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RESUMO

A presente monografia de trabalno d= formatura consistiu na realizac3c de
tomografia geoelétrica de uma sucessdo aluvial psamo-pelitica da Formagao Guaritas e
comparagao dos resultados com 05 dados descritivos de afloramento de uma exposicao
paralela localizada a poucos metros do ievantamento geofisico. A tomcgrafia
geoelétrica € uma técnica geofisica de imageamento relativamente recent=. que
combina medidas de métodos gecszietricos e técnicas de inversac modernas. A =cnica
baseia-se na introducdo de corrente elétrica no terrenc por dois eletrodos e leit ra da
diferenga de potencial entre dois ouiros eletrecdos.

Foram levantadas segOes estratigréficas coiunares do aflorarnento,
acompanhadas por intemretacéo de foicmosaico, para estudo da distribuicao ==nacial
das facies sedimentares e pos:snor comparagdo com as imegens obticis na
tomografia. Nove fécies sedimenizres fcram iaentificadas = tiveram sua distr.-.uicao

mapeada ao longo do afioramentc. Predominam arentos € areniios conglome:3ticos

!

com estratificagdo cruzada, araritos larinados e intercalagdes ritmicas de areritos e
pelitos, estes frequentemente gretadcs.

Com excegao da imagem cbtida com. ¢ método (P e arranjo polo-p=.0. as
imagens apresentaram resultacc: excelentes, sendc pcssivel. em alguns . 2S0s,
enxergar detalnes e geometrias encontados em afloramentc. As imagens obtid«s com
os dados de eletrorresistivicace zprasentararn methor delineagae das gec..zirnas
encontradas em aflcramento.



ABSTRACT

The present monograph presenis the results of a gecelectrical tomo-raphy
survey of an alluvial succession of the Guaritas Formaticn dominated by sandstor::s and
mudstones, and the comparison of these results with descriptive outcrop data cf an
exposure parallel and a few meters away from the geophysical survey locatic.”. The
geoelectrical tomography is a relativzly recent cecphysical imaging tcol that is bazzd on
the generation of an electrical currant in the terrain by a pair of eiectrodes, z o the

mesearument of the electrical potential difierence between two other electrodes.

Stratigraphic columnar seciions of the outcrcp were built, as well as a
photomosaic interpretation, aiming the recognition of the special distribution =f the
sedimentary facies and further comparison with the tomographic images. Nine
sedimentary facies were identitied end had their districution mapped along the o: crop.
Cross-stratified sandstones and petuly sandstenes, laminatec sandstones and . tnmic
intercalations of sandstones and muasicnes, these frequently with muc crack.

With the exception of the image obrainecd by the iP? meihoc and pole-pole :=tup,
the images present excellent resuiis, in some cases srowing detaii of the geo. ztiies
described in the outcrop. The images based on ire elecwro-resistivity data show - = bast

correlation with the actual geornetries found In the outcrcp.
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INTRODUCAO

A tomografia geoelétrica é uma técnica geofisica de imageamento relativamente
recente, que combina medidas de métodos geoelétricos e técnicas de inversdes
modernas, tanto em 2D como em 3D (Storz, 2000). A técnica baseia-se na introdugdo de
corrente elétrica no terreno por dois eletrodos e leitura da diferenga de potencial entre
dois outros eletrodos para obter informagdes das caracteristicas elétricas do material
abaixo (Baines et al, 2002). Posteriormente é feita a inversdo dos dados por métodos
computacionais e obtido o imageamento do terreno. A vantagem desta técnica com
relagcao as técnicas convencionais geoelétricas € o maior detalhamento das estruturas
presentes no terreno.

No trabalho, além do método da eletrorresistividade, também foi utilizado o método
da Polarizagdo Induzida (IP), onde €& feita a leitura da cargabilidade (M). Foram
empregados dois arranjos de eletrodos: polo-dipolo e pdlo-pélo, para posterior
comparagao entre os métodos e arranjos, bem como o estabelecimento do modelo mais
adequado para ser utilizado na Formagao Guaritas, Bacia do Camaqua, RS.

Juntamente com os métodos geoelétricos, também foi feito o estudo de facies
sedimentares e elemento arquitetural, para posterior comparagao com as imagens obtidas
na tomografia e auxiliar no desenvolvimento do modelo e na interpretagdo da melhor
imagem obtida.

