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RESUMO

Esta monografia de conclusdo do curso de Geologia teve como meta priméria a
determinacéo da espessura do solo de alteragao de rocha nas cimeiras (cotas) de 1600, 1700, 1800 e
1900m no Planalto de Campos do Jord&o, nordeste do Estado de S&o Paulo, através do método de
eletrorresistividade. Os valores de resistividade foram obtidos utilizando Sondagens Elétricas
Verticais, com o arranjo Schulmberger, e Caminhamentos Elétricos com o arranjo Dipolo-Dipolo.

O estudo Geofisico encontrou severas dificuldades para sua execugdo em campo, pois
diversos fatores como a limitagao da extensdo horizontal, variacdo vertical abrupta, presenca de
sistemas de captacao de agua subterranea e diversos postes de distribuicdo de energia elétrica em
alguns perfis. Estas dificuldades acarretaram a obtengao de dados incompletos e dificultaram uma
interpretacao correta dos mesmos.

A cimeira de 1600m apresentou uma espessura de solo de alteragao de rocha superior a
35m, e uma fisiografia do topo rochoso bem homogéneo, horizontal e retilineo a partir desta
profundidade.

A cimeira de 1700m apresentou uma espessura do solo de alteragéo de rocha que pode vir
a atingir maximo de 35m e minimo de 17m, dependendo do ponto onde sera feita a sondagem
mecanica.

A cimeira de 1800m apresentou uma diferenga de espessura do solo de alteragéo de rocha
entre 24 e 40m de espessura. E na cimeira mais superior, a cimeira de 1900m, o corpo de rocha sa
encontra-se aflorante, mas também pode apresentar uma variagao da espessura do solo de alteracao

de rocha entre 4 e 10m.

ABSTRACT

This monography of conclusion in Geology graduation had as primary goal the
determination of the rock alteration soil thickness of 1600m, 1700m, 1800m and 1900m quota in the
Campos do Jordao Plateau, northeast of the Sao Paulo State, through the eletrorrsistivity method.
The resistivty value were obtained using the Vertical Eletric Survey with the Schulmberger array, and
the Eletric Strolling with the Dipole-Dipole array.

The Geophysical study have found several difficulties for its field execution because many
factores as the horizontal extension limitation, abrupt vertical variation , presence of groundwater
caption system and many eletric energy distrbution pillars were presents in some outlines. Those
difficulties gave rise to incomplete datas and made difficult the correct interpretation of the same ones.

The 1600m quota showed a rock alteration soil thickness higher than 35m, and a fisiography
of the rock peak very homogeneous, horizontal and retilineous at this depth.

The 1700m quota showed a rock alteration soil thickness with a maximum of 35m depth and
a minimum of 17m depth depending of where the survey point will be made.

The 1800m quota showed a difference of the rock alteration soil between 24m and 40m
thickness. And at the higher quota, the 1900m one, the massive rock is almost at the ground surface

soil but can also be found a rock alteration soil between 4m and 10m thickness.
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1.0 INTRODUGAO

O Planalto de Campos do Jordéo, situado no municipio de Campos do Jordéo, S&o
Paulo, tem sido objeto de diversos estudos nas diferentes areas das Geociéncias. Trata-se
de um planalto com relevo acidentado condicionado por eventos tectonicos associados a
uma dinamica superficial complexa. Acidentes devidos a escorregamentos de porte foram
recentemente responsaveis por perdas de vidas humanas e por consideravel prejuizo
econdmico. Estudos geomorfolégicos apontam a compartimentagéo do planalto em quatro
niveis de cimeiras, caracterizados, a grosso modo, pelas cotas 1600, 1700, 1800 e 1900
metros. A compreensao dos processos de intemperismo atuantes associada a espessura do
manto intempérico presente em cada um destes niveis podera trazer subsidios para o
planejamento de uso e ocupagéo, assim como a prevengéo de novos acidentes de origem
geotécnica.

A aplicagéo de métodos geofisicos para determinagdo da espessura do manto de
intemperismo em cada um dos compartimentos geomorfolégicos objetiva contribuir com o
entendimento da dinamica presente no planalto, assim como para orientar investigagées
diretas que venham a ser efetuadas nos locais.

1.1. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é a aplicagdo de métodos geofisicos de superficie
para a determinagdo da espessura do manto de intemperismo (que inclui os sedimentos
coluvionares e o solo de alteragdo de rocha) no Planalto de Campos do Jord&o, visando
determinar essas espessuras nas 4 (quatro) cimeiras (platés) descritas em literatura, com
altitudes de 1600m, 1700m, 1800m e 1900m acima do nivel do mar.

Os resultados obtidos serviram de orientagdo para as sondagens mecanicas,
realizadas nas areas, com intuito de definir diretamente as espessuras da camada de
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alteragdo de rocha, e estes foram utilizados para seren confrontados com os resultados

obtidos por geofisica.

1.2. RELEVANCIA DO PROJETO

Este projeto esta inserido no projeto FAPESP n° 03/00203-7, intitulado “O manto
de intemperismo e os niveis escalonados do planalto de Campos do Jord&o: Correlagoes e
implicagdes na evolugado da paisagem”, coordenado pela Dra. May Christine Modenesi do
Instituto Geoldgico — SMA-SP, e que conta com a participagao dos Profs. Drs. Maria Cristina

Motta de Toledo e Fabio Taioli, ambos do Instituto de Geociéncias da USP.

No ambito do projeto, o presente trabalho, buscou determinar as espessuras dos
mantos de intemperismo nos diferentes compartimentos geomorfoldgicos visando orientar
as investigacoes diretas, executadas no ambito do projeto principal. Em adigado, objetivou
caracterizar a fisiografia do topo do embasamento cristalino para as diferentes cotas
topograficas. A importancia pratica do estudo consiste na busca da compreensao da
dindmica atuante no Planalto que permitira o melhor planejamento de uso e ocupagao do
municipio visando minimizar acidentes geoldgicos, como escorregamentos, relativamente

comuns NO municipio.

2. METODOLOGIA E MATERIAIS

A Geofisica aplicada se utiliza da medi¢cao de propriedades fisicas dos materiais
naturais presentes na Terra e, pelo contraste entre essas propriedades, busca descrever as

heterogeneidades presentes no subsolo.

No método da eletrorresitividade insere-se no terreno uma corrente elétrica atraves
de eletrodos conectados aos terminais de uma fonte elétrica portatil. Assim se estabelece no
terreno uma distribuicdo de potencial que € medida em outros eletrodos nao polarizados, em
qual seu conhecimento e analise demonstram a distribuicdo da resistividade elétrica no
subsolo. (Orellana 1970). A relagdo entre o fluxo de corrente e a diferenga de potencial
gerada permite calcular a resistividade aparente do material em subsolo. A geometria
utilizada, definida pelas distancias entre os pares de eletrodos, associa-se a relagdo com a
profundidade de investigagao (Gallas 2000).

Para a determinagdo das espessuras do sedimento coluvionar e do solo de

alteragédo de rocha utilizou-se o método da eletrorresistividade por meio da técnica de



Sondagens Elétricas Verticais (SEVs), com o arranjo Schlumberger , enquanto para a
técnica de Caminhamentos Elétricos (CE) o arranjo utilizado foi o Dipolo-Dipolo.

A exigéncia fundamental para a aplicagdo desse método € que as formagdes ou
camadas que se deseja distinguir apresentem um contraste suficiente de resistividade que
permita sua discriminagao; outra condigdo necessaria para o correto uso do método € que a
superficie do terreno seja relativamente plana (sendo esta condigdo menos restritiva as SEV
profundas), devido ao fato de que os procedimentos para um ajuste topografico causam

complicagdes tedricas (Orellana 1970)

Como ilustragao, apresenta-se a Tabela 1 que mostra a diferenca de resistividades

entre alguns tipos de rochas.

Tabela 1: Resistividade elétrica expressa em Ohms de diversas rochas (Parasnis 1986)

LITOTIPO RESISTIVDADE
O.m
Quartzito >10'°
Granito 5000-10°
Arenito 35-4000
Solo Residual 120-400
Argilo Minerais (solo) 1-120

2.1. SONDAGEM ELETRICA VERTICAL (SEV)

A finalidade da SEV é a determinagao da distribuicao vertical das resistividades do
subsolo abaixo do ponto estudado. Relacionando os resultados da SEV com o perfil, &
possivel estabelecer a existéncia no subsolo de diferentes “camadas geoelétricas” que

representam outros estratos e formagdes geoldgicas (Orellana 1970).

