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Even in science, although we may strive
toward the absolute, we must always be prepared to
deliver the incomplete knowledge we have on hand.
We cannot plead that we must wait "until all facts

are in", because we know full well that all the

facts will never be in.

"Gunnar Myrdal
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RESUMDGO

Os métodos sismico de refracgédo e eletromagneético foram
aplicados, em carater experimental, a prospecgao de agua .sub-
terranea. A eficiéncia destes métodos foi testada com cerca
de 1.500m de perfis de refracgao raéa na delimitacgao geometri-
ca em trés dimensoes de um paleocanal na regiao dos campos nha-
turais da Ilha de’Marajé e com um .perfil eletromagnético (tec-
nica Slingram) para a detecgao de contatos laterais de agua do
ce-agua salobra. ‘

A interpretagadc dos dados sismicos fol realizada com as
equagdes de tempo de intersecgao para n camadas inclinadas com
o auxilio do controle geolégibo de 2 (dois) pogos para contor-
nar problemas de camadas nao detectadas. Obteve-se uma baixa
velocidade (0,81 km/s) para os sedimentos silte-arenosos satu-
rados que preenchem o paleocanal.

Em virtude da inversaoc de velocidades ter sido obtida co
mo resultado para estes sedimentos, nao se aconselha o mapea-
mento de paleccanais pela sismica de refragao, salvo com a uti
lizagao de tecnicas especiais de campo (registro digital, 'up-
-hole survey', registro ondas S, reflexao simultanea, ...).

Os dados eletromagnéticos farém analisados semi-quantita
tivamente com o auxilio de um modelo reduzido construido a par
tir de uma segac de resistividades aparentes. Um diagrama de
Argand, tragado com as'dados de 1abqrat6rio, fornece subsidios
para a determinagac da condutancia em ambientes de sedimentos
nao consolidados analogos ao de Marajé.'

Recomenda-se a utilizagao dos metodos eletromagnéticos
para o reconhecimento lateral de zonas de agua doce-agua salo-
bra,uma vez que a componente quadratura da freqfiencia alta
(2640 Hz) define,com precisao suficiente,estas zonas,

A comparacao dos resultados dos dois métodos mostra que

apenas parte do paleocanal se comporta como um aquifero.




ABSTRACT

>

Refraction seismic and electromagnetic methods have been
applied. in a experimental scale in the search for groundwater.
The efficacy of both methods was: verified with about 1.500 m
of shallow refraction profiles for three-dimensional geometric
delimitation of a paleo-channel in the natural grass land re-
gion of Marajo Island; and with an .electromagnetic profile
(Slingram téchnique] to detect lateral contacts of fresh and
brackish water.

The interpretation of seismic data was done using the
time-intercept equations for n dipping layers, and the assis-
tance of the geological control of two wells " to circumvent
problems due to non-detected 1ayers; A low velocity (0,81 km/ s)
was obtained for the saturated silt-sand sediments filling the
paleo-channel. ,

Since the resulfs lead into a velocity reversal in these
sediments, the mapping of paleo-channels by refraction seismic
is not advisable, unless using special field tecniques(digital
recording, up-hole survey, S-wave recording, simultaneous re-
flection,...J.

The electromagnetic data were analysed semi-quantitative-

ly through a reduced model designed on the basis of .~ apparent
resistivities section. An Argand diagram, plotted with the
laberatory data, aids in the determination of conductance in

non-consolidated sediments similar to those found in Marajo.
The use of electromagnetic methods for the lateral re-
connaissance of fresh-brackish water zones is recommended sin-
ce the high frequency (26840 Hz) quadrature component defines
these areas with sufficient precision.
The comparison betweeen the results of both methads indi
cates that only.é part of the paleo—éhénhel can be considered

an aquifer.




1. INTRODUGAD

0 presente estudo foi realizado no ambito do Projeto "U-
tilizagao dos Recursos Hidricos da Ilha de Marajo, Para” empre
endido pelo Nlcleo de Ciéncias Geofisicas e Geologicas, com su
porte financeiro da Finep, gque tem por finalidade a verifica-
cdo da eficiencia de diferentes métodos geofisicos, geologicos
e geoquimicos na avaliagdo gquantitativa dos recursos de dgua
subterranea da Ilha de Marajo e o estudo das possibilidades de
utilizagdo do excesso de agua superficial disponivel  sazonal-
mente através da armazenagem subterranea, visando reduzir os
prejuizos que a pecuaria extensiva tem sofrido regularmente na
época da seca e prover. .a .populacao da regiao de agua doce de

melhor qualidade.

1.1 - Trabalhos Anteriores na Regiao

Tanto a geofisica como a geologia e a geoquimica tém si-
do utilizadas no reconhecimento hidrogeologico da Ilha de Mara
jo.

0 primeiro estudo geofisico rna area foi realizado pela
Geomineragao e pelo Idesp (1974), utilizando o método eletrore
sistivo numa area de 16.325 km°. Seu relatéric final & incisi
vo: a probabilidade de utilizagao de agua subterranea a peque-
nas e medias profundidades & minima, pois os solos, em sua
maioria, sao pouco resistivos, constituidos principalmente de
argila e/ou areia com agua salobra, devéndo as pesquisas se o-
rientarem para horizontes mais profundos.

Estudos posteriores realizados dentro do Prejeto Marajo
{(como, por exemplo, Bezerra, 1978; Cavalcanti, 1879;Kobayashi,
1979) verificaram, entretanto, a existencia de horizontes hi-
drogeologicos pouco profundos atraves da eletroresistividade em
quatro areas na regiéo leste e sudeste da ilha (Soure,Ponta de

Pedras, Baixo e Médio Paracauari). Alguns desses horizontes




“foram também observados pela refragao sismica (Kobayashi,bl879).

Estes horizontes mais rasos e mais resistivos, que repre
sentam os possiveis aquiferos a pequenas profundidades, se res
tringem a depdsitos arenosos. Em sua maioria, esses depositos
estao relacionados. a paleocanais.

Paleocanais sao unidades morfologicas alongadas identifi
caveis por fotografias aéreas, cuja topografia & ligeiramente
mais elevada que a area circunvizinha (1 a 2m) e compostos pre
dominantemente de silte e areia. Podem as vezes ser reconhe-
cidos durante a estagdao seca por apresentarem vegetagao de

malior porte e grandes tufos de capim.

1.2 - Generalidades Sobre a Ilha de Marajo

A Ilha de Marajo situa-se na foz dos Rios Amazonas e To-
cantins, entre os principais, ao norte do Estado do Para (Fig.
0l1). Esta regiao envolve 49.606 km? ‘em duas &reas fisiografi-
camente distintas: a oeste, a regiao das florestas de Igapé,pg.
riodicamente inundadas, abrange . cerca de 2/3 da ilha; e a les
te os campos naturais que abrangem: o restante da 1ilha.

Seu clima tropical dUmido. € em parte determinado pelo ri-
goroso regime de chuvas. De janeiro'a junho, a estacao chuvo-
sa, ou dita inverno, apresenta pluviosidade média superior a
2.000 mm enquanto a estacao-seca, ou dita verao, no periodo de
julho a dezembro, apresenta pluviosidade inferior a 500 mm.

A topografia da ilha por ser excessivamente plana, com
altitude maxima de 20 m sobre o nivel do mar, nao favorece a a
cumulacgdo de agua em barragens ou reservatorios superficiais.
Durante a época de chuva, grandes. extensdoes da ilha sao inunda
das uma vez que os sedimentos superficiais possuem, de maneira
geral, granulagao fina que impede a penetragaoc da agua em sub-
superficie. Durante a estagao seca, a maior parte da agua acu
mulada em superficie é perdida por Forte‘BVaporaQéo, de tal
forma que a navegacao se torna dificil e pequenos rios e lagos
secam totalmente. 0O Lago Arari, por exemplo, sofre uma redu-
cao de cerca de 60% (sessenta por cento) em sua area.

Esta escassez de agua na estagao seca tem trazido serias
conseqfiéencias a economia da regido e do Estado do Para, a qual

(da regiao) se apoia na pecuaria, na pesca, no . extrativismo
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vegetal e na agricultura. Mas sua principal fonte de renda &
a criagao extensiva de gado bovino e bubalino (cerca de 600.000
cabegas) na regiao dos eampos naturais. -Durahte a estagao se-
ca, 5 a 10% (cinco a dez por cento) do gado morre. aprisionado
nos atoleiros e pantanais que se formam ao longo dos rios e ao

redor dos lagos que secam.
1.3 - 0Objetivos

Em conseqfiencia do Projeto Marajo, considerando que ou-
tras areas da ilha ja haviam sido razoavelmente estudadas, ter
priorizadoc a area do ;ago Arari para seus trabalhos de reconhe
cimento hidrogeoldgico, optou-se pelo estudo do Paleocanal Mae
Rita, localizado na Fazenda Sao Miguel, a leste do Lago Arari.

’ Dois métodos geofisicos foram apiicados aoc estudo de  um
paleocanal em caréter experimenta1.

0 método de refragao sismica teve por objetivo a delimi-
tagao geométrica em trés dimensdes do paleocanal. Uma correla
cao.entre velocidades sismicas e tipos de sedimentos foi pes-
quisada, assim como os metodos existentes para a interpretacgao
de dados e os problemas inesrentes & essa interpretagao.

0 metodo eletromagnético’visou testar a eficacia dest&
técnica na determinagao de contatos de agua doce-agua salobra-
salgada.e, por"conseguinte, a delimitagao lateral do aquifero
propriamente dito. Foi realizada uma moqelagem reduzida do a-
quifero em laboratédrio numé tentativa de uma interpretagao se
mi-quantitativa dos dados eletromagneéticos.

A relagao entre'paleocanal e aquifero foi também analisa

da a partir dos resultados dos dois métodos.




2. GEOLOGIA

2.1 - Geologia Regional

A Ilha de Marajd situa-se em uma sub-bacia da Bacia Se-
dimentar da Foz do Rio Amazonas, e totaliza aproximadamente u-
ma superficie de 280.000 kmz, assim distribuidos (Schaller et
al., 1971): a Bacia Sediméntar do Marajo, propriamente dita,
abrange 90.000 km2 enguanto que a parte éubmersa, considerada a
té a cota batimétrica de 50 m, abrange 80.000 Km2 e 0 cone ama
z6nico 100.000 kmZ. _

A Bacia Sedimentar da Foz do Rio Amazonas tem como limi
tes: ao‘norte, a encosta do télude da plataforma continenfal;é
noroeste, o Escudo das Guianas; a sudoeste.,o. Escudo Brasilei-
ro; o Argo de Gurupa, entre estes dois, separa a Bacia do Mara
jo da Bacia Paleozéica do Baixo Amazonas e o Argo de Tocantins
separa-a da Bacia do Maranhao.

0 esbogo estrutural e relativamente simples, sendo forma
do por 2 (duas) grandes fossas: o "graben” de Mexiana, cuja di
'regdo geral coincide com 0 eixo deposicional da Bacia PaleozGi
ca do Amazonas, ebo "graben” de Limoeiro, com direcao Sw.-NE;
transversal a este Ultimo; e por 2 (duas) plataformas: a do Pa
ra e a do Amapa.

0 mapeamento de Barbosa et al. (1974) distingue 3(trés)
feigoes morfoldgicas: a leste, planicies colmatadas; no  cen-
tro-sul,o pediplano Pleistocenico; e a oeste,uma regiao em pro
cesso de colmatagem. |

Devido ao fato do presente trabalho abranger a primeira
centena de metros e, com base no mapa de isdpacas do grupo Pa-
ra apresentado por Schaller et al. (1871), restringir-se-a a
descrigao estratigrafica deste grupo embora a espessa segéao ge
ologica apresente sedimentos neo-cretdceos e cenozodicos ate
recentes (Fig. 023.

0 Grupo Paréa apresenta sedimentos clasticos de. origem
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fluvial a paralica sobre o continente e neritica sobre a pla-
taforma continental, do Mioceno Superior ao Holoceno,sendo que
para secgao-tipo foi escolhido o intervalo 041900 m do pogo da
Petrobrés_l—APS—l, a 4BB km N-NE de Beléem (Schaller et al.,...
1971). Esta secao & subdividida em 2 (duas) formacOes opera-
cionais: a Fm. Tucunare e a Fm. Pirarucu.

A Fm. Tucunaré (Holoceno) e compeosta de areia amarelada,
guartzosa, sub-angular, muito grossa, de selegao moderada e
apresenta, com menor freqliencia, restos vegetais semi-carbohi-
zados e leitos argilosos. ,

A Fm. Pirarucu (Plioceno-Pleistoceno) compreende folhe-
lhos higroscopicos cinza-esverdeados, intercalados irregular-
mente com camadas de areia grossa e raros leitos carbonaticos.
Em sua base, nota-se ‘a ocorréncia de seixos de folhelho.

A base do Grupo Para trunca os sedimentos terciarios das

Formagoes Amapa e Marajo.

2.2 - Geologia Local

A regiao dos campos naturais, que oorfespondem as plani-
cies colmatadas da parte oriental da ilha, apresenta, com razo
avel distribuicdo geografica, feigoes alongadas.e meandrantes
facilmente identificaveis em fotografias aéreas, quer por sua
textura mais fina,quer por sua. coloragao mais clara, e por se-
rem também topograficamente mais elevadas (1 e 2 m) que a area
circundante.

Barbosa et al. (1974) utilizou pela primeira vez o termo
paleocanal para designar tais feigoes com formas de _meandros
gue ocorrem ao norfe da Ilha de Marajo.

Ressalta-se que paleocanal & um conceito morfologico pois
seu mecanismo de deposigdoc nac estéd definido, s6 existindo hi-
poteses sobre sua formacgao. 0O padrao descontinuo apresentado
por estas feigbes sugere ter havido migragdo em varios senti-
dos. Uma hipotese sobre o Lago Arari (Porsani, M.J., comuni-
cagao pessoal) supbe que este € o remanescente de um grande la
go com base na existencia de pequenos lagos alinhados nos es-
triamentos paralelos as margens atuais.

‘A litologia se caracteriza por sedimentos de granulacgao

fina, principalmente junto a superficie. Os solos sao predominan
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temente argilosos embora afloramentos de silte e areia fina se
jam também encontrados e coincidam, via de regra, aos paleocca-

-

nais.
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3. METODOS DE REFRACAOD SISMICA E ELETROMAGNETICO

3.1 - Sismica de Refragao

3.1.1 - Introdugao

0 método sismico de refragao tem largo emprego em inves-
tigacoes geofisicas relacionadas a exploragao de petroleo,agua
subterranea e depositos aluvionares .assim como em = .investiga-
cbes de engenharia e para a corregao dos efeitos de intemperis
mo [camada"de baixa velocidade - LVL) em levantamentos de sismi
ca de reflexao. _

Muito tem sido publicadé na aplicagao do método de refra
cao rasa, em especial na prospecgao de depdsitos superficiais
de agua subterranea, indicandoc sua utilidade. .