Os levantamentos foram realizados na porgao centro-sul do Estado do Rio Grande
do Sul, proximo a cidade de Santana da Boa Vista, em afloramento na BR 392, de
aproximadamente 200 metros de extensao e 7 metros de altura, onde predominavam
rochas areniticas e peliticas, com conglomerados associados, pertencentes a Formagao
Guaritas, Bacia do Camaqua. A Figura 1 apresenta a localizacdo da area de estudo e a
geologia da Bacia.
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Figura 1 - Mapa geolégico da Bacia do Camaquai e drea de estudo.



METAS E OBJETIVOS

Os objetivos do projeto estéo listados abaixo:

Realizacdo de levantamentos geoelétricos do afloramento, com os métodos de
eletrorresistividade e polarizagdo induzida para posterior inversdo dos dados;

- Obtencdo de fotomosaico do afloramento e levantamento de se¢des ao longo do
afloramento para definicdo das facies sedimentares e principais superficies
encontradas;

- Tratamento e interpretacdo dos dados geoelétricos com softwares especificos;

- Comparagao entre os diferentes métodos geoelétricos e arranjos de eletrodos para
caracterizar o melhor modelo para aplicagdo em estudos de geometria
deposicional de sucessoes aluviais antigas com contraste litologico;

- Interpretagdo da geometria deposicional encontrada no afloramento com auxilio
das imagens obtida e das interpretacdes dos fotomosaicos.

Além dos objetivos listados acima, o projeto também busca o aprendizado e
treinamento do aluno na aplicagao dos meétodos e técnicas de geofisica e geologia
sedimentar empregados no trabalho.

TRABALHOS ANTERIORES

Tomografia geoelétrica

Os trabalhos pioneiros empregando a tecnologia 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 citar os trabalhos de Rijo (1977) na inversao dos
dados de sondagens geoelétricas da 'Bacia do Potiguar e Pelton et al (1978) no
desenvolvimento de algoritimos para inversao.

Nos ultimos anos, a técnica tem sido experimentada em varias areas da geologia.
Storz et al. (2000) desenvolveu o‘ método para investigar estruturas geolégicas presentes
na crosta superior e entender processos tectonicos, testando-o nas areas proximas a
Sondagem Profunda da Alemanha Continental (KTE), Maillol et al. (1999) empregaram o
método com o intuito de delinear galerias ndo catalogadas na India e auxiliar nos
trabalhos de geotecnia e Ramirez & Daily (2000) utilizaram a técnica em um grande corpo
de prova, de dimensoes 3m X 3m X 4, 5m, em Nevada.

No campo da geologia sedimentar, destaca-se os trabalhos de Baines et al. (2002)

que utilizaram a técnica para mapear litologias e geometrias de canais e vales



preenchidos em quatro localidades quaternarias 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 niveis de investigacao,
mas que nos ultimos tempos o termo é mais especifico para os casos de grande detalhe

de amostragens (muitos niveis e intervalo pequeno entre as medidas laterais) (Gallas
informagao verbal).

Geologia regional

A Formagao Guaritas foi definida por Robertson (1966) como composta de talus,
constituida de fragmentos angulares, de granulometria variada, desde granulos a blocos
de 20 cm derivados de rochas xistosas e graniticas, sendo de ocorréncia restrita, com
cerca de 150 m de espessura, depositos de fanglomerados torrenciais com estratificagao
cruzada acanalada e arenitos arcoseanos que repousam em desconformidade angular
sobre sedimentos da Formacdo Santa Barbara. As Formagdes Guaritas e Santa Barbara
estariam agrupadas no Grupo Camaqua, junto com o Membro Andesito Martins, inferior a
Formacao Santa Barbara.

Ribeiro et al. (1966) observaram, em campo, a predominancia de arenitos, com
certo grau de maturidade expresso por melhor arredondamento dos grdos defriticos,
classificacdto e grau de alteragdao dos feldspatos que se mostram bastante
esbranquigados, devido ao processo de caulinizagao. Também interpretaram as facies 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 al. (1985), analisando as facies e associagées encontradas na Formagao
Guaritas, definiram origem continental para estes depdésitos, reconhecendo trés ambientes
deposicionais: :

1 — Leque e planicie aluvial de canais entrelagados;

Consiste de espessa seqiliencia de conglomerados e arenitos, com ocorréncia
subordinada de pelitos. Os arenitos apresentam estratificagcdo cruzada acanalada de
pequeno a quande porte, ocorrendo estratos cruzados tabulares subordinadamente.