Este método de prospecgdo geofisica € feito por intermédio de dois pares de
eletrodos em contato galvanico com o solo, onde um dos pares € utilizado para a inje¢édo de
corrente elétrica no solo e o outro par é utilizado para se medir a diferenga de potencial
gerada pelo fluxo de corrente. A relagéo entre o fluxo de corrente e a diferenga de potencial
gerada permite calcular a resistividade aparente do material em subsolo. A geometria
utilizada, definida pelas distdncias entre os pares de eletrodos, guarda relagdo com a
profundidade de investigacao (Gallas 2000).

No caso da aplicagdo da Sondagem Elétrica Vertical, que é utilizada para a

investigagdo das variagbes de resistividades verticais (caso dos meios estratificados),
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utilizar-se-a o arranjo Schlumberger, no qual vai-se aumentando gradativamente e
simetricamente a abertura entre os eletrodos de emissao de corrente para se atingir niveis
de investigacdo de horizontes cada vez mais profundos, e mantendo-se os eletrodos de

potencial fixos no centro do arranjo (Gallas 2000).
A configuragao basica das SEVs esta demonstrada abaixo na Figura 2.

Sendo o O a linha onde se obtera as informagdes de eletrorresitividade

A M O N B
v \ A A / v
| | | |

|
Figura 2: Configuragao basica das Sondagens Elétricas Verticais

(sondagem), MN sdo os eletrodos utilizados para a medigado da diferenca de potencial
gerada pelo fluxo de corrente e os eletrodos AB s&o 0s que receberao a injegao de corrente

no sistema.

As principais vantagens desse método sao sua flexibilidade, por ser capaz de se
adaptar a problemas e condigdes muito diversos, sua possibilidade em trabalhar em
profundidades tanto reduzidas quanto muito profundas e seu baixo custo de execucgédo
(Orellana 1970).

Ja suas desvantagens séo a dificil interpretagao correta dos dados que devem ser
efetuadas por profissionais com amplo conhecimento de Fisica e Geologia, além das

perturbagoes produzidas por correntes teluricas de origem industrial (Orellana 1970).

2.2. CAMINHAMENTO ELETRICO (CE)

O caminhamento elétrico busca identificar estruturas verticais ou sub-verticais, uma
vez que consiste na medigdo de contrastes de eletrorresistividade ao longo de uma secéo.
Esta técnica foi utilizada objetivando a definicdo da fisiografia do topo do embasamento

cristalino n&o intemperizado nas cimeiras do estudo.

Para os caminhamentos elétricos utilizou-se o arranjo Dipolo-Dipolo, cuja

configuragdo consiste em: dois eletrodos de transmissao de corrente A e B e dois eletrodos
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de medida de potencial M e N dispostos em um mesmo alinhamento e posicionados
externamente entre si. Faz-se o levantamento de um perfil com profundidade constante
movendo-se o quadripélo ABMN a cada medida efetuada, sendo este deslocamento igual a |

(disténcia entre as medianas dos dois pares de eletrodos) (Gallas 2000).

A Figura 3 mostra a configuragao do arranjo Dipolo-Dipolo definindo sua forma de
prospecgao e niveis exploratorios, sendo que através da diferenga entre resistividades
torna-se possivel determinar o “topo” rochoso e consequentemente a camada intemperizada
de rocha alterada, além de determinar a profundidade do lencol freatico, quando este

houver, devido a diferenca de resistividade entre o solo saturado e o seco.

(=]
R

(]

Nivel 3

Figura 3: Representagdo esquematica de um arranjo Dipolo-Dipolo usado para o Caminhamento Elétrico
(Parasnis 1986), onde AB sao os eletrodos de corrente e MN os eletrodos de recepgao, os

circulos indicam o ponto prospectado, neste esquema estdo representados 3 niveis exploratorios

Com essa configuragao, determinada por estudos prévios, chega-se a conclusao
de que as profundidades dos niveis de exploragao variam de acordo com a abertura entre
os eletrodos, sendo que quanto maior a disténcia entre os eletrodos maior a profundidade

de exploragao porém menor a definicao obtida.

3. GEOLOGIA REGIONAL

O Planalto de Campos do Jordao esta inserido na Regido de Dobramentos
Sudeste localizado na porgdo sudoeste do bloco principal da Serra da Mantiqueira. E
composto principalmente por rochas formadas, em parte, durante o Ciclo Brasiliano, e

rochas mais antigas que foram retrabalhadas durante esse periodo (Almeida 1964, 1976).

O embasamento cristalino pré-cambriano da regido compreende rochas

metamorficas, rochas igneas e migmatitos com estruturas variadas, intrusdes de diabasio,
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sob forma de diques e soleiras sdo comuns, e marcam a primeira fase de magmatismo

relacionada a Reativagdo Wealdeniana (Riccomini 1989 e 1993).

Duas grandes falhas transcorrentes reativadas de diregdo NE com idades pré-
cambrianas a eopaleozdica delimitam o planalto; essas falhas sdo denominadas como Falha
de Jundiuvira e Falha do Paiol Grande (Hasui et al 1978).

Uma analise de lineamentos e morfoestruturas indicaram as seguintes direcoes:
NE — SW, ENE — WSW, N -S, NW — SE, sendo que as duas ultimas coincidem com a
estruturacéo pré-cambriana, representada pelas foliagdes metamoérficas e bandamentos, e
pelas zonas de cisalhamento de Jundiuvira, Paiol Grande e Buquira (Hiruma et. al 2001). As
bordas do planalto acompanham as dire¢ées dos principais lineamentos de dire¢cdes NE —
SW, ENE — WSW e NW — SE (Hiruma et. al 2001).

As falhas recentes desenvolveram-se por reativagéo tecténica ao longo das zonas

de fraquezas pré-existentes, gerando trés tipos principais de estruturas rupteis:

- 1 falha de arranjo aproximadamente ortogonal com diregdes ENE — WSW,
WNW — ESE e NNW — SSE, com mergulhos subverticais e rejeitos centimétricos a

decimétricos;

- 2 falhas normais de diregdo N — S e NE — SW / ENE — WSW, em parte
paralelas a Zona de Cisalhamento de Jundiuvira, com mergulhos elevados e rejeitos

centimétricos;

- 3 juntas de cisalhamento neotectdnicas, carcterizadas por mergulhos
subverticais e espagamentos decimétricos a métricos: estas juntas seccionam os mais

recentes collvios, inclusive o horizonte superficial A (Hiruma et al 2001).

A intersecgdo das falhas NE e NNW, freqlentemente marcada por soleiras,
divisores baixos e provaveis shutter ridges, divide o planalto em blocos menores,
compartimentando os campos de S3o Francisco (Planalto de Campos do Jordao) e
setorizando o Ribeirdo Galvdo. Estas areas de cruzamento sdo os sitios preferenciais para
os fendmenos de captura de drenagem observados ao longo do divisor da Mantiqueira
(Modenesi et al 1997).

Os campos de Sao Francisco (Planalto de Campos do Jord&o) sdo caracterizados
por mamelonizagdo generalizada, fraca amplitude topografica (40-50m), presenca de
depressdes rasas e nichos de movimentos de massa nas vertentes e varzeas relativamente
amplas preenchidas por sedimentos turfosos. Os anfiteatros de eroséo, feigdes tipicas da

paisagem de Campos do Jorddo, nesta area si0 menos comuns, menores e geralmente
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concentram-se ao longo dos lineamentos estruturais mais importantes (Modenesi et al
1997).

A evolugdo das vertentes dos altos campos do planalto reflete, a partir do
Pleistoceno médio, uma sucessdo de fases de maior ou menor atividade morfogenética. O
carater ciclico desta evolugao sugere controle climatico, com alternancia de fases de maior
ou menor atividade morfodindmica nas vertentes, relacionadas a condi¢des subtropicais de
altitude, ora umidas e quentes, ora relativamente secas e frias. Por outro lado, um
condicionamento a estimulos tecténicos € indicado pelas evidéncias morfologicas
encontradas ao longo dos lineamentos estruturais de Campos do Jorddo com vales
assimétricos e profundos com vertentes retilineas e vales suspensos com facetas
trapezoidais e triangulares (Modenesi et al 1997)

O quadro neotecténico observado no Planalto de Campos do Jorddo assemelha-se
ao de regioes vizinhas, como o vale do Rio Paraiba do Sul e o Macigo Alcalino de lItatiaia,
onde sdo reconhecidos pulsos recorrentes de movimentagdes tecténicas (Modenesi et al
1997).

