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RESUMO

A presente monografia de traoalno de formatura consistiu na realizac áo de

tomografia geoelétrica de uma sucessão aluvial psamo- pell tica da Formação Gua. ttas e

comparação dos resu ltados com os dados descritivos de aflo ramento de uma ex ccsl ção

paralela localizada a poucos metros do levantamento geofísico. A torncqrafla

geoelétrica é uma técn ica geofísica de ima çearnen to relat ivamente recenr .. que

combina med idas de métodos qecel étricos e técnicas de inversão modernas. A -~c lÔ ica

baseia-se na introdução de corrente elétrica no terreno por dois eletrodos e lelt . ra da

diferença de potencia l entre do is outros eietrcdos .

Foram levantadas seç ões estratig ráficas coiunares do aftorar.i ento.

acompanhadas por interpretação de to tcmosaíco. para estudo da distribuição '2 ~ ' ) 3 cia l

das fácies sedi mentares e postenor comparação com as inoegens obtioas na

tomografia . Nove f ácies sedimentares : :::am ioentificadas e tiveram sua dístr.vuícão

mapeada ao longo do afloram ento . Predominam arenitos e are.utos conq lorne. áticos

com estratifica ção cruzada. arenitos lar:-: :r.ad05 e: intercalaçc es rítrmcas de arer itos e

pelitos. estes freqü entemente gre!ad::s .

Com exceção da írnaqerr obtida corr. c m étooo IP e arran jo p ólo-c " .0 . as

imagens apresentaram resultaccs exce lentes. sendo pcssíve t. em alguns v , ases .

enxergar detalhes e geometrias encontrados em afloramento. As imagens obt ia,:s com

os dados de eletrorrestst ividacs apresentarr.m melhor delinea ção das qec.: .etri as

encontradas em afloramen to .



ABSTRACT

The present monograph cresents the resu lts of a geoelectrica l tomc craphy

survey of an alluvial succession of the Guaritas Format icn dominated by sandstor -es and

mudstones , and the comparisan oi thes e results with descriptlve outcrop da ta cf an

exposure para lle l and a few meters away frorn th e geophysical survey locattc .: . The

geoelectrica l tomography is a relatively recent gecp!1ysical ima ging tool that is based on

the generatio n of an electrica l cu rrent in the terrain by a cai r of electrcdes, a ,::; the

mesearument of the electrical potent:al diF.erence between two other electrodes.

Stratigraphic co lumna r sections of the ou tcr cp were built, as wel! as a

photomosaic interpretation. aiming the recog nition of the speciaí distribution .)f the

sedimentary fac ies and further cornparison with the tomoqraphic images . Nine

sedimentary facies were identified é ;:d had their dis triou tion rnappeo along the c. tcrop.

Cross-stratif ied sancstones and pebcly sa ndstcnes , taminateo sandstones and rr.. tnrnic

intercalations of sandstones and rnuostones. mese frequently with mud crac k.

Wit h the exception of the irnaqe obtainec by the i? rnethoc and pole-pole · : ~tup .

the images present excellent reSUI;,' . in some cases sr.owir.q de taii of the qeo. etries

described in the outcrop. The irnaçes based on tr:8 eleci ro- resistiv ity data show r;' '; best

correlation with th e actual qeom etnes fcu nd In the outcrco .
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INTRODUçAo

A tomografia geoelétrica é uma técnica geofísica de imageamento relativamente

recente, que combina medidas de métodos geoelétricos e técnicas de inversões

modernas, tanto em 20 como em 3D (Storz, 2000) . A técnica baseia-se na introdução de

corrente elétrica no terreno por dois eletrodos e leitura da diferença de potencial entre

dois outros eletrodos para obter informações das caracteristicas elétricas do material

abaixo (Baines et ai, 2002). Posteriormente é feita a inversão dos dados por métodos

computacionais e obtido o imageamento do terreno . A vantagem desta técnica com

relação as técnicas convencionais geoelétricas é o maior detalhamento das estruturas

presentes no terreno.

No trabalho, além do método da eletrorresistividade, também foi utilizado o método

da Polarização Induzida (IP), onde é feita a leitura da cargabilidade (M) . Foram

empregados dois arranjos de eletrodos: pólo-dipolo e pólo-pólo, para posterior

comparação entre os métodos e arranjos, bem como o estabelecimento do modelo mais

adequado para ser utilizado na Formação Guaritas, Bacia do Camaquã, RS.

Juntamente com os métodos geoelétricos, também foi feito o estudo de fácies

sedimentares e elemento arquitetural, para posterior comparação com as imagens obtidas

na tomografia e auxiliar no desenvolvimento do modelo e na interpretação da melhor

imagem obtida.