2 — Planicie edlica;

Consiste de camadas lenticulares de arenitos, com espessuras de
aproximadamente 5 mefros, predominando os arenitos finos, bem selecionados. A
ocorréncia de arenitos médios esta associada a laminas que se intercalam com as de

arenitos finos, apresentando bimodalidade. As estruturas primarias mais frequentes sao
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estratificacdo cruzada acanalada ou cunha-planar, de pequeno a muito grande porte (até
3 metros de altura). Em alguns locais ocorrem laminas de argila recurvada.

3 — Deltas lacustres

Consiste em intercalagboes de camadas de arenitos e pelitos com razao bastante
variavel. Os pelitos apresentam-se macigos, com ocorréncia de horizontes com fendas de
ressecasmento. As camadas areniticas apresentam geometria tanto sigmoidal como
tabular. As camadas tabulares apresentam, na base, laminagao plano-paralela passando

para o topo a laminagao cruzada cavalgante.

MATERIAIS E METODOS

Métodos Geoelétricos

No presente trabalho foram utilizados os meétodos geoelétricos de
eletrorresistividade e polarizagao induzida (IP). Estes métodos consistem na geragao de
uma corrente (1), por uma fonte (E) e introducdo desta mesma corrente no terreno por dois
eletrodos de corrente. Faz-se a leitura da diferengca de potencial (AV) e cargabilidade

aparente (M,) entre dois eletrodos de potencial (figura 2).

1t N— % (il INEE — fiid
1 R e \\
\\ S

Figura 2 - Principio dos métodos geoelétricos.

Nos levantamentos geoelétricos podem ser utilizados varios arranjos entre os
eletrodos, tais como arranjo Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolo etc. No projeto foram
utilizados os arranjos polo-dipolo e pdlo-polo. Apesar da boa simetria, o arranjo dipolo-
dipolo n&o foi utilizado pois apresenta uma razéo sinal/ruido muito baixa, ndo permitindo
uma grande quantidade de niveis de investigagdo. Os dois arranjos, e as diferencas entre

eles estdo descritas abaixo:



Arranjo Poélo-dipolo

Também conhecido como arranjo tripolo, tem como caracteristica a mobilidade
dos trés eletrodos, dois de potencial, M e N, a uma distancia | entre eles, e um de
corrente, A, distanciando nl do eletrodo mais préximo, com nl 2 1 (n = 1; 2; 3; 4 etc), ao
longo do perfil e fixagdo de um eletrodo de corrente B a uma distancia suficientemente
grande, denominada “infinito”, de modo que as leituras dependam somente do eletrodo A,
conforme a figura 3. O ponto lido € a intersecgdo das retas de origem em A e no ponto
médio (O) de M e N, com angulo de 45°.
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Figura 3 - Arranjo Polo-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 relagdo sinal/ruido recebido pelos eletrodos de potencial. No entanto, devido a
assimetria do arranjo, a localizagao correta da posigao de uma anomalia detectada se
torna dificil.

Arranjo Pélo-pélo

Este arranjo consiste na fixagdo de dois eletrodos, de corrente e de potencial
(respectivamente B e N), a uma distancia suficientemente grande, no ja referido “infinito”,
porém em lados opostos. Os outros eletrodos (A e M) s&o deslocados ao longo do perfil
de medodas e os dados obtidos referem-se somente aos eletrodos do perfil (figura 4). A
relacdo sinal/ruido deste arranjo & ainda melhor do que no pélo-dipolo, possibilitando que

sejam obtidas leituras em maior namero de niveis de investigagao.



00« 5 LS.

ool

|

[ — ni=(n=7) > |
| |
i Superficie do ! j
A tereno M
1 \ 1
; ‘

v

e

Figura 4 - Arranjo Pélo-Pélo

Os equipamentos utilizados nos levantamentos geoelétricos foram:

- Duas baterias de 12V, ligadas em série, para geragao de corrente

- Conversores AE 631 de 1000W, para conversdo de 24V a 400V e AD 631
200W, para conversao de 12V para 200V.

- Transmissor ELPP 671, para transmissao e temporizagao da passagem da
corrente no solo.

- Receptor IP modelo IPR-10A, para leitura de AV e M,.

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

Foto 1 - Aparelhagem usada para indugio de corrente no solo. Da direita para esquerda, conversor AE
631 de 1000W, transmissor ELPP 671, conversor AD 631 200W e bAperia de 12 V.



Foto 2 — Receptor Receptor IP modelo IPR-10A.