Domzalski (1956) discute em detalhe as dificuldades da
refragao rasa confinada as camadas superficiais (cerca de 100m
de profundidade), compostas principalmente de material nao con
solidado, apresentando inUmeros exemplos.
| Antigos canails Formados‘pbr agao fluvial e preenchidos
por sedimentos tridssicos foramvdetectados pﬁf Pakiser e Black
(1857) com o uso de sismégrafo de refragao na exploragao de u-
ranio. '

Hawkins (1961) determinpu 3 (tres) horizontes (cobertura
de depositos aluvionares, manto de intemperismo e rocha fres-
ca) -com o método reciproco de investigagao no sitio da represa
Acton, Australia. V

Duguid (1968) utilizou a refragao para determinar a pro-
fundidade do lengol freatico.e a espessura dos aluvioes na re-
gido do rio Laramie, USA. |

Em seu estudo comparative dos sismdgrafos e fontes de e-
nergia aplicados a prospecgaoc mineral e de agua . ‘subterranea,
Hobson (1970) ressalta gue canais preenchidos com areia, casca

lho ou till podem ser detectados por refracao.
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Uma perfilagem continua de refragac (1150 km) nos Vales
de New South Wales, Australia, foi utilizada por Odins ‘(1975]
em extenso estudo geofisico e hidrogeoldgico de sedimentos nao
consolidados, com resultados satisfatorios do potencial hidri-
co da regiao.

Em seu estudo geofisico aplicado é,hidrogeeloéia em algu
mas areas da Ilha de Marajo, Kobayashi (1379) obteve a maior
parte das-vezes apenas a velocidade, mas nao a espessura, . da
camada de areia saturada, concluindo nao ser adequado o empre-
go deste metodo na area. Entretanto, considerou-se que um es-
tudo mais detalhado e minucioso sobre um paleocanal, necessita

va ser realizado ainda.em carater experimental.
3.1.2 - Consideragoes Basicas

Ondas sismicas, ao se propagarem em um meioc, imprimem de
formagoes gque sao transmitidas com velocidades que dependem de
suas propriedades elasticas.e densidades. O método de prospegc
cao sismica se utiliza das diferentes velocidades para detec-
tar descontinuidades em sub-superficie.

As deformacoes ('strains'), decorrentes de algum impacto
(exploééo, por exemplo) em superficie, se propagam segundo a

equagao de onda

, 52 |
Vg = — ——= (3.1)
vZ  at?

onde ¢ & funcgao dos 'strains''e V & a velocidade de propagegas.

Restringir-se-a a descrigao :gucinta dos tipos de onda e
das leis basicas da refragaoc pois os principios da teoria da
elasticidade e da teoria geral sobre a propagagao de ondas em.
meios eldsticos e isotropicos podem ser encontrados em diver--
sas publicagoes (Grant e West, 1965; Telford et él.» 1876; Do-
brin, 1976). '

Em um meio isotrdpico, elastico e infinito, a..equacao
3.1 descreve o comportamento: de dois modos de propagagao de
onda: as ondas P e as ondas S. Essas ondas, por sua proprieda

de de propagacgaoc dentro de um meio, saoc chamadas ondas de volg
me ('body waves') em distingao as ondas de superficie.

As ondas longitudinais, de compressao ou primarias (on-
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das P) apresentam deslocamento das particulas na mesma dlregao

de propagacao da onda e:se- ;Propagam.com velocidade:

v = /;L;LiiiL . 3 (3.2)

o ' p

onde X e U s30 constantes de Lamé (4 deneminado: modulo de ri-

gidez) e p € a densidade do meia.

0 outro modo de propagagac, as ondas transversais, de ci

zalhamento ou secundarias (ondas S) apresentam o movimento das
particulas perpendicular a diregdo de propagacao .da onda e

sg propagam com velocidade:

Quando o meio nac & mais infinito mas limitado por uma

superficie que traduz uma descontinuidade brusca nas proprieda

des elasticas, outras ondas aparecem. S&0 as ondas de superfi

cie: as do tipo Rayleigh e do'fipo Love. As de Rayleigh apre-
sentam vibragoes que se d&o em .um plano vertical seguindo um
caminho'eiiptico e retrogrado em relagao a diregdo de propaga-
¢aos; nas ondas tipo Love, o movimento & horizontal e transver-
SO. -

As ondas de superficie, entretanto, ndo sac  utilizadas
em sismica aplicada. Na realidade, estas ondas mascaram o si-
nal propriamente dito porApossuirem grande comprimento de onda
e amplitude, sendo um dos ruidos 'ground roll’.

Tanto a sismica rasa de refracgdo como a de reflex&o, nas

guais a profundidade do alvo nao Ultrapassa as primeiras cente

‘nas de metros,. utilizam principalmente as ondas P por serem as
de maior amplitude e maior velocidade e assim as de mais facil
identificacao.

A trajetoria percorrida pPelas ondas refratadas nem sem-

pre pode ser facilmente predita apesar das frentes de ondas se

rem bem definidas fisicamente (Hagedoorn, 1959). As vezes, es

sas ondas sao representadas por seus raios para uma melhor vi-
sualizagao da trajetdria de propagagio da energia sismica.
0 raio refratado no angulo critico 1 forma a base da

sismica de refragao, regida pela lei de Snell

v, = /QE- (3.3)
p
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sen iC V4 : ) ic
= — v, : (3.4)
sen 80° 2 ,

v M N

. _ -1
i = sen [v1/v2]

onde v, e v, sao as velocidades de 2 meios adjacentes.

1 2
Se uma onda P incide segundo o angulo critico em uma in-
terface, a onda P transmitida se propagara ao longo da interfa
ce com velocidade v,. De acordo com o principio de Huygens,ca
da ponto entao desta interface se comporta -como uma nova fonte

que transmite parte da esnergia de volta a superficie: o cami-

nho percorrido pela onda, representado pelo raio MN, & uma pos

sivel trajetoria da energia sismica de acordo com a optica geo
métrica. O principio de Fermat assinala que a trajetdria das
ondas & tal que a energia se propaga do ponto de tiro ao geofo
ne pelo menor tempo poésivel, e nao pela menor distancia. Ape
nas parte da energia impfimida por impactoc segue tal trajeto-
ria, sendo o restante refletido de volta & superficie. Entre-

tanto, o coeficiente de transmissao, pela teoria de ondas pla-

nas, prediz que a energia contida . nesta trajetoria & nula, o

que nao é observado experimentalmente. A resposta a este "pa-
radoxo” esta na teoria das frentes de ohdas curvas gque conce-
be o conceito de "head wave”, onda que se forma no meio de bai
xa velocidade entre a frente de onda refletida e a interface.
E necessario ter em mente que a teoria das ondas planas e apli
cadvel para pontos distantes, em termos de comprimentos de on-
da, da interface.

Uma das principais restrigoes da refragao sismica é o re
querimento de um aumento progressivo de velocidade com a pro-
fundidade. A velocidade verdadeira v, das ondas P na i-ésima

camada deve ser maior que a velocidade vy da camada socbreja-

1
cente, de forma a ser possivel obter a onda refratada em super

ficie. Esta suposicao & uma premissa inerente a quase . todos
os métodos de interpretagao pois decorre diretamente da lei
de Snell.

3.1.3 - Métodos de Interpretacgao

Grande parte dos métodos de interpretagao comumente uti-
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lizados no presente emprega dois registros, um em cada senti-
do, do perfil observado: um obtido com o tiro direto e o outro
com o tiro reverso. -

A interpretagao dos dados em sismica de refragao pode
ser realizada por:

- métodos analiticos

- métodos graficos.

Para os procedimentos analiticos, tanto aqueles com for-
mulas aritméticas simples como aqueles com tecnicas matemati-
cas sofisticadas requerendo o uso de computadores, assume-se,
a priori, gue:

1. a velocidade das camadas aumenta com a profundidade,
como ja mencionado.

2. as interfaces nao possuem alto grau de complexidade,
(em geral sao planas) e sdo lateralmente continuas.

3. as camadas possuem velocidade constante,ou podem ser
subdivididas em camadas menores com velocidades constantes.

4, toda a refragao acontece em um plano vertical que
contem os geofones e ponto de tiroc ou, em ogtrés palavras, 05
mergﬁlhos,das camadas sao verdadeiros.

Os metodos convencionais para o calculo da profundidade
do refrator utilizam o tempo de interseqqéo ti (Mota, 1854) ou
a distancia critica X (Heiland, 1963). Por simplicidade, es-
tes termos sao definidos para o caso de duas camadas horizon-
tais. (Fig. 03)

0 tempo de percurso t da onda refratada no ponto de tiro

ao geofone é dada por:

t = x/v, + 2z cos 1 /v . (3.5)
2 c 1

0 tempeo total de percurso de um ponto de tiro ao gutro
€ chamado de tempo reciproco tr e independe do sentido.

A profundidade do refrator pode ser expressa em termos
do tempo de interseccgao t,

V1
z=t, —m— : . (3.6)
i .
2 cos i

ou em termos da distancia critica:
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Fig. 3 - Trajetdria dos raios sismicos e grdfico tempo x distdncia

para o caso de 2 camadas horizontais.
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Fig. 4 - Trojetdria dos raios sismicos e grdfico tempo x distdncia

para o caso de 2 camadas inclinadas.
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x:
Nig

(—2 L )1/2
V2 + V.,]

Este procedimento pode ser estendido a refratores incli-
nados. (Fig. 04)
0 tempo de percurso das ondas geradas por PT1 (down-dip)

€ dado por:

2 Zd cos 1C
2 Vq

(3.8)

X .
ty = — — sen (¢ + lc) +

e o tempo de percurso das ondas geradas por PTZ (up-dip) é da-

do por:
" ' 2 Zu cos iC
t = sen (i - ¢) +. : (3.9)
u v c v
2 1
Tem-se qgue tu = td quando X for igual & distancia entre
PT1 e PT2. Estas expreséées‘podem ser reescritas:
t, = LS t v, = v,/sen (i +°¢)
d Vg id ° d 1 c _
(3.10)
t = X + t, 3 v = v _/sen (1 - )
u vy iu u 1 c
sendo v, e v as velocidades aparsentes ‘e t, , e t, o0s tempos
d u id iu

de intersecgao dos ramos down-dip e up-dip, respectivamente.
A vslocidade.vﬁ & obtida diretamente do grafico enquanto

que a velocidade v, pode ser calculada conhecendo-se ¢:

1 1 1 1 = 1 1 1
. =" : (— + ) * ( + ) (3.11)
v2 2 cos ¢ vd» vLl g u

para pequenas inclinagodes.

0 caso de n refratores inclinados foi muito bem equacio?
nado .por Mota (1954). Merrick (1974, in 0Odins., 1975) revisou
a terminologia apresentada por Mota (1954) para torna-la apro-
priada a programagaoc em computadores. Trata-se de um problema
de inversao de dados para a determinagao.do modelo a partir de
curvas tempo x distancia.

Os tempos de percurso podem ser descritos por:
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Up-dip . ‘ (3.12)

. . - 8 j- .
X.5€nN [BDJ 0, ) J-1 ZiJ [1+cos[aij+ Bij}]

£, 0O= —= LRSI «
J 0 i=o Vi ©0s 0Lij
Down-dip (3.13)
x.sen (o, + 0, 3 Yy Uireosloyr Byl
_ : 0j 17 D .
t, (x])= L
jd v i=o v, cos B.,.
o] 1 1]

onde as varidveis sdoc definidas na Fig. 05 e por:

(i = 1,2,00., 1) (3.14)

= -0
%45 sen (vO/vjd) 4
-1 oY
. = L} - 61 0/
ogy Tosen  Lgmoeosen (og g 7 Bt Yy (3.15)

1 -1 V31
. {sen [ .sen (0.
2 v, j-

O, , . =
3-1,3 -2 3-2 j-2 (3.16)
B.._ = o, . = I, =
j-1:3 j-1,3 7§ (j = 2,3,...,n) (3.17)
1 Ve o |
Boj = gen [;T—] + Qq (j = 1,2,4...10) {(3.18)
ju
-1 v, o 6 i=1,2,..0. -J-2 i .
B,. = sen [ sen (B,_, J1+0..,- (3.19)
ij $-1 i-1,3 i+ 3=3,4, .. N
v v .
6, = — [sen (=2 ) - sen (—2)] (3.20)
1 2 v \% .
1d 1w
_1 V".'.’]
6, = —— [sen (=2 sen (a, . .)) - (3.21)
3 2 -2 j=2,3 i

(j=2,3,...,n)

; v
- sen_1[—4t:L sen (B, )Y+ 6,
J-2,3 j=1

Vj-2 2
Equagdes analogas podem ser calculadas para;condiqées ge
olégicas mais complexas mas a diversidade de modelos e a gran-
de quantidade de cdmputagéo.restringe em muito a aplicabilida-
de de tais equag595>baseadaé,neste procedimento,pois as profun |
didades calculadas pelo tempo de intersecgéd representam a so- |

ma das profundidades do refrator sob o ponto de tiro e sob 0
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Fig. 5 - Notagdo e trajetdria dos raios sismicos para o caso de

n refratores inclinados ( de Odins, 1975 ).
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geofone.

Geralmente, os refratores nao sao horizontais nem de mer
gulho uniforme, fazendo-com que a separacgao das variaveis no
grafico requeiram técnicas especiais.

0 método de }delay—time', introduzido por Gardner em
1938 (Gardner, 1867), utiliza a diferenga entre o tempo reque-
rido pelo raio refratado para percorrer um trajeto entre a su-
perficie e o refrator e o tempo hipotético requerido pela onda
para percorrer a projegao deste trajeto sobre o refrator. 'De
lay-time' representa um atraso no tempo de chegada da onda por
causa do refrator estar a certa profundidade e & igual a (Fig.

061):

5 = too.g - ABCO/v,
s = (=B _ AB, , (&L _ €D, (3.22)
Vv \Y) \ v
fa) 1 0 1
5 = 5 .
68 + g (3.23)

onde BS & o'delay-time'associado ao ponto de tiro e 89 € o'de-
lay-time 'associado aoc geofone.

Este método supoe implicitamente que, apesar do refrator
ser ondulado, o mesmo e considerado lecalmente, nos pontos B
e C, horizontal.

Varios autores desenvolveram técnicas de interpretagac u
tilizando o conceito de 'delay-time' dentre os quais ..Tarrant
(1356) e Wyrobek (1956).

Wyrobek (1956) descreveu a relagéo entre tempo recipro-
co, tempo de intersecgao e'delay—time!,e mostrou que'delay-ti-
me'é equivalente a metade do tempo de intersecgao para refra-
tores horizontais. Para peqﬁénas profundidades e mergﬁlhos me
nores que 10°, os erros sao pequenos e esta equivalencia foi u
tilizada para produzir os perfis de 'delay-time’. Esta aproxi
magao supera a de Barthelmes por nao necessitar do controle de
profundidade de pogos. | «

Hawkins (1961) desenvolve o método reciproco que utiliza
o tempo de percurso entre 2 pontos de tiro adjacentes e intro
duz o conceito de 'time-depth’ té para a anadlise.de 'velocida-

des. Diferindo ligeiramente do conceito de 'delay-time’ por




Fig. 6 - Trajetdria dos raios sismicos na definigdo de
"delay- time" ( de Dobrin, 1976 ).