Os levantamentos foram realizados na porção centro-sul do Estado do Rio Grande

do Sul, próximo à cidade de Santana da Boa Vista, em afloramento na BR 392, de

aproximadamente 200 metros de extensão e 7 metros de altura , onde predominavam

rochas areníticas e pelíticas, com conglomerados associados, pertencentes à Formação

Guaritas, Bacia do Camaquã. A Figura 1 apresenta a localização da área de estudo e a

geologia da Bacia.
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BAC IA DO PARANÁ
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Figura 1 - Mapa geológ ico da Bacia do Camaquã e área de estudo.
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METAS E OBJETIVOS

Os objetivos do projeto estão listados abaixo :

Realização de levantamentos geoelétricos do afloramento, com os métodos de

eletrorresistividade e polarização induzida para posterior inversão dos dados;

Obtenção de fotomosaico do afloramento e levantamento de seções ao longo do

afloramento para definição das fácies sedimentares e principais superfícies

encontradas;

Tratamento e interpretação dos dados geoe létricos com softwares específicos;

Comparação entre os diferentes métodos geoelétricos e arranjos de eletrodos para

caracterizar o melhor modelo para aplicação em estudos de geometria

deposicional de sucessões aluviais antigas com contraste Iitológico ;

Interpretação da geometria deposicional encontrada no afloramento com auxilio

das imagens obtida e das interpretações dos fotomosaicos.

Além dos objet ivos listados acima, o projeto também busca o aprendizado e

treinamento do aluno na aplicação dos métodos e técnicas de geofísica e geologia

sed imentar empregados no traba lho.

TRABALHOS ANTERIORES

Tomografia geoelétrica

Os trabalhos pioneiros empregando a tecnolog ia da tomografia elétrica datam dos

anos 70 e foram desenvolvidos no campo da medicina , revolucionando os diagnosticos.

Na mesma década, muitos trabalhos foram realizados a fim de desenvolver a técnica no

campo da geofisica, os quais podemos fitar os trabalhos de Rijo (1977) na inversão dos

dados de sondagens geoelétricas da Bacia do Potiguar e Pelton et aI. (1978) no

desenvolvimento de algorítimos para inversão.

Nos ultimos anos, a técnica tem sido experimentada em varias áreas da geologia.

Storz et aI. (2000) desenvolveu o método' para investigar estruturas geo lógicas presentes

na crosta superior e entender processos tectônicos, testando-o nas áreas próximas à

Sondagem Profunda da Alemanha Continental (KTB), Maillol et aI. (1999) empregaram o

método com o intuito de delinear galer ias não catalogadas na India e auxiliar nos

traba lhos de geotecnia e Ram irez & Daily (2000) utilizaram a técnica em um grande corpo

de prova , de dimensões 3m X 3m X 4,5m , em Nevada.

No campo da geologia sedimenta r, destaca-se os traba lhos de Baines et aI. (2002 )

que utilizaram a técnica para mapear litologias e geometrias de canais e vales
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preenchidos em quatro localidades quaternárias e compararam os resultados da

tomografia geoelétrica com outros métodos empregados.

Entende-se que o termo tomografia (ou imageamento) elétrica tem o mesmo

significado que o tradicional caminhamento elétrico com diferentes níveis de investigação,

mas que nos últimos tempos o termo é mais específico para os casos de grande detalhe

de amostragens (muitos níveis e intervalo pequeno entre as medidas laterais) (Gallas

informação verbal).

Geologia regional

A Formação Guaritas foi definida por Robertson (1966) como composta de talus,

constituida de fragmentos angulares, de granulometria variada, desde grânulos a blocos

de 20 cm derivados de rochas xistosas e graníticas, sendo de ocorrência restrita, com

cerca de 150 m de espessura, depósitos de fanglomerados torrenciais com estratificação

cruzada acanalada e arenitos arcoseanos que repousam em desconformidade angular

sobre sedimentos da Formação Santa Bárbara. As Formações Guaritas e Santa Bárbara

estariam agrupadas no Grupo Camaquã, junto com o Membro Andesito Martins, inferior à

Formação Santa Bárbara.

Ribeiro et aI. (1966) observaram, em campo, a predominância de arenitos, com

certo grau de maturidade expresso por melhor arredondamento dos grãos detríticos,

classificação e grau de alteração dos feldspatos que se mostram bastante

esbranquiçados, devido ao processo de caulinização. Também interpretaram as fácies do

tipo talus e fanglomerados como tipicamente fluvial, ocorrendo predominantemente nas

camadas basais. As camadas superiores foram interpretadas como desenbocaduras de

pequenos deltas em lagos.

Lavina et aI. (1985), analisando as fácies e associações encontradas na Formação

Guaritas, definiram origem continental para estes depósitos, reconhecendo três ambientes

deposicionais:

1 - Leque e planície aluvial de canais entrelaçados;

Consiste de espessa seqüencia de conglomerados e arenitos , com ocorrência

subordinada de pelitos . Os arenitos apresentam estratificação cruzada acanalada de

pequeno a quande porte, ocorrendo estratos cruzados tabulares subordinadamente.

