos tedricos dos métodos VLF e HLEM.

3.2 VLF

A prospecgao geofisica com o método VLF vem ocorrendo desde dos anos 60, quando
PAAL (1965) observou que as ondas de ridio nessa faixa de frequéncia, poderiam ser usadas
para prospectar corpos condutores em subsuperficie. No inicio, 0 método foi empregado,
principalmente, para prospectar minérios (PATERSON & RONKA, 1971). Com o passar do
tempo, observou-se a aplicabilidade desta técnica no mapeamento geoldgico, particularmente
na localizagdo de zonas de falhas e fraturas (PHILLIPS & RICHARDS, 1975).

3.2.1 Fundamentos Teéricos

O método VLF utiliza transmissores fixos, de alta poténcia que operam na faixa de
frequéncia de 15-30 kHz, localizados em varias partes do mundo, de natureza militar, é a
comunicagdo com submarinos. A Figura 3.1 mostra um exemplo de uma estagio e seu

alcance maximo.
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Figura 3.1 - Estacdo NAA, Cutler, Maine, U.S.A.. Freq. de 24 kHz (Forca do
sinal considerada boa no contorno de 54 db e considerada limite no

contorno de 48 db; apés McNEILL & LABSON,1991)

O principio basico do método consiste na geragdo de um campo eletromagnético pela
antena da estacdo transmissora, o qual se propaga radialmente nas suas proximidades, mas
nas regides distantes da estagdo pode ser considerada uma onda plana, cujas componentes sio:
um campo elétrico vertical E,, um campo magnético horizontal H,, ambos perpendiculares &
direcdo de propagacao e um pequeno campo elétrico horizontal E, na direcao de propagacio,
cuja existéncia foi demonstrada mais recentemente (Wait apud McNEILL & LABSON, 1991).

Até ha pouco tempo atras, acreditava-se que a componente H, era a causa pricinpal da
maior parte do campo magnético andmalo (campo secundério) nas investigagdes VLF, pois
este campo magnético horizontal induz corrente em corpos condutivos (falhas, fraturas, zonas
de cisalhamento, etc.) localizados na subsuperficie. Por isso, procurava-se demarcar as linhas
de investigagdes paralelas ao campo magnético horizontal, formando um 4ngulo reto com o
"strike” da estrutura geologica que se pretendia investigar, ou seja, o transmissor deveria ser

localizado na mesma diregio.
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McNEILL & LABSON (1991), mostraram que o campo elétrico horizontal E,, é o princi-
pal responsavel pela anomalia VLF, a menos que a subsuperficie seja extremamente resistiva
(da ordem de 25.000 a 50.000 £2.m). Quando este ca.rﬁpo elétrico incide perpendicul_armente
na interface de dois materiais de resistividades diferentes (polarizacio H), cargas elétricas sio
induzidas nesta. Destas cargas elétricas surge um campo elétrico secundério que modifica o
campo elétrico original. O campo elétrico resultante e a variagao de resistividade geram uma
corrente e esta, por sua vez, gera um campo magnético vertical local, o qual é medido nas

investigacoes VLF.

Quando o campo elétrico horizontal incide paralelamente 3 interface de dois materiais de
resistividades diferentes (polarizagao E), ndo sdo induzidas cargas na mesma. porém, sabe-se
pela Lei de Biot-Savart, que o campo magnético secundario estara diretamente relacionado ao
fluxo de corrente, que é controlado pelo campo elétrico horizontal E, através da Lei de Ohm
(J=0E), e pela resistividade dos materiais. Dai a atribuicio da anomalia VLF ao campo

elétrico horizontal F,.

O campo magnético secundario combina-se com o campo magnético primério, fornecendo
um campo magnético resultante, o qual é polarizado elipticamente, como mostra a Figura
3.2.

ECLIPSE DE
POLARIZAGAO
> H06|w+ 4,
Gy »Ho .80 _ »X
G, o4 &1 SUBSUPERFICIE ;

INCLINACAO:

'ELIPSIDADE= -g’-—

Figura 3.2 - Elipse de polarizagdo na presenca de um corpo condutivo.

O angulo que o eixo maior da elipse de polarizagio faz com a horizontal é denominado de
inclinagao (tilt angle), e a razao do eixo menor com o maior é conhecida como elipsidade. A

relagdo da inclinagdo (o) e da elipsidade () com os campos magnéticos horizontal e vertical
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e com suas fases, dados por SMITH & WARD (1974) é:
H,./H,cos A¢

a==+1/2 a,rcta,n[21 = (Hz/Hz)z] T 3.1)
H H,H.sen A

e =I5l = ——HS§“—¢X100% (3.2)

A = ¢, — 4 (33)

Onde H, e H, sao as componentes vertical e horizontal do campo magnético resultante,
H; e H; sdo os eixos maior e menor da elipse de polarizagdo e ¢, e ¢, sio as fases das

componentes dos campos magnéticos vertical e horizontal.

A inclinagao e elipsidade sdo os parametros normalmente utilizados para a analise dos

dados VLF. Tipicos perfis com essas curvas, sio mostrados no Capitulo IV.

A caréncia de transmissores, se constitui uma desvantagem na aplicagéo do método VLF,
haja vista que as estagGes transmissoras operam em uma tnica frequéncia, e para se usar duas
ou mais frequéncias ou seja investigar em diferentes profundidades, seria necessario sintonizar
o receptor em mais de uma estagio transmissora VLF, o que é muito dificil, principalmente
aqui no Brasil, onde existe uma grande distancia dos centros transmissores, normalmente

situados no hemisfério norte.

3.2.2 Filtragem dos Dados VLF

As fontes transmissoras do método VLF operam com frequéncias relativamente altas (15-
30 Hz) comparadas a outras técnicas eletromagnéticas (1073-10* kHz), introduzindo, desta
forma, uma grande quantidade de ruido geolégico no sinal medido, o que torna a interpretagao

dos dados muito dificil.

FRASER (1969), para resolver este problema, desenvolveu um filtro numérico simples, o
qual transforma o ”crossover” da anomalia (ponto onde o grifico da anomalia intercepta o eixo
dos x), em pico, aplicando, para isso, diferencas sucessivas nos dados de inclinacio do perfil.
Este processo de filtragem, deixa os dados apropriados a confec¢do de mapas de contorno,
delineando, desta maneira, as estruturas geoldgicas que produzem os sinais anémalos. Fraser
desenvolveu este filtro, para satisfazer os seguintes critérios:

1. deslocar os dados de inclinagdo de 90 graus, para converter ”crossover” e inflexao em

pico, produzindo quantidades contornaveis;

2. atenuar o grande comprimento de onda, para aumentar a resolugio da anomalia local;
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3. nao aumentar o ruido randémico nos dados e

4. ser de facil aplicacao.

Os dois primeiros critérios sdo satisfeitos calculando M, — M;. Onde M, e M; séo duas
medidas consecutivas. O terceiro critério, é obedecido com a aplicagio de um filtro suavizador
passa-baixa sobre o conjunto de trés medidas sucessivas, como segue: (Mz — My)/4+ (M3 —
M3)/2+(Ms— M3)/4, resultando em  [(Ms+ My) — (My + M;)). Onde My, M, M e M, sio
quatro medidas consecutivas. Finalmente, eliminando a constante de multiplicagio, tem-se
o dltimo critério satisfeito, e um filtro efetivo: (M5 + M,) — (M; + M;). Onde este ponto é
plotado no meio das medidas M; e Ms.