Fig. 7 - Trajetoria dos raios sismicos na definigdo de
“time - depth " ( de Hawkins, 1961 ).
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nao exigir que o refrator seja localmente horizontal, ' 'time-
depth’ utiliza a profundidade normal aoc refrator(e.nap a super-

ficie) em cada geofone - (Fig. 07) e €& igual a:

= Vi Z_..cos,
t =.?GX __PX ER (3.24)
G \Y \Y Y
o 1 o
Ambos metodos reciproces e ‘'delay-time' tornam-se inexa-
tos para embasamento irregular e para mergulhos maiores gue
10°.

0 método reciproco generalizado (GRM), tal como o metodo
reciproco de Hawkins (1861), utiliza os tempos direto e rever-
so e pode delinear refratores ondulantes com mergulhos de até
20°, mesmo que as camadas sobrejacentes possuam gradiente de
velocidade (Palmer, 1980, 1982). Os tempos de chegada em dois
geofones, separadoé por uma distancia variavel XY, sao usados
nos calculos de 'time-depth’ e andlise de velocidade do refra
tor. - 0 wvalor otimizado XY & aquele em que os raios de onda
nos 2 (dois) geofones emerjam‘do mesmo ponto no refrator.A pre
senga de camadas nao detectadas pode ser inferida quando o va-
lor otimizado XY, calculado ‘a partir de fungoes de andlise de
"velocidades e 'time-depth’, difere do valor XY calculado da
segao interpretada de profundidade. Este metodo fornece meios
de se reconhecer camadas escondidas e inversdes de velocidade
contanto que o espagamento entre os geofones seja pequeno e
que os tempos de chegada sejam determihados com a acuracia de
0,5 ms, o gque requer processamento digital do registro.

Os metodos graficos foram desenvolvidos antes que o uso
de computadores facilitassem o uso de técnicas analiticas mais
complexas.  Estes métodos se mostram efetivos no mapeamento de
interfaces irregulares.

Uma aproximagao aplicavel a uma situagdc de varias cama-
das com mergulhos diferentes foi descrita por Slotnick (19508).
Consiste em construgao geométrica simples do raio da onda :re-
fratada com calculos numéericos derivados da lei de Snell.

0 metodo semi-grafico, desenvolvido por Tarrant (1958),
pode ser utilizado em casos cujos refratores nao possuam forma
regular tal que seja dificil selecionar segmentos de reta no
grafico tempo x distancia. 0O método faz a conversao dos ‘'de-

lay-time', obtidos g partir dos tempos de chegada em cada geo-
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fone, em um perfil do refrator. Para cada geofone, um arco de
circulo & construido, tal que o envelope desta série de arcos
representa a superficie-do refrator.

Uma das aproximagoes graficas mais completas é devida a
Hales (1958). O método localiza um ponto na interface reffé-
tora de onde partem, no angulo critico, ondas provenientes de
diregoes opostas (tiro direto e reverso) para 2 (dois) pontos
na superficie. A disténcia entre dois pontos e usada para de-

terminar o raio e o centro do circulo ao qual o refrator deve

ser tangencial. Para.tal, as curvas tempo X distancia sao re-
construidas de maneira invertida, fazendo uso do conceito de
tempo reciproco. para formar poligonos fechados. Demonstra-se

que, se o cosseno do angulo de mergulho & suposto igual a uni-
dade, os erros decorrentes se cancelam.

Os métodos de frente de onda formam a aproximacgao mais
detalhada para a interpretacaoc de refragaoc (0Odins, 1875). Os
efeitos de feigoes ifregulares no embasamento podem ser 'Fécil
- mente compreendidos pela consfrugéo das frentes de onda.

Thornburg (1930) foi o primeiro a mostrar que frentes de
onda poderiam ser construidas com os tempos de chegada nos geo
fones aplicando-se o brincipio de Huygens ao inverso. A par-
tir dos. tempos de chegada observados em cada geofone na superfi
cie, frentes de onda podem ser construidas, se as velocidades
sao conhecidas. Da mesma forma, ondas nascem centradas . nos
pontos de tiro. Essas ondas se interceptam na interface refra
tora quando a soma de seus tempos e igualbao tempo de percurso
do ponto de tiro ao geofone em questéo.

Desenvolvida por Hagedoorn (1858), a técﬁica 'MAIS-MENDS'
calcula. a profundidade relativa ao refrator pela adigao dos
tempos de percursos de cada geofone aos 2 (dois) pontos de ti-
ro simétricos subtraido o tempo reciproco (tempo eﬁtre .08 2
(dois) pontos de tiro) e fornece a veloéidade do refrator pela
subtracdo destes tempos de percurso. Para segdes de refragao
rasa, este método & adequado somente se existe um grande con-
traste de velocidade. Hawkins (1961) observa que seu metodo
reciproco assemelha-se a técnica Mais-Menos.

Uma ampla discussao dos metodos de frente de onda foi
publicada por Rockwell (1867) juntamente com exemplos de apli-

cagdoes especiais: camadas mGltiplas, estruturas com relevo,
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falhamentos, velocidades variaveis, etc. cuja interpretagéo e
feita de maneira rotineira.

Schenck (1967) demonstra um método especial que indepen-
de da velocidade do refrator para o perfil reverso. Esta téc-
nica, chamada alvo complementar, foi desenvolvida para reduzir
o trabalho grafico do metodo de Thornburgh (1930).

Em suma, o metodo de frente de onda & uma das Tferramen-
tas mais precisas para a interpretagaoc de refracae. Suas prin
cipais desvantagens incluem a dificuldade na determinagao dire
ta da distribuigao de velocidades e no trabalho associado a
construgao grafica.

Pela comparagao dos métodos e com nogoes sobre a geolo-

gia de superficie, a melhor interpretacaoc parece decorrer de
uma combinagdo criteriosa de varias técnicas, lembrando que
muitos métodos, como os métodos analiticos e os de frente de
onda, saoc razoaveis para mergulhos inferiores,a~10° enquanto

que outros métodos, comoc o de Hales (1858), funcionam razoével

mente para refratores com grandes mergulhos.
3.1.4 - Problemas de Interpretacdo

As técnicas descritas anteriormente partem do pressupos-
to que as condigoOes geoldgicas sejam relativamente simples e
que algumas condigoes, tais como o aumento progressivo da velo
cidade com a profundidade, estejam presentes.

Entre os problemas da.interpretagao dos dados de refra-
gao, pode-se relacionar como principais:

- inversao de velocidade

a
b - camada escondida

c - falta de contraste de velocidade ‘

d - aumento continuo da'velocidade com profundidade
e - anisotropia vertical e horizontal de velocidade
f - escalonamento

a. 0 problema de reconhecer e estimar a velocidade e a
espessura de uma camada de baixa velocidade (LVL) sob uma cama
da de alta velocidade (HVL) e conhecido como inversao de velo-
cidade. Levantamentos de refragaoc rasa tem registrado tais ca
sos em: folhelhos subjacentes g arenitos, argila sob um aquifg

ro suspenso, basaltos sotopostos a camadas de areia ~ saturada,
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canais formados por dissolugaoc de calcario, ... (Whiteley e
Greenhalgh, 1879). Estas situagoes podem ser verificadas por
mapeamento geoldgico, pgrfuragoes (rochas de baixa qualidade,
zonas de fratural, ou por evidencias geofisicas como perfila-
gem elétrica, reflexao, dispersac das ondas ou levantamento
vertical de velocidade ('up-hole survey').

Sem procedimentos especiais, os registros de refragao po
dem nao indicar a ocorréncia de inversdo, ocasionando erros
consideraveis na determlnagao da profundldade, que serao tao
maiores quanto maiocr for o contraste de velocidade e/ou a es-
pessura da LVL. Em certas c1rcunstan01as, entretanto, a 1nve£
sao de velocidades pode ser revelada por saltos na curva tem-
po x distancia. Como assinalado por Greenhalgh (1977}, e de a
cordo com Press e Dobrin leEB], ondas compressionais, propa-
gando-se horizontalmente por camada fina de alta velocidade
sotoposta a uma camada mais espessa de velocidade mais baixa,
sao atenuadas por perda de energia para o horizonte ' inferior,
sendo a magnitude da atenuagéb inversamente proporcional a fre
gqliencia. Devido & atenuagao seletiva de freqfiencia, €& possi-
vel para um refrator atuar como um filtro passa-alta para
energia.propagada horizontalmente e filtro passa-baixa para a
energia transmitida para baixo.

Uma pequena espessura da camada sobrejacente a LVL forga
gue apenas ondas de pequenc comprimentc de onda (alta freqﬂen—
cial se propaguem naquele meio. Contudo, ondas de alta fre-
giéncia. sdo atenuadas rapidamente. ~Se o pulsoc inicial & fra-
camente definido e sua amplitude pequena, a energia transmiti-
da horizontalmente pode se tornar imperceptivel apods certa dis
tancia. Deve-se ressaltar.que ao passb que a camada de alta
velocidade torna-se mais espessa, a energia»se“propaga a maior
distancia, e o salto no grafico diminui, ate desaparecer.

Entretanto, se a camada € irregulér ou descontinua, atra
sos anomalos ocorrem no grafico. Lentes de baixa .velocidade
sao freqﬂentes e formam um caso especial no problema de “inver
sao, causandoc anomalias positivas na curva tempo x distancia.

Sismogramas ilustrando este comportamento curioso sao a-
presentados por Domzalski (1956), Knox (1867) e Schméller
(1982). |

D controle estratigrafico apresentado por Domzalski(1958)
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indica que a inversio de velocidades decorre de uma camada de
areia e cascalho subjacente a argila plastica (semelhante ao
que ocorre nesta tese). 6 Odins (1875) sugere que uma das cau-
sas mais importantes de inversdoc & o aquifero suspenso, o qual
& separado do reservatério principal por. um estrato impermea-
vel (lentes de argila, por exemplo). _

As condigOes proximas a superficie em varias regides sao
gualitativamente discutidas por Knox (1967) qde ilustra a apli
cagao da equagao para n camadas, considerando-se a profundida-
de do tiro.

Banerjee'e Gupta (1873) consideram a inversao de veloci-
dades com um caso especial do problema“da camada escondida e
sugerem dque isto poderiabser solucionado utilizando-se as oan-
das S, isto.é, registrando as ondas 81P281' Entretanto, " tais
ondas dificilmente podem ser reconhecidas em prospecgao rasa
devido & prépria dificuldade em se reconhecer ondas S e também
& baixa energia dessas chegadas decorrente da partigac de ener
~gia nas interfaces.

Whitley e Greenhalgh (1879) citam vérios exemplos em se-
dimentos nac consolidados ou em ambientesAglaCiais. Discutem,
ainda, a magnitude dos erros introduzidos caso a inversao  nao
seja considerada e apresentam equagOes para solucionar o pro-
blema de uma U(Gnica inversao no caso de varias camadas.

0 método indireto para a determinacao da espessura de
LVL apresentado por Kaila et al. (1981) baseia-se em crite-
rios estatisticos e fequer que a velocidade da LVL seja conhe-
cida independentemente por outros meios, quer por ~ reflexao
quer por refracao em exposigoes da. camada de baixa velocidade.

Desenvolve-se uma série de possibilidades Z. e 22 e atraves de

1
analise dos desvios entre as velocidades obtidas independente-
mente e pelos modelos, obtém-se as espessuras mais provaveis.

Palmer (1982) apressnta o método reciproco - generalizado

capaz de detectar inversoes de velocidades a partir dos pro-
prios dados de refragao. - (cf. Segaoc 3.1.3).
b. Sempre que uma camada nao & detectada, apesar de sua

velocidade ser maior gue as velocidades das camadas sobrejacen -
tes (vn > Vol T Vaip T .J), ocorre um problema de camada
escondida. Em termos de grafico tempo x distancia, a distan-

cias criticas das duas camadas adjacentes convergem de tal for
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ma gue o segmento de reta relativo a esta camada nao aparece
representado. (Fig. 08).  Fisicamente, acontece que a espessu-

ra de tal camada, juntampente com o contraste de velocidade,néao

e suficiente para compensar o percurso mais longo que a onda

percorre. Assim, existe um limite maximo dentro do qual tal
.- a

camada nao e observada como 17 chegada. Chama-se zona oculta

a espessura maxima que uma camada escondida possa ter, a par-
tir da qual ela passa a ser detectada diretamente do ~grafico
tempo x distancia, como se v& na Fig. 08(C).

Em investigagOes rasas, a zona saturada, se for reldtivg
mente fina, pode fazer o papel de camada escondida.

Da mesma maneira que o item anterior, erros - considera-
veis podem ser introduzidos ao ndo se considerar esta possibi-
lidade, sendo a profundidade assim determinada menor gue a pro
fundidade real. Existirido controle‘de—pbgos, sempre que 0s
calculos defasarem muito das profundidades dos coentatos geolo-
gicos, pode-se supor uma camada eécondida OU uma inversao de
velocidades. ‘ '

Hawkins e Maggs (1861) apresentam nomogramas em escala
bi-logaritmica para a determinacdo da profundidade maxima do
topo da .camada escondida e sua espessura (caso de 3 camadas, ..
vee Vg >V, > V), o
Tendo em vista as dificuldades de interpolacdo na escala
-bi—log, Merrick e al. (1978) apfesenta‘umé simplificagao des-
tes nomogramas para a escala 1ihear, utilizando-se as razoes
FVl/vz e V1/v3. -Tais nomogramas;_entretanto, ndo devem ser usa
~dos para seqtfiencias de 3 (trés) camadas que n&o aflorem & 'su-
perficie. , N ‘

0 método de Palmer (1982) também aqui parece - fornecer
subsidios para a detecgdo de tais camadas (cf. segao 3.1.3).

c. A falta de contraste de velocidade &€ encontrada em
casos em que camadas adjacentes possuem bropriedades elésticas
semelhantes. A mudanca gradual e nao discreta das velocidades
implica numa baixa Tesolugac dos horizontes refratores poden-
do, inclusive, qcasionar casos de camadas escondidas nao detec
tadas. Onde este contraste n3o 6 acentuado, entretanto, o con
junto de primeiras chegadas ajuda.. a esclarecer as ddvidas.

d. O.aumento progressivo da velocidade com a profundida

de & um caso especifico de falta de contraste. Geralmente, es
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c) Xj2=X13=X23=Xe  d) Xpz3 < Xj3 < X2

Fig. 8 - O problema de camgda escondida ilustrado por um
caso de 3 camadas. A condiglo limite € apresentada
em (c). ( de Merrick et al., 1978).
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te aumento é indicado pela curvatura dos dados no grafico. Va
rios textos(Musgrave, 18967; Telford et al., 1976) descrevem um
tratamento adequado pare obtengac de fungoes que descrevam es-
sas variagoes continuas.

As duas mais dimples fungdes velocidade-profundidade sao:

a) variagao linear

V (z) =V + Kz (3.25]
b) variagao parabdlica

Vo (z) = K.z" (3.26)
Em algumas situagoes, o tratamento utilizado limita-se

a determinagao das fungdes até o nivel freatico ou o embasamen
to hidrogeoldgico. Variacao continua da velocidade com a pro-
fundidade nas zonas saturadas deve teoricamente ocorrer, mas e
raramente observada na pratica. Se esta variacaoc €& pequena,po
de-se assumir que ela & desprezivel para o calculo da profundi
dade.