2 - Planície eólica ;

Consiste de camadas lenticulares de arenitos, com espessuras de

aproximadamente 5 metros, predominando os arenitos finos , bem selecionados. A

ocorrência de arenitos médios está associada a lâminas que se intercalam com as de

arenitos finos, apresentando bimodalidade. As estruturas primárias mais freqüentes são
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estratificação cruzada acanalada ou cunha-planar, de pequeno a muito grande porte (até

3 metros de altura). Em alguns locais ocorrem lãminas de argila recurvada.

3 - Deltas lacustres

Consiste em intercalações de camadas de arenitos e pelitos com razão bastante

variável. Os pelitos apresentam-se maciços, com ocorrência de horizontes com fendas de

ressecasmento. As camadas areníticas apresentam geometria tanto sigmo idal como

tabular. As camadas tabulares apresentam, na base, laminação plano-paralela passando

para o topo a laminação cruzada cavalgante.

MATERIAIS E MÉTODOS

Métodos Geoelétricos

No presente trabalho foram utilizados os métodos geoelétricos de

eletrorresistividade e polarização induzida (IP). Estes métodos consistem na geração de

uma corrente (I) , por uma fonte (E) e introdução desta mesma corrente no terreno por dois

eletrodos de corrente. Faz-se a leitura da diferença de potencial (IN) e cargabilidade

aparente (Ma) entre dois eletrodos de potencial (figura 2).

111 1

8

DE
CORRENTE

N

E:

- - ----'------ -1111 1- - --- - - - ----.

Figura 2 - Principio dos métodos geoelétricos.

Nos levantamentos geoelétricos podem ser utilizados vários arranjos entre os

eletrodos, tais como arranjo Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolo etc . No projeto foram

utilizados os arranjos pólo-dipolo e pólo-pólo. Apesar da boa simetria, o arranjo dipolo­

dipolo não foi utilizado pois apresenta uma razão sinal/ruido muito baixa , não permitindo

uma grande quantidade de níveis de investigação. Os dois arranjos. e as diferenças entre

eles estão descritas abaixo:
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Arranjo Pólo-dipolo

Também conhecido como arranjo tripolo, tem como característica a mobilidade

dos três eletrodos, dois de potencial, M e N, a uma distância I entre eles , e um de

corrente, A , distanciando nl do eletrodo mais próximo, com nl ~ 1 (n = 1; 2; 3; 4 etc), ao

longo do perfíl e fixação de um eletrodo de corrente B a uma distância suficientemente

grande, denominada "infinito", de modo que as leituras dependam somente do eletrodo A,

conforme a figura 3. O ponto lido é a intersecção das retas de origem em A e no ponto

médio (O) de M e N, com ângulo de 45°.

OO~---- B

------- -------,----
i

L------------~;

I I
nl=(n=2) ---~-pe~~e ~~-~ I~ ~ I

·terrelO M N

_____,,_1 _J ~Ç)~__.l.
,-----------

I~----_ ._---_. _--

A

'~'-----l_I - -
I~

Figura 3 - Arranjo Pólo-Dipolo ou Tripolo (Gallas, 2000)

Uma vantagem deste arranjo é o fato do eletrodo de corrente B ser mantido fIXO

possibilitando a escolha de um local onde possa ser feito um bom aterramento e na

melhor relação sinal/ruído recebido pelos eletrodos de potencial. No entanto, devido à

assimetria do arranjo, a localização correta da posição de uma anomalia detectada se

toma dificil.

Arranjo Pólo-pólo

Este arranjo consiste na fixação de dois eletrodos, de corrente e de potencial

(respectivamente B e N), a uma distância suficientemente grande, no já referido "infinito",

porém em lados opostos. Os outros eletrodos (A e M) são deslocados ao longo do perfil

de medodas e os dados obtidos referem-se somente aos eletrodos do perfil (figura 4). A

relação sinal/ruído deste arranjo é ainda melhor do que no pólo-dipolo, possibilitando que

sejam obtidas leituras em maior número de níveis de investigação.
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ex) -4-- - - -- B N ----~ oo

-4- - - - - - - - - nl=(n=2) ----------~ '

j

Superfície do
terrenoA ,

C L__ -- ----- ------- ---i - -----
------

Figura 4 - Arranjo Pólo-Pólo

M

I

Os equipamentos utilizados nos levantamentos geoelétricos foram:

Duas baterias de 12V, ligadas em série , para geração de corrente

Conversores AE 631 de 1000W, para conversão de 24V a 400V e AO 631

200W, para conversão de 12V para 200V.

Transmissor ELPP 671, para transmissão e temporização da passagem da

corrente no solo.