Este filtro é amplamente usado na interpretacio de anomalias VLF, embora muitos
geofisicos prefiram trabalhar com os dados brutos, pelas seguintes razées:

1. a filtragem pode deslocar o pico da anomalia levemente ao longo do perfil;

2. aresposta de estruturas complexas, pode ser substancialmente alterada no processo de
filtragem;

3. a resposta de um contato torna-se semelhante a de um corpo condutor.

Esses sdo bons argumentos para se utilizar tanto os dados brutos quanto os filtrados no
procedimento de interpretacao VLF.

3.3 HLEM

O método Sligram, um dos mais empregados métodos eletromagnéticos, utiliza peque-
nos ”loops” como antenas transmissora e receptora, que podem ser tratados como dipolos
magnéticos, dando um maior controle no transmissor, pois, na operagio com o método, pode-
se usar varias frequéncias, o que permite a investigacio em diferentes profundidades, e podem
ser realizadas com os "loops” dispostos em diferentes configuragdes, dentre as quais, a mais
usada é o arranjo horizontal coplanar. Por este motivo, o método é comumente chamado de
método HLEM (Horizontal Loop ElectroMagnetic).

3.3.1 Fundamentos Tedricos

O principio basico do método, consiste em se fazer circular uma corrente, de frequéncia

pré-determinada, na bobina transmissora, a qual comporta-se como um dipolo magnético
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oscilante. Esta corrente, produzird um campo magnético primario, e este por sua vez induz
forga eletromotriz e consequentemente, fluirg corrente em corpos condutores na subsuperficie,
por ventura existentes; esta corrente é denominada de ”corrente eddy”. Serdo induzidas,
também, corrente no manto de intemperismo, se este estiver presente, e na rocha encaixante.
Dependendo dos pardmetros elétricos do meio, pode-se determinar qual a corrente que foi a
principal causadora do campo magnético secundério, o qual é medido no receptor, através de
suas componentes em-fase e quadratura, e tendo como referéncia um sinal enviado da bobina
transmissora, por meio de um cabo ou telemetria.

Quando o meio for altamente resistivo € o manto de intemperismo for pouco espesso e
bem resistivo, o campo magnético secundério gerado por esses, pode ser desprezado. Assim,
somente a corrente induzida no corpo é considerada como a causadora do campo secundario
medido.

Se a camada intempérica for relativamente espessa e condutiva, se a rocha encaixan-
te tiver resistividade finita e se o corpo condutor apresentar um bom contato elétrico com
o manto e/ou com a encaixante, a corrente galvinica nio serd mais desprezivel, causando
modificagdes importantes na resposta (GAUR et al.,1972; GAUR & VERMA, 1973) . Se-
gundo FRISCHKNECHT et al(1991) essas alterages na anomalia, facilitam a interpretaggao
qualitativa, mas pode complicar a interpretacio quantitativa, tornando a determinacio dos

parametros do corpo mais dificil.

Quando o contraste de condutividade entre a feigio e a rocha encaixante for pequeno,
o fluxo de corrente galvanica no corpo prevalecers sobre a corrente de "eddy”. E no caso
do corpo ser mais resistivo que a rocha encaixante, a anomalia é, acima de tudo, devido a
deflexdo da corrente galvanica nas proximidades do corpo.

O método HLEM tem se mostrado eficaz na localizagio de corpo condutores de interesse,
como os de sulfetos, bem como no mapeamento de estruturas geoldgicas, como falhas e
fraturas (PALACKY & KADEKARU, 1979; PALACKY & SENA, 1979; PALACKY et al.,
1981).

Para se obter um melhor acoplamento, ou seja, uma maior resposta, os perfis HLEM
devem ser realizados perpendicularmente ao "strike” e/ou a direcdo presumida para os corpos
procurados. Um tipico perfil HLEM é mostrado no Figura 3.3.

Um ponto interessante na plotagem dos dados, é que as medidas sdo influenciadas por
uma regido nas proximidades do arranjo, mas , por convengo, plota-se no ponto médio entre
o transmissor e o receptor.
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1 - MODELAGEM DE DADOS VLF

1.1 INTRODUCAO

A formulagio matematica de problemas geofisicos, em particular nos métodos eletro-
magnéticos, é de grande complexidade e geralmente de dificil solugio, sendo que na maioria
dos casos é impossivel obter uma solugdo analitica. Como consequéncia, as respostas eletro-
magnéticas(EM) referentes a corpos condutivos em subsuperficie, ndo eram entendidas por
completo, o que dificultava as interpretagdes dessas anomalias. Com o objetivo de prever os
efeitos provocados por diferentes situagdes geolégicas nas investigagdes EMs e geofisicas em
geral, e com isso criar subsidios para uma interpretagio mais confidvel, os ésforcos voltaram-
se em direcdo a um tratamento tedrico conhecido como modelagem ou simulagio, o qual pode

ser em escala reduzido ou analdgico e niumerico ou digital.

Na modelagem analdgica, a situagdo real de campo pode ser simulada em escala redu-
zida, no laboratério, se o principio de similitude EM for obedecido, onde uma quantidade
adimensional conhecida como parametro de resposta (), deve ter o mesmo valor para os dois
modelos, o real e o reduzido. No caso: a = pwotl, em que  é a permeabilidade magnética; w
€ a frequéncia angular; o é a condutividade elétrica; t é a espessura do corpo; e 1 é a distancia
entre o transmissor e o receptor. Varios resultados importantes existem na literatura, obtidos
através da aplicagado dessa técnica e contribuiram para um melhor entendimento das anoma-
lias EM (LOWRIE & WEST, 1965; GAUR et al., 1972; GAUR & VERMA, 1973; CONEY,
1977; BAKER & MYERS, 1978; SILVA, 1981; VILLEGAS-GARCIA & WEST, 1983; SILVA
& VERMA, 1986; SILVA & GALVAOQ, 1991; dentre outros).

Na modelagem digital, os resultados sdo obtidos a partir de modelos matematicos, repre-
sentados normalmente por solugoes numéricas aproximadas ou, quando possivel, pela solugio
analitica exata, com as simulacGes realizadas no computador. Na solucio numérica aproxi-
mada, é necessario fazer uso de ferramentas matemdaticas, desde as mais simples como a
integracdo numérica e convolugao, até as mais sofisticadas, como o método das equacdes
diferencias, através das técnicas dos elementos finitos e diferencas finitas, e o método das

equagdes integrais. Varios resultados importantes surgiram na literatura, nos 1ltimos anos,
contribuindo bastante para as interpretagdes de anomalias EMs (VOZOFF,1971; LAJOIE &
WEST, 1976; R1JO, 1977; KAIKKONEN, 1979 e 1980; OLSSON, 1980 e 1983; SAYDAM,
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1981; PODDAR; 1982).

Neste capitulo, utilizam-se simulagoes numéricas para analisar a resposta VLF em algu-
mas situagbes geoldgicas possiveis de serem encontradas em regido cristalina, bem como o
efeito de alguns fatores que afetam esta anomalia, tais como: efeito do manto de intempe-
rismo, a resistividade do corpo, a resistividade da rocha encaixante, etc e, também, fornecer
subsidios para uma interpretagio qualitativa e quantitativa dos dados de campo. Para esta
finalidade, foi empregado o programa EGSLIB/VLF2D (RIJO,1994), que na sua resolugio
aplica 0 método dos elementos finitos, o qual é uma importante ferramenta para fornecer
solugdes aproximadas a problemas de contorno, cuja solugio analitica é muito complicada ou

inexistente.