Todavia, ao invés de obter fungdes do .comportamento da

velocidade, a pratica tem mostrado ser mais facil e adequado a

justar um certo nimero de segmentos a curva e tratar o proble-
ma como de variocs refratores.

e. Na literatura sobre estudos em ambientes de sedimen-
tos ndo consolidados, nédo -se encontfouuregistro de anisotropia
horizontal, podendovsupop que sejam mais freqlientes em 2zonas
falhadas ou que apresentem camadas com gfandes mergulhos. Con
tudo, casos de variagao lateral podem ser observados em diver-
sos artigos e variagdes na camada superficial de ate 300 'm/s
em distancias de 200 m sao encontradas.

A razao entre velocidade horizontal e vertical define a
anisotropia vertical. Para ambilientes estratificados, esta ra-
zao & geralmente maior que a unidade, o qué acarreta uma maior
velocidade horizontal. Ja que os dados de refragao fornecem
esta velocidade horizontal, gspera-se que a anisotropia intro-
duza erros no calculo de profundidade. Odins (1875) .. lembra
gque, além dos levantamentos rasos apresenfarem coeficiente de
anisotropia bem proximo da unidade, existe uma compensaqéd de
erros causada pelas velocidades maiores em profundidades maio-

res.
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f. Apenas uma Unica referencia sobre escalonamento foi
~encontrada (0dins, 1975), denotando ser um fato pouco comum.
Pode ser descrito por uma perda de visibilidade dos primeiros
ciclos, que pouco a pouco ficam ao nivel do ruido, dificultan-
do a identificagao. 0 escalonamento pode ser explicado pela
transferencia de energia para ciclos posteriorés a medida que

a distancia percorrida pela.onda aumenta.

3.2 - Método Eletromagnético

3.2.1 - Introdugéao

0 método eletromagnético (EM) baseia-se na emissao e re-
cepgao de campos eletromagnéticos de baixa fregfiencia, geralmen
te nao ultrapassando 5.000 Hz. Ondas EM, geradas pela passa-
gem de corrente alternada em uma bobina, induzem correntes elé
tricas em sub-superficie, caso existam condutores dentro dos.
limites deste camﬁovEM primério. Por sua vez, essas correntes
elétricas nos condutores produzem um campo EM secundario, dis-
torcendo o campo EM primério em cada ponto. E na detecgéo des
tas anomalias que se baseia o método EM.

Nas Gltimas décadas, apesar do método ter sido emprega-
do pfincipalmente como uma técnica de prospeccgado na exploragao
mineral,,trabalhos vem sendo . publicados mostrandd a eficacia
deste método na prospeccdo de agua subterranea, ou mais especi
ficamente, na,delimitagéo de um contato dgua doce-agua salo-
bra.

Uma revisao dos metodos EM para o mapeamento de resisti-
vidades de rochas e solo em escala regional utilizando tecni-
cas aéreas e terrestres & apresentada por Collett (1970). Com
ou .sem modificagdes, informagoes podem ser obtidas sobre mudan
gas. . de resistividade na cobertura condufiva, apesar dos equipa
mentos EM terem sido desenhados para minimizar fais efeitos(da
cobertural. O Servigo Geoldgico do Canada utilizou o sistema
aérec INPUT Mark IV para mapear um aguifero no estado de Mani-
toba. 0Os resultados coincidem muito bem com o levantamento de
gletroresistividade realizado preliminarmente, embora apresen-
te outres valores.

As principais zonas de agua doce. podem ser detectadas a-
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través da correlagdc entre mapas de contorno de anomalias EM,
»obtidos com o sistema aereoc INPUT, e mapas-de eletroresistivi-
dade (Baudoin et al., 1370}. Segundo uma interpretagéo mera-
mente qualitativa, as zonas de transigéo, nas quais a camada
de agua doce é invadida por &gua salgada, nao podem ser estuda
das pbr técnicas de exploracao EM aerotransportada.

0 método EM & bastante UGtil como técnica de reconhecimen
to rapido embora qualitativo para delinear zonas de agua doce
e agua salobra/salgada (Bose e Singh, 1875). Utilizando duas
freqfiéncias (440 e 1760 Hz) e distancia constante entre otrans-
missor. e receptor, os autores observaram gque a componente qua

dratura da freqliencia alta apresentava uma queda de -40% (me-

nos guarenta por cento) sobre as zonas salinas e se mantinha
em +5% (mais cinco por cento) sobre zonas de agua doce - como
corroborado .pelas sondagens de eletroresistividade. Por outro

lado ,as componentes reais de ambas freqliencias e a componente
guadratura da freqliencia baixa nao mostraram uma indicacao cla

ra do contato.
3.2.2 - Consideragoes Basicas

A lei da indugdo estabelece que a forga -eletromagnetica
induzida em um corpo condutivo (uma bobina ou o proprio alvo;
prospectado)defasa.n/2 com relagédo ao campo primario indutor.De
vido as propriedades desse corpo como um circuito elétrico, o
campo EM secundario atrasa-se de uma fase adicional....
¢‘=tg_1 F%%— cnde w = 2 © f, sendo a freqliencia da onda e L e
R sao respectivamente a indutancia e a resisténcia deste cir-
cuito, de forma que a diferencga de fase entre o campo primario
e o secundéario e v

L 1 wlL

¢ =9, -, = 5 +rtg : (3.27)

No método EM, mede-se sfetivamente o campo secundério na
presenga do campo priméario [‘HS/H l] através de suas componen-
tes em fase ou real (em fase 0°ou 180° fora de fase) e quadra-
tura ou imaginaria ou fora de fase (perpendicular ou g0° fora

de fase em relagao ao campo primario). Os valores destas com-
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ponentes se expressam por:

H 2
= = K S para componente em fase e (3.28)
H R 2. _
p 1+Q
Hs 9
= K ———— para a componente quadratura (3.29)
Hp I 1 +Q2

onde K & uma constante que depende da geometria dos . componen-
"tes do sistema (transmissor, condutor e receptor), da atenua-

cao da onda, da indutancia do condutor e das indutancias ma -

tuas de acoplamento entre os componentes do sistema e
Q = —5— (3.30)

Pode-se obter relagoes indicadoras da qualidade do condu
tor, plotandoc estes valores em grafico (Fig. 09].

Para cDrp0s resistivos, 0 < Q < 1, & componente em qua-
dratura & maior que a compénehte'em fase enquanto que para con
dutores, Q@ > 1, o inverso €& verdadeiro sendo' que a .componente
em gquadratura & tanto menor guanto maior for a condutividade
do material.

Campos EM com variagao temporal harmonica, isto e,

H=He T s E=E e (3.31)
se propagam em meios Cdndutores, isotropicos e livres de fon-

tes segundo as equagoes de Maxwell:

Vx E + iwuH =0

Vx H-(g+ iw€) E = Q (3.32)
v H =20

v . E = O

Observa-se assim que a propagaqéb das ondas dependem dos
gquatro parametros relacionados nas>equaqées de Maxwell: condu-
tividade elétrica ¢, permissividade dielétrica €, permeabilida
de magnética 4 e freqllencia w = 27f. Nos materiais maisrcomu-
mente encontrados na superficie terrestre, a ..permeabilidade
magnética possue uma pequena variagao, podendo ser considerada

constante e igual ao seu valor no vacuo:
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Fig. 9 - As componentes em-fase G‘.'2/1+Cl2 e quadratura
Q/i+02 do campo eletromagnético secunddrio
Hg/Hp ( de Grant e West, 1965 ).

33




34

L= 4r X 10_7 H/m.
A permissividade elétrica nao apresenta uma variagao maior que
uma ordem de grandeza em relaQSo ao vacuo:

€ = 8,54 x 1072 E/m.
J& a condutividade apresenta uma considerdvel gama de variagao
de 10%8 S/m a 10_12'S/m. Rigorosamente, a condutividade & fun
cao da ffeqﬂéncia do campo aplicado mas, para efeitos praticos

ao nivel deste trabalho, esta variagao pode ser desprezada.
3.2.3 - Modelagem Reduzida

Ao conhecimento do autor, os artigos publicados sobre mo
delagem reduzida, até o presente, versam sobre corpos minerali
zados que, de maneira geral, possuem alta condutividade. Os
terrenos resistivos, que comumente englobam os aquiferos, via
de regra, nao possuem maior interesse éconamico. -

Do ponto de vista tedrico, nao existem diferengas essen-
ciais entre um e outro caso. AA diferehqa parece residir na
condutividade do alvo prospectado. Enquanto no caso da presen
te tese, o alvo possuil baixa condutividade em um substrato mais
condutivo,'o'inverso se dad em corpos mineralizados imersos .em
substrato resistivo.

Strangway (1966) modela um corpo de sulfeto massivo = com
uma chapa condutora com varias orientagdes submetida a varias
freqliéncias. A interpretagao de dados de campo (obtidos com e
quipamento EM de bobinas horizontais Slingram) indica que a
condutancia (produto condutividade-espessura) & um parametro a
til no estudo de tais depdsitos. Conclui que & possivel esti
mar o mergulho, a profundidade e a condutancia de -condutores
tabulares, cujos valores tipicos paré depositos de sulfetos va
riam de 1 a 300 S.

Em geral, depdsitos mineralizadosllocalizados em rochas
nao condutivas sao modelados por corpos metdlicos (esfera, cha
pa ou disco) imersos em ar (Poddar e Bhattacharya, 1966). Sua
resposta EM depende do tipo do campo priméarioc, se uniforme, 1i
near ou dipolar, e da forma do condutor.

. Verma (1981) estuda a resposta EM de modelos de dobras
anticlinais em um campo uniforme e conclui que‘o comportamento

EM de corpos complexos nao & previsivel a partir de estudos de
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corpos de geometria simples e deve ser analisado individualmen
te. '

Ambientes geoldgieos, em geral, podem ser estudados geo
fisicamente por métodos numéricos e/ou analiticos se possuem
certa simplicidade ou se podem ser considerados como o somaté
rio de sub-ambientes mais simples. As expressﬁés matematicas
de campos mégnéticos secundarios gerados em sub-superficie,via
de regra bastante complexa, foram desenvolvidas para corpos de
geometria simples e possuidores de forte simetria, como esfe-
ra, placa fina e cilindro horizontal. Torna-se assim necessa-
rio a utilizagao de modelos reduzidos para o estudo e interpre
tagao das anomalias oriundas do paleocanal.

Aplicando o .rotacicnal a segunda das equagoes de Max -

well, segue a equagao de onda
2 . 2
VPH = iwpoH -w €uH : (3.33)

Para a faixa de freqliencias utilizadas no métodoc EM e pa
ra as condutividadeé das rochas e dos materiais comumente uti-
lizados em modelamento, os efeitos da corrente de deslocamento
(a parte real do 2° termo dessa equagac) podem ser esguecidos
uma vez que este termo &,  no minimo, 3 (tres) ordens de grande
za menor que aquele devido as.correntes de condugao (parte -ima

ginaria). Entao:
2. i
V'H = diwpoH (3.34)
Usando os indices M e ¢ para designar os parametros refe

rentes ao modelo e ao campo, & considerando uma redugao linear

nas dimensoes lineares do modelo.

= — = = ==L (3.35)
onde (x,y.,z) sdo as coordenadas de um ponto qualquer e s de-

nota uma dimensao linear (distancia), obtem-se:

)° v - (3.36)

Alem disso, a igualdade entre os campos secundarios rela
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tivos no campo e em laboratdrio forma a suposigao basica do mo

delamento, ou seja:
H, = H (3.37)

que leva a:

2 . .
Vo Hw T 39NN My \
. {3.38)
2 . .
Ve Mo T ' um Py
=4 ,
c 2 2 s ‘
[ Sy )7 Vg Hg T iogt00Rg
(3.39)
V2 H. = iw p 6 H_
c c c ce ¢
e, por comparagao
. 2 _ C 2
kaub eé Sb wMuMOM SM . (3.40)
Nesta relacgao reside o principio da equivalencia para
modelamento EM. O .produto '
2 '
o = wuos (3.41)

€ chamado parametroc de resposta e deve hermanecer constante em
ambos os sistemas, o real de campo e -0 reduzido em . laborato-
rio. As dimensoes lineares s freqlilentemente empregadas sao a
distancia 4 entre o transmissor e o receptor e a espessura do

corpo anomalo t.

Entao
o = wpotl | ' | (3.42)
0 valor a, pode ser estimado a partir de uma serie de

curvas paramétricas e assim a interpretagao em termos de condu
tancia ¢t pode ser realizada uma 'vez que i, W e £ sao conheci-
dos.

Para tal, as anomalias maximas do modelo (pico-a-picolde

ambas as componentes em-fase ..e quadratura sao plotadas nos




37

eixos das abcissas e ordenadas respectivamente, e linhas de
mesma profundidade do corpo causador da anomalia d, em .unida-
des de separacgao entre o transmissor e receptor ﬁ, e de mesmo
parametro de respostas o sao tracgadas.

Graficos assim construidos saoc denominados diagramas de
Argand e sao utilizados como a base da interpretacao quantita-

tiva.



4. METODOLOGIA

4,1 - Introdugao

A metodologia empregada neste trabalho foi.escolhida com
base nos objetivos do levantamento geofisico.
Com a definigao da area do Lago Arari como prioritaria

no Projeto Marajo, foi iniciada a confecgao de um mapa-base da

area, em escala adequada. A partir das fotografias do levanta

mento aereo realizado pela Cruzeiro do Sul em 1966 sobre a I-
lha do MarajS, obteve-se copias xerografadas em papel vegetal.
Realizou-se uma xerox,- montagem da drea compreendida entre os
paralelos 0°31'30” e 0°50°'15"S e os meridianos 49°W e 49°16'W,
abrangendo o Lago Arari e.arredores {(Anexo I).

Este mapa-base, em escala aproximada de 1:20.000, foi de
extrema utilidade pafa a escolha do paieocanai pesquisado, pa-
ra o acesso a esta area e para o proprio posicionamento " .dos
perfis, uma vez que a';egiéo € desprovida. de topografia e ou-
tros acidentes marcantes. - B

Para a coleta de dados sismicos, foram éscolhidos 2(dois)

perfis perpendiculares entre si: um denominado transversal e

aproximadamente perpendicular ao eixo do Paleocanal Mae Rita e .

outro.longitudinal a este eixo (Fig. lﬁ].

0 perfil EM foi realizado somente sobre o perfil  trans-
versal, tendo em vista a determinacéo dos contatos laterais a-
gua doce-dgua salobra. )

Foram perfurados 2 (dois) pogos F-1 e F-2 sobre o perfil
transversal. Outros 2 (dois) pogos foram perfurados fora do
paleocanal, um a noroeste e outro a sudeste. V

Sondagens e perfis de eletroresistividade foram anterior

mente efetuados na area.
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FIG. 10 - MAPA DE LOCALIZAGAO DOS PERFIS LONGITUDINAL E
TRANSVERSAL E DOS PO¢OS F-i, F-2, F-3 E F-4.
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4.2 - Equipamentos Usados

Inicialmente foi testado o sismografo Bison 1575B de im-
pulsos sucessivos por impacto (martelo]). Os sismogramas as-
sim obtidos, tanto em areas onde aflorava areia como onde aflg
rava argila, apresentam qualidade razoavel a ruim apés uma se-
rie de impactos com os geofonés separados do ponto de tiro por
uma distancia maxima de 50 m, o gue denota alto grau de disper
sdo de energia. Com a necessidade do uso de explosivos para a
sismica de refragdo, utilizou-se o sismdografo TRIO _REFRACTION
SYSTEM 5352- da ABEM (Suécia) com 24 canais. 0 aparelho consta
de 5 (cinco) modulos, fora os geofones e cabos, a saber:

- o modulo principal contendo o registrador analodgico;

- 2 (dois) mdédulos com os amplificadores para os conjun-

tos de canais 1-12 e 13-24;

- a caixa de tiro (detonador) e a bateria (32V].