Eletrorresistividade

Segundo Reynolds (1996), apesar dos métodos métodos de eletrorresistividade
terem sido desenvolvidos no comec¢o do século XX, somente apés a década de 70
comecgaram a ser mais empregados.

Como explicado anteriormente, o meétodo de eletrorresistividade consiste na
passagem de corrente elétrica pela subsuperficie e leitura do AV entre dois pontos na
superficie. A corrente elétrica propaga-se de duas maneiras através dos materiais,
eletrénica ou eletrolitica.

Conducao eletronica — € aquela que se verifica nos materiais que possuem
elétrons livres, como & o caso dos metais ou dos sulfetos metalicos. Também é o modo
como se da nos materiais semicondutores, normalimente maus condutores ou até mesmo
isolantes, que possuem poucos ou nenhum caminho que possibilite a passagem de
corrente.

Conducao idnica (eletrolitica) — € aquela que ocorre em um eletrélito, onde o fluxo
da corrente se processa através de ions. Este modo de propagacao da corrente elétrica
certamente € a maneira de condugdo elétrica de maior importancia nos estudos e
levantamentos geofisicos de eletrorresistividade.

O principal parametro fornecido pelo método da eletrorresistividade € a
resistividade aparente (p,), calculada a partir da corrente (i) introduzida no terreno e da

diferenga de potencial (AV) obtida, de acordo com a enquagao (1)

AV
2= S )



onde K é uma constante geométrica que depende do arranjo de eletrodos e é calculada
segundo a equagdo (2).

27
K S omr e S (2)

- +
AM BM AN BN

AM — Distancia entre eletrodo de corrente A e eletrodo de potencial M.

BM - Distancia entre eletrodo de corrente B e eletrodo de potencial M.
AN - Distancia entre eletrodo de corrente A e eletrodo de potencial N.

BN — Distancia entre eletrodo de corrente B e eletrodo de potencial N.

Polarizagdo Induzida

Apesar do fendmeno da Polarizagcido Induzida ter sido descoberto no comego do
século passado pelos irmaos Schlumberger (1929, apud Orellana, 1972), o método sé se
tornou popular a partir dos anos 50, sendo muito usado na prospecgdo de sulfetos
metalicos.

O fenémeno da polarizagdo induzida (IP) consiste no decaimento da voltagem
entre os eletrodos de potencial em um determinado tempo (figura 5), apos o corte da
corrente primaria. Isto se deve por um armazenamento de energia no material, como se
fosse um capacitor. Este armazenamento € resultado de dois fatores:

- Variagao na mobilidade dos ions no fluido presente nas rochas, conhecida como
polarizagao eletrolitica ou de membrana, constituindo o background ou efeito IP normal;

- Variagcdo entre a conducdo ibnica e eletrénica, conhecida como polarizagdo
metatica ou eletrénica, ocorrendo em materiais onde minerais metalicos estao presentes.

Esta sobrevoltagem possui magnitude maior que o background.

AVp

\\
\\

CURVA DE DESCARGA IP, AV =1

t=0 ti 2 t

Figura 5 - TP dominio do tempo, curva de descarga IP e forma da onda da voltagem primaria aplicada.
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As medigoes do efeito IP podem ser feitas nos dominios do tempo e da freqgiiéncia.
Neste trabalho, os levantamentos IP foram realizados no dominio do tempo, onde a
medi¢ao da cargabilidade aparente (M,) é feita apés corte do pulso de corrente.

Dominio da freqiéncia — Medigcao da resistividade aparente em duas ou mais
frequéncias.

Dominio do tempo — Medigao do efeito IP, apds o corte de um pulso de corrente,
em fungdo do tempo, onde a cargabilidade corresponde a amplitude da voltagem
secundaria ou de decaimento Vp(t) com relagdo a amplitude da voltagem primaria (V,) em
volts.

Como ilustrado na figura 5, a cargabilidade representaria a area formada sob a
curva de descarga, inclusive a assintota que tende a zero e é dada pela equagdo 3

IP = Oj AV, dt 2

Como é praticamente impossivel medir o potencial no instante do corte de corrente
por causa dos efeitos espurios existentes neste momento, a medida de cargabilidade &
feita calculando-se a area sob a curva de descarga, limitada por t; e t;, apés alguns
milissegundos, e normalizada com relagao a voltagem primara, conforme a equacao 4,
sendo chamada de cargabilidade aparente (M,) e dada em unidade de tempo (ms).