Em estudo feito na regido do Planalto de Itatiaia, os coluvios das baixas vertentes
do vale do Ribeirdo das Flores foram analisados segundo diretrizes metodologicas descritas
em trabalhos anteriores realizados na regido de Campos do Jord&o. Nesse estudo obteve-
se as filiagdbes mineraldgicas, convergindo para gibbsita e caulinita, indicando uma tendéncia
geral lateritica tanto nos materiais de coluvio (C1 e C2) como nos perfis in situ. O estudo
micromorfoldégico mostra que, tanto em C1 como em C2, ha a mistura de materiais com
diferentes graus de alteragdo. O reconhecimento de apenas uma tendéncia de alteragédo em
todas as formacdoes superficiais das vertentes do planalto do Itatiaia sugere a permanéncia
de condigoes ambientais semelhantes durante o periodo compreendido entre a alteragao do
regolito que originou C1 e a deposi¢ao da camada superficial C2. A tendéncia laterizante
observada na rocha alterada in situ € nos coluvios refletiia as condi¢cdes de ligeiro
aquecimento e forte ampliagcdo de umidade, que teriam persistido apos o ultimo maximo
glacial (Modenesi e Motta 1993).

4. GEOMORFOLOGIA

Seu relevo tem sido associado freqiientemente a mais antiga superficie de
aplainamento do Brasil de sudeste, a superficie dos campos , que se apresenta como
cimeira subnivelada, degradada e desdobrada em niveis erosivos embutidos (Modenesi et al

1997). O desnivel entre a superficie de erosdo que nivela as montanhas das Serra da



Mantiqueira e da Bocaina e a base dos sedimentos que preenche a depressao é de até
1900m (Almeida 1976).

Analises morfométricas mostram valores de gradiente hidraulico (< 0,1) e de
declividade (<10°) relativamente baixos e curvas de superficie de base bem espacadas para
esta area do planalto, definindo uma paisagem com baixo grau de dissecagao do relevo.
Esta area corresponde a uma zona andémala de alta densidade de drenagem, atingindo
valores superiores a 6 km/km2 nas areas de cruzamento dos trends de lineamentos de
diregoes NE-SW, NW-SE e N-S (Modenesi et al 1997).

Segundo Modenesi (1980), as formagdes superficiais do Planalto de Campos do
Jordao séo caracterizadas, em sua maioria, por solos pouco espessos e alteragao profunda
das rochas. Rocha alterada, depdsitos e solos constituem materiais muito intemperizados,
com mineralogia representada quase exclusivamente por quartzo, gibbsita, caulinita e argilo-

minerais.

As relagbes entre o grau de alteragdo das formagodes superficiais e a
compartimentagdo geomorfolégica sdo mais perceptiveis na rocha alterada do gue nos
solos. Nos depdsitos de vertente, em anfiteatros de erosdo e rampas de coluvio, grau e
sequéncia de alteragdo relacionam-se @ morfodinamica e ndo a acao pedogenética ainda

incipiente (Modenesi 1980).

Caracteristicas morfolégicas e grau de intemperismo das formagdes superficiais
sao importantes fatores da organizagdo do mosaico de vegetagao tipico dos altos campos
do planalto. As matas instalam-se nos anfiteatros e nas areas das vertentes onde os solos
sdo mais profundos e o regolito incoerente permite a penetracdo das raizes, onde os solos
e, principalmente, a rocha alterada ainda apresentam uma relativa reserva de minerais
primarios (Modenesi 1980).

As feigbes morfotectdnicas como capturas de drenagem, vales assimétricos com
escarpas retilineas, facetadas triangulares a trapezoidais, vales e anfiteatros suspensos

estdo associados diretamente a falhamentos recentes (Hiruma 1999).
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5. DESCRIGAO DAS ATIVIDADES

5.1. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

O estudo bibliografico foi focalizado em duas areas principais:

1. na analise da evolugédo geologica do Sudeste Brasileiro, particularmente ligado a
evolugéo e ascensdo da Serra da Mantiqueira, onde se encontra o Planalto de Campos do

Jordao;

2. na area de geofisica aplicada, particularmente nos métodos geoelétricos, suas

diversas configuracoes e arranjos, métodos de processamento e interpretacao dos dados.

5.2. LOCALIZAGAO DAS ATIVIDADES

As localizagbes das Sondagens e Perfis foram selecionadas tanto de acordo com
os critérios acima descritos quanto com a necessidade do projeto que visava determinar a
camada de manto de intemperismo e rocha alterada, nas cotas de 1600m, 1700m, 1800m e
posteriormente 1900m, visando sempre a cota te topo das cimeiras citadas. Porém
dificilmente obteve-se uma éarea ideal, obrigando a se utilizar areas ligeiramente inclinadas

ou restringidas pela ocupagdo humana.
As SEVs foram distribuidas como segue:
e 3 para a cota de 1600m (MI-1, MI-2 e MI-3);
* 2para a cota de 1700m (MI-4A e MI-4B);
* 4 para a cota de 1800m (MI-5, MI-6, MI-7A e MI-7B);

e 6 para a cota de 1900m (MI-8, MI-9, MI-10, MI-11, MI-12, MI-13).

Os CEs foram realizados um em cada cimeira distribuidos deste modo:
e 1 para a cota de 1600m (MI-3);

e 1 para a cota de 1700m (MI-4A);



e 1 para a cota de 1800m (MI-5);

e 1 para a cota de 1900m (MI-8).

A distribuicdo das SEVs mostrou uma variagdo quanto & litologia nas diferentes
cimeiras estudadas, sendo assim a definigéo do litotipo em que se encontra cada Sondagem
e Caminhamento foi realizado segundo o mapa geoldgico desenvolvido através da Base
Planialtimetrica: Folhas Topogréaficas,parciais, do IBGE, na escala 1:50 000, Campos do
Jordao (1971), Tremembé (1974), Delfim Moreira (1971) e Pindamonhangaba (1974),

modificadas e disposta na Figura 4 com escala grafica.



MAPA GEOLOGICO DA REGIAO DE CAMPO DOS JODAO COM A LOCALIZAGAO DAS SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS
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5.3. OBTENGAO DOS DADOS

Como foi descrito anteriormente, o estudo foi desenvolvido nas cimeiras de
1600m, 1700m, 1800m e 1900m e para estas foram realizadas um total de 15 SEVs e 4
CE.

5.4. EQUIPAMENTOS DE CAMPO E LABORATORIO

O trabalho de campo utilizou equipamentos do Centro de Pesquisas de Aguas
Subterraneas — CEPAS, do Instituto de Geociéncias da Universidade de S3o Paulo.
Tais equipamentos consistem em: trena, eletrodos metalicos, cabos elétricos de 1 mm,
carretilhas, resistivimetro, radios intercomunicadores e calculadora. O resistivimetro
utilizado € da marca ABEM, modelo SAS-200B, de fabricagdo sueca, que fornece um
pulso de corrente constante e ajustavel e com inversdo de polaridade, evitando-se,

desta forma, a utilizagdo de eletrodos néo polarizaveis.

Para a compilagéo dos dados e desenvolvimento de graficos foram utilizados
0s programas computacionais Excel (Microsoft) para a elaboragdo de planilhas de
dados de campo, RESIXIP (Interpex) para o processamento e interpretacdo das SEVs,
RES2DINV (Geotomo Software) para o processamento e interpretacdo dos CEs e

Surfer (Golden Software) para a apresentagéo grafica dos caminhamentos elétricos.

6. GEOLOGIA LOCAL DESCRITA POR CIMEIRA

A determinag@oda geologia local foi realizada de acordo com a localizagéo das
SEVs e relacionadas diretamente sobre o mapa geoldgico da Figura 4, este em escala

gréfica.

A partir da andlise do mapa com a localizagédo das SEVs, observou-se que as
diferentes altitudes apresentam diferentes litologias; desse modo, a definicdo da
geologia local fica melhor discorrida se feita para cada cimeira, ou seja, a descrigdo

sera apresentada tomando como base as cimeiras de 1600, 1700, 1800 e 1900m.



6.1. CIMEIRA DE 1600m

Como dito anteriormente no capitulo de Localizagéo das Atividades, a cimeira
de 1600m foi estudada por meio das SEVs MI-1, MI-2 e MI-3.

As localizagbes destas SEVs indicam que a litologia presente nesta cota é
composta por rochas do embasamento pertencentes ao Dominio Socorro — Guaxupé,
de idade Pré-Cambriana, composto essencialmente por quartzitos, muscovita-magnetita

quatzitos, por vezes feldspaticos e miloniticos.

6.2. CIMEIRA DE 1700m

As sondagens elétricas verticais referentes a cimeira de 1700 sdo as MI-4A e
MI-4B. Os dados de geologia indicam que as rochas pertencem ao embasamento

cristalino, Dominio Socorro — Guaxupé, porém, mais basais que os da cota de 1600m.