Na implementagdo da técnica dos elementos finitos, considera-se uma regido da subsu-
perficie, a qual deseja-se encontrar uma solugdo aproximada de um determinado modelo, e
faz-se uma subdivisdo (discretizagdo) desta por um mimero finito de pequenos subintervalos,
denominados de elementos ou células e que podem ser da forma quadrangular, quadratica
ou triangular dando uma maior versatilidade na representagio do modelo, pois pode-se con-
siderar corpos inclinados. Um fator importante, que deve ser considerado nesta técnica, é o
tamanho da regido do modelo finito, que representa uma regido continua e infinita, na qual
deve ser suficientemente grande para a aproximagdo nio sofrer influéncia da fronteira, o que

levaria a erros nos valores calculados. Maiores detalhes desta técnica podem ser encontradas

em: HUEBNER (1975); R1JO (1977); SILVESTER & FERRARI (1983).

4.2 MODELOS

Os modelos que serao apresentados a seguir, com suas respectivas curvas dos parametros
da elipse de polarizagao sobre as quais serao feitas as analises, sdo representativos de situacdes
geologicas possiveis de serem encontradas na regido sob estudo, teis na prospecgio de dgua
subterranea e foram simulados considerando uma malha com 10.431 nés, 183 na diregio x
e 57 na diregao z, correspondendo a 10.192 elementos, 182 na diregido x e 56 na diregao z,
sendo os elementos divididos em blocos de valores, com 14 na diregio x e 17 na diregéo z, ou
seja, nao se considerou uma malha homogénea. A frequéncia de simulagdo é igual 24 kHz,
em todos os modelos. Para reduzir o tempo computacional, utiliza-se elemento de valores
grandes, bem grandes para dar a idéia de infinito, na fronteira (RIJO, inédito)
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4.2.1 Contato

Nesta simulacdo, sdo consideradas duas disposicbes para uma interface, uma vertical e
uma inclinada.

42.1.1 Vertical

A Figura 4.1a mostra o modelo representativo de um contato vertical nio aflorante,
localizado no centro do perfil e com contraste de resistividade igual a 25. Observamos que
tanto na curva de "tilt angle” quanto na de elipsidade, a localizagio do contato estd nas
proximidades do primeiro ponto de inflexdo destas, e existe um maior prolongamento das
curvas na direcdo do lado mais resistivo, significando que o campo magnético vertical estd
presente em uma maior distancia da interface, neste lado. Um outro ponto marcante est4 na
curva de elipsidade na qual percebe-se a variagdo de resistividade bem antes que na curva de
"tilt angle”. '

Na Figura 4.1b, é mostrado o mesmo contato da figura anterior. Porém, o sentido de
caminhamento no perfil é indo do resistivo para o condutivo. Obeservamos uma inversio de
concavidade tanto na curva de "tilt angle” quanto de elipsidade, em relagio ao caso anterior,
e a localizagdo do contato ndo se dd mais nas proximidades do primeiro ponto de inflexo,
e sim do segundo, nos levando a concluir que o sinal dos parimetros medidos dependem,
também, da direcdo X tomada em relagdo ao ”strike” geolégico. A inversio da anomalia se

da devido ao efeito da polarizagio elétrica que ocorre na inferface.

4.2.1.2 Inclinado

As Figuras 4.2a e b mostram o contato inclinado de 45° com suas respectivas curvas de
"tilt angle” e elipsidade, com o caminhamento do perfil indo do condutivo para o resistivo
e vice-versa respectivamente. Nota-se nestas figuras que a tnica mudanca perceptivel em
relagdo ao contato vertical é o deslocamento da localizagio do contato nas curvas em direcio

ao ponto de maximo, no caso da Figura 4.2a, ou de minimo, no caso da Figura 4.2b.

4.2.2 Influéncia do Manto de Intemperismo

Em regites tropicais é comum a presenga de uma camada condutiva e espessa. No Brasil,
em particular no Sudeste do Estado do Para, é frequente a existéncia do manto de intemperis-

mo com tais caracteristicas. A interpretagdo dos dados EM, sem o conhecimento prévio dos
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efeitos que este horizonte provoca na anomalia, pode conduzir a erros (LAJOIE & WEST,

1977; PALACKY & KADEKARU, 1979; PALACKY & SENA, 1979; PALACKY et al.,
1981). - ‘
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Figura 4.1 - Resposta de um contato vertical: a)caminhando do condutivo para o
resistivo; b) caminhando do resistivo para o condutivo

TILT ANGLE

ELIPSIDADE

_ﬁ_zt. :

-400 -2{50 0 260 400 -400 -200 0 200 400
DISTANCIA DISTANCIA

Figura 4.2 - Resposta de um contato inclinado de 45°: a)caminhando do condutivo
para o resistivo; b) caminhando do resistivo para o condutivo
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4.2.2.1 Efeito do Produto Condutividade x Espessura do Manto de Intemperismo

Na Figura 4.3a é mostrado a situagio em que um corpo condutivo, em um meio encaixante
relativamente resistivo e coberto por um manto de intemperismo. Considerando dois valores
para este produto, 0.025 € 0.5. Observa-se que este horizonte causa uma redugio na amplitude
da curva de "tilt angle” em relagido a curva sem o manto, reducgao esta que é mais acentuada
se o manto for mais condutivo, podendo conduzir o intérprete a considerar o sinal captado
como um erro na coleta dos dados ou apenas um ruido geolégico. Na curva de elipsidade
ocorre uma mudanca em sua forma, retirando a quebra ocorrida exatamente sobre o corpo e

para o manto de baixa condutéancia, chega ocorrer também uma amplificacio deste sinal.

4.2.2.2 Efeito da Variagao Lateral na Resistividade do Manto de Intemperismo

Figura 4.3b mostra a situagdo em que ocorrem mudangas laterais nas propriedades
elétricas da camada intempérica. Dessa modelagem, observamos que dependendo do con-
traste de resistividade dessas variacdes (8 e 15 no exemplo), a resposta VLF, através das
curvas de "tilt angle” e elipsidade, € afetada e ndo se pode distinguir facilmente essa anoma-
lia daquelas geradas por corpos condutivos no substrato, além de ocorrer um deslocamento

no nivel base da curva de "tilt angle” (0°).

S/CORPO . :

' - | A

TILT ANGLE

0 M L H
-400 -200 0 200 400

ELIPSIDADE

-400 -200 0 200 400

(a)

Figura 4.3 - Efeito do manto de intemperismo: a) condutancia e b) variagao lateral
de resistividade
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4.2.3 Efeito do Contraste de Resistividade entre o Corpo Condutor e o Meio
Encaixante

A analise deste efeito foi realizado considerando uma feigdo na posigio vertical, com 100 m
de comprimento e 10 m de largura. Considerando 4 diferentes contraste de resistividades entre
este corpo e o meio encaixante, e recoberto por um manto de intemperismo com resisitividade
de 80 {.m, como ilustrado na Figura 4.4. Pode-se ver através das curvas de "tilt angle” e
elipsidade apresentadas na parte superior desta figura, que quanto menor for o contraste de
resistividade com o ambiente, menor serd resposta, a ponto de, em dados reais se interpretar,
para pequenos contraste como o de 2 e 4 em nosso exemplo, como uma imprecisio na leitura

dos dados ou apenas sinais esptirios.