1 (2
M, = _I;_HIAV,P(,)dt o

Processamento dos dados

Os dados levantados em campo, sao apresentados em pseudo-segoes. S30 assim
chamadas pois as formas e contornos assumidos nao sao absolutamente verdadeiros e
sim uma aproximagao.

Neste sentido, para obter-se uma se¢do de eletrorresistividade e cargabilidade
mais precisa, torna-se necessaria a aplicagao de processos de inversao dos dados que,
em tese, conduzem a uma aproximagado razoavel de modelos para diversas estruturas
geologicas. Estes processos de inversao foram empregados no tratamento dos dados
levantados, uzando-se o software RES2DINV desenvolvido pela Geotomo sofiwares. O
RES2DINV utiliza o método dos minimos quadrados para os processos de inversao
(Loke, 2000).
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Analise de facies e elemento arquitetural

Reading (1996) define facies sedimentares como corpos de rocha com
caracteristicas especificas, de acordo com cor, textura, estruturas sedimentares,
composicao e assembléia de fosseis presente ou ndao. 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 sera 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 segOes colunares e efetuadas fotos do afloramento para
interpretagao do fotomosaico. Para isto foi escolhido a secao que mais se adequava para
a realizacdo do trabalho. Na escolha do melhor afloramento foi levado em conta a
exposicao que apresentasse diferengas texturais mais marcantes, assim como extensao
lateral (aproximadamente 200 metros) e altura adequadas (mais de 5 metros) e melhores
condicoes de acesso para a realizagao dos trabalhos. O afloramento escolhido mostrou
perfeita adequacao aos objetivos propostos. Além disso, localiza-se em um divisor de
aguas entre dois corregos, situados a cerca de 800m, o que possibilitou um excelente
aterramento dos eletrodos fixados no “infinito”.

No campo foi feita uma interpretagao preliminar do fotomosaico para auxiliar na
definicao das facies sedimentares e superficies principais.

Apo6s a fase de campo, realizou-se pesquisa bibliografica focalizando os métodos
empregados no trabalho, trabalhos antleriores que utilizaram a técnica da tomografia
geoelétrica e trabalhos relacionados com a formagao Guaritas. Nesta etapa foi feita a
interpretacao final do fotomosaico, com auxilio das se¢oes colunares e definidas as facies
sedimentares encontradas no aﬁoramenfo. Com os resultados obtidos nesta primeira
etapa foi elaborado o relatorio parcial.

Na segunda etapa do trabalho, foram efetuados os tratamentos dos dados
geofisicos com o software Res2dinv. Com este tratamento, Foi possivel realizar quatro
imagens (modelos) do afloramento denominadas Imagem Podlo-Dipolo-Resistividade,
Pélo-Dipolo-IP, Polo-Pélo-Resistividade e Polo-Polo-IP. Foi feita a descricdo de cada
imagem obtida e posterior comparagdo entre elas e entre a segao geologica feita na
primeira etapa.



RESULTADOS OBTIDOS

Perfil Geoldégico do Afloramento

Com a interpretacdo do fotomosaico e das segdes levantadas, foi possivel a
elaboragao do perfil geoldgico do afloramento e definicdo de nove facies sedimentares.
No perfil, pode-se observar uma sucessdo de rochas peliticas e psamiticas ao longo de
toda a exposi¢cdo, com predominio das rochas areniticas a SE do afloramento e pelitica na
porcao NW.

Nas camadas areniticas ocorrem arenitos grossos a finos, com predominancia de
arenitos meédios a grossos com estratificacdo cruzada acanalada (Aa) (foto 3),
estratificagcao cruzada tabular (Ap) (foto 4) e estratificacdo plano-paralela (Ah),
predominando as cruzada acanalada. Algumas camadas de arenito também se
apresentam maci¢as (Am). Por vezes as facies de arenitos com estratificagdo cruzada
apresentam seixos e granulos dispersos, angulos a subangulos e intralcastos tabulares de
argilitos. Em algumas camadas de arenitos finos foi observada a presenca de muscovita,
laminacao heterolitica (facies Rh) ou peliculas 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 ocorréncia 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 estrApifica¢iio cruzada acanalada. Notar que a
camada se encontra sobre camada de pelito. Facies Aa.
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Foto 5 - Estrutura de sobrecarga no contApo entre camada de arenito fino siltoso laminado e arenito
médio com estrApifica¢do cruzada tabular.