Esta cimeira contém basicamente biotita gnaisses protomiloniticos, por vezes
migmatizados ou porfiroclasticos, com intercalagdes de anfibolitos e hornblenda

gnaisses, metabasicas e calciossilicaticas.

6.3. CIMEIRA DE 1800m

Esta cimeira, contrariando as anteriores, apresenta para uma Unica elevagao
(1800 m) dois diferentes complexos litolégicos, sendo ambos pertencentes ao Dominio
Socorro — Guaxupé.

As MI-5, 7A e 7B estdo localizadas sobre granitos tipo Braganca Paulista
(Suite Serra Preta): biotita granitos, porfiriticos  (megacristais de k-feldspatos

centimétricos), mesocraticos, miloniticos e protomiloniticos.

Ja a SEV MI-6, em cota levemente superior, localiza-se sobre rochas
classificadas como granada-sillimanita-biotita xistos que passam a migmatitos

estromaticos e intercalam, ora granada-biotita gnaisses e/ou biotita gnaisses bandados,

18



ora quartzitos, calciossilicaticas e, subordinadamente, anfibolitos e hornblenda

gnaisses.

6.4. CIMEIRA DE 1900m

A denominagéo litolégica para todos os pontos sondados dessa cimeira fica
um pouco comprometida pois o mapa obtido ndo possui a dimens&do necessaria para
que as SEV MI-9, 10, 11 e 12.

As SEVs MI-8 e 13, apesar da distancia entre elas, estdo sobre o mesmo
I'itotipo, e este € representado por granada-sillimanita-biotita xistos que passam a
migmatitos estromaticos e intercalam, ora granada-biotita gnaisses e/ou biotita gnaisses
bandados, ora quartzitos, calciossilicaticas e, subordinadamente, anfibolitos e

hornblenda gnaisses.

7. SONDAGEM ELETRICA VERTICAL

A configuragéo das aberturas utilizadas para as SEVs foi constante para as 15
sondagens realizadas, onde a distdncia MN/2 ficou em 0,5m e a 2m. Ja para os
eletrodos de inje¢do de corrente, as aberturas AB/2 foram de 1,5: 2,0; 3,0; 4.0; 5,0; 6,0;
8,0; 10,0; 12,5; 15,0; 18,0; 20,0; 25,0; 30,0; 40,0; 50,0; 60,0; 80,0; 100,0 e 130,0m.

Na Tabela 2 estao descritas as aberturas entre os eletrodos AB/2, a abertura
em que ocorreram as embreagens (quando ocorreram) e suas localizagdes (em
coordenadas UTM).

Tabela 2: Tabela apresentando a abertura maxima AB/2 das sondagens e o inicio de suas
respectivas embreagens

SEV AB/2 MAXIMO (m) | EMBREAGEM (m) LOCALIZACAO
MI-1 30,0 15,0 440250 / 7486000
MI-2 50,0 20,0 440052 | 7485559
MI-3 60,0 20,0 440891/ 7486320
MI-4A 50,0 18,0 440534 | 7484652
MI-4B 60,0 40,0 440506 / 7484505
MI-5 130,0 20,0 443093 | 7484483
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SEV AB/2 MAXIMO (m) EMBREAGEM (m) LOCALIZACAO
Mi-6 50,0 Nao foi feita 442813 /7483391
MI-7A 20,0 Nao foi feita 442504 / 7483922
MI-7B 10,0 Nao foi feita 442393 / 7483858
MI-8 15,0 Nao foi feita 454128 / 7488345
MI-9 15,0 Nao foi feita 457285 / 7490290
MI-10 15,0 Néo foi feita 457727 1 7490614
Mi-11 20,0 Nao foi feita 458029 / 7490788
Mi-12 18,0 Nao foi feita 458587 / 7491620
MI-13 10,0 Néo foi feita 444853 | 7482246

8. CAMINHAMENTO ELETRICO

A realizagdo dos Caminhamentos Elétricos dependeu em parte dos dados
obtidos com as SEVs, devido ao fato de que as sondagens serviram como guia para se
determinar as configuragées dos arranjos dos eletrodos para o CE utilizando o arranjo

Dipolo-Dipolo.

Diferentemente das sondagens, foi realizado somente um caminhamento para
cada cimeira; estes foram realizados nas mesmas localizagbes das SEVs MI-3, MI-4A e
MI-5 e MI-8 variando entre si quanto a abertura entre os eletrodos, a extensdo maxima

dos caminhamentos e conseqlientemente dos niveis de exploracao atingidos.

Quanto maior a profundidade do topo rochoso determinado pelas SEVs, maior
a distancia entre os eletrodos no caminhamento elétrico, para que com isso fosse
possivel conseguir determinar a fisiografia do contato do solo de alteragdo com a rocha

sa.

De acordo com a Figura 3, foi possivel determinar a diferenca de profundidade
entre os niveis, deste modo, os niveis assim como suas profundidades de acordo com

as aberturas ficam expostas na Tabela 3 abaixo.
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Tabela 3:

ABERTURA NIVEL PROFUNDIDADE

(m) (m)
Nivel 1 10

. Nivel2 | 15

10 vael 3 20
Nivel 4 30

Nivel 5 40

Nivel 6 50

Nivel 1 20

Nivel 2 30

Nivel 3 40

<d Nivel 4 50
Nivel 5 60

Nivel 6 70

Nivel 1 40

Nivel 2 55

Nivel 3 70

30 Nivel 4 85
Nivel 5 100

Nivel 6 115

Valores de profundidade da pseudo-seccio de resistividade aparente medida

Abaixo esta representada na Tabela 4, a abertura dos CEs, a extensdo de

cada um, a quantidade de niveis e suas respectivas localizagdes em UTM.

quantidade de niveis explorados.

Tabela 4: Tabela apresentando a abertura AB dos caminhamentos, extensdo maxima e a

LOCALIZAGAO DO | LOCALIZACAO DO

ABERTURA | EXTENSAO | NIVEIS | PRIMEIRO PONTO | ULTIMO PONTO

Mi-3 20 180m 6 440780/7486200 | 440910/7486380
Mi-4 20 180m 5 440572/7484536 | 440504/7484690
Mi-5 30 450m 6 442975/7484370 | 443055/7484703
Mi-8 10 340m 6 454088/7488340 | 454220/7488539
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9. INTERPRETAGAO DOS DADOS

O processamento dos dados das SEVs relativas as cimeiras de 1600, 1700,
1800 e 1900m foi desenvolvido com a utilizagdo do programa computacional RESIXIP
(Interpex). Alguns aspectos como o conhecimento geoldgico da area, as andlises de
campo e conceitos de geofisica aplicada foram necessarios para a elaboragdo das

conclusdes pertinentes. Todos os resultados processados obtiveram erro inferior a 5%.

Os dados dos CEs foram processados com a utilizagdo do programa
RES2DINV e posteriormente, foram interpolados com a utilizagdo do programa
SURFER, afim de obter uma melhor visualizagido dos perfis. Os erros obtidos com os
caminhamentos foram minimizados por meio de varias interagdes, contudo n&o foram

atingidos valores inferiores a 8% de erro.

9.1. CIMEIRA DE 1600m

9.1.1. SEV
As Figuras 1600/ 1, 2 e 3, mostram as curvas de resistividade aparente
(“RESISTIVIDADE APARENTE") rom relagédo a abertura dos eletrodos (“AB/27), e um
grafico (produto da inversdo dos dados) que indica a relagdo entre o resultado da
resistividade (“RESISTIVIDADE") e a profundidade (“PROFUNDIDADE”) para cada

cimeira estudada.
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A Tabela 1600, foi elaborada a partir dos resultados obtidos pelo
processamento dos dados das SEVs MI-1, MI-2 e MI-3, realizadas para o estudo da

cota de 1600m.

Tabela 1600: Tabela indicando os valores de eletrorresistividade para cada SEV relativos ao
avango da profundidade (camada) explorada para a cimeira de 1600m.

Mi-1 Mi-2 MI-3
CAMADAS | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE
1 899,3478 1,1086 125,833 0,9062 102,992 0.496
2 735,9017 2,7363 253,0772 24 505,20 1,5214
3 282,1136 4,1487 118,791 5.9166 148.9832 3.5783
4 433,7124 6,7214 302.05 INF 65.462 5.5389
5 454.6 INF 1015.55 INF

Através das interpretagdes do processamento de dados chegou-se a algumas conclusdes:




0]

1600).