Receptor IP modelo IPR-10A, para leitura de IN e Ma,

A bateria, conversores e transmissor estão ilustrado na foto 1 e o receptor na foto

2.

Foto 1 - Aparelhagem usada para indução de corrente no solo. Da direit a para esquerda, conversor' AE
631 de IOOOW, transmissor ' ELPP 671 , conversor AD 631 200W e bAperia de 12 V,

8



Foto 2 - Receptor Receptor IP modelo lPR-IOA.

Eletrorresistividade

Segundo Reynolds (1996), apesar dos métodos métodos de eletrorresistividade

terem sido desenvolvidos no começo do século XX, somente após a década de 70

começaram a ser mais empregados.

Como explicado anteriormente, o método de eletrorresistividade consiste na

passagem de corrente elétr ica pela subsuperfície e leitura do tN entre dois pontos na

superfície. A corrente elétrica propaga-se de duas maneiras através dos materiais,

eletrônica ou eletrolítica.

Condução eletrônica - é aquela que se verifica nos materiais que possuem

elétrons livres, como é o caso dos metais ou dos sulfetos metálicos. Também é o modo

como se dá nos materiais semicondutores, normalmente maus condutores ou até mesmo

isolantes, que possuem poucos ou nenhum caminho que possibilite a passagem de

corrente.

Condução iônica (eletrolítica) - é aquela que ocorre em um eletrólito, onde o fluxo

da corrente se processa através de íons. Este modo de propagação da corrente elétrica

certamente é a maneira de condução elétrica de maior importância nos estudos e

levantamentos geofísicos de eletrorresistiv idade.

O principal parâmetro fornecido pelo método da eletrorresistividade é a

resistividade aparente (Pa), calculada a partir da corrente (i) introduzida no terreno e da

diferença de potencial (tN) obtida , de acordo com a enquação (1)

K ~V
Pa = - ,- (1)

9



onde K é LUna constante geométrica que depende do arranjo de eletrodos e é calculada

segundo a equação (2).

(2)
27f

1 1 ] 1
-- - -- - -- + - -
AM EM AN BN

K = - - - - - - ---

AM - Distância entre eletrodo de corrente A e eletrodo de potencial M.

BM - Distância entre eletrodo de corrente B e eletrodo de potencial M.

AN - Distância entre eletrodo de corrente A e eletrodo de potencial N.

BN - Distância entre eletrodo de corrente B e eletrodo de potencial N.

Polarização Induzida

Apesar do fenômeno da Polarização Induzida ter sido descoberto no começo do

século passado pelos irmãos Schlumberger (1929, apud Orellana , 1972), o método só se

tornou popular a partir dos anos 50, sendo muito usado na prospecção de sulfetos

metálicos .

O fenômeno da polarização induzida (IP) consiste no decaimento da voltagem

entre os eletrodos de potencial em um determinado tempo (figura 5), após o corte da

corrente primária. Isto se deve por um armazenamento de energ ia no material , como se

fosse um capacitor. Este armazenamento é resultado de dois fatores:

- Variação na mobilidade dos ions no fluido presente nas rochas, conhecida como

polarização eletrolítica ou de membrana, constituindo o background ou efeito IP normal;

- Variação entre a condução iônica e eletrônica, conhecida como polarização

metática ou eletrônica, ocorrendo em materiais onde minerais metálicos estão presentes.

Esta sobrevoltagem possui magnitude maior que o background.

/j.VP<» - - - - -l

:--

CURVA DE DESCARG,4. I". /j.V,,, " '! '!

t -O t1 t2

Figura 5 - IP domínio do tempo, cUI"Va de desc a rga IP e forma da onda da voltagem primária a plicada.
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As medições do efeito IP podem ser feitas nos dom ínios do tempo e da freqüência.

Neste trabalho, os levantamentos IP foram realizados no domínio do tempo, onde a

medição da cargabilidade aparente (Ma) é feita após corte do pulso de corrente.

Dominio da freqüência - Medição da resistividade aparente em duas ou mais

freqüências.

Dominio do tempo - Medição do efeito IP, após o corte de um pulso de corrente,

em função do tempo, onde a cargabilidade corresponde a amplitude da voltagem

secundária ou de decaimento V1P(t) com relação a amplitude da voltagem primária (Vp) em

volts.

Como ilustrado na figura 5, a cargabilidade representaria a área formada sob a

curva de descarga, indusive a assíntota que tende a zero e é dada pela equação 3

(3)

(4)

Como é praticamente impossivel medir o potencial no instante do corte de corrente

por causa dos efe itos espúrios existentes neste momento, a medida de cargabilidade é

feita calculando-se a área sob a curva de descarga, limitada por t1 e t2 , após alguns

milissegundos, e normalizada com relação a voltagem primária, conforme a equação 4,

sendo chamada de cargabilidade aparente (Ma) e dada em unidade de tempo (ms).