400 200 0 200 400
DISTANCIA

Figura 4.4 - Efeito do contraste de resistividade entre o corpo condutor e o meio
encaixante

4.2.4 Disposicao Geométrica

Para analisar a influééncia que a disposi¢io espacial dos corpos ané6malos tem nos
paraametros medido pelo método VLF ("tilt angle” e elipsidade), simulou-se trés situacées
diferentes para o mesmo corpo, como mostrado na Figura 4.5. Na Figura 4.5a tem-se um

corpo vertical de 100 m de comprimento e 10 m de largura, resistividade de 5 Q.m (um
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contraste de resistividade com o meio encaixante de 400), observa-se que as curvas tanto de
"tilt angle” quanto de elipsidade sao simetricas com o ”crossover” ocorrendo exatamente no
centro do corpo. Este resultado é semelhante ao obtido quando se tem este mesmo corpo
rotacionado de 90°, ficando, desta forma, na posigdo horizontal ( Figura 4.5b), porém sem

contato com o manto de intemperismo, o que caracteriza uma ambiguidade.

Modelando-se agora o mesmo corpo com uma inclinagdo de 45° ( Figura 4.5c). Observa-se
que, ocorre uma quebra da simetria das curvas, havendo uma tendéncia das mesmas em se
prolongarem mais na direcao da declividade do corpo, permitindo-se assim, indentificar a
direcdo de mergulho. O ”crossover” se deslocou em diregio ao centro de massa do corpo.

4.2.5 Depressao no Embasamento

Nesta simulagao foi considerado uma depressao na estrutura do embasamento com 10 m
de largura e 100 m de profundidade, a qual é preenchida com o mesmo material da camada
intemperizada. Se este material for propicio para o armazenamento, entdao esta estrutura
sera considerada, na pratica, como um possiveis reservatério de dgua subterrdnea em regido
do cristalino. Tomando duas resistividades diferentes para esta cobertura (10 e 80 Q.m),
observamos que quanto mais condutiva é esta camada, menor é a resposta com relagio a

curva de "tilt angle”, sendo a elipsidade pouco alterada, conforme ilustrado na Figura 4.6a.

Supondo agora o caso de uma depressao no embasamento preenchida com o mesmo mate-
rial da camada intemperizada e recoberta por um corpo resistivo, semelhante a uma soleira.
Nesta situagao, é possivel notar a influéncia da soleira na curva de ”tilt angle”, o que ndo
ocorre com a elipsidade. Se esta depressao estiver preenchida com material mais condutivo
que a camada intemperizada, a soleira ji ndo influencia mais nas curvas de anomalia VLF
( Figura 4.6b)

4.2.6 Soerguimento no Embasamento

O modelo idealizado consiste em um bloco soerguido do embasamento a uma altura de
60 m do plano deste e com 10 m de largura, dentro de um meio cuja resistividade aparente
é de 80 {2.m, como mostra a Figura 4.7. As curvas resultantes deste modelo sio de sentido
contrario daquelas geradas pela situagao apresentada na Figura 4.6a. Porém, esta anomalia
é de amplitude tao pequena que, na interpretacdo de dados reais é comum considerar este

sinal como consequéncia de ruido ou erro de leitura.

Esse tipo de estrutura, que pode ser considerado um dique resistivo ou um host em meso




escala, é possivel de representar uma zona de cisalhamento.
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4.2.7 Sequéncia de Soerguimentos e Depressées no Embasamento

Um perfil VLF realizado em uma regido que possui irregularidades acentuadas na estru-
tura do embasamento, com sequéncias de elevagGes e depressoes, se apresenta como mostrado
na Figura 4.8. Esta situagdo € tipica em regiGes tropicais onde o manto de intemperismo
é espesso e a topografia do contato dessa camada com a rocha s3 é bastante irregular. O
método, através das curvas de "tilt angle” e elipsidade na parte superior da figura, detecta es-
ta situagdo andémala. Porém nao € possivel identificar com precisdo, através destas curvas, os
locais onde ocorrem depressoes e elevagoes, podendo conduzir a interpretacio 3 ignorancia de
possiveis reservatérios de agua, no caso depressoes, ou até mesmo considerar soerguimentos

como locais ideais para a perfuragdo de pogos para captacao de dgua.

N
o

N
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o O o

ELIPSIDADE

-400 -200 0 200 400

Figura 4.8 - Sequéncia de depressoes e soerguimentos na estrutura do embasamento

4.2.8 Multicorpos

Para analisarmos a influéncia entre corpos condutores na anomalia VLF, foram simuladas

algumas situagtes geoldgicas com feigdes com diferentes disposi¢oes. Foram considerados para
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estas modelagens um manto de intemperismo com 5 m de espessura e 80 {).m de resistividade,

os corpos com resistividade de 5 .m e um meio encaixante com 2.000 Q.m.

Considere trés corpos verticais, de mesmas dimensdes e igualmente espacados, conforme
ilustrado na Figura 4.9. No espagamento encontrado, é possivel identificarmos a presenca,
das trés estruturas tanto na curva de "tilt angle” quanto de elipsidade, isto considerando
apenas as curvas sem o manto de intemperismo (linha cheia). J4 quando se considera a
cobertura condutiva, as trés feicbes sdo observadas nitidamente apenas na curva de ”tilt
angle”, e a elipsidade torna-se semelhante aquela anomalia gerada na presenca de apenas um
corpo vertical ( Figura 4.5a). No espagamento simulado (60 m ou 0,46, em relagio a rocha
encaixante), a curva de "tilt angle” atinge ”crossover” para todos os corpos, porém somente

o do centro manteve a simetria esperada para a disposicao vertical.

TILT ANGLE

ELIPSIDADE

Figura 4.9 - Trés corpos condutores verticais igualmentes espagados

Quando um dos corpos laterais é colocado mais proximo do corpo central e mantendo-se a
mesma distancia em relacdo ao outro, conforme ilustrado na Figura 4.10a, nota-se, neste caso,
que na anomalia gerada nao € mais possivel perceber a presenca das trés heterogeneidades,
e este resultado é idéntico ao apresentado na situagio da Figura 4.10b, na qual se tem dois

corpos separados por uma distancia de 100 m, esta semelhan¢a é um importante fator de
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ambiguidade, que na prospeccdo de dgua subterranea em regiao cristalina nio é desejavel,

pois pode-se ignorar um possivel reservatério de dgua.
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Figura 4.10 - a) Trés corpos condutores verticais espacados 60 e 30 m e b) dois
corpos condutores verticais distantes 100 m um do outro

Considere agora a situacao mostrada na Figura 4.11, onde temos trés corpos inclinados,

sendo os dois primeiros possuindo mergulho no mesmo sentido e encontrando um terceiro

corpo maior e mergulhando em sentido oposto. Observe que nos espacamentos considerados,

é possivel perceber as trés estruturas na curva de "tilt angle”, ja na curva de elipsidade a

resposta é semelhante a situacdo da Figura 4.5a. Estes resultados sdo idénticos aqueles

apresentados na Figura 4.9, com a diferenga que naquela disposicéo a fei¢do central manteve

simetria na curva de "tilt angle”.

Trocando o corpo inclinado do centro por um vertical na mesma localiza¢do, como ilus-

trado na Figura 4.12a, podemos ver pela curva de "tilt angle”, que os dois corpos laterais sdo

notados claramente, enquanto a anomalia referente a feigao central pode passa despercebida,

pois nao atinge o "crossover”. Como consequéncia, em dados de campo esse corpo ndo seria
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considerado na interpretacao. A elipsidade tem o comportamento como nos casos anteriores.