A primeira observagdo pertinente ao se analisar os graficos de
resistividade aparente, é de que a curva que mais indica a sondagem ter

atingido o embasamento rochoso (rocha sa) é a SEV MI-3.

Para as 3 (trés) SEVs a primeira camada ocorre a uma profundidade que
atinge 1,1m de profundidade, destacado, por apresentar uma baixa

resistividade, indicando assim um solo umido superficial coluvionar;

A segunda camada diferenciada de solo ocorre mais visivelmente na SEV
MI-3, por apresentar um ligeiro aumento da resistividade que vai de 0,5 a 1,5m,

indicando um solo coluvionar também umido( 505,20 Qm).

O terceiro nivel a se discriminar também ocorre nas trés sondagens,
caracterizado por uma queda abrupta da resistividade. Essa queda inicia-se
entre 1,5 e 2,8m de profundidade e atinge valor maximo de 5,9m. Esse nivel
representa possivelmente uma camada de solo saturado, indicado por uma
baixa resistividade (118 a 282 Qm). Na MI-3 ocorre ainda um minimo de 65 Qm

entre 3,5 e 5,5m, indicando uma zona extremamente saturada;

O dultimo nivel atingido nas trés SEVs, apresenta uma resistividade
maxima de 1010 Qm a uma profundidade minima de 5,5m e maxima de 6,7m.
Esses valores indicam possivelmente um solo residual talvez abaixo do nivel

freatico.

Apesar de que em campo a plotagem manual dos dados obtidos em uma
folha bi-logaritimica, apresentasse ja ter sido atingido o topo rochoso nesse
ultimo nivel descrito, os valores processados apresentaram resistividade ainda
inferior ao esperado para um quartzito ndo alterado (rocha sa) que é da ordem
de 10" Qm (Parasnis, 1986).

9.1.2. CE

O caminhamento elétrico CJ-MI3, seguiu 0 mesmo perfil da SEV MI-3 (Figura
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Figura 1600: Figura indicando o aumento da eletrorresistividade com o avango da profundidade no
perfil percorrido pelo CE 1600m. A seta azul indica a localizag#o e a profundidade
atingida pela SEV MI-3.

A analise da segéo obtida para este caminhamento (Figura 1600) permite concluir:

o E possivel visualizar um aumento continuo da resistividade principalmente
a partir dos 10m de profundidade porém com valores de resistividade inferiores
a 1.000 Om;

o A camada de solo saturado ocorre a até aproximadamente 20 metros de
profundidade quando comega, como o aumento da resistividade, um solo de
alteragéo seco;

o O pico de resistividade obtido é superior a 3500Qm a partir dos 25m ,
contudo esse valor ndo indica ainda, ter atingido o topo rochoso que
possivelmente esta presente a partir dos 35-40m;
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o A alteracdo de rocha ¢ bem uniforme nesta cimeira, e possivelmente
apresenta uma fisiografia de topo rochoso relativamente regular, plano e

horizontal.

9.1.3. Comparagdo com a Sondagem Mecanica

Apds as etapas de campo e de uma prévia interpretagdo dos dados geofisicos,
foram realizadas as sondagens mecanicas em dois pontos na cota de 1600m (Mi-2b e
3b) orientadas pelos resultados da geofisica que indicavam uma espessura de solo de

alteracdo de rocha de no minimo 7m.

A sondagem mecanica indicou uma profundidade de solo de alteragdo de

rocha de 46m na sondagem Mi-2b e superior de 50m na sondagem Mi-3b.

A partir dos dados obtidos com a sondagem mecanica, chegou-se a concluséo
de que tanto as SEVs quanto o CE para a cota de 1600m, ainda n3o haviam atingido o

limite do solo de alteragdo de rocha.

A descrigéo litolégica de campo das sondagens indicou um “granito gnaisse

bandado, bastante fraturado e oxidagdo inter fraturas”.

9.2. CIMEIRA DE 1700m

9.21. SEV

As Figuras 1700-1 e 2 mostram a curva de resistividade aparente
(“RESISTIVIDADE APARENTE”") rom relagdo a abertura dos eletrodos (“AB/2"), € um
grafico indicando a relagdo entre o resultado da resistividade “RESISTIVIDADE") e a
profundidade (“PROFUNDIDADE”) para cada cimeira estudada.
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A Tabela 1700 foi elaborada segundo

0os resultados obtidos com o

processamento dos dados das SEVs MI-4A e MI-4B, estas realizadas para o estudo da

cota de 1700m.

Tabela 1700: Tabela indicando os valores de eletrorresistividade para cada SEV

relativos ao avango da profundidade explorada para a cimeira de 1700m.

MI-4A MI-4B
CAMADAS | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE | RESISTIVIDADE PROFUNDIDADE
1 117.2826 0,6758 2036,16 3.4916
2 241,9026 7,576 1406,777 10,908
3 1822,6776 INF 1060,09 17,652
4 5525.,44 INF

A partir das andlises dos dados, figuras e tabela é possivel elaborar algumas
interpretagdes pertinentes como :

o As duas curvas obtidas com os resultados da resistividade aparente sdo
diferentes entre si, tal fato pode ter sido devido a presenga de uma caixa d'agua
da SABESP no meio do deslocamento dos eletrodos na SEV MI-4B e também

as restricdes quanto & extenséo horizontal para ambas as SEVs. Em adigao, na
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area onde a SEV MI-4B foi executada ocorre um desnivel da ordem de 10

metros.

O primeiro nivel de solo, é de origem coluvionar e Umido, apresentado
uma resistividade para a MI-4A de 117 Qm a uma profundidade de 0,67m. Este
mesmo nivel apresenta, na MI-4B, uma resistividade muito alta, superior a 2000

Qm e uma profundidade de até 3,5m podendo ser um solo residual seco:

O segundo nivel, para a MI-4A apresentou uma resposta que indica ser
representada por solo residual menos saturado, e que possui uma resistividade
um pouco superior a anterior, atingindo 241 Qm a uma profundidade maxima de
7,5m; quando ja comegca um outro nivel de rocha alterada com uma
resistividade de 1822 Qm;

Na MI-4B, essa segunda camada, também apresenta uma resistividade

elevada chegando a 1406 Qm e uma profundidade de até 10m:;

O quarto nivel, presente na regido onde foi realizada a MI-4B, é do topo
rochoso, que neste local ocorre a 17 m de profundidade com uma resistividade

superior a 5.500 Om.
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9.22. CE
O caminhamento elétrico CJ-MI4, seguiu 0 mesmo perfil da SEV MI-4A.

100 120 160 180
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0]

60 80 100 120 140 160
12000 10000 8000 6000 4000 2000 0

Figura 1700: Figura indicando o aumento da eletrorresistividade com o avango da profundidade no
perfil percorrido pelo CE 1700m. A seta azul indica a localizagio e a profundidade
atingida pela SEV MI-4A.

As observagdes pertinentes a serem descritas para o CE MI-4 (Figura 1700)

o Ocorreram alguns problemas relacionados ao processo para a obtencéo
dos dados deste caminhamento em campo, dentre as dificuldades encontradas
e que possivelmente influenciaram na qualidade dos dados foram: perfil com
limite de extensdo devido a ocupagao antropica, e postes de energia elétrica
distribuidos ao longo de todo o caminhamento elétrico;
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o A fisiografia do que parece ser um solo de alteragdo de rocha
(resistividade superior a 1.000 Qm) é muito irregular, ocorrendo em locais
préoximos a superficie (10 a 15m) até em locais com profundidade superior a 30

m;

o O CE indica que a SEV MI-4A néo atingiu o topo rochoso, e sim atingiu

somente um possivel solo residual a 7,5m de profundidade.

9.2.3. Comparagao com a Sondagem Mecanica

Para a cota de 1700m foi realizada uma sondagem mecanica (Mi-4c) orientada
pelos resultados da geofisica que indicava uma profundidade de solo de alteragao de

rocha de até 17m.

A sondagem mecanica indicou um aterro nos primeiros 2m de solo, e um solo
de alteracao de rocha a até 32m de profundidade e o nivel de agua a 30,55m. Esses
dados indicam que as SEVs ndo haviam atingido a profundidade necessaria para

alcangar a rocha sa.

As disparidades entre os valores obtidos com os estudos geofisicos e
geotécnicos podem ser explicadas pelo comportamento da eletrorresistividade do perfil
obtido com o caminhamento elétrico (Figura 1700) que apresenta uma profundidades do
topo rochoso variando entre 17m e superior a 33m. Fazendo com que, dependendo de
onde a sondagem mecanica for realizada, espessuras de solo de alteragdo de rocha

diferentes serao obtidas.