0 espagamento . “maximop.c entre os geofones & dado pela dis-
tancia. de 11 m entre os conectores do cabo. 0 controle de am-
plificagao do sinal & contreolado separadamente para cada ca-
nal, podendo funcionar com ganhos de 0,03; 0,15 0,3; 1; 3; 10;
30; 100. Além dos eXplosivos, duas oufras fontes de .. energia
sismicas podem ser utilizadas com.este.aparelhoz o impactoc .de
um martelo ou o impacto de um peso em queda livre.

No perfil eletromagnético, as medidas foram feitas com o
DEMIGUN DMG 251 da ABEM com 2 (duas) freqliéncias de operagao:
880 e 2640 Hz. Tanto o transmissor como o receptor saoc moveis
e com bobinas coplanafes e horizontais em ‘linha (Sistema Slin-
gram). A separagao entre as bobinas foi mantida fixa em 60 m
por um.cabo que também fornece o sinal de referencia para a
compensagao do campo primario no receptor, por ser uma distan-
cia adequada em relagdo as dimensoes do paleoccanal.

Para o modelamento EM, foram utilizados os equipamentos
do Laboratdrio de Modelo Reduzido do NCGG:

. resistivimetro RESISTOMAT - Microohmmeter Typ 2302 da

BURSTER GERNSBACH PRAZISIONSMESSTECHNIK, para a deter-
minagaoc da condutividade do material utilizado nos modelos.

. um transmissor OSCILLATOR 1316 da General Radio Inc pa
ra geracao de um sinal com a freqliégncia desejada (campo prima-

riol.
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. um receptor DETECTOR 1238 da General Inc, para a recep
gcao do campo ancomalo.

. um registrador analdgico potenciometrico RB101 da Equi
pamentos Cientificos do Brasil.

Fontes de alimentagao.

4,3 - Coleta de Dados.
4.3.1 - Trabalho de Campo

A coleta de dados de campo-foi realizada em 2 (duas) cam
panhas distintas: uma para a sismica de refragcao e outra para
o perfil eletromagnético. A realizacgao de .2 (duas) etapas nao
foi decorrente de dificuldades para uma operagao simultanea e
sim da falta de explosivos na .primeira etapa de campo.

A equipe sismica consistiu de 5 (cinco) pessoas:

- 2 geofisicos; _

- 1-técnico em eletrdnica e sismica e

- 2 auxiliares técnicos de campo.

Para a perfilagem EM de campo, apenas ? (dois) operado-

res foram necessarios: um no transmissor e um no receptor.
4.3.1.1 - Etapa de Refracao $ismica

Esta etapalfbi realizada no més de maio, final do perio-
do..de chuvas. Por ter sido um ano de alta pluviosidade, - . o0s
campos nessa epoca nao estavam .totalmente inundados, e assim
nao permitiam o acesso por barcos, nem suficientemente secos,
0 gque impedia o deslocamento pelas estradas e caminhos. 0 a-
cesso a area foi assim bastante dificil, tendo sido utilizado
barcos, carroqas,vtratorés e montaria.

Varios perfis sismicos transversals ao paleocanal, plange
jados para sua melhor delimitagao geométrica, nao puderam ser
realizados por causa da deterioragao dos explosivos decorrente-
dos varios adiamentos do inicio dos trabalhos, impostos pela_
cheia anual na regiado de campos naturais.

Em uma area-de dificil visualizagao do contato lateral
entre o paleocanal e a area circunvizinha (o contato apresenta

do por fotografias aereas nem sempre reflete este limite), 0s
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perfis necessitam ter uma longa extensdo para garantir gque es-
te contato possa ser detectado em termos de diferentes respos-
tas. Novamente, as dreas circunvizinhas ou paleocanal estavam
alagadas e nao permitiram um bom acoplamento‘geofone-solo, re-
duzindo assim a exteﬁséo dos perfis.

0 posicionamento dos perfis foi controlado em campo por
uma blissola tendo como referéncias uma casa de fazenda (Retiro
Mae Rita) e uma cerca, facilmente indentificaveis em fotogra-
fias aéreés. A~Fig. 11 mostra a localizagao dos arranjos so-
bre o paleocanal Mae Rita.

0 perfil transversal ao paleocanal é composto de 3 (trés)

arranjos A, B e C totalizando 627 metros. O longitudinal e
-composto de 4 (quatro) arranjos, D, E, F e G e totaliza 836
metros.

Foram dados 2 (dois) tipos por arranjo, tiro direto e ti
ro reverso num total de 14 tiros denominados T1, T2, “cans T14;
' Apesaf do Trio “Refraction System possuir 24 canais, 4
destes estavam com os galvanﬁﬁetros avariados e nao foi possi-
vel conserta-los ou substitufi-los. Entretanto nem todos 0s
arranjos utilizaram os 20 canais restantes. O arranjo C utili
zou apenas 14 geofones pois a area alagada a oeste ndo permi-
tiu uma maior extensao. Devido ao curto comprimento da linha
de tiro, utilizou-se 18 canais nos arranjos do perfil longitu-
dinal para uma maior rapidez do levantamento.

Posicionou—se 0s geofones de um so lado do tiro (arranjo
'end-on'), de”formaia permitir um arranjo mais longo que tem
a vantagem de obter dados de parcelas mais profundas de subsu-
perficie.

A distancia entre os geofones foi mantida igual a 11 me-
tros com auxilio do préoprio cabo do instrumento, cujos conecto
res de geofones possuem este espagamento maximo.

Para um melhor acoplamento geofone-sdlo, os geofones fo-
ram cravados em pequenas depressoes de 10 cm.

Foram também realizados 6 (seis) perfis curtos com espa-
g¢amento de 2 metros entre os geofones com a finalidade de ob-
servar o .comportamento bem superficial da camada de argila. U-
tilizou-se uma trena para manter a distdncia entre os geofones
‘na precisao necessaria. Estes perfis foram bem distribuidos

pela area de forma a melhor observar a eventual presencga de
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uma camada naa _detectada naos perfis-longos.

Tres fatores foram considerados na escolha do . explosivo
utilizado: caracteristicas fisicas (poder detonante e veldcidg
de de detonagao); seguranga de transporte e de operagao; e ra-
pidez de compra e entrega em Belém. O primeiro fator define a
qualidade e amplitude do impulso inicial. Os outros fatores
estdo ligados ao bom andamento do levantamento. A compra,trans
porte e uso de explosivos'séo regulamentadds por leis rigidas
e necessitamvautorizégéo do . Servigo de Fiscalizagao, Importa-
gao, Depdsito e Trafsego (SFIDT) do Ministerio do Exército.

Optou-se pela lama detonante aluminizada Petrogel 80,com
as seguintes caracteristicas:

- forga relativa. . + « « &« + + « & 80

- velocidade de detonagas . . . . . -3.800 m/s
- densidade . . . . & . . 4 . 0 . 1,17

Apesar de sua baixa velocidade de detonagac implicar em
um impulso pouco definido decorrente das baixas freqliéncias
geradas na explosao, esta escblha se deveu as facilidades de
manuseio (segurancgal ‘e rapidez de compra e entrega.

Em cada tiro, eram necessarios cerca de 500 g de Ipegel.
Esta razoavel quantidade é explicada pela reducgéao do ﬁoder de-
tonante do explosivo. por sua ja referida deterioracgao.

Os explosivos foram colocados em furos de 40-50 cm de
profundidade, feitos com trado manual de 2 polegadas. A argi

la superficial, altamente plastica, impediu furos mais profun-

dos. Para minimizar as perdas de energia para a superficie, u
tilizou-se a propria argila plastica retirada dos furos para
vedagao.

0 registro analogico (o instrumento nao possui dispositi
vo digital) em papel fotografico com revelagao a seco permi-
tiu a inspegao imediata da qualidade do sismograma. Se fosse
ruim, poder-se-ia repetir o tiro para eéte mesmo perfil sem a
necessidade de novo posicionamento dos gsofones, reduzindo as
sim o tempo de trabalho. Para que a forte luminosidade nao ve
lasse o filﬁe. utilizou-se uma tenda escura para a apreciagao

dos registros.




45
4,3.1.2 - Etapa do Perfil Eletromagnetico

Este perfil foi rgalizado em plena estagao seca. Nesta
época, o paleocanal é identificavel pela vegetagao mais desen-
volvida (tufos de capim).

0 perfil EM foi medido ao longo da linha dos furos (per-

"£il transversal) perfazendo um total de BBU'metros.

0 equipamento EM da ABEM é desenhado para detectar .cor-
pos condutivos em ambientes resistivos e necessita ser calibra
do em area desprovida de corpos anamaloé condutivos.

Para permanecer .dentro dos .limites do instrumento, optou
-se por calibra-lo na parte central do paleocanal; uma vez que
perfilagens elétricas anteriores determinaram ser este o local
mais resistivo da area (cerca.de 40-50 Q.m contra 2 2.m da  a-
rea circunvizinhal.

0 caminhamento foi feito com o transmissor Tx a frente,
distante 60 m do receptor RX, fazendo-se a leitura do campo a-

nomale a cada 30 metros.
4.3.2 - Trabalho de Laboratério

0 trabalho de laboratorio consistiu da coleta de ° dados

- do modelo reduzido eletromagneético e pode ser separado em 2

(duas) etapas: a de construgac do modelo e o procedimento expe

rimental.
4,3.2.1 - Construgao do Modelo Reduzido EM

A construgao do modelo ‘reduzido constou de tres fases.
Inicialmente, com base na redugio geométrica e nas -proprieda-
des fisicas dos materiais a serem empregados, esquematizou--.se
o desenho do modelo. Na segundé fase, escolheu-se as matérias
primas a serem utilizadas que estejam de acordo com o parame-
tro de resposta (equagaoc 3.42). A terceira fase foil a constru
cao do modelo propriamente dito.

Os calculos para a construgao do modelo foram feitos com
base na segao de resistividades aparentes da interpretacgao pre
liminar de Porsani (comunicagao oral, 1980), apresentada na
Fig. 12.
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Observa-se que a resistividade igual a 40,08.m indica
um corpo de largura digual a 450 m. Este corpo corresponde ao
aquifero poistfesistiviﬁades de 1,3 a 3,0Q.m sao associadas a
sedimentos argilosos e/ou com &agua salgada.

Pelo controle geologico dos pogos perfurados (Fig. 13) o
pogo F-1 possul uma camada de sedimentos silte-arenosos com -
intercalagoes de argila de 20 m de .espessura e o pogo F-2 uma
camada de silte arenosa de 15 m de espessura.

0 controle de campo e por fotografias aereas sugere que
¢ paleocanal ée estenda além do pogo F-1 e F-2, com cerca. de
750 m de largura, enquanto que a segao de resistividades apa-
rentes indica que o aquifero possui uma largura de 450 metros.

Como o metodo EM responde a diferengas de resistividade o
modelo construido foi relativo ao aquifero e nao ao paleocanal
propriamente dito.v

Assim, o aquifero possui uma largura média de 450 metros
e profundidade maxima de 26 m. 0 fator geométrico de reducgao
foi escolhido igual a 600, o due viabilizou o modelo em dimen-
soes propicias as medidas em laboratdorio. Assim, a largura do
aquifero foi reduzido de 450 m para 0,75 m, sua profundidade
de 26 m para 4,33 x 10_2 m e a distancia entre o transmissor e
o receptor (Tx-RX) de £C = B0 m para-ﬁm = 0,10 m.

Convém notar que, pela segao de resistividades, o. corpo
_resistivo nao é simeétrico com.relagao ao ponto de profundidade
maxima. Esta assimetria foi conservada no modelo.

No calculo do parametro de resposta o = pwaét £ escolheu-
se a espessura do condutor t como a profundidade de penetra-
¢ao de ondas EM de freqliencia f num substrato de resistividade
p ('skin depth'), formalmente definida como a distancia no

gual o sinal EM é reduzido por 1/e (Telford, 1876, pag. 473):

§ = 500 V P = ' (4.1)

£

Optou—-se .por considerar os sedimentos été 42 m por ser a
profundidade de penetragao da ordem de 30 m e por ser este um
nivel bem definido na secdo de resistividade aparente. A con
dutividade 9. do substrato conditivo € obtida calculando-se a
condutividade longitudinal dos sedimentos a esquerda e a direi

ta. do paleccanal.
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= §/H (4.2)

along‘
onde f
H = 42 m (espessura do pacote sedimentar envolvido).
S =X h/p (condutancia = espessura x condutividade de ca
da camadal. |
Entao

¢ = 0,57 S/m
c

De acordo com a segao 3.2.2, a permeabilidade pode ser
considerada constante e igual a 47 X 10-7 H/m.
0 receptor e o transmissor distam £=60 m e para a fre-

gliencia f, = 880 Hz, tem-se:

Calculos preliminares indicaram gque o melhor material pa
ra a modelagem era uma chapa de aluminio de cerca de 0,5 mm de

7

espessura devido a sua alta condutividade (~3x10° S/m) e sua

maleabilidade. Barras de grafite mostraram-se com baixa condu

tividade (cerca de 105

S/m) e chapas de ago naoc possuem a male
abilidade necessaria para moldar a forma adequada do paleoca-
nal.

Para o célculo-da condutividade da chapa.de Al fol utili
zada umavtira cortada desta .chapa com 1 m des comprimento e
10 cm de largura. Sua espessura foi determinada igual a .....
0,514 mm. Foram realizadas 3 (tres) medidas com os eletrodos
de potencial espagados de 60, 70 e 80 cm e os eletrodos de cor
rente nas extremidades das tiras. O0Obteve-se o valor medio
GM = 3,05 x 107 S/m usando-se o resistivimetro especificado
na segao 4.2.

Obteve-se assim a freqliencia a ser usada nas medidas em

laboratorio:




5@

6, = o = 9,9 = 2n.u.f_. i WL
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802 Hz -
Para a freqfiencia alta de 2640 Hz, obteve-se

FM = 2406 = 2410 Hz

Corpos resistivos geralmente sao substituidos em modela-
gem reduzida por ar. Isto - implica em considera-los com resis-
tividade muito elevada.

Contudo, para modelar D‘équiferokproprieamente dito, ten

tou-ss manter o parametro de resposta o, deste corpo resisti-

vo:
o‘C,a;"F = 0,43
onde
¢, = 0,040 S/m, calculada.pela equagao 4.2
t = 26 m
c
f = 880 Hz
c

Desta forma, obteve-se a condutancia a ser utilizada.