Deslocando-se o corpo central mais para a direita, como ilustra a Figura 4.12b. Observa-
se nesta configuracao, que a presenga da heterogeneidade central é detectada na curva de
"t1lt angle”, porém nao se tem a simetria esperada em uma anomalia gerada por um corpo

vertical. Na curva de elipsidade ocorre uma ligeira ondulacio nas proximidades dessa feicao.

Um fato importante ocorrido nos modelos das Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12, é que o manto

de intemperismo mascara a curva de elipsidade muito mais do que a curva de "tilt angle”.

N
Qo

TILT ANGLE
o

ELIPSIDADE

Figura 4.11 - Trés corpos condutores inclinados, sendo o dois primeiros com mer-
gulho no mesmo sentido e encontrando um terceiro mergulhando no
sentido oposto

Vale relembrar que os resultados obtidos das situagbes estudadas neste capitulo, servirao
para nortear a interpretagdo dos dados de campo coletados no Municipio de Sao Domingos

do Araguaia. Esse sera o assunto do préximo capitulo.
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5 - INTERPRETA(}AO DOS DADOS DE CAMPO

51 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentaremos os resultados do levantamento com o método eletromagnético

VLF e em alguns pontos com o HLEM, na cidade de Sao Domingos do Araguaia, cuja fi-
nalidade foi a identificagdo de feigGes geoldgicos-estruturais passiveis de armazenamento de
dgua. Os resultados obtidos sdo satisfatorios, sendo detectadas estruturas de ”trends” N-S e

NE-SW, que tém coeréncia com os dados da geologia regional.

52 OPERACAO DE CAMPO

Os levantamentos dos dados de campo foram tomados em trés campanhas, realizadas nos

meses de julho e outubro do ano de 1994 e junho do ano de 1995, o que corresponde ao
periodo de maior seca desta regiao, o verao. Todos os levantamentos foram do tipo terrestre,
e os perfis efetuados abrangeram todo o Municipio de Sdo Domingos do Araguaia, incluindo
comunidades como Vila Agaizal, Vila Nazaré, Cuchid, dentre outras. Porém, na interpretacao
se utilizara apenas os dado coletados na sede municip_al, devido a exiténcia de uma maior

concentragao populacional e como consequéncia de uma maior necessidade de agua.

Os pontos em cada regido selecionada, onde iniciou-se cada perfil e a direcao de caminha-

mento sdo mostrados na Figura 5.1.

52.1 Levantamento com o Método VLF»

Na sede municipal foram realizados 17 perfis, totalizando 6,5 quilometros. O equipamento
usado foi o receptor VLF SCOPAS, modelo SE-81, fabricado pela SCINTREX e pertencente
ao Departamento de Geofisica CG/UFPa, cujos pardmetros de medidas sio a inclinagio
("tilt angle”) e o azimute do campo magnético resultante. A estagio transmissora captada, foi
NAA, localizada em Cutler, Maine-USA, cuja coordenadas sdo 67TW17 - 44N39 e frequéncia de
operacao 24,0 kHz. As medidas ao longo dos perfis foram tomadas a cada 20 m, normalmente,
no intervalo de 7:00 as 12:00 hs, com o intuito de evitar ruidos atmosféricos (Mc. NEILL &
LABSON, 1991).
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BAIRRO SAO LUIZ

(BSL)
N
BAIRRO NOVO
SAO DOMINGO
(BNSD)
HLEM
o 100m BAIRRO MOESES

(BM)

Figura 5.1 - Mapa da cidade, com as demarcagdes dos locais de reali"z_a,_(;e'io dos
levantamentos
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Durante a aquisigdo dos dados, foram observados e registrados na caderneta de campo,
além dos afloramentos geoldgicos, a localizagio, em relagdo a estagdo de medida, a presenca
de qualquer material condutivo, tais como: veiculos, redes de alta e baixa tensao, cerca de
arame farpado, etc. Estes materiais podem influenciar os valores medidos, conduzindo a uma

interpretagao erronea dos dados.

5.2.2 Levantamento com o Método HLEM

Na operagdo de campo com o método HLEM, foram realizados na sede municipal 9 perfis,
num total de 2,375 quilémetros. O instrumento usado foi 0o APEX MAX MIN II, que pertence
ao Departamento de Geofisica CG/UFPa, operando em trés frequéncias 110, 440 e 3.750 Hz.
A distancia entre transmissor e receptor e o caminhamento, foram mantidos constantes e igual
a 50 e 25 m, respectivamente. Para esta separagio entre bobinas, as respostas foram consi-
deradas satisfatdrias, ndo se fazendo necessario, com isso, realizar medidas com uma maior
abertura no espacamento para superar o manto intempérico (PALACKY & KADEKARU,
1979).

Tomou-se o cuidado, antes de cada perfil, de aferir o equipamento para que as leituras
fossem efetuadas com melhor precisdo. Essa calibragdo era realizada sempre no mesmo local
(ponto A na Figura 5.1). As mesmas observagdes registradas na caderneta de campo citadas
para o método VLF, sio também realizadas neste levantamento, s6 que as distincias sdo

tomadas em realagdo ao transmissor e/ou receptor.

IS

5.2.3 Critérios Adotados na Selecao das Regidoes de Realizagdo dos Perfis

O fato de se ter que trabalhar dentro de limites urbanos e nao se contar com informagoes
estruturais detalhadas da area em estudo, haja vista que os dados geolGgicos locais apresen-
tados no capitulo II, sao resultados de observagoes em superficie, realizados nas etapas de
campo, ndo nos deixou muitas opgdes para uma selegao criteriosa dos locais da realizagao

dos perfis.

Como os perfis tinham que decorrer ao longo das ruas da cidade, o critério adotado, foi
basicamente, locais onde haviam indicios da existéncia de feigbes estruturais e onde o ruido
cultural ndo influenciasse significativamente nas medidas. Com base nisso, foram selecionados
trés regides: o Bairro Novo Sdo Domingos (BNSD), o Bairro Sdo Luiz (BSL) e o Bairro Moisés
(BM). Sendo os dois iltimos de formagéo recente.
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5.3 INTERPRETACAO DOS DADOS

Nesta secao obteremos, a partir dos dados de campo, informagoes geolégica.s-estrui;ura,is da
cidade, através da analise qualitativa das medidas VLF e HLEM, e sera feita uma tentativa de
interpretagao quantitativa da resposta VLF. E vélido ressaltar que os resultados apresentados,
sao baseados em dados geofisicos, na geologia regional e informacdes superficiais sobre a
geologia local. Uma anélise mais completa seria obtida se houvesse furos estratigréficos,
importantes para aferir os dados interpretados, principalmente no que se refere a interpretacao
quantitativa.

5.3.1 Interpretacao Qualitativa

Tendo em vista o objetivo de localizar feicGes estruturais como falhas e fraturas para
a alocacao de pogos de captacao de agua, foram considerados como dados disponiveis, os
perfis VLF e HLEM em cada regidgo (BNSD, BSL e BM), informagdes da geologia regional,
o mapa geologico da Figura 2.3, lembrando que este mapa foi tragado a partir de descrigoes
superficiais, e observagdes adicionais de campo. Sdo apresentados a seguir as interpretagdes

de cada regido.