1 12

Ma = - f~~p(/)dt
Vp 11

Processamento dos dados

Os dados levantados em campo, são apresentados em pseudo-seções. São assim

chamadas pois as formas e contornos assumidos não são absolutamente verdadeiros e

sim uma aproximação.

Neste sentido, para obter-se uma seção de eletrorresist ividade e cargabilidade

mais precisa, torna-se necessária a aplicação de processos de inversão dos dados que,

em tese , conduzem a uma aproximação razoável de modelos para diversas estruturas

geológicas. Estes processos de inversão foram empregados no tratamento dos dados

levantados, uzando-se o software RES2DINV desenvolvido pela Geotomo softwares. O

RES2DINV utiliza o método dos mínimos quadrados para os processos de inversão

(Loke, 2000) .
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Análise de fácles e elemento arquitetural

Reading (1996) define fácies sedimentares como corpos de rocha com

caracteristicas especificas, de acordo com cor, textura, estruturas sedimentares,

composição e assembléia de fósse is presente ou não. O termo pode ser usado para

descrever diferentes formas a mesma rocha , como processo deposicional, ambiente

deposicional ou simplismente observacional, onde se descreve as caracteristicas da

rocha. A forma como será usada depende do objetido e da escala de estudo. No projeto

foi utilizado o modelo observacional.

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Primeiramente foi realizada a etapa de campo, onde foram ensaiados os perfis

geoelétricos, levantadas seções colunares e efetuadas fotos do afloramento para

interpretação do fotomosaico. Para isto foi escolh ido a seção que mais se adequava para

a realização do trabalho. Na escolha do melhor afloramento foi levado em conta a

exposição que apresentasse diferenças texturais mais marcantes, assim como extensão

lateral (aproximadamente 200 metros) e altura adequadas (mais de 5 metros) e melhores

condições de acesso para a realização dos traba lhos. O afloramento escolhido mostrou

perfeita adequação aos objetivos propostos. Além disso, localiza-se em um divisor de

águas entre dois córregos, situados a cerca de aOOm, o que possibilitou um excelente

aterramento dos eletrodos fixados no "infinito".

No campo foi feita uma interpretação preliminar do fotomosaico para auxiliar na

definição das fácies sedimentares e superfícies principais.

Após a fase de campo, realizou-se pesquisa bibliográfica focalizando os métodos

empregados no trabalho, trabalhos anteriores que utilizaram a técníca da tomografia

geoelélrica e trabalhos relacionados com a formação Guaritas. Nesta etapa foi feita a

interpretação final do fotomosaico, com auxilio das seções colunares e definidas as fácies

sedimentares encontradas no afloramenío. Com os resultados obtidos nesta primeira

etapa foi elaborado o relatório parcial.

Na segunda etapa do trabalho , foram efetuados os tratamentos dos dados

geofísicos com o software Res2dinv. Com este tratamento, Foi possivel realizar quatro

imagens (modelos) do afloramento denominadas Imagem Pólo-Dipolo-Resistividade,

Pólo-Dipolo-IP, Pólo-Pólo-Resistividade e P ólo-P ólo-lê . Foi feita a descrição de cada

imagem obtida e posterior comparação entre elas e entre a seção geológ ica feita na

primeira etapa .
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RESULTADOS OBTIDOS

Perfil Geológico do Afloramento

Com a interpretação do fotomosaico e das seções levantadas, foi possível a

elaboração do perfil geológico do afloramento e definição de nove fácies sedimentares.

No perfil , pode-se observar uma sucessão de rochas pelíticas e psamíticas ao longo de

toda a exposição, com predomínio das rochas areníticas a SE do afloramento e pelítica na

porção NW.

Nas camadas areníticas ocorrem arenitos grossos a finos, com predominância de

arenitos médios a grossos com estratificação cruzada acanalada (Aa) (foto 3) ,

estratificação cruzada tabular (Ap) (foto 4) e estratificação plano-paralela (Ah),

predominando as cruzada acanalada. Algumas camadas de arenito também se

apresentam maciças (Am). Por vezes as fácies de arenitos com estratificação cruzada

apresentam seixos e grânulos dispersos, angulos a subangulos e intralcastos tabulares de

argilitos. Em algumas camadas de arenitos finos foi observada a presença de muscovita,

laminação heterolitica (fácies Rh) ou películas milimétricas de siltito (drapes) . Os arenitos

ocorrem em geometria lenticular ou preenchem estruturas de corte e preenchimento. Em

um ponto do afloramento foi observada a ocorrência de estrutura de sobrecarga (foto 5),

em contato entre camada de arenito fino siltoso e arenito médio.

Foto 3 - Camada de arenito médio com varies séries de cstr'Apificaç ão cruzada acaualada, Nota r que a
camada se encontra sobre camada de pelito. F ácies Aa.
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Foto 4 - Camada de arenito com estrApillcação cruzada tabular. Fácies Ap.