A equipe de sondagem descreveu em campo a rocha como sendo um “granito

gnaisse bandado com fraturas verticais”.

9.3. CIMEIRA DE 1800m
9.3.1. SEV
As Figuras 1800-1, 2, 3 e 4, mostram a curva de resistividade aparente
(“RESISTIVIDADE APARENTE") com relagdo a abertura dos eletrodos (“AB/2”), e um
grafico que indica a relagdo entre o resultado da resistividade “RESISTIVIDADE”) e a
profundidade (“PROFUNDIDADE”") para cada cimeira estudada.
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A Tabela 1800, foi elaborada a partir dos resultados obtidos pelo processamento dos dados

das SEVs MI-5, MI-6 e MI-7A e MI-7B , realizadas para o estudo da cota de 1600m.

Tabela 1800: Tabela indicando os valores de eletrorresistividade para cada SEV
relativos ao avango da profundidade (camadas) explorada para a cimeira de 1800m.

MI-5 MI-6
CAMADAS | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE
1 300,034 0,64 801,93 0.4
2 1301.,3 7,03 4520,74 2,98
3 187,66 235 2784.,67 15,9
4 2094.83 INF 1407.08 27.81
5 6780,66 INF
MI-7A Mi-7B
CAMADAS | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE
1 10198.6 0,72 565421 1,315
2 4051,14 3.8 4010.14 2,06
3 8337,61 INF 4320.57 INF

Derivado deste processamento de dados chegou-se a algumas conclusodes:

o As SEV MI-7TA e MI-7B, localizadas muito proximas uma da outra,
apresentaram resistividade muito elevada logo nos primeiros centimetros de
profundidade, com valores superiores a 5500 Qm (MI-7B) e 10000 Qm (MI-7A)

indicando que logo na superficie ja existem porg¢des de rocha nao alterada.

o O segundo e terceiro nivel detectado para as SEVs MI-7A e 7B indicam
uma sutil queda da resistividade a partir dos 2m de profundidade e apds os
3,8m de profundidade ocorre um aumento brusco na resistividade (MI-7A)
chegando a 8337,6 Qm.

o Nas outras SEVs (MI-5 e 6) ocorre um primeiro nivel comum a ambas, de
um possivel solo coluvionar seco, com resistividade inferior a 800 Qm e
profundidade maxima de 0,6m;

(o8}
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Apds esse primeiro nivel comum as duas SEVs, ocorre um aumento de
resistividade até 7m (MI-5) e 3m (MI-6) indicando possivelmente um solo de

alteragao de rocha seco;

o Na MI-5, ocorre um terceiro nivel de um solo de alteracdo de rocha
saturado a partir dos 7m a até 23m de profundidade, com resistividade de 187
QOm. Apos esse, inicia-se a partir dos 23m, um solo residual seco com
resistividade superior a 2000 Om

o A SEV MI-6, apresentou uma queda na resistividade a partir dos 3m a até
15m de profundidade e acentua-se a até 23m. Esse nivel pode ser considerado
um solo de alteragdo de rocha que de acordo com a profundidade vai ficando

cada vez mais saturado.

o A partir dos 27m de profundidade, ocorre um aumento de resistividade
com valor superior a 6000 Qm, indicando possivelmente ter atingido enfim, o

topo rochoso.

93.2. CE

O caminhamento elétrico CJ-MI5, seguiu o mesmo perfil da SEV MI-5. Para
uma melhor interpretagéo, foi realizado o ajuste topografico como ¢ possivel visualizar

na Figura 1700.
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Figura 1800: Figura indicando o aumento da eletrorresistividade com o avango da profundidade no
perfil percorrido pelo CE 1800m. A seta azul indica a localizag#io e a profundidade
atingida pela SEV MI-5.

As observagdes pertinentes a serem descritas para o CE MI-8 (Figura 1800) séo:

o Na linha onde foi realizada a SEV MI-5 (190m) a rocha sa encontra-se a
profundidade inferior a 30m, indicando assim, que a SEV néo havia atingido a
rocha sa;

o A fisiografia do topo rochoso da cimeira de 1800m €& muito irregular,
Existem locais onde a rocha s& estd a 20m de profundidade e locais onde a
rocha s& encontra-se a profundidades superiores a 40m.

o Assim como o topo rochoso, a agua subterranea também encontra-se
muito irregular nesta cimeira, pois existem faixas onde o solo residual saturado
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apresenta espessura superior a 30m e locais onde o solo residual ndo se encontra

saturado.
9.3.3. Comparagdo com a Sondagem Mecanica

Para a cimeira de 1800m foram realizadas duas Sondagens Mecénicas, a
sondagem Mi-5b e Mi-6b, sendo esta Gltmia realizada em um ponto proximo ao perfil do

Caminhamento Elétrico MI-5.

A sondagem Mi-5b apresentou um solo de alteragdo de rocha com
aproximadamente 40m de espessura, ja a sondagem Mi-6b indicou uma espessura de

solo de alterag&@o de rocha com 24m de espessura.

Tais diferengas nas sondagens mecanicas refletem as observagoes relativas
ao CE e as SEVs realizadas nesta cimeira, ou seja, uma variagao de espessura do solo

de alteragéo de rocha variando entre 20 e >40 m de espessura.

A descri¢éo litolégica da equipe de sondagem indicou um “granito gnaisse
bandado, com veios de quartzo e fraturas sub-verticais” o que mostra uma pobreza
quanto as informagdes descritivas da rocha para todas as sondagens mecanicas

realizadas.

9.4. CIMEIRA DE 1900m
9.41. SEV

A cimeira com a cota mais elevada (1900m) foi estudada a partir das
conclusdes obtidas dos resultados processados das SEVs (MI-8 até MI-13). As Figuras
de 1900-1 a 1900-6 indicam as curvas obtidas para as respectivas SEVs. A Tabela
1900 indica em valores quantitativos os comportamentos da eletrorresistividade para

cada SEV relativos ao avango da profundidade explorada.
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Fig. 1900-6: SEV MI-13

relativos ao avanco da profundidade explorada para a cimeira de 1900m.

MI-8 MIi-9 MI-10
CAMADAS | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE
1 1733,73 0.945 6835.74 0,9 14859,99 0,38
2 3620,76 INF 2338.6 253 2577,1 3,98
3 6549.7 INF 40266,17 INF
Mi-11 MI-12 MI-13
CAMADAS | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE | RESISTIVIDADE | PROFUNDIDADE
1 1295,99 0.47 1328,35 0,57 1606.48 0.74
2 963.07 1,54 8996.46 INF 3776,7 INF
3 1235.66 INF

1900m estao expostas a seguir:

As interpretacdes pertinentes as figuras e as tabelas obtidas para a cimeira de
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o A primeira caracteristica a ser salientada é a diferenca entre a curva de

eletrorresistividade aparente do grupo 1 (SEVs MI-8, 12 e 13), do grupo 2
(SEVs MI-9 e 10) e a SEV MI-11;

o A SEVs do grupo 1 apresentam:

e nos primeiros 0,5m e 1,0m de profundidade um solo de alteracdo de

rocha com resistividade variando entre 1300 e 1700Qm:;

e e um segundo nivel com profundidade maxima ndo determinada e

valores superiores a 3600Q2m com um pico de 8990Qm na SEV MI-12

indicando assim terem atingido a rocha s& com menos de 1m de

profundidade;

o As SEVs do grupo 2 apresentam:

3 (trés) niveis diferentes, o primeiro com uma resistividade muito
elevada, valores superiores a 6800Q2m e pico de 148500m na SEV

MI-10, indicando ou uma rocha sa aflorante ou solo arenoso SEeco;

o segundo nivel apresenta uma queda muito brusca de
resistividade (aproximadamente 1500Qm) variando a espessura
entre 1,6m (MI-9) e 3,6m (MI-10), por se tratar de uma zona
milonitica é possivel que essa regido esteja circulando mais fluidos

(agua superficial) dentro da prépria rocha;

no terceiro nivel a resistividade aparente eleva-se muito, chegando
a valores superiores a 65000m com pico de 40266Qm (MI-10)

indicando terem atingido a rocha sa entre 2,5 e 3.8m de
profundidade;

o A SEV MI-11 apresentou um comportamento parecido com as SEVs do

grupo 2 porém, com valores bem inferiores:

a primeira camada possui 1295Qm a até 0,47m de profundidade;
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e a segunda camada apresentou resistividade de 960Qm a até
1,5m;

e a Uultima camada (3% apresentou um ligeiro acréscimo de
resistividade atingindo 1230Q0m indicando néo ter atingido a rocha
sé;

e esses valores de eletrorresistividade baixos indicam que a SEV MI-
11 havia atingido somente o solo de alteragéo de rocha;

94.2. CE

O caminhamento elétrico MI-8 foi feito no mesmo perfil percorrido para a
realizagéo da SEV de mesmo nome e o CE possui 340 m e extenséo.