5.3.1.1 Regiao BNSD

O mapa estrutural da cidade ( Figura 2.3), revela que nesta regido tem-se demarcado o
cantato, de forma discordante, entre a Faixa Araguaia, representado pela Formagao Pequizei-
ro, e a Bacia do Parnaiba, representada pela unidade Itapecuru. Ao final da rua José Mota,
este contato se apresenta aflorante (ponto B na Figura 5.1), cuja diregio é aproximadamente
N-S. A partir dessa informacao, os perfis foram tomados na dire¢io perpendicular a esta
(E-W), com o inicio se dando a leste do contato ( Figura 5.1). As curvas resultantes dos

perfis VLF sao mostradas na Figura 5.2.

Desses dados brutos foram identificados trés anomalias, demarcadas pelas linhas R, C
e CA na Figura 5.2. Aplicando o algoritmo desenvolvido por FRASER (1969), os corpos
causadores da anomalia sao contornados, conforme mostra a Figura 5.3. As anomalias R
sdo possivelmente devido ao ruido cultural, haja vista que no inicio de cada perfil, na Av.
Duque de Caxias, se fazia presente redes de alta e baixa tensdo e um posto de combustivel.
Portanto, essas anomalias ndo sao confidveis para se correlacionar com feigdes estruturais,

pois seria passivel de grande erro.
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Figura 5.2 - Perfis VLF na regiio BNSD
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As anomalias denominada CA (Figura 5.3)estdo relacionadas ao contato aflorante no
ponto ja citado. Uma observagio a ser feita, é que s6 foi possivel atingir o-contato nos perfis
02, 03, 04 e 05, pois se supGe que se alcancgaria esta 1nterface no prolongamento dos outros
perfis, isto ndo foi possivel por motivos operacionais.

Nao haviam informagées e nem obeservagdes de campo sobre a geologia para correlacio-
narmos as anomalias C (Figura 5.3) com alguma feicio esfrutural. A primeira hipétese que
surgiu na interpretagdo correlaciona essas alteragdes as foliacdes da rocha cristalina (clorita
xisto), haja vista que os perfis sdo perpendiculares a diregio das mesmas. Porém, analisando
os perfis 03, 04 e 05, percebe-se que estas anomalias sdo de forma semelhante aquela gerada
por um contato, com dire¢do de caminhamento indo de um material menos resistivo, nesse
caso seria um material sedimentar, para um mais resistivo, no caso cristalino, como é mostra-
do na Figura 4.1 do capitulo anterior. Com essa interpretacio e considerando as anomalias
CA, é provavel que tenhamos um contato com mergulho suave, a partir do ponto aflorante

até o ponto de ocorréncia da anomalia C, onde o mergulho torna-se mais acentuado.

Nas medidas HLEM levantadas em quatro linhas dessa regido ( Figura 5.4, Figura 5.5, Fi-
gura 5.6), somente as anomalias C foram investigadas, com excecio do perfil 04. Porém, nessa
linha apenas na frequéncia 3.520 Hz observa-se a anomalia CA, o que corrobora a hipétese
dos contatos levantada na interpretaciao VLF.

Analisando a componente em-fase dos perfis HLEM, observamos que as curvas se apre-
sentam simétricas, o que implicaria em um contato vertical. Porém, na componente em-

quadratura nao ocorre simetria, logo a interface é inclinada‘e com mergulho para a direcio

E (SILVA & GALVAO, 1991).

E importante observar que as componentes em-fase, em todas as frequéncias, sio de
valores positivos muito elevado. Uma explicagéo para isso, sdo os fatos da rocha clorita xisto,
presente na regiao, produzir, a partir de sua alteragdo, um material argiloso e também possuir
em grande quantidade Cl~, que em contato com 4gua, torna esta salobra, esses materiais
sao de baixa resistividade (p < 10 Q.m). Entdo, possivelmente o contato se faz entre o
clorita xisto € um material com predominincia argilosa e/ou com 4gua salobra, gerando um
alto contraste de resistividade, justificando, dessa forma, os alto Valores obtidos nas curvas

em-fase.

O mapa geoldgico do local (Figura 2.3), mostra que o contato detectado é uma falha
normal que pela geologia regional, teve sua genese relacionada a evolugio da Borda Oeste
da Bacia do Parnaiba. Infelizmente, ndo foi realizado perfis para verificar a existéncia de
possiveis falhas de transferéncia, que estdo geneticamente vinculadas ao evento de abertura
do oceano atlantico equatorial (COSTA et al., 1991; BORGES et al.,1994).
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Os resultados obtidos, a partir dos dados eletromagnéticos nesta regido, mostram que
esta regido ndo é propicia para a locagio de pogos, pois corre-se o risco de se encontrar agua
salobra. Esta suposicdo é reforcada por informagdes verbais de moradores da parte norte

desta regidao, que perfuraram pogos em suas casas e a agua captada era salobra.
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FREQ. 440 Hz
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5.3.1.2 Regido BSL

E observada a existéncia de uma falha normal ‘de diregio N-S e de possiveis falhas de
transcorréncia, com ”strike” NE-SW, nas imediagdes do bairro Sdo Luiz, conforme mapa
geolégico ( Figura 2.3). Com base nesses dados, os perfis foram realizados nas diregdes
E-W, para tentarmos detectar algumas falhas normais pessivelmente presentes, haja vista
que o mapa foi construido a partir de descri¢des superficiais, e N-S‘pa,ra a identificacdo das
provaveis falhas de transferéncia, embora a ideal fosse NW-SE, o que nio foi possivel por

motivos operacionais.

Dos dados brutos VLF ( Figura 5.7), somente foi possivel distinguir anomalias com cla-
reza nos perfis 01 e 02, as demais curvas se apresentam ruidosas. Como consequéncia, nio
conseguimos fazer uma relagdo entre essas linhas para a identificacdo imediata de feigbes

estruturais, por ventura existentes.

Pelas observacbes de campo, existe uma variacao do material que compéde a superficie
dessa regido, com presenca de uma crosta lateritica. Haviam também areias seca e imida,
em intercalagbes. Logo, este sinal ruidoso é consequéncia da variagio lateral de resistividade

na superficie (ver item 4.2.2), ou seja, efeito do ruido geoldgico.

A partir da aplicacdo do filtro Fraser (FRASER, 1969), foi possivel identificar quatro
estruturas, denominadas FT1, FT2 e FN1 e FN2, como ilustrado no mapa de contornos da
Figura 5.8. E subsidiados por dados de geologia regional (item 2.4), podemos caracterizar
as duas primeiras feigbes, como falhas de transferéncid, devido suas diregio NE-SW, e a
estrutura de "trend” aproximadamente N-S, como falhas normais. Dos perfis 01 e 02, onde
as curvas de anomalia se apresentam simétrica, inferindo que as falhas FT1 e FT2 possuem
mergulho de 90°.

Estes resultados obtidos sdo satisfatorios e bastante coerentes com a geologia da regio.

Segundo PALACKY et al. (1981), aquiferos de alta produgéo, sdo geralmente associados
com o cruzamento de dois lineamentos. Sendo assim, na regido em questdo, é mais acon-
selhado locar pogos para captacdo de dgua subterranea nos locais demarcados na Figura
5.8.

5.3.1.3 Regiso BM

Este bairro é adjacente ao bairro Novo Sao Domingos, a leste. Novamente, as linhas de
investigacdes foram tomadas nas diregoes N-S e E-W, para identificarmos posiveis fei¢des

descritas na geologia regional (item 2.4).
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Figuré-t 5.7 - Perfis VLF realizados na drea BSE, nas diregdes: a) N-S e B) E-W
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Os dados brutos obtidos pelo método VLF, se apresentam muito oscilantes e de amplitudes
baixas, conforme mostra a Figura 5.9, nido sendo possivel uma correlagiao imediata destes
perfis para a identificacio de estruturas geoldgicas. Com a aplicagdo do filtro Fraser, uma
estrutura de direcdo NE-SW foi contornada, que "a priori” pode ser correlacionada com
falhas de transferéncias. Devido aos baixos valores de picos obtidos nas curvas, pode-se

tracar apenas linhas de contorno de valor maximo 5, como mostra a Figura 5.10.