Foto 5 - Estrutura de sobrecarga no contApo entre camada de arenito Iino siltoso laminado e arenito
médio com estrApificação cruzada tabular,

14



Os pelitos presentes no afloramento apresentam geometria tabular, sendo mais

presentes na porção noroeste do afloramento. Na porção sudeste do afloramento as

camadas pelíticas apresentam espessuras menores. Caminhando para NW do

afloramento, as camadas pelíticas tomam-se mais espessas (foto 6), com ocorrência de

gretas de contração (fácies Pg) , e apresentam camadas milimétricas a cent imétricas de

arenitos finos a grossos com laminação plano-paralela, estratificação cruzada tabular e

cruzada acanalada. Algumas intercalações de arenito apresentam marcas onduladas

(fácies Ao) (foto 7).

Foto 6 - Camadas de pelitos decimétricas com intercalações de camadas de arenito milimétricas a
centimétricas e gretas de contração.

Foto 7 - Detalhe de camada centim êrrica de arenito m édio com marca ondulada intercalada em camada
de pelito.
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A tabela abaixo mostra descrição e a interpretação das fácies encontradas no

afloramento:

Descricão Interpretação
Ah Aren itos médios a grossos, por vezes Depósitos de corrente em leito plano.

cong lomeráticos , com estratificação horizontal.

Aa Aren itos de textura média a grossa, por vezes Migração de dunas subaquáticas de cristas I
cong lomeráticos , com estratificação cruzada sinuosas por ação de corrente trativa.
acanalada. Os seixos encontrados são
angulosos a subanguosos, de compos ição
milonítica e gran ítica. Ocorrem também
intraclastos tabulares de argila, os interclastos
são derivados de gretas destruídas pela
corrente.

Ap Arenitos médios a grossos com estratificação Migração de dunas subaquáticas de cristas
cruzada plana por vezes conglomeráticos. retas por acão de correntes.

Am Arenitos médios mac iços, predominantemente Possivelmente depósitos de fluxo I
intercalados a fácies de decantação. gravitacional gerados pelo aporte de I

material arenoso em águas estagnadas.
Alc Arenitos finos a médios, com laminação Migração de marcas onduladas por ação de I

cruzada. corrente.
Ao Arenitos médios a finos com marcas IPreservação de formas de leitos geradas I

onduladas por correntes . i
Rh Ritmitos com laminação heterolítica Altemância de deposição de material

transportado por tração e decantação de
material transportado por suspensão.

PI Pelitos laminados, predominantemente siltitos Decantação de material transportado por I
suspensão

Pg Pelitos com gretas de contração , Decantação de materia l transportado por
predominantemente argilitos suspensão, seguida por . -exposrçao

suba érea e contracão por perda de água.

A associação de fácies de tração com fácies de decantação freq üentemente

marcadas por exposição subaérea sugere um ambiente com altemãncia de quatro

processos: i) ação de correntes unidirecionais (responsável pelas fácies Aa, Ap e Ah), ii)

aporte de material arenoso (fácies Ao, Alp, Rh e Am) em água estagnada; iii) decantação

de material fino (fácies PI e Pg) e iv) exposição subaérea e gretação de pelitos (fácies

Pg). Os corpos psamíticos são càracterizados por contatos erosivos basais e abundantes

intrac lastos argilosos e os corpos ma is pelíticos marcados por repetidos ciclos de traçã o,

decantação e exposição, reg istrados em camadas centimétricas. Essas características

sugerem um sistema deposicional dominado por correntes aluv iais efêmeras,

caracterizadas por picos de vazão de baixa freqüência (Tooth 2000) em canais ou

enchentes em lençol (Bromley 1991 ) e amplas áreas dista is ciclicamente inundadas e

expostas (Turnbridge 1984).

O perfil e as seções geológicas encontram-se abaixo, nas figuras 6 e 7

respectivamente.
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Tomografia geoelétrica

Com exceção da imagem obt ida com o método IP e arranjo pólo-pólo (figura 11),

as imagens apresentaram resultados excelentes. Os contrastes entre os parâmetros

físicos medidos (IP e resistividade) tomou evidentes as diferenças litológicas de forma

bastante clara , bem como as geometrias observadas no afloramento. A imagem P610­

Pólo-IP não apresentou resultado stisfatório possivelmente pelo fato da assimetria do

arranjo ser muito grande e a profundidade de investigação muito alta , o que implica em

detalhamento mais pobre. Abaixo segue uma descrição das imagens obtidas.

PÓlo-Dipolo Resistividade

A imagem obtida utilizando o arranjo pólo-dipolo e o método da eletrorresistividade

alcançou 22 metros de profundidade de investigação, de acordo com o modelo obtido

pelos processos de inversão. Foi possível identificar quatro estratos geoelétricos

principais - domínios - e cinco de menor expressão (Figura 8).