14



Os pelitos presentes no afloramento apresentam geometria tabular, sendo mais
presentes na porg¢ao noroeste do afloramento. Na porcao sudeste do afloramento as
camadas peliticas apresentam espessuras menores. Caminhando para NW do
afloramento, as camadas peliticas tornam-se mais espessas (foto 6), com ocorréncia de
gretas de contragao (facies Pg), e apresentam camadas milimétricas a centimétricas de
arenitos finos a grossos com laminagao plano-paralela, estratificacao cruzada tabular e

cruzada acanalada. Algumas intercalagbes de arenito apresentam marcas onduladas
(facies Ao) (foto 7).

Foto 6 - Camadas de pelitos decimétricas com intercala¢des de camadas de arenito milimétricas a
centimétricas e gretas de contragao.

Foto 7 - Detaihe de camada centimeétrica de arenito médio com marca onduiada intercaiada em camada
de pelito.
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A tabela abaixo mostra descricdo e a interpretacdo das facies encontradas no
afloramento:

Descricdo Interpretacao
Ah | Arenitos médios a grossos, por vezes |Depositos de corrente em leito plano.
conglomeraticos, com estratificagdo horizontal.

Aa | Arenitos de textura média a grossa, por vezes | Migragao de dunas subaquaticas de cristas
conglomeraticos, com estratificagdo cruzada | sinuosas por agao de corrente trativa.

acanalada. Os seixos encontrados sé&o
angulosos a subanguosos, de composi¢ao
milonitica e granitica. Ocormrem também
intraclastos tabulares de argila, os interclastos
sdo derivados de gretas destruidas pela

cormrente.

Ap Arenitos meédios a grossos com estratificagdo | Migragao de dunas subaquaticas de cristas
cruzada plana, por vezes conglomeraticos. retas por acao de correntes.

Am | Arenitos medios maci¢cos, predominantemente | Possivelmente depdsitos de fluxo
intercalados a facies de decantacao. gravitacional gerados pelo aporte de|

material arenoso em aguas estagnadas.
Alc |Arenitos finos a médios, com laminagdo | Migragdo de marcas onduladas por agao de

cruzada. comente.
Ao Arenitos meédios a finos com marcas|Preservagdo de formas de leitos geradas |
onduladas por correntes. |
Rh Ritmitos com laminagao heterolitica Altemancia de deposicdao de matenal|

transportado por tracdo e decantagao de|
matenal transportado por suspensao. i

Pl Pelitos laminados, predominantemente siltitos | Decantagdo de material transportado por |
suspensao |

Pg Pelitos com gretas de  contragdo, | Decantagdo de material transportado por |
predominantemente argilitos suspensdo, seguida por exposi¢ao |

subaérea e contracdo por perda de agua. |

A associagdo de facies de tragao com facies de decantagao frequentemente
marcadas por exposicao subaérea sugere um ambiente com altemancia de quatro
processos: i) agdo de correntes unidirecionais (responsavel pelas facies Aa, Ap e Ah), ii)
aporte de material arenoso (facies Ao, Alp, Rh e Am) em agua estagnada; iii) decantagao
de material fino (facies Pl e Pg) e iv) exposicao subaérea e gretacao de pelitos (facies
Pg). Os corpos psamiticos sdo caracterizados por contatos erosivos basais e abundantes
intraclastos argilosos e os corpos mais peliticos marcados por repetidos ciclos de tragao,
decantacao e exposicdo, registrados em camadas centimétricas. Essas caracteristicas
sugerem um sistema deposicional dominado por correntes aluviais efémeras,
caracterizadas por picos de vazao de baixa frequéncia (Tooth 2000) em canais ou
enchentes em lengol (Bromley 1991) e amplas areas distais ciclicamente inundadas e
expostas (Turnbridge 1984).

O perfl e as segdes geologicas encontram-se abaixo, nas figuras 6 e 7
respectivamente.
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Tomografia geoelétrica

Com excegdo da imagem obtida com o método IP e arranjo pélo-pdlo (figura 11),
as imagens apresentaram resultados excelentes. Os contrastes entre os parametros
fisicos medidos (IP e resistividade) tommou evidentes as diferengas litolégicas de forma
bastante clara, bem como as geometrias observadas no afloramento. A imagem Pélo-
Polo-IP nao apresentou resultado stisfatério possivelmente pelo fato da assimetria do
arranjo ser muito grande e a profundidade de investigacdo muito alta, o que implica em

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

Pdélo-Dipolo Resistividade

A imagem obtida utilizando o arranjo pélo-dipolo e o0 método da eletrorresistividade
alcangcou 22 metros de profundidade de investigacdao, de acordo com o modelo obtido
pelos processos de inversdo. Foi possivel identificar quatro estratos geoelétricos
principais — dominios — e cinco de menor expressao (Figura 8).