— —— Falhas inferidags
E— ®

Pogos recomendados

Figura 5.8 - Mapa de contorno apos a aplicagao do filtro Fraser nos dados VLF da
regiao BSL na Figura 5.7, com falhas inferidas e locais recomendados
para a perfuracao de pogos
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A aplicagdo do método HLEM, através do qual obteve-se anomalias apenas na frequéncia
mais alta (f=3.750 Hz), ficando as curvas nas frequéncias mais baixas comportadas ( Figura
5.11, Figura 5.12, Figura 5.13), e informagdes de dados de SEVs realizadas nesta regido
(SILVA, 1996), indicam que a espessura do manto de alteragio atinge 98 m, o que nos levou
a atribuir esses sinais detectados a ruidos geolégicos, ou seja, sinais gerados pela variagio

lateral, na superficie, da resistividade da camada intemperizada.
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Figura 5.9 - Perfis VLF realizados na drea BM, nas diregbes: a) E-W e B) N-S
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Um ponto importante que deve ser observado, é que nesta area, assim como na regiao
BNSD, ocorreu um deslocamento em relagéo a base (0%) nas curvas HLEM, notada princi-
palmente na frequéncia mais alta (3520 Hz). Este fato nio era esperado, pois a calibracio do
equipamento foi realizada nesta regido, onde a cobertura se faz presente (SILVA & VERMA,

1986; SILVA & GALVAO, 1991).

Segundo BOSE & SINGH (1975), quando a componente em quadratura de um perfil
eletromagnético se mantém um patamar positivo, implica em indicio da presenca de 4gua

potavel.

Figura 5.10 - Mapa de contorno apds aplicagio do filtro Fraser nos dados VLF da
regiao BM na Figura 5.9

Considerando o perfil geoldgico descrito no item 2.5, onde é mostrado um horizonte areno-

so promissor de armazenamento de dgua nesta regiao, a espessura da camada intemperizada
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em torno de 98 m (SILVA, 1996) e os indicios de 4gua potavél obtidos pelo método HLEM,

entdo podemos ter esta regido como uma boa opgdo para locar um pogo de captagao de dgua

subterranea para o abastecimento da populagio da cidade.
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5.3.2 Interpretagao Quantitativa de Dados VLF

Existem na literatura diagramas para auxiliar na interpretacio quantitativa do método
VLF (OLSSON, 1980; SAYDAM, 1981; PODDAR, 1982). Porém, estes 4bacos nao conside-
ram alguns parametros que influenciam na anomalia do método, como a presenca do manto
de intemperismo, ou sdo considerados corpos perfeitamentes condutivos, o que nio repre-
senta situagbes geoldgica reais. Como consequéncia, os valores obtidos desses diagramas sio
normalmente superestimados, conduzindo a erros interpretativos acentuados, o que foi por

nos constatado a partir dos modelagem apresentada no capitulo anterior.

Tomemos como exemplo, os diagramas desenvolvidos por OLSSON (1980), onde se tem o
"plot” do valor médio da amplitude da anomalia (Ag- + Ag+)/2, em porcento da tangente do
”tilt angle”, versus a distancia do pico positivo até o ”crossover” Xg + Xg- ( Figura 5.14a),
com a linha continua conectando pontos de mesma espessura, enquanto a linha tracejada liga
pontos de mesma resistividade da camada intemperizada. Considerando a simulagdo de um
corpo vertical ( Figura 4.5a), adaptando a curva de inclinagio deste modelo ao adotado pelo
citado autor, tem-se para (Agp- + Ap+)/2 e Xr + Xp- os valores 39 e 25, respectivamente.
Colocando esses valores no diagrama da feffl0b, obteremos 275 Q).m para a resistividade
e 13 m para a espessura do manto de intemperismo, o que sio valores superestimados em
relagdo aos assumidos no modelo. A explicagdo para este erro, é que na construcio dos
diagramas, OLSSON considerou um semi-plano perfeitamente condutivo, nio condizendo

com a realidade.

Como a anomalia VLF ¢ influenciada por varios fatorequue'determinam o modelo, ndo
adotaremos e nem construiremos nenhum tipo de diagrama, pois estes requerem, geralmente,
a omisdo de algum dos parametros que afetam a resposta, sendo usado somente o ajuste
das curvas de campo com a tedrica por tentativa e erro .0 procedimento adotado para a

interpretagdo quantitativa, € como segue:

1. a partir das caracteristicas da curva obtida no campo, idealizaremos um modelo e atri-
buiremos valores para os parametros que definem este modelo, tais como: resistividade
e espessura do manto de intemperismo, resistividade da rocha encaixante e dimensoes

e resistividade do corpo condutor.

2. Com o auxilio do programa EGSLIB/VLF2D (RIJO, 1994), apresentado no capitulo
anterior, simularemos os efeitos que o modelo idealizado provoca e estes serdao compa-

rados com a curva medida no campo.

3. Quando ajuste se mostrar satisfatorio, os valores numéricos, atribuidos aos parametros

~
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do modelo, serao tomados como provaveis valores dos parametros da feicao em subsu-
perficie, que produziu os efeitos de campo.

Este procedimento interpretativo é conhecido como método direto (LUIZ & SILVA, 1995),
e segundo PODDAR (1982) € o mais satisfatério método de interpretagao. |

-]
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ﬁ."“-.__ /, .
-‘-"“'--..____...a’ e~ -
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101
+ + + + 4+

XR‘ +XR

Figura 5.14 - a) Parametros usados para determinar a profundidade do topo do
condutor; b) Diagrama para corpos verticais (apés OLSSON,1980)

Foram selecionados duas linhas de investigacao para esta analise. O perfil 01 da regido
BSL, onde a curva de inclinagao apresenta uma anomalia nitida e simétrica com valores de
pico variando de +10°, implicando em uma feicdo disposta verticalmente. O melhor ajuste,

depois de 31 tentativas, é mostrado com as propriedades do modelo idealizado, na Figura
5.15.

SILVA (1996), através de dados de SEV, encontrou para esta regiao uma profundidade
de aproximadamente 54 m para o topo do embasamento, € em nosso resultado obtivemos 14

m. O motivo de tamanha diferenca e que o citado autor provavelmente interpretou a zona de
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transicdo como uma simples camada, haja vista a existéncia de descontinuidades nesta 4rea.

Segundo SOUZA & RIJO (1995), a resistividade de uma falha preenchida com &gua
potavel varia de 20 a 200 Q.m. Considerando esta afirmativa, podemos concluir que a estru-

tura interpretada possivelmente contém adgua prépria ao consumo da populacao.

O segundo perfil escolhido para a interpretacao é o de nimero 03 da regiio BNSD. Qua-
litativamente foi identificado para esta area dois contatos, um mais superficial, mergulhando
suavemente até alcancar o outro de maior declividade. Apds 50 tentativas, o modelo tedrico
que apresentou um melhor casamento com os dados de campo, é mostrado, com suas proprie-

dades fisicas, na Figura 5.16.