13000 11000 9000 7000 5000 3000 1000

L 1]

2 N 1 i il amn Bhl
13000 11000 9000 7000 5000 3000

|

Figura 1900: Figura indicando o aumento da eletrorresistividade com o avango da profundidade no
perfil percorrido pelo CE 1900m. A seta azul indica a localizagdio e a profundidade
atingida pela SEV MI-8.

A comparagao entre o comportamento da resistividade obtida no perfildo CE e
os resultados obtidos com as SEVs na mesma cimeira s&o as seguintes:
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o O perfil do caminhamento elétrico indica uma irregularidade na espessura

do solo de alteragao de rocha variando entre 4m e 10m;

o Ha locais onde ocorre uma camada superficial com uma resistividade

muito alta, seguido por uma queda brusca de resistividade €;

o Esse comportamento irregular obtido com o caminhamento corroborou
com os resultados obtidos das SEVs, e mostrou que o comportamento da
resistividade elétrica em uma rocha milonitica € muito diferente da resistividade
de outro tipo de rocha; fato passivel de explicagdo devido a percolagdo de

agua, ocorréncia plausivel a uma rocha desta classificagao.

Nesta cimeira ndo foram realizadas sondagens mecanicas.

10. CONCLUSAO

O Planalto de Campos do Jordao trata-se de um planalto com relevo
acidentado, condicionado por eventos tecténicos associados a uma dinamica superficial
complexa. Estudos geomorfolégicos apontam a compartimentagdo do planalto em
quatro niveis de cimeiras, caracterizados, a grosso modo, pelas cotas 1600, 1700, 1800

e 1900 metros.

O Planalto de Campos do Jordao esta inserido na Regidao de Dobramentos
Sudeste localizado na porgédo sudoeste do bloco principal da Serra da Mantiqueira. O
embasamento cristalino pré-cambriano da regido compreende rochas metamorficas,
rochas igneas, gnaisses, migmatitos e milonitos; intrusdes de diabasio, sob forma de
diques e soleiras sdo comuns. Duas grandes falhas transcorrentes reativadas de
direcdo NE com idades Pré-Cambrianas a Eopaleozobica delimitam o planalto; essas

falhas sdo denominadas como Falha de Jundiuvira e Falha do Paiol Grande

Para a determinacdo das espessuras do solo de alteragdo de rocha, foram
utilizados o método da eletrorresistividade com o arranjo Schlumberger para as
Sondagens Elétricas Verticais (SEVs) e o arranjo Dipolo-Dipolo para os Caminhamentos
Elétricos (CE).

40

13423
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP
- BIBLIOTECA -



A finalidade das SEVs foi a determinagdo da distribuicdo vertical das
resistividades do subsolo abaixo do ponto estudado. O CE, por sua vez, buscou
identificar estruturas verticais ou sub-verticais, objetivando a definicado da morfologia do

topo do embasamento cristalino nas areas de estudo.

A cimeira de 1600m apresentou uma espessura de solo de alteragéo de rocha
superior a 35m, e uma fisiografia do topo rochoso bem homogéneo, relativamente
horizontal. No entanto, a espessura do solo de alteragéo de rocha foi obtida a partir da

sondagem mecanica realizada na area.

A cimeira de 1700m apresentou valores de resistividade que indicam uma
variagdo do solo de alteragdo de rocha variando entre 17m e superiores a 35m. A
sondagem mecanica por sua vez, indicou que a rocha sa encontra-se naquele ponto

explorado a 35m de profundidade.

A cimeira de 1800m apresentou uma diferenga de espessura do solo de
alteragao de rocha nas sondagens mecénicas praticamente iguais as esperadas com as

interpretagdes geofisicas, ou seja variando entre 17 e 25m de espessura.

Em alguns pontos na cimeira de 1900m o corpo de rocha s& encontra-se
aflorante, contudo, pode apresentar uma variagdo de profundidade de ocorréncia da
rocha sa entre 4 e 10m. O comportamento da eletrorresistividade em uma rocha
milonitica € muito diferente do comportamento em qualquer outro tipo de rocha pois,
apesar da rocha ainda poder ser considerada sa (alta resisténcia mecanica), ocorre
muita percolagdo de agua inter-poros fazendo com que ocorram repentinas e abruptas

quedas na resistividade.

A concluséo final sobre esta monografia € que para ser possivel a execugao
de um estudo geofisico aplicando a metodologia de eletrorresistividade, é de extrema
importancia a selegéo de locais onde a interferéncia antrépica seja a minima e de que

esta (quando ocorra) nao limite a extensao dos CE e/ou das SEVs.

A dificuldade na realizacao dos perfis dos CEs e das SEVs, acarretou em uma
série de interpretagdes prévias quanto aos resultados obtidos, que em alguns casos, ao
orientar as sondagens mecénicas, sub-estimaram a profundidade do solo de alteragéo

de rocha.
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ANEXO 1

Planilhas de Campo dos Caminhamentos Elétricos e Sondagens

Elétricas Verticais
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MI-3 (Caminhamento Elétrico)

A B M N Ohm Resist.
0 20 40 60 0,913 3442
60 80 0,22 331,8
80 100 0,067 252,6
100 120 0,0457 3446
120 140 0,0371 489,5
20 40 60 80 1,194 450,14
80 100 0,341 514,23
100 120 0,261 983,97
120 140 0,1966 1482 .4
140 160 0,1018 1343,25
40 60 80 100 0,566 213,38
100 120 0,378 570,02
120 140 0,294 1108,38
140 160 0,1457 1098,57
160 180 0,1096 1446,17
60 80 100 120 0,543 204,71
120 140 0,372 560,98
140 160 0,1763 664,65
160 180 0,1329 1002,07
180 200 0,1019 1334,6
80 100 120 140 0,6 226,2
140 160 0,268 404,14
160 180 0,1846 695,94
180 200 0,1385 1044,29
200 220 0,0899 1186,23
100 120 140 160 0,902 340,05
160 180 0,412 621,3
180 200 0,301 1134,8
200 220 0,1944 1465,8
220 240 0,0674 889,3
120 140 160 180 0,101 380,77
180 200 0,548 826,4
200 220 0,371 1398,7
220 240 0,1299 979,5
140 160 180 200 0,1284 4841
200 220 0,738 1112,9
220 240 0,227 855,8
160 180 200 220 1,385 522,15
220 240 0,28 4222




MI-4 (Caminhamento Elétrico)

A B M N Ohm Resist.
0 20 40 60 0,932 351,364
60 80 0,204 307,632
80 100 0,131 493,87
100 120 0,0091 68,61
120 140 0,0017 22,43
20 40 60 80 1,41 531,57
80 100 1,658 2500,26
100 120 0,1912 720,82
120 140 0,0876 660,5
140 160 0,203 267,58
40 60 80 100 5,99 2258,23
100 120 0,468 705,744
120 140 0,085 320,45
140 160 0,274 2065,96
160 180 0,1014 1337,973
60 80 100 120 1,533 577,94
120 140 0,206 310,648
140 160 0,405 1526,85
160 180 0,1439 1085
180 200 0,1197 1579,44
80 100 120 140 1,601 603,57
140 160 1,491 2248
160 180 0,472 1779,44
180 200 0,101 761,54
200 220 0,279 3681,9
100 120 140 160 1,084 408,66
160 180 0,146 220,16
180 200 0,0701 264,277
200 220 0,0226 170,404
120 140 160 180 0,48 180,96
180 200 0,0378 57
200 220 0,013 49,01
140 160 180 200 2,21 833,17
200 220 0,245 369,46
160 180 200 220 1,641 618,65




MI-5 (Caminhamento Elétrico)