O primeiro dominio representa os primeiros 40 metros do perfiLb a NW. Neste
dominio € possivel observar sucessoes de zonas de resistividade alta e resistividade
baixa, com geometria arredondada irregular.

O segundo dominio € caracterizado por apresentar resistividade relativamente
baixa, com geometria concava horizontal. Estende-se dos 40 aos 110 metros da imagem
e espessura maxima da ordem de 5 metros. No segundo dominio observa-se dois
subdominios de resistividade relativamente maior que a do dominio 2 e geometria
lenticular, com 10 metros de largura e dois de espessura.

O terceiro dominio possui alta resistividade e geometria tabular. Ocorre entre os 65
metros e 145 metros, mergulha para NW e pode-se identifica-lo desde 1 metro até 18
metros de profundidade, com uma espessura maxima da ordem de 8 metros. Este
dominio possui dois subdominios de resistividade relativamente maior, denominados 3’ e
3" e um subdominio de resistividade menor, denominado 3'”. Os trés dominios possuem
geometria lenticular e mergulham para NW. O subdominio 3’ tem 27 metros de largura e
3,5 metros de espessura. Os outros dois subdominios tém 10 metros de largura e 1 metro
de espessura.

O quarto dominio 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 maxima de 12 metros. Este dominio se encontra horizontal,

nao apresentando merguiho.
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Pdlo-Dipolo-IP

A imagem obtida utilizando o método IP e arranjo podlo-dipolo também atingiu os
22 metros de profundidade de investigacdo, de acordo com a modelagem obtida pelo
processamento. Foi possivel dividir a imagem em cinco dominios principais, dois de
cargabilidade alta e trés de cargabilidade baixa (figura 9).

O primeiro dominio apresenta cargabilidade alta e se extende pelos primeiros 40
metros do perfil, chegando a profundidade de 14 metros em sua maior espessura.

O segundo e o terceiro dominio possuem cargabilidade baixa. O segundo dominio
ocorre entre 40 e 52 metros, apresenta geometria irregular e atinge sete metros de
profundidade. O terceiro dominio localiza-se entre §7 e 100 metros, atingindo
profundidade de 7,5 metros. Esta camada apresenta geometria em forma de bacia.

O quarto dominio representa a parte inferior da imagem e apresenta cargabilidade
baixa. Ocorre ao longo de toda a imagem, entre as profundidades 14 e 22 mefros,
chegando em alguns casos a profundidade de 7 metros, proximo ao dominio 2.

O quinto dominio e caracterizado por possuir cargabilidade alta e grande extensao
(entre 45 e 160 metros). Geometricamente apresenta-se como trés lentes intrerligadas e
mergulho para NW. A camada possui aproximadamente 16 metros em sua maior

espessura.
Pdlo-Pdélo Resistividade

Na imagem obtida utilizando-se o método da eletrorresistividade em arranjo pélo-
polo foi alcancado aproximadamente 38 metros de profundidade de investigacao, de
acordo com a modelagem obtida. Foi possivel identificar trés dominios principais, dois de
resistividade baixa e um de resistividade alta (figura 10). Em alguns dominios foram
identificados subdominios.

O primeiro dominio possui resistividade baixa, extensdo de 110 metros,
profundidade maxima de 19 metros aproximadamente e geometria tabular. Neste dominio
foi possivel identificar quatro subdominios (1’, 17, 1", e 1), todos de resistividade alta e
geometria lenticular. A maioria destes subdominios possui aproximadamente 10 metros
de largura e 3 metros de espessura. O subdominio 1" apresenta 30 metros de largura e
5 metros de espessura, apresentando resistividade relativamente mais alta que as outras
lentes.