O pr ime iro dom ínio representa os pr imeiros 40 metros do perfil, a NW. Neste

domínio é possivel observar sucessões de zonas de resistividade alta e res istividade

baixa , com geometria arredondada irregular.

O segundo domínio é caracterizado por apresentar resistividade relativamente

baixa , com geometria côncava horizontal. Estende-se dos 40 aos 110 metros da imagem

e espessura máxima da ordem de 5 metros. No segundo domínio observa-se dois

subdomínios de resistividade relativamente maior que a do domínio 2 e geometria

lenticular, com 10 metros de largura e dois de espessura.

O terceiro domínio possui alta res istividade e geometria tabular. Ocorre entre os 65

metros e 145 metros, mergulha para NW e pode-se identificá-lo desde 1 metro até 18

metros de profundidade, com ~ma espessura máxima da ordem de 8 metros. Este

domínio possui dois subdominios de resistividade relativamente maior, denominados 3' e

3" e um subdominio de resistividade menor, denominado 3''' . Os três domínios possuem

geometria lenticular e mergulham para NW. O subdomínio 3' tem 27 metros de largura e

3,5 metros de espessura. Os outros dois subdomínios têm 10 metros de largura e 1 metro

de espessura .

O quarto domínio apresenta resistividade baixa e geometria lenticular. Situa-se

entre 10 e 22 metros de profundidade e entre 80 e 160 metros do perfil , possuindo largura

de 80 metros e espessura máx ima de 12 metros. Este dominio se encontra horizontal,

não apresentando mergulho.
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Pólo-Dipolo-IP

A imagem obtida utilizando o método IP e arranjo pólo-dipolo também atingiu os

22 metros de profundidade de investigação, de acordo com a modelagem obtida pelo

processamento. Foi possível dividir a imagem em cinco dom ínios principais, dois de

cargabilidade alta e três de cargabilidade baixa (figura 9) .

O primeiro domínio apresenta cargabilidade alta e se extende pelos primeiros 40

metros do perfil , chegando à profundidade de 14 metros em sua maior espessura.

O segundo e o terceiro domínio possuem cargabilidade baixa. O segundo domínio

ocorre entre 40 e 52 metros, apresenta geometria irregular e atinge sete metros de

profundidade. O terceiro domínio localiza-se entre 57 e 100 metros, atingindo

profundidade de 7,5 metros. Esta camada apresenta geometria em forma de bacia.

O quarto domínio representa a parte inferior da imagem e apresenta cargabilidade

baixa. Ocorre ao longo de toda a imagem, entre as profund idades 14 e 22 metros,

chegando em alguns casos à profund idade de 7 metros, prox imo ao dom ínio 2.

O quinto domínio é caracterizado por possuir cargabilidade alta e grande extensão

(entre 45 e 160 metros). Geometricamente apresenta-se como três lentes intrer1igadas e

mergulho para NW. A camada possui aproximadamente 16 metros em sua maior

espessura.

Pólo-Pólo Resistividade

Na imagem obtida utilizando-se o método da eletrorresistividade em arranjo pólo­

pólo foi alcançado aproximadamente 38 metros de profundidade de investigação, de

acordo com a modelagem obtida . Foi possível identificar três domínios principais, dois de

resistividade baixa e um de resistividade alta (figura 10). Em alguns domínios foram

identificados subdominios.

O primeiro dominio possui resistividade baixa, extensão de 110 metros,

profundidade máxima de 19 metros aproximadamente e geometria tabular. Neste domínio

foi possível identificar quatro subdomínios (1',1 " , 1''' , e 1''''), todos de resistividade alta e

geometria lenticular. A maioria destes subdomínios possui aproximadamente 10 metros

de largura e 3 metros de espessura. O subdomínio 1'" apresenta 30 metros de largura e

5 metros de espessura, apresentando resistividade relativamente mais alta que as outras

lentes .

O segundo domínio apresenta resistividade alta , geometria tabular, com espessura

média de 16 metros e no minimo , 100 metros de extensão. Este domínio possui um
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subdomínio de resistividade mais alta, com geometria lenticular, ocorrendo entre os 115 e

133 metros do perfil e a uma profundidade entre o 1m e 7,5 metros

O terceiro domínio é caracterizado por possuir resistividade baixa. Este domínio

aparentemente são duas lentes de resistividade baixa, sobrepostas, com a superior de 60

metros de largura e 12 metros de espessura. A lente inferior não é possivel dimensionar,

pois o perfil levantado não obteve o recobrimento total da mesma.