C.CAMPO. i :
20 .......... - : s

TILT ANGLE

o 100 200 300 400
DISTANCIA

Figura 5.15 - Modelo de melhor ajuste do perfil 01 da regido BSL, com os valores
dos parametros fisicos

Estes resultados reforcam a suposi¢ao levantada no item anterior para esta regido, prin-
cipalmente no referente a presencga de argila efou dgua salgada, haja vista a resistividade
de 3 2.m, em contraste com a de 2000 £2.m, no segundo contato. Logo, nio é indicado a
perfuracido de um pogo nessa regido, a menos que a cobertura de alteracao, chegando a atingir

18 m de espessura, seja promissora.
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TILT ANGLE

0 100 200 300 400
DISTANCIA
, 200 L, 86 115 50 ,m

Figura 5.16 - Modelo de melhor ajuste do perfil 03 da regido BNSD, com os valores
dos parametros fisicos

Com um algoritmo de inversdo para dados eletromagnéticos VLF, os ajustes apresentados
seriam de um melhor refinamento. Porém, os resultados obtidos nesta interpretacdo, nao
significam uma reprodugdo fiel da situacdo geolégica de campo, haja vista que diferentes
modelos, assim como diferentes valores para os parametros do mesmo modelo, podem gerar
a mesma curva de anomalia. Com certeza, resultados mais seguros seriam alcangados se

existissem dados de furos estratigréficos para aferir esta analise.



6 - CONCLUSAO E SUGESTOES

Diante do fato que os reservatorios de dgua subterranea em regiao cristalina sdo, em geral,
condicionadas a existéncia de falhas e fraturas e o emprego de Sondagem Elétrica Vertical
tem sua eficacia questionada nesse tipo de ambiente, foi utilizado o método eletromagnético
VLF, e como apoio na interpretagdo qualitativa, aplicou-se em alguns locais a técnica HLEM,
na prospeccao hidrogeoldgica da cidade de Sao Domingos do Araguaia, Sudeste do Estado

do Para.

Um dos fatores atenuantes na aplicagado dos métodos EM em paises de clima tropical, é
a presenca de uma cobertura condutiva, normalmente, produto do intemperismo ”in-situ”.
Para analisarmos os efeitos que esta camada, bem como de outro fatotres, provocam na
anomalia VLF, foram realizadas simulagGes numérica de situagoes geoldgicas direcionadas a

prospeccao de dgua subterranea e possiveis de serem encontradas na area sob estudo.

Dos resultados obtidos dessa modelagem, verificamos que a resposta VLF, através das
curvas de "tilt angle” e elipsidade, é influenciada por todos os parametros fisicos que definem

o modelo geoldgico, como:

e condutividade e espessura do corpo an6malo, provocando uma resposta mais forte

quanto mais altos sdo esses valores;

e condutividade e espessura do manto de intemperismo, que com valores mais elevados
provocam uma atenuagao na curva “tilt angle” e uma ligeira amplificacao na elipsidade;

€

e a resistividade da rocha encaixante, que diminui a resposta de ”tilt angle” para valores

mais baixos.
Com relagio as situagbes simuladas, fizemos as seguintes observagoes:

e a localizagio do contato nas curvas de resposta, estd nas proximidades do primeiro ou
do segundo ponto de inflexao, o que depende do sentido de caminhamento do perfil e

nao existe diferenga na anomalia de interface vertical e inclinada;

o feicdes na posicao vertical e horinzontal possuem resposta de mesma forma. Porém,
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quando inclinada, ocorre uma quebra de simétria das curvas, sendo possivel a determi-

nacao da dire¢do de mergulho;

e a resposta de uma depressdo no embasamento preenchida com o mesmo material do
manto de intemperismo, € mais acentuada quanto maior for a resistividade dessa ca-
mada,;

.

e um soerguimento do embasamento, que pode represeéntar uma zona de cisalhamento,
possui uma fraca anomalia, que pode ser confundida com ruidos geolégicos ou ser

considerada como erro na leitura dos dados;

e em um embasamento irregular, ndo se pode determinar com precisiao, através das cur-

vas, os locais de depressao, onde o acumulo de agua é possivel;

e na resposta de multicorpos, pode-se identificar o nimero de fei¢bes anémalas, quando

o espagamento entre essas for adequado, caso contrario a anomalia se torna ambigua.

Os dados de campo mostraram a existéncia de feicoes estruturais nas regides da cidade
de Sdo Domingos do Araguaia onde foram coletados, a considerar BNSD, BSL e BM.

Na regiao BNSD, foi detectado um contato geoldgico que, em um ponto é visto aflorante,
mergulha suavemente até um outro ponto onde o mergulho torna-se mais acentuado, com
a existéncia de depressdes neste perimetro. Pela andlise quantitativa dos dados VLF, este
afundamento alcanga 18 m e a interface se faz entre o clorita xisto (p= 2000 Q.m) com um

material de resistividade de 1 Q.m, que foi interpretadoe como argila e/ou 4gua salobra.

Na area BSL, foram identificadas fei¢bes de diregdo N-S (FN1), NW-SE (FN2) e NE-SW
(FT1 e FT2). Os perfis revelaram que as estruturas FT1 e FT2 sio verticais ou possuem
uma alta declividade. A interpretacido quantitativa de uma linha de investigacdo, sugere que

estas fei¢cdes estejam a uma profundidade em torno de 15 m e preenchidas com um material
de resistividade de 33 Q.m, que esté dentro da faixa de agua potavel (SOUZA & RIJO, 1995).

Na zona BM nio foi constatada a existéncia de nenhuma feicdo estrutural, sendo as
pequenas alteragdes nas curvas VLF e de frequéncia mais baixa do HLEM, atribuidas & ruido
geoldgicos. Este resultado nos leva a concluir que nesta drea o pacote sedimentar é bem
espesso. Segundo SILVA (1996) essa espessura atinge 98 m e tarta-se do inicio oeste da
Bacia do Parnaiba.

Baseado na geologia regional e nos resultados anteriores, concluimos que o arranjo estrutu-
ral da cidade é composto por falhas normais de "trend” N-S e NW-SE, que sdo interceptadas
por falhas de transferéncia de direcdo NE-SW.
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H4 posibilidades de se encontrar dgua potavel nas falhas da regido BSL. Na area BM,
essa probabilidade fica condicionada a existéncia de um horizonte promissor. Na zona BNSD
é provavel que os aquiferos, se existirem, sejam saigados, excluidos aqueles da camada in-
temper‘iizvada.

Com este trabalho, verificamos que diferentes modelos, assim como diferentes valores
dos parametros fisicos que definem o modelo, podem gerar a mesma curva de anomalia
VLF. Essas ambiguidades tornam a interpretagio quantitativa cercada de imprecisdes, o que
impossibilita a defini¢do de critérios meticulosos para o reconhecimento de falhas e fraturas
com potencialidades hidrogeoldgicas. Para uma interpretagdo mais segura, é aconselhado a

aplicacao deste método em conjunto com outros, como o HLEM que foi o nosso caso.

Vale enfatizar que até o momento nao existe nenhum pogo perfurado no municipio em
estudo. Por isso, faltou uma calibragdo mais precisa na interpretacio dos dados geofi'sicos.
Mesmo assim, acreditamos que as informagoes aqui contidas juntamente com os resultados de
SILVA (1996), serdo muito uteis para a FNS aumentar a possibilidade de sucesso na locagio
de pocos na regido. Naturalmente, apds a perfuracao dos primeiros pogos, que certamente
ocorrera em breve, as nossas interpretacoes deverao ser revistas para a corregao de possfveis
incertezas nos resultados.
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