GMtM = 0,43/#IVI wM ZM = 679 S

Para a espessura reduzida do aquifero 4,33 x 10_2m, o va
lor de condutividade obtido, 1,57 x 104 S/m & muito grande pa
ra uma solugdo acida devido a problemas de manuseio-e de corro
sao, nao havendo materiais adequados. '

Um -valor proximo . pode ser obtido com folha de aluminio
Rochedo, cuja espessura-0,018 mm e condutividade 2,2 x 107 S/m
fornece uma condutancia igual a 396 S.

Assim, o modelo equivalente a situagao de campo & o apre

sentado na Fig. . 14.
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FIG. 14 - SITUAGAO DE CAMPO E MODELO REDUZIDO EQUIVALENTE.
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4.3.2.2 - Procedimento Experimental

Além dos equipamentos descritos na segao 4.2, utilizou-
se também uma estrﬁtura de madeira para o posicionamento do mo
delo e das bobinas transmissora e receptora. ‘

As bobinas, de 1 cm de réio, foram enroladas com.fios de
cobre esmalfado.oom cerca de 300 voltas em torho de um eixo de
acrilico e montadas em uma haste de acrilico separadas de 10
cm. Esta pequena montagem foi permitida de se mover sobre ro-
das, num plano horizontal, éo longo de trilhos de madeira gra-
duados, fixos numa grande estrutura de madeira.

A calibragao das bobinas regquereu coloca-las coplanares.
Para tal, utilizou-se um cilindro de aluminio de 3,9 cm de dié
metro que, quando horizontal e perpendicular a diregao de cami
nhamento, deveria fornecer uma resposta ..simetrica, tanto na
componente em-fase como . na quadratura.

Notou-se, entretanto, que o planoc elétrico das bobinas,
isto &, o planoc que fornecia.as anomalias simétricas descritas
no paragrafo anterior, nao coincidia com o plano geomeétrico,ha
vendo uma diferencga de 1,2 mm de altura entre os planos  hori-
zontais que passam em cada um dos centros das bobinas, estando
a transmissora mais baixa que a receptora. Esta pequena dife-
renga pode ter sido causada por alguma irregularidade de enro-
lamento das bobinas. O sistema de bobinas foi considerado ca-
librado quando as respostas apresentaram um erro de 0% . (zero
por cento) entre os picos internos e 1,8% (um virgula oito por
cento) entre os picos externos da anomalia do cilindro.

Para a calibracao dos equipamentos foi adotado o mesmo
procedimento que o realizado em campo. A zeragem do sistema
foi efetuada como transmissor e o receptor sobre a parte mais
profunda do modelo.

Uma mesa de madeira foi usada paré posicionar o modelo
dentro da grande estrutura na realizagao das medidas. Duas se
qiéncias distintas de medigbes foram efetuadas: uma, simples-
mente sobre a~chapa moldada a 3 (tres) alturas diferentes d=1,
2 e 3 cm (ou-em termos da distancia entre as bobinas d/£=0,1,
0,2 e 0,3);a outra, com a folha de aluminio Rochedo colada em
um vidro plano gue era posicionado sobre o modelo. Devido a

espessura do vidro, que impedia a aproximagao de 1 cm das bobi




nas,

esta seqllencia foi realizada a apenas 2

(duas) alturas.
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5. APRESENTACAD DOS DADOS E INTERPRETACAO

5.1 - Introdugao

Os metodos de interpretacao quantitativa'é os procedimen
tos empregados da coleta de dados.discutidos,ﬁos capitulos 3 e
4 obtiveram, neste capitulo, sua aplicacgao na delimitagao geo-
métrica do paleocanal.

Para boa compreensao dos resultados obtidos pelos méto-
dos, os dados e interpretacao da sismica de refragao serac a-
presentados em separado dos dados e interpretagao do método

EM, da mesma maneira que nos capitulos anteriores.

5.2 - Sismica de Refragao

5.2.1 - Dados e Interpretacao

Os 1463 metros de perfilagem sismica forneceram sismogra -
mas de qualidade razoavel, com.precisao nos tempos de chega-
da de 1 a 2 ms. A imprecisaoc na determinagao 'das 'primeiras
chegadas em investigagbes rasas pode acarretar erros considerd
veis uma vez que 1 ms pode representar 1 a 2% do tempo total
registrade. Por outro lado, existe.grande dificuldade de gera
gao de apenas ondas P e S em ambientes nado consolidados (Burke
1970), havendo geralmente um acoplamento entre as ondas P, S e
Rayleigh. Em um ambiente com menor grau de‘dispgrséo de ener-
gia e com um pulso inicial mais curto (maior velocidade de de-
tonacao dos explosivos) poder-se-ia espefar uma qualidade supe
rior. 7

As correcoes de topografia e de profundidade de tiro nao
foram feitas. . A topografia plana da area naoc requereu corre-
gcoes e a compensacgao da profundidade do tiro (40-50 cm) estava
dentro de limite de imprecisao dos tempos de chegada.

A Fig. 15 apresenta os graficos tempo x distancia dos
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7 (sete) arranjos sobre o paleocanal.

Todas as dromocronicas, salvo .o arranjo - B :possuem 3
(tres) segmentos de retes sendo o primeiro defasado dos outros
dois por um salto de 20 a 30 ms.. |

As variagoes de velocidade dentro . da primeira camada fo-
ram verificadas por toda &area dentro do intervalo 1,20-1,54km/s
enguanto  que .a "segunda” e "terceira” camadas possuem 1in
tervalos de variagao 1,41 -1,73 km/s e 1,74 - 2,62 km/s, res-
pectivamente. . '

E muito comum encontrar na literatura a referéncia de ca
madas . superficiais (solo) com velocidade de 300 a 500 m/s. To
davia, os 6 (seis)] perfis curtos com geofones espagados de 2 m
apresentaram velocidades no intervalo 1,14 a 1,48 km/s, condi-
zente com os valores da.primeira camada detectada nos . -perfis
tranversal e longitudinal.Salvo uma fina cémada.superficial de
uns 20 cm de argila menos compacta, nao foram.ebservados solos
de gualquer especie (Fig. 18). A

0 controle geoldgico dos pogos (Fig. 13) indica . varios

tipos de sedimentos nao consolidados. Superficialmente, uma

camada de argila plastica aparece nos 4 (quatro) furos. Subja

centes, encontram-se camadas de argila com matéria organica,
de silte.a areia fina, de argila.com intercalagdes de areia,de
areia fina a média com intercalagoes de argila e de areia me-
dia, todas com espessuras varidveis em diferentes seqliencias.
Para efeitos de interpretagao sismica, agrupou-se os se-

dimentos nos furos F1 e F2 em 4 (gquatro) camadas:

Camada Espessura (m) Composigao
1 5 a &6 argila
2 15 a 20 silte a areia fina
3 2 a 4 ' argila
4 . e n . areia fina
Na epoca da coleta. dos dados, em plena estacgédo chuvosa
na Ilha de Marajo, os campos naturais estavam inundados e os
sedimentos possivelmente saturados. A perfuragao dos pogos e-

videnciou este fato.
0 que mais se destaca .no conjunto dos graficos tempo X

x distancia & o salto entre a primeira e "segunda” camada. Des
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cartou-se a hipotese de falha ou escarpa por ser este padrao
constante em todo levantamento e por ser a geologia formada de
sedimentos nao consolideados.

Tal salto & (e & em parte, como se verd mais adiantelcau
sado pela existéencia de uma camada de velobidade inferior a ve
locidade da argila, como exposto na segao 3.1.4 sub-item inver
sao de velocidade. A espessura .da camada de argila permite a
propagagao . de ondas de alta freqliéencia que sao rapidamente ab-
sorvidas, desaparecendo do registro apos cerca de 40-50 metros.

No sismograma T9 (Fig. 17) tal comportamento & nitidamen
te observado. Apds percorrer 55 m, a onda direta comega a per
der a visibilidade enquanto uma onda proveniente de um refra-
tor mais profundo comega a aparecer no registro. Por uma dis-
tancia de 2 (dois) geofones (11-22 m), as duas ondas impressio
nam o registro. Apenas ap6s o sétimo geofone (77 m) & que a
onda direta desaparece por completo do registro.

Desta forma, a camada dg silte a areia fina representa a
camada de baixa velocidade (invertida)l imprensada entre duas
camadas .de argila.

Esta inversao introduz um problema na interpretacao dos
dados. As téecnicas desenvolvidas, viatde regra, requerem que
a velocidade aumente com a profundidade. (cf. segao 3.1.3).

Existem alguns metodos de interpretagdo que demandam pro
cedimentos especiais.de. .campo, registro digital ou o registro
das ondas S (cf. segao 3.1.4). 0 método de Palmer (880, 1982)
parece ser conveniente para interpretar levantamentos de roti-
na, polis apresenta possibilidades de detectar camadas escondi-
das ou inversoes de velocidade a partir da prépria analise dos
dados se estes possuirem uma acuracia de 0,5 ms..

Como os dados desta tese nao possuem esta precisao, este
método nao foi utilizado. /

Para a interpretacao, optou-se pelas equacgoes (3.12) a
(3.21) que, apesar de desenvolvidas para‘o caso de aumento pro
gressivo da velocidade com a profundidade, podem ser tambem em
pregadas no caso de inversao.

Nos calculos da velocidade da LVL, utilizou-se o contro-
le geoldgico dos pogos F2 e F1l e o grafico tempo ”x;,disténcia
do tiro T5.

A velocidade Vé desta camada & dada por . (Whiteley e
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FIG. 17 - SISMOGRAMA ( parte) REFERENTE AO TIRO T9

ONDE SE OBSERVA UM SALTO ENTRE AS PRIMEIRAS

CHEGADAS NOS GEOFONES 5, 6 E 7, CAUSADO POR

UMA INVERSAO DE VELOCIDADE.
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Greenhalgh, 1979)

) 2z 2

V, = vy / [(;32;/3,- Z A 7, KRRV (5.1)
onde

V1 = 1,36 km/s

V3 = 1,46 km/s

Z1 = 5,9 m

22 = 15,5 m

Té = 36 ms.
Entao

V2 = 0,78 km/s. .

Com o tempo de intersecgao Ti = 54 ms, obteve-se o valor
de Z

3’ espessura da camada inferior de argila,igual a 12,3 m,o
gue nao corresponde ao controle geolégico. '

A inversao de velocidade na segunda camada nao & sufici-"
ente para explicar o salto nas curvas tempo x distancia.

A camada de afgila foi entao considerada escondida, isto
€, apesar de possuir uma velocidade méior_que as camadas sobre
Jacentes, ela nao é detectada. Esta velocidade foi estimada
como @ média das velocidades da primeira camada por possuirem
ambas a mesma composigac e igual a 1,38 km/s.

Se a camada de baixa velocidade estivesse a superficie,
isto €, se ndo existisse a camada superficial de argila,os no-
mogramas de Merrick et al. (1978) poderiam ser utilizados e
forneceriam 3,4 .m para a éspessura maxima (zona oculta) a par
tir da qual a camada inferior de argila seria detectada como a
primeira chegada.

Refazendo os cdalculos para a velocidade da camada dois

com a equagao (5.1):
V1 = 1,36 km/s
V3 = 1,38 km/s
V4 = 1,48 km/s
T4 = 36 ms
Z1 = 5,9 m
22 = 15,5 m
Z3 = 2,1 m,
obtéem-se
V, = 0,81 " km/s 810 m/s.
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Com a ressalva de gque existe certo grau de imprecisao.

associado a esta velocidade, ela serd utilizada para os calcu-
los subseqlientes assim tomo a velocidade-1,38 km/s da camada
inferior de argila.

As consideragoes anteriores mostram que os registros se
compoem de 5 camadas, com excessao do arranjo B (tiros 3 e 4),

analisado em separade. A la., 4a. e 5a. camadas estao repre-

sentadas nos graficos tempo x distancia o gque nao occorre com a

2a. e 3a. camadas, correspondendo a uma inversao de velocidade
e a uma camada escondida, respectivamente. A 5a. camada detec
tada pela refracdo nio possui controle geoldgico.

Como o objetivo desta tese € o corpo silte arenoso que
compOe o paleocanal e como era necessario diminuir o numero de
varigveis do sistema, optou-se por considerar como dados de en
trada:

57 VS’ V4U’V4D’V
V5D pois as camadas 4 e 5 possuem inclinacgao.

. as velocidades das 5 camadas V1, i 51°

. a velocidade média da la. camada Vlm’ ja que esta pos
'sui variacgao lateral de até 170 m/s em uma distancia
de cerca de 50 m.

. as espessuras das .2 camadas de argila Z, e ZB' No. per

“ 1
fil longitudinal, estes valeres foram as espessuras
extrapoladas da segao geoldgica no ponto em gque o per

fil longitudinal e transversal se cruzam.

. o0s tempos de intersecgdo.das camadas mais profundas
Tiq © Tyse

, (paleocanal) e 7, & efetuado

a partir das equagoes (3.12) a (3.21). O programa de computa-

0 calculo das espessuras-Z

dor, em linguagem Fortran,e apresentado no Anexo 2 juntamente
com os resultados.

0 arranjo B.(tiros 3 e 4) possui comportamento anomalo
com.relagdo.as curvas tempo x distancia dos outros arranjos.
Nao existe o salto caracteristico da inversao de velocidade e
por ter um comprimento menor, apresenta 2 segmentos. (2  cama-
das). 0 pogo F1 mostra a existéncia de cinco -camadas ate a
profundidade de 32 m. Entretanto, com as velocidades e tempos
de intersecgao indicados nohgréfico, os resultados obtidos nas
interpzeﬁagﬁeaa@mmz,S e 4 camadas nao se ajustam, mesmo com al

guma diferenga, -ao . controle geoldgico.
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5.2.2 - Conclusoes da Interpretacgao

A distribuigao de velocidades em sub-superficie & em si
mesma o0 resultado desta interpretagao e estabelece o potencial
aquifero da regido. A Fig. 18 apresenta a segao interpretada

de velocidades sismicas, resumida na tabela seguinte:

o INTERVALO DE ESPESSURA
CAMADA VELOCIDADRE MEDIA COMPOSICAD

(km/s) (m)

R 1,20 - 1,54 5,9 g argila

S 0,81 13 silte a areia fi

‘ na (saturada)

1,38 2,5 argila

u 1,43 - 1,67 19 areia media (sa-

turada)
Vv 1,76 - 2,32 “ne © ? (areia meéedia

‘ saturada)

A camada superficial composta de argila plastica hossui
uma variacgao de 1,20 a 1,54 km/s, provavelmente devida a dife-
rengas de compactagao e/ou de composigao. '

A velocidade calculada de 0,81 km/s para. os sedimentos
silte-arenosos saturados que preenchem 0 paleoccanal propriamen
-te dito forneceu .resultados condizentes com o controle geolégi
co dos,boqos e com a secao de resistividade aparente.tendo. em
vista que o corpo com resistividade igual a 3,08Q.m corresponde
tambem a sedimentos silte-arenosos saturados porém ndo com a-
gua doce. A informacdo obtida nesta camada & concernente ao
paleocanél e naoc ao aquifero, do qual nada sé pode dizer a par
tir destes dados de refracgéao.

Nenhuma informagao.foi obtida sobre a terceira camada,de
argila, pois tant&isua espessura como sua velocidade foram ad-
mitidas como conhecidas a priori.