Pólo -Pólo IP

A imagem obtida utilizando o método IP no arranjo pólo-pólo também alcançou os

38 metros de profundidade de investigação, ainda de acordo com a modelagem obtida

pelos processos de inversão. A imagem não apresentou resultados satisfatórios, sendo

possivel identificar somente dois domínios principais. O primeiro deles de cargabilidade

muito baixa, podendo representar o background da região . O segundo domínio possui

cargabilidade alta, com geometria lenticular, ocorrendo entre 117 e 126 metros do perfil e

entre 6,5 e 19,3 metros de profundidade (figura11).
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INTERPRETAÇÃO/DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Para se definir os domínios encontrados nas imagens é preciso basear-se na

relação entre tamanho de grão e resistividade , ou seja , em qualquer condição de

umidade, cong lomerados semp re possuem resistividade maior que arenitos , que por sua

vez possuem resistividade maior que pelitos (Baines et aI. 2002) . Com isto foi possivel

interpretar os domínios de resistividade menor como sendo camadas de fácies pelíticas e

os domínios de resistividade maior as camadas de facies psamiticas.

Comparando as imagens obtidas no arranjo pólo-dipolo e as Iitologias e

geometrias encontradas no perfil geológico (figura 12), é possível definir o segundo

domínio da imagem Pólo-Dipolo Resistividade como sendo níveis com abundância de

fácies pelíticas (Pg e PI). Os subdomínios 2' e 2" representam as camadas decimétricas

de fácies psamíticas (fácies Ale, Aa e Am) intercaladas nas fáeies pelíticas (Pg) .

O terceiro dom ínio da imagem Pólo-Dipolo Resistividade representa o pacode de

aren ito com fácies Aa e Ah limitado na base por camada de fácies PI e no topo pela

fácies Pg . A geometria tabular é observada tanto na seção como na imagem . assim como

o caimento para noroeste. Esta camada também é bem observada na imagem Pólo­

Oípolo-IP . O domínio 4 pode ser outra camada de pelito, com geometria lenticular.

Na imagem Pólo-Dipolo-IP , os domínios com cargabilidade alta representam as

camadas de fácies psamiticas. O quarto domínio representa a camada de fácies

psamítíca Aa e Ah , porém apresenta geometria sigmoidal não observada em campo .

Também é possível dizer que o primeiro dom ínio representa a camada superior de fácies

aren iticas , localizada na porção noroeste do perfil.

Nas imagens obtidas utilizando o arranjo Pólo-Pólo (figura 13), somente a imagem

Pólo-Pólo-Resistividade apresentou resultados satisfatórios. Nesta imagem é possível

identificar o primeiro domínio como sendo a camada com predominio da fácies pelítica

Pg . Os subdomínios 1', 1" e 1'" representam a camada de fácies psamítica Aa superior. A

imagem evidencia a geometria lenticular da camada. Outra característica marcante da

imagem é a geometria tabular e mergulho do segundo domínio , evidenciando a

geometria da camada aren itica de fácies Aa e Ale.

Com base nos resultados obtidos nos metros superiores da investigaçâo,

equivalentes ao afloramento estudado, pode-se interpretar geometrias e continuidade

lateral de alguns corpos litológicos em profund idade a partir das formas dos domínios a

eles relacionados, principalmente nas imagens de eletrorresistividade.
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CONCLUSÕES

As imagens obtidas ;l OS levantamentos geoelétricos apresentaram resultados

excelentes . Foi poss lve í c cs erv ar diferenças tit olóçicas e geometrias observac as no

afloramento ncs contrastes sr.tre os par êrnetros físicos medidos. Algumas irr-aqens

chegam a dar detalhes ; ;"q ~ ress jonantes . corno ,") C';S0 da imagem Pó lc ·[) i;Jolo

Resistividade, onde se observa lentes cecirnetricas de erer uc " as camadas pelíticas .

Comparando os arranjos utilizados, as i:nagens obt idas com arranjo p ólo-dipolo

apresentaram ma ior detalhamento do afloramento. A imagem Pólo-Pólo Resistívidade

atingiu profund idade investigativa maior, permitindo melhor delineação de alguns cana is.

As imagens obtidas com os dados de eletrorresist ividade apresentaram melhor

delineação das geometrias encontradas em afloramento. A imagem Pólo-Dipolo !P não

apresentou boa correspond ência com as formas dos corpos , porém delineou cla ramente

alguns contatos super iore s, a . é urna certa profund idade. r--!? imagem Pólo-Pólo IP -.? .) foi

possíve l estabelecer cornoarac ão com o afloramento.

Caso seja necess ár:o ..rm rr.z ior detainarnen to nas mvestiqa ções, recornenca-se a

utilização de espase arner.:o menor entre os e.etrocos. ccr exemplo 2,5 m~ ': " ; S , e

util ização de mais eletrodos nc s íevaota-ns-ucs, para rnante: :3 mesma profund idzre de

investigação aica n çec e nos I :,'.'ôn:at:l entc.s rea lizados nesta traoath o.
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