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

média de 16 metros e no minimo, 100 metros de extensdo. Este dominio possui um
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subdominio de resistividade mais aita, 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 dominio é caracterizado por possuir resistividade baixa. Este dominio
aparentemente sao duas lentes de resistividade baixa, sobrepostas, com a superior de 60
metros de largura e 12 metros de espessura. A lente inferior ndo & possivel dimensionar,

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

Pdélo-Pdblo IP

A imagem obtida utilizando o método IP no arranjo pélo-polo também alcangou os
38 metros de profundidade de investigagao, ainda de acordo com a modelagem obtida
pelos processos de inversdo. A imagem ndo apresentou resuitados satisfatorios, sendo
possivel identificar somente dois dominios principais. O primeiro deles de cargabilidade
muito baixa, podendo representar o background da regido. O segundo dominio 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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INTERPRETAGCAO/DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para se definir os dominios encontrados nas imagens € preciso basear-se na
relagdo entre tamanho de grdo e resistividade, ou seja, em qualquer condigdo de
umidade, conglomerados sempre possuem resistividade maior que arenitos, que por sua
vez possuem resistividade maior que pelitos (Baines et al. 2002). Com isto foi possivel
interpretar os dominios de resistividade menor como sendo camadas de facies peliticas e
os dominios de resistividade maior as camadas de facies psamiticas.

Comparando as imagens obtidas no arranjo pélo-dipolo e as litologias e
geometrias encontradas no perfil geolégico (figura 12), & possivel definir o segundo
dominio da imagem Polo-Dipolo Resistividade como sendo niveis com abundancia de
facies peliticas (Pg e PI). Os subdominios 2’ e 2" representam as camadas decimétricas
de facies psamiticas (facies Alc, Aa e Am) intercaladas nas facies peliticas (Pg).

O terceiro dominio da imagem Pdlo-Dipolo Resistividade representa o pacode de
arenito com facies Aa e Ah limitado na base por camada de facies Pl e no topo pela
facies Pg. A geometria tabular é observada tanto na se¢gdo como na imagem, assim como
0 caimento para noroeste. Esta camada também & bem observada na imagem Pdlo-
Dipolo-IP. O dominio 4 pode ser outra camada de pelito, com geometria lenticular.

Na imagem Pdlo-Dipolo-IP, os dominios com cargabilidade alta representam as
camadas de facies psamiticas. O quarto dominio representa a camada de facies
psamitica Aa e Ah, porém apresenta geometria sigmoidal ndo observada em campo.
Também é possivel dizer que o primeiro dominio representa a camada superior de facies
areniticas, localizada na por¢ao noroeste do perfil.

Nas imagens obtidas utilizando o arranjo Pélo-Pdlo (figura 13), somente a imagem
Pdélo-Pélo-Resistividade apresentou resultados satisfatorios. Nesta imagem é possivel
identificar o primeiro dominio como sendo a camada com predominio da facies pelitica
Pg. Os subdominios 1’, 1” e 1" representam a camada de facies psamitica Aa superior. A
imagem evidencia a geometria lénticular da camada. Outra caracteristica marcante da
imagem €& a geometria tabular e mergulho do segundo dominio, evidenciando a
geometria da camada arenitica de facies Aa e Alc.

Com base nos resultados obtidos nos metros superiores da investigagao,
equivalentes ao afloramento estudado, pode-se interpretar geometrias e continuidade
lateral de alguns corpos litolégicos em profundidade a partir das formas dos dominios a

eles relacionados, principaimente nas imagens de eletrorresistividade.
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CONCLUSOES

As imagens obtidas nos levantamentos geoelétricos apresentaram resuitados
excelentes. Foi possivei cicervar diferencas litolégicas e geometrias observacas no
afloramento ncs contrastes zrire os pardmetrcs fisicos m=adidos. Algumas inagens
chegam a dar detaines mprassionantss. como < caso da imagem Pdlc-Cipolo
Resistividade, cnde se ohszrva lsnias aecimétricas de arentic nas camadas peliticas.

Comparando os arranjos utilizados, as imagens ootidas com arranjo pélo-dipolo
apresentaram maior detalhamento do afloramentc. A imagem Pdlo-Pdlo Resistividade
atingiu profundidade investigativa maior, pemnitindo melhor delineagac de alguns canais.

As imagens obtidas zom os dados de eletrorresistividade apresentaram melhor
delineagdo das geometrias encontradgas em afioramento. A imagem Pdlo-Dipolo (P nao
apresentou boa correspondéncia com as formas dos corpos, porém delineou claramente
alguns contatos supericres, z.& uma cerna profundidade. N2 imagem Pélo-Pdlo IP ~3n foi
possivel estabelecer comnarazao com o aticramento.

Caso sgja necessarin um maior detainamento nas investigagées, recomenca-3e a
utilizagdo de esgassamenid menor enie £s eistrodos, cor exemplo 2,5 meiras, e
utilizagao de mais eletrcdos nos levantamsnios, para nranier 2 mesma profundidzic de

investigagdo aicancade nos 'zvantamentcs r2alizad s nasie tranalho.
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