A camada de areia media saturada com agua salobra apre-
senta velocidades variantes de 1,43 a 1,67 km/s e uma espessu-
ra media de 19 m. Embora os'dados sejam poucos, éxistem indi-
cios de ocorrencia de anisotropia horizontal nesta camada. As
velocidades no perfil transversal (1,43 - 1,44 km/s) sao sensi
velmente menores que.as do perfil lahgitudinal (1,48 - 1,57 km
/s).
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A quinta camada, com velocidade variando de 1,76 a 2,32
km/s, nao possui controle geologico. Pode ser relacionada a
areia média saturada parém mais compacta ou. com ‘granulagao
mais grosseira.

Essas camadas possuem velocidades consistentes com as re
ferencias encontradas na literatura para sedimentos nao conso-
lidados.Apenas os sedimentos silte-arenosos apresentam uma velo
cidade muito baixa que comumente. nao & associada a sedimentos
completamente satﬁrados (Eaton e Watkins, 1970; Lennox e Carl-
son, 1970; Odins, 1975). Todavia, velocidades .- extremamente
baixas podem ser encontradas em sedimentos saturados de alta
porosidade (Officer, 1955). Para porosidade superiores a 55 %
(cincoenta.e cinco.por cento), essa velocidade pode ser .infe-
rior a da agua. Um exehplo de uma suspensao de graos de areia
em agua com velocidade 910 m/s & apresentada por Domzalski(1956.
Canais produtores de agua preenchidos por afeia com velocida-
des de 600 a 1.500 m/s foram descritos por Hobson (1970). As
tabelas de Press (1966) indicam velocidades de 750 a 1.500m/s,
determinadas em campo, para sedimentos arenosos com agua (sem
especificagao sobre o grau de saturacao).

Tendo em vista as restrigoes e os erros introduzidos na
interpretacgao impoétos pelalinvePQSD de velocidade, camada es-
condida e tempos de chegada, néovpreoisamenté determinados, o
paleocanal'pode_ser 'razoavelmente’ mapeado. No perfil trans-
versal, a estrutura revela uﬁa espessura méxima de 16 m, com
~um afinamento para as bordas, que,néoiforam mapeadas. No per-
fil longitudinal, o paleocanal possui uma-espessura media - de
13 m, com ligeiro afinamento em diregac N. Dentro do arranjo
E proximo ao tiro 9, ele apresenta a sua menor espessura igual

a 9 metros.:

5.3 - Metodo Eletromagnético

5.3.1 - Dados e Interpretacao

5.3.1.1 - Dados de Campo

A perfilagem eletromagnética de 830 m de extensao produ-

ziu as curvas em fase e quadratura nas duas freqliencias, 880 e
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2640 Hz apresentadas na Fig. 18.

Como o equipamento em campo foi calibrado sobre o paleo-
canal, todas as curvas @presentam.valor zero nas proximidades
do centro do perfil.

Observa-se tambeéem que as curvas tem comportamento distin
to a direita e a esquerda, sendo que deste lado possui um gra-
diente mais--acentuado. ' _

De um valor negativo a esquerda, as anomalias em fase
crescem, igualam zero e se mantém proximo deste valor por 400m.
Enquanto - gue .a. componente da freqgllencia baixa decai para
-2% (menos dois por cento) a direita do grafico, a componente
da fregliencia alta decresce ate apresentar sinais de saturagao
a -60% -(menos sessenta por cento).

As anomalias duadratufaypossuem um combbftamento mais
por igual. A esquerda do grafico apresentam valor superior a
-40% (menos quarenta por cento), se mantendo.em +5% (mais cin-
co por cento) sobre o aquifero.e apresentando sinais de satu-
ragao com valores de -40% (menos quarenta por cento) a direi-
ta.

'Este,comportamento da anomalia gquadratura da freqgfiéncia
alta é surpreendentemente semelhante ao descrito por Bose e
Singh (1875) (cf. secdo 3.2.1).

Sobre zonas mais resistivas, de. agua doce (aquifero), -as

componentes -em-fase apresentam. valores. ligeiramente negativos
(-2%)(menos dois por cento) enquanto que sobre zonas salinas
[baixabresistividade) a anomalia ndo & bem caracterizada.
' As anomalias quadratura sao realmente as que melhor defi
nem o limite &gua doce-&gua salobra através de-um gradiente en
tre valores pequenos e positivos sobre . zonas de agua doce e va
lores negativos de cerca de -40% (menos quarenta por cento) so
bre zonas de baixa resistividade.

A suavidade do perfil a direita é reflexo de um afinamen
to gradativo de corpo resistivo como pode ser visto na segaon
de resistividades aparentes (Fig. 13) com base . na .qual’ foi

construido o modelo reduzido.
5.3.1.2 - Dados de Laboratorio

Para a modelagem reduzida, o parametro de respostg, que
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correlaciona o paleocanal e o modelo, foi obtido para o subs--

trato condutivo. e tem valores iguais a 9,8 para a  freqliencia
de 880 Hz e 28,8 para a, freqiéencia de 2640 Hz.

As duas seqliencias de medidas realiza@as, uma simplesmen
te. cofm .a' chapa de aluminioc de espessura 0,018 mm sobre o mo-
delo, forﬁeceram anomalias praticamente iguais, com diferencgas
de no maximo 2% (dois por .cento) entre as amplitudes das anoma
lias. '

Desta forma, apenas as curvas obtidas na primeira seqﬂéﬂ
cia sao apresentadés f Figs. 20 e 21). Curvas a trées profundi
dades (distancia.entre o modelo e as bobinas) foram obtidas pa
ra cada vaior de a. As profundidades, em termos de separagao
entre as bobinas sao d/£=0,1, 0,2 e 0,3.

As curvas mostram um gradiente mais bOrusco a esquerda de
notando,qué 0 modelo respbndeu bem & assimetria do modelo.

De uma maneira geral, as curvas apresentaram anomalias
sobre as bordas do aduifero‘semelhantes as anomalias dos dados
de campo. ‘

Todas as componentes em fase .e quadratura apresentam va
lores proximos a 0% (zero por cento) sobre o aquifero e valo-
res negativos fora deste, sobre a parte horizontal da chapa de
Al. Quanto menor a profundidade (ou melhor, a altural) em que
os dados foram coletados, maior sera o valor negativo, com ex-
cessao da componente quadratura quanto a = 29,8.

Neste caso, o valor negativo.a profundidade 0,1 €& um pou
co menor que o valor a profundidade 0,2. A componente quadra-
tura quando d/£=0,1 e o = 9,9 comporta-se tambeéem de maneira di
ferente apresentando uma inflexao sobre as bordas de aquifero.
Por indugaoc, espera-se que a menores profundidades, comporta-
mentos anomalos aparegam devido a uma maior interagao entre o
campo primario gerado pela bobina transmissora e a chapa de Al

de. alta condutividade.

A componente quadratura, gquando d/£=0,1 e o = 9,9, & a
que mais se assemelha a componente quadratura da anomalia de
campo para a freqliencia 880-Hz (a = 9,9).

Para a analise do campo EM secundario, utilizou-se¢  dia-
grama de Argand. da Fig. 22, plotado com. a amplitude maxima
(pico-a-pico) das anomalias de laboratério. Para isso,medidas

também foram efetuadas com outros valores de o, alem de 9,9 e
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29,8, a saber:

o frequencia de laboratorio correspondente (Hz)
3,7 : 300
6,2 500
9,8 802
19,8 1600
29,8 2410

Para uma mesma profundidade d/£, a componente em fase au
menta com um acréscimo no valor de o enquanto que a componente
guadratura atinge um maximo e comega a descrever.

Para um mesmo o, - ambas as componentes decrescem com um
acréscimo na profundidade d/£. Entretanto, para valores eleva
dos de o, a componente quadratura se torna pouco sensivel a
variagao de d/Z.

Ao se tentar plotar os valores das anomalias de campo
neste diagrama, num processo de inversac de dados, verifica-se
que estes valores nao se ajustam as curvas plotadas. Além do
fato dos valores das anomalias nao serem bem determinadas devi
do ao curto comprimento do perfil de campo, observa-se também
que a profundidade d/£ de campo € bem menor que a menor d/£ de
laboratorio (=0,1). O diagrama mostra que o efeito da wvaria-
cao de o & mais acentuado a pequenas profundidades. Isto quer
dizer que para pequenas d/£, variagoes diminutas de o (devido
a inomogeneidades localizadas em sub-superficie) podem ocasio-
nar mudangas sensiveis nas componentes em-fase e quadratura.

Perfis mais longos, definindo melhor as anomalias, pode-
riam utilizar estes diagramas para estimar, numa interpretagao
semiquantitativa, a condutancia do substrato condutivo do aqui
fero. Por outro lado, contrastes maiores entre as condutivi-
dades dos dois corpos poderiam também fornecer um melhor ajus

te.
5.3.2 - Conclusdes da Interpretagao

0 método eletromagnético conseguiu satisfatoriamente de-
finir, a partir de diferencas de condutividade, os contatos &-
gua doce - agua salobra, gque correspondem aos limites laterais

do aquifero,mas nao do paleocanal, o qual foi mapeado pela re-
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fragao como um.corpo maior e -mais largo que contem o aquifero.
Mais ainda, as zonas de‘égua.doce e agua salobra. puderam ser
separadas em termos de -uma resposta tipica. A componente qua-
dratura da freqWéncia alta & a que melhor define as zonas, com
valoreé.pequenos e positivos {(em torno de 5% (cinco por cento))
sobre o aquiferc e valores negativos (cefoa de -40% (menos qua

renta .por.cento)) fora deste.

0 -resultado da modelagem:reduzida foi satisfatorio. 0 a~ .

quifero foi simulado em laboratério e anomalias semelhantes &s

de campo foram obtidas. U diagrama de Argand fornece . subsi-

dics para a interpretagao. semi-quantitativa na prospeccao de
dgua subterranea em ambientes de sedimentos ndo  consolidados

pelo método Slingram.




6. CONCLUSAD

Contribuindo para a avalfagéovdos recursos de agua . sub-
terranea da Ilha .de Marajé, os métodos geofisicos de refragao
sismica e eletromagnetico foram empregados.pela primeira vez
no estudo . de um paleocanal, feicao esta potencialmente favora-
vel ao armazenamento de agua por ser, via de regra, preenchida
por sedimentos arenosos.

Enquanto o método sismico de refragao visou objetivamen-
te a delimitacao geométrica em.tres dimensoes do paleecanal, o
metodo eletrqmagnético objetivou a delimitagaoc lateral dos con
tatos ‘agua doce-agua salobra. Com base nos resultados de cada
um dos métodos, pode-se estudar a relagao entre paleocanal e
aquifero.

0 método de refragao sismica foi empregado em dois perfis
perpendiculares entre si sobre o.paleobanal. num total de 1463
metros.

Dentre os problemas de interpretacgao inerentes ao proé-
prio meétodo de refragao, pode-se destacar os de inversao de ve’
locidade & de camada escondida, como os gue introduzem maior
erro em levantamentos rasos. Uma inversao de velocidade cor-
respondeu justamente aos sedimentos silte-arenosos que preen-
chem.o paleocanal, que, desta forma, teve sua delimitacgao geo-
métrica prejudicada.

Poucas técnicas de interpretacgao apresentam o caso de in
versao de velocidade como uma possibilidade real, indicando os
meios de obter a velocidade desta camada. Mais “.recentemente
técnicas foram desenvolvidas e requerem, via-de regra, que a
velocidade da camada .onde a inversac ocorre seja conhecida in-
dependentemente quer por teéecnicas especiais de campo, quer por
reflexao, registro de ondas S, 'up-hole _shooting’ ou por de-
terminagao em afloramentos. 0 método reciproco generalizado
€ o Unico capaz de detectar camadas nao observadas a partir da

prépria analise dos dados contanto gque estes possuam a . acura-
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cia de 0,5 ms.

A imprecisao na determinagdo dos tempos de chegada invia
bilizou a utilizagao deﬁté metodo. A interpretagao dos grafi-
cos tempo x distancia foi efetuada com base em egquagoes anali-
ticas que utilizam tempos:e intersecgac e velocidades. aparentes
para o caso de n camadas inclinadas.

Embora seja teoricamente poésivel correlacionar as velo-
cidades sismicas a tipos de sedimentos, isto nao foi possivel
sem o controle'geolégipo dos pogos. A velocidade calculada pa
ra os sedimentos que preenchem o paleoccanal foi igual a 0,81 km/s,
Apesar .. deste ._.valor .ser. baixo em comparacgac as velocida-
des comumente obtidas de sedimentos saturados, este foi o va-
lor que forneceu uma secgao sismica compativel com o controle
geologico. Sedimentos argilosos .superficiais apresentam velo
cidades variando de 1,20 a 1,54 km/s enguanto que veloacidades
de 1,43 a 2,32 km/s foram associadas a areia media saturada.

Apesar das restricoes dos dados e do método, o palecca-
nal pode.ser:razoavelmente.mabeado, apresentando espessura ma-
xima .de 16 m e minima de 9 m sendo a média 13 m. Sua exten-
sao lateral nédo foi determinada devido a trechos alagados que
impediram maior extensao dos perfis.

Um dnico perfil EM de 830 m foi realizado perpendicular-
mente ao paleocanal, utilizando o sistema Slingram de bobinas
horizontais e coplanares.

0 método EM definiu satisfatoriamente os contatos agua
doce-agua salobra. Apenas a componente em fase da fregfiencia
baixa.nao apresentou ancmalias bem de?inidas sobre o .contato.
A componente quadratura da freqfiencia alta € a que melhor defi
ne este contato: sobre as zonas resistivas (aquifero) apresen-
ta valores pequenos e positivos (+ 5%) (mais cinco por cento)
e sobre zonas condutivas (argila e/ou agua salobra) valores
negativos (-40%) (menos guarenta por cento)-

0 modelo reduzido,construido a partir de uma secao de re
sistiVidades;aparentes,produziu.anomalias semelhantes as de
campo, confirmando a possibilidade de detectar zonas de agua
doce e agua salobra por este método. O diagrama de Argand,plo
tado com as anomalias obtidas na modelagem, pode fornecer sub-
sidios para a interpretacao semi-quantitativa na prospecgao de

agua subterranea em ambientes semelhantes de sedimentos nao




75

consolidados pelo metodo Slingram.

~Considerando os resultados obtidos, verifica-se que o a-
quifero nao corresponder ao paleocanal propriamente dito, sendo
apenas uma parte dele. Existe dentro do paleocanal algum tipo
de superficie de separagao entre o aquifero e o resto do paleo
canal. Esta separagdo nac foi detectada pela sismica que con-
siderou. os sedimentos .silte-arenosos como indivisos. Desta
forma, .um outro métodeo(neste caso, o método EM) & necessario
para o mapeamento do corpo .de agua doce.

0 mapeamento tri-dimenéional do paleocanal por refragao
apresentou certo grau de imprecisao, que s0 foi menor devido
ao forte controle geologico (2 pogos) em um perfil pequeno, fa-
to. que raramente € possivel. Caso a inversao de ..velocidades
se sstenda por todos os . paleocanais da regiao, a sismica de re
fraqao s0 deverd ser utilizada se for p0551ve1 0 uso de 1nstru
mentos mais precisos com registro dlgltal, técnicas especiais
e/ou .controle geoldgico razoavel, o que certamente aumentara o
custo do levantamento.

0 metodo EM mostrou-se uma excelente técnica de reconhe-
cimento de zonas de agua doce e agua salobra/salgada, tanto
pela rapidez B8 custo reduzido, como peia qualidade das respos
tas sobre zonasyresistivas e condutivas em ambientes de sedi-

mentos .nao consolidados.
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ANEXO 2

Programa Fortran para calculo de espessuras das ca
madas 2 (inversao de velocidade) e 4 e resultados

obtidos.

DIMENSION VI(5),A(5,5),8(5,5),F(4)
READ(5,100)NUM,L,LT

FORMAT(313)

WRITE(2,200)NUM,L, L1
FORMAT(S5X,*TIRO',I3,5X,'L4=",13,5X,'L3=",13/
15X,' (L=1 UPDIP L=0 DOWNDIP)'//,1X,'DADOS DE ENTRADA'")
READ(S,101)YCVLI) »1=1,3),VV,VT,VU,VD
FORMAT(1X,7F5.2)

READ(5,110)T4,75,21,13

FORMATI(IX,4F5.2)

WRITE(2,2010(1,V(1),1=21,3)
FORMAT(IX,'V(',1I2,%)="',F5.,2)

DO 4 4=1,3

X0=v3)/VvT

ACJ,4)=ATAN(XO/SQRT (1~ XO*XO))

X1=v({J)/vv

BCJ,4)=ATAN(XT/SQRT(1-X1%X1))

IF(L1.EQ.1)G0TO 4

C=A0J,4)

ACJ,4)=B(J,4)

BGJré)=¢

CONTINUE

F(3)=ABS(A(3,4)-B(3,4))/2
AC3,4)=CA(3,4)+B(3,4))/2

B(3,4)=A(3,4)

Y9=1+CO0SC(A(1,4)+B(1,4))
YO=Z1/V(1)*Y9/COSCA(1,4))+2*%C0SCAL3,4))%x23/V(3)
12=V(2)*(T4&=YO)*COSCA(2,4))/C1+C0SCA(2,4)+B(2,4)))
READ(5,102)V(1)

FORMAT(1X,F5.2)

WRITE(2,210)VV,VT
FORMATC(IX,'VL4UI=",F5.27,1X,'V(4D)=,F5,.2)
WRITE(2,202)VU, VD, V(1) ,TL,T5,21,23
FORMAT(1XI'V(SU)='IF5.2/11XI'V(5D) '4FS5. 2:/11X1'V(1HEDIA) *yFS5.2,
1721Xs Ta= pFS o 2,4X s 152 pFS5u2,/7,1X0 2122 ) F5.2,4X,'13=',F5.2)
F(1)=0 -
F(2)=0

DO 5 J=1,3

X2=V{(J)/VD

A(J,5)= ATAN(XZ/SQRT(1 X2%xX2))=F(J)

X3=v(J)/ VU

B(J,S)=ATAN(X3/SQRT (1~ X3*X3))*F(J)
IF(L.EQ.1)GOTO 5

C=A¢J/,5)

ACJ,5)=B(J,5)

B(J,5)=C

CONTINUE
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 X6=ATAN(X4/SQRT(1-X4*X4)) - i
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V(4)=V(3)/SINCA(3,4))
X4=V(4)*SINCA(3,5))/V(3) ,
XS=V(4)*SIN(B(3,5))/V(3) - , e

X7=ATAN(XS5/SQRT(1=-X5%X5))
AlL,5)=(X6+X7)/2
V(5)=V(4)/SINCAL4,5))
FC4)=(X6=X7)/2 »
Y1=Z1/V{1X*((1+COSCACT1,5)+BC1,5)))/CO0SCAC1,5)))
Y2=22/VE2)%((1+COSCA{2,5)+B(2,5)))/CO0SCA(2,5)))
Y3=Z3/V(3I*x((1+COSCA(3,5)+8(3,5)))/C08CA(3,5)))
24=NL4) /(2% COSCA(L,5))3x(TS-Y1-Y2~Y3)
DI=Z1*SINCA(1,4))7COSCA(1,4))
D2=72*SINCA(2,4))/C0SCAC2,4))
D3=T3xSINCA(3,4))/CO0S(A(3,4))
D4=24*SINCALL,5))/COS(ACL,5))
F(3)=F(3)*180/3.14

FC4)=F(4)%180/3.14

WRITE(2,211) F(3),FLH),V{4),V(5) '
FORMATC/ 721X ' TETA(3)= Yy F7.2,7,1X,'"TETALL) =",

+ F7.22721Xs VLAY EY L FS. 2,7 21XV (5)=,F5.2)

WRITE(2,203)22,124 X

FORMAT(/ /7,1 X+ "RESULTADOS " v/ +1Xr 222y FS5.2,4X,%243" ,F5,.2)
WRITE(2,212)D1,D02,D3.,D4

FORMAT(/7,' DISTANCIA HORIZ.(OFFSET) APROX. POR CAMADA,

+ ONDE Z E CALCULADO'/,1X,4F10.2)

STOP
END
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TIRO 1 La=- 1 13=- 2
- (L= 1 UPDIP L-u DOWNDIP)
v 1;- 5 2@ g

v{2)= .81
V( 3) -1.38
V(aU)= 1 44
V(4aD)= 1.44
V(50)= 2.62
V(5D)=-2.33
V(1IMEDIA)= 1.32

T4=38.00 T5=81.00

1l

Z1= 5.90 3= 2.20¢

TETA(3)= 0.020
TETA(4)=  5.92
V(a)= 1.44
V(5)= 2.28

RESULTADOS
22=15.51 74=31.55

 DISTANCLA HORIZ.(OFFSET) APROX. POR CAMADA, ONDE Z E CALCULADO
== 8,89 == 10.55= = 7.38 - -25.79 :

TIRO 2 La= 2 L3= 0
e (L 1 UPDlP L-“-io DOWNDIP)
DE ENTRADA hmwwwaﬂwﬁ;hhwmm@;uﬁ;,,
1.43
.81
.38
.44

%

L= 1N I (T O

= <
P — s . — .,
oo B

gt oeE

T4=23.00 T5=50.090
41= 5.490 3= 3.30

TETA(3)= .00
TETA(4)= -5.92
V(4)= 1.44

V(8)=2.28

RESULTADOS
12=19.16 24=15.88

DiSTANGlA HORIZ (OFFSET) APROX POR CAMADA, ONDE Z E CALCULADO.
=45 B8 §.91- _M*-léw@? L2r98




TIRO 5 L4= 1 13= 1
— (L-1 UPLIP L z DOW«DID)

r@ﬂm M M&ﬂ@:&n« -¥H\ Mr“.rwh__ i T A B e

V(1)=1.36

V( 2)= .81

V( 3)=1 38

ViaU)= 1.46

V(4D)= 1.41

V(5U) 2.71

V(5D)= 1.83

V(1MEDIA)= 1.38

T4=36.00 15=54,20

71= 5.90 72= 2.29

TETA(3)=  3.61

TETA(4)= - . &8

Vig)= 1.43

V(5)= 1.921

’%SULTADOS

22=15.5%3 24=11.29
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DISTANCIA HORIZ.(O#¥FSET) APHOA. POR CAMADA,. OKDE Z E CALCULADO

DISTANCLA HORIZ.(UFFSET) APROX. PUR CATADA, ONDE 2 B CALCULADO
S ~ 4,56~ 5.87-~ 188 -

1961

- 2156 1099 796 - 12.74
TIRO. 6 L4= ¢ L3~' g
e (L 1 UPPIP 1=0: DOWNDIP)

DAD@: ; Eﬁ@a &B&n E— bl ,,wlu-ﬂ;\-.,;“-v;..;\. A AR

V( 1)= 1.39

Ve 29= .81

V(3)=1.38

V(4U)= 1.46€

V(4D )= 1.41

V(50)= 2.01

V(5D)= 1.83

V(IMEDLA)v 1.38

T4=16.00 T5H=38.00

Z1= 6.30 23= 1,40

TETA(3)= 3.61

TxTA(4) = .88

T(4)= 1.43

V(5)=1 91

RESULTADOS

2= 6.82 74=16.66




TIRO 7 La=- ¢ L3=- ¥
(=1 UfDiP L=0 DJyNDIP;

s P

,mm DE .,_5,N TRADA«x Feriinnn S S
1.54 -

.81

.38

73

.61

= 2.45

V(5D)=2.29

V(1MEDIA)= 1.42

wononon i

(R -

V(
V(
v (
V(4
Vi4
V(5

1)
2)
3)
U)
D)
u)
T4=22.00  T5=46.00

Z1= 5,80 3= 2.5€

RESULTADOS
2= -8.26 14=21.44

DISTANCIA HORIZ.(OFFSET) APROX. POR CAMADA
11,33 4.8 .70 22.19

PIRO 8 La= 1 L3= 1
T (L=1 UPDIP L=0 DOWNDIP)

DADOS DE ENT&ADA

v& 1)= 1.32

V( 2)= .81
V( 3)=1.38
Vial)= 1.73
v(49)~ 1.61
V(50)= 2.45
V(5D)= 2.20

V(IMEDIA)= 1.43
14=34.40 15=57.0¢
Z1= 5.82 23= 2.50

3.25
-1.66

TETA (3)
TETA (4)
Via)= 1.67
V(5)= 2.32

o

RESULTADOS
42=12.03 14=23.33

DISTANCIA HORIZ.(O¥FSET) APROx. POR CAMADA, ONDE Z E CALCULADO

8 31 2 3@ : 3 ?9 . 14
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y ONDE Z E CALCULADO
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TiRU! 9 4= @ L3= 1
(L 1 UrDIP 1L=0 DU@NDIP}

DS BEﬁSNERAD& SR U ——————
""‘:'1-4‘7 ”

T4=23.00 T5=41.00
21= 5.84 3= 2.50
2,95
2.84
51
.?6

RESULTADOS
2= 8,69 74=21.67

DISTANCIA HORIZ.(OFFSET) APRO&. POR CA®ADA, ONDE Z E CALCULADO
40,64 5.68 5.58 36 .49

TLIRO 1¢ La=- 1 L3= ¥
lL 1 UPDIP L=0 DOWNDIPI

,DADQS DE ENTR&DA -nuﬂwvwwmmhwwumé~w A A A S A TN BTN

1
1
‘1

L] L] L
>
(8]
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V(5D)= 1.74
V(IMEDIA)= 1.39
14=35,00 15=45,00

Z1= 5.80 73= 2.50

TET&(S)— 2.95
TETA(4) -2.84
V(a)= 1.51

5)= 1.76

|\\

RESULTADOS -
Z2=14.14 Z4a= 9.69

DISTANCIA HORIZ.(O¥FSET) APROX. POR CAMADA, ONDE Z E CALCULADC
8.93 8.67 5.58 16.33




883

TIRO 11 Li= 1 L= 1
[ (L=1 UPDIP L=3 DOWNDIP)

DADOS DE ENTRADA

V( 1)=1.25 .
V(i 2)=- .81
Y( 3) 1.38
V(4U)= 1.54
V(4D)=1.45
V(5U)=-2 25

V(5D)= 1.99
V(14EDIA)= 1.35

T4=43.00 T5=68.20
i1= 5.80 2%= 2.50

TeTA(3)= 4.24
TETA(4)= .16
V(a)= 1.49
V(5)= 2.05
R&ESULTADOS

42=17.22 24=20.17

DISTANCIA HORIZ.(O¥¥SET) APROX. POR CAMADA, -ONDE Z E CALCULADO
9.87 11.68 . 641D = 2]1.8% =

TIRO 12 L4=- ¥ L3=" o
(L=1 UPDIP L=0 DOWNDIP)

DADOIS DB Bl TRA DR v csmimst s s o os o vt 558 s 38 5 s i
= 1.44

= ,L81

1.54

145

2.25

)=:1.99

DIA)= 1.325

Samcdaasaa
T pp— A —
o

T4=30.00 T5=54.00
21= 5.80¢ 3= 2.50

TETA (3)
TwTA(4)
V(a)= 1.49
Vi5)=-2.¢5

= 4,24
: -.16

RESULTADOS
22=13.35 14=16.61

DISTAWCIA HORIZ.(OFFSET) APROX. POR CAMADA, ONDE Z E CALCULADO
15.3¢ --8.26 - 6.15 17.49
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TIRO 13 La= ¥ L3= 1
_____i:_ (L=1 UP?EP L=@ DOWNDIP)

~DADSS DE--EwTRADA

Vi 1)=1 27 ”

v( 2= .81 . e e et e s e T N
T( 3)=:1.38" ' e
V(4U)=1.59

V(4D )= 1.43

V(5D)= 1.76

V(IMEDIA)= 1.32

T4=32.00 T5=50.00
71=-5.88 28=-2.50

3.04 L
-4.28 )

TETA(3)
TETA( )=
Vig)= 1.46
V(5)= 1.99

o

RKSULTADOS
22=12.47  74=15.18

DISTANCIA HORHIZ.(Or¥SET) APROx. POR CAMADA, ONDE Z E CALGULADO

T1.2F = Bi8d e, 21— 6. 41
TIRO 14 La=- 1 L&= ~ 0
—— (k=1 UPDlP L=0 DowwDIP)
,maags¥ng ENTRADA M;mw,hﬂﬁMMMHWQWPHH.
V( 1)= 1.36
¥ 2)= .81
V(. 3)=1.38
Vi4l)= 1.59
V(4D)= 1.43
V(SU)= 2.34
V(5D)= 1.76

V(1MEDIA )= 1.32
14=30.00  15=72.00
21= 5.80  13= 2.50

RaSULTADOS
22=12.82 24=34,32

DISTANCIA HORIZ.(Or¥SET) APROX. POR CAMADA, ONDE Z E CALCULADO
12.47 8.23 7.21 37.11
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JETO ' RECURSOS HIDRICOS DA ILHA DE MARAJO
AREA ' LAGO ARARI

STITUICAD: NCGG- UFPa
AUTOR' MILTON JOSE PORSANI = ( MesTRANDO ‘e aeorisica )
60 - AUTOR! PEDRO’ P.D. GUIMARAES, ( MESTRANDO EM GEOFisiCA )
|COLABOLADORES | ADALBERTO C.LIMA. (oescnwisTa )

EDUARDO M. MACEDO ( Mecanderaro )

LUIS AUGUSTO M. AGUIAR ( GRADUANDO. EM GEOLOGIA )
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JETO ' RECURSOS HIDRICOS DA ILHA DE MARAJO

LAGO ARARI : 4

STITUIGAD! NCGG- UFPa
UTOR. MILTON JOSé PORSANI | MESTRANDO  EM GEOFisicA )

- AUTOR' PEDRO’  P.D. GUIMARAES, | MESTRANDO EM GEOFISICA )
OLABOLADORES | ADALBERTO C.LIMA.(pesennisTa )

EDUARDO M. MACEDO [ MECANGGRAFO )
LUIS AUGUSTO M. AGUIAR ( GRADUANDO . EM GEOLOGIA )

1979

ANEXO 1 - Mapa-base da area de estudo a

partir de fotografias aéreas.
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