A B M N Ohm Resist.
0 30 60 90 4.9 2768,5
90 120 1,869 4227,678
120 150 0,49 2770,95
150 180 0,021 237,51
180 210 0,039 693,88
30 60 90 120 1,783 1007,39
120 150 0,255 576,81
150 180 0,189 1068,79
180 210 0,106 1198,86
210 240 0,022 391,42
60 90 120 150 0,916 517,54
150 180 0,364 823,368
180 210 0,17 961,35
210 240 0,0308 348,34
240 270 0,021 373,632
90 120 150 180 1,701 961,065
180 210 0,277 626,574
210 240 0,0978 553,059
240 270 0,0196 221,676
270 300 0,0117 208,166
120 150 180 210 17425 974,625
210 240 0,574 1298,388
240 270 0,085 480,675
270 300 0,0762 861,82
300 330 0,102 1814,78
150 180 210 240 0,794 448,61
240 270 0,15 339,3
270 300 0,0835 472,192
300 330 0,1105 1249,75
330 360 0,1047 1862,822
180 210 240 270 1,09 615,85
270 300 0,1566 354,229
300 330 0,117 661,635
330 360 0,191 2160,21
360 390 0,1882 3348,45
210 240 270 300 0,708 400,02
300 330 0,349 789,435
330 360 0,184 1040,52
360 390 0,155 1753,05
390 420 0,0411 731,25
240 270 300 330 1,907 1077 ,45
330 360 0,317 717,054
360 390 0,326 1843,53
390 420 0,0847 957,957
420 450 0,0889 1581,708
270 300 330 360 1,356 766,14
360 390 1,124 2542 .48
390 420 0,267 1509,88
420 450 0,272 3076,32
300 330 360 390 3,93 2220,45
390 420 0,653 1477,086
420 450 0,574 3245,97




MI-5 (Caminhamento Elétrico) continuacso

A B M N Ohm Resist.
330 360 390 420 1,727 975,755
420 450 1,225 2770,95

360 390 420 450 3,86 2180,9




MI-8 (Caminhamento Elétrico)

A B M N Ohm Resist.
-20 -10 0 10 38 7151,6
10 20 11,65 8799,01
20 30 3,81 7194,05
30 40 2,06 7779,4
40 50 0,96 6338,59
50 60 0,607 6418,3
-10 0 10 20 445 8402,49
20 30 9,71 7337
30 40 4,24 8005,96
40 50 1,844 6963,68
50 60 1,05 6932,9
60 70 0,749 7919,8
0 10 20 30 38,3 7231,8
30 40 12,19 9206,86
40 50 4,48 8459,186
50 60 2,25 8496,9
60 70 1,498 9890,84
70 80 0,903 9548,23
10 20 30 40 437 8251,48
40 50 12,17 9191,75
50 60 5,33 10064,1
60 70 3,12 11782,363
70 80 1,73 11422,671
80 90 0,924 9770,3
20 30 40 50 30,9 5834,6
50 60 10,26 7749,17
60 70 5,34 10082,98
70 80 2,75 10385, 1
80 90 1,282 8464,66
90 100 0,704 744403
30 40 50 60 26,6 5022,61
60 70 10,4 73549
70 80 4,77 9006,71
80 90 2,05 77416
90 100 1,079 7124,32
100 110 0,456 4821,71
40 50 60 70 20,6 3389,69
110 120 0,421 4451,62
50 60 70 80 19,16 3617,79
80 90 497 3753,74
90 100 2507 4097,39
100 110 0,828 3126,86
110 120 0,565 3730,52
120 130 0,362 3827,75
60 70 80 90 25,1 4739,4
90 100 6,63 5007,51
100 110 2,05 3870,81
110 120 1,22 4607,21




MI-8 (Caminhamento Elétrico) continuagao

A B M N Ohm Resist.
120 130 0,714 4714,33
130 140 0,369 3901,76
70 80 90 100 25,7 4352.67
100 110 5,62 4244 68
110 120 2,77 5230,31
120 130 1,408 5317,17
130 140 0,658 4344 57
140 150 0,373 3944,06
80 90 100 110 15,55 2936,15
110 120 5,82 4395,73
120 130 2,54 4796,03
130 140 1,096 4138,94
140 150 0,54 3565,46
150 160 0,307 3246,19
90 100 110 120 12,98 2450,88
120 130 4,33 3270,36
130 140 1,595 3011,68
140 150 0,749 2828,52
150 160 0,36 2876,97
160 170 0,233 2463,72
100 110 120 130 17,03 3205,05
130 140 4,37 3300,58
140 150 1,624 3066,43
150 160 0,679 |2564,1756
160 170 0,379 2502,42
170 180 0,252 2664,62
110 120 130 140 211 3984,1
140 150 5,59 4222,06
150 160 1,932 3648
160 170 0,967 3651,78
170 180 0,599 3955,02
180 190 0,349 3690,29
120 130 140 150 226 4267,38
150 160 5,4 4078,71
160 170 2.31 4361,74
170 180 1,304 4924 42
180 190 0,71 4687,92
190 200 0,382 4039,23
130 140 150 160 15.73 2970,14
160 170 4,72 3564,92
170 180 2,3 4342 86
180 190 1,14 4305,1
190 200 0,57 3763,6
200 210 0,29 3066,2
140 150 160 170 19,45 3672,54
170 180 6,37 4811,14
180 190 2,65 5003,14
190 200 1,18 5003,73
200 210 0,54 4456,152
210 220 0,38 3565,46
150 160 170 180 25,6 4018,08
180 190 755 4333,79




MI-8 (Caminhamento Elétrico) continuagéo

A B M N Ohm Resist.
190 200 2,81 5702,364
200 210 1,11 5305,84
210 220 0,665 4191,8
220 230 0,352 4390,79
160 170 180 190 31,6 3722,01
190 200 8,95 5966,71
200 210 2,93 6759,75
210 220 1,42 5532,43
220 230 0,703 4641,41
230 240 0,544 57522
170 180 190 200 30,8 5815,66
200 210 7,67 5792,99
210 220 3,06 57771
220 230 1,381 2515271
230 240 0,942 52152
240 250 0,473 6219,75
180 190 200 210 23,9 5001,46
210 220 6,39 4512.8
220 230 2,41 4826,24
230 240 1,635 4550,56
240 250 0,576 5796,77
250 260 0,322 3404,5
190 200 210 220 19,22 3629,12
220 230 4,92 3715,97
230 240 2,62 4947,08
240 250 0,976 3635,76
250 260 0,452 29344
260 270 0,464 4905,9
200 210 220 230 20,9 3946,39
230 240 7,25 6475,8
240 250 2.1 8965,2
250 260 0,77 2907,83
260 270 0,961 6345,2
270 280 0,49 5181,21
210 220 230 240 38,4 7250,7
240 250 6,79 5128,35
250 260 2,08 3927,46
260 270 1,966 317595
270 280 0,841 5103,88
280 290 0,773 4828,4
220 230 240 250 21 3965,2
250 260 4,38 3308,13
260 270 3,12 5391,18
270 280 1,411 5328,5
280 290 0,883 5830,2
290 300 0,45 4758,2
230 240 250 260 19,45 3672,5
260 270 9,46 71449
270 280 3,6 6797,5
280 290 1,534 5793
290 300 1,281 5265,8
300 310 0,498 4588,3




MI-8 (Caminhamento Elétrico) continuagéo

A B M N Ohm Resist.
240 250 260 270 24,3 4667,6
270 280 6,18 4909,82
280 290 2,6 4663,85
290 300 1,235 4701,12
300 310 0,712 3688,25
310 320 0,35 3160,84
250 260 270 280 16,74 3580,03
280 290 4,74 3612,37
290 300 1,713 3284,48
300 310 0,954 3602,68
310 320 0,31 2046,88
320 330 0,388 4102,3
260 270 280 290 27,9 5268,08
290 300 6,71 5067,92
300 310 3,08 5815,66
310 320 1,028 3882,14
320 330 0,854 5688,76
270 280 290 300 24.8 5638,75
300 310 7,47 4682,78
310 320 2,48 5641,94
320 330 1,245 4682,78
280 290 300 310 31,1 4701,62
310 320 7,77 5868,52
320 330 3.37 6363,23
290 300 310 320 30,8 5834,58
320 330 9,82 7416,84
300 310 320 330 34 6419,88




 MI-1 (SEV)

AB/2 MN/2 K delta V/ /1 | Resistividade
1,5 1 6,28 135,6 852
2 1 11,78 74,1 873
8 1 27,49 25,7 706
4 1 49,48 15,17 751
5 1 77,75 8,97 697
6 1 1123 6,57 738
8 1 200,27 337 675
10 1 313,34 2,39 749
125 1 490,09 1,502 736
15 1 706,07 1,197 845
15 4 173,37 5,09 882
18 1 1017,09 0,794 808
18 4 251,33 3,35 842
20 1 125505 0,637 799
20 4 311,02 2,67 830
25 4 487,73 1,292 630
30 4 703,72 0,746 525

- MI-2 (SEV)

ABI/2 MN/2 K delta V/ /| | Resistividade
1.5 0,5 6,28 23,2 146
2 0,5 11,78 13,35 157
3 0,5 27,49 6,27 172
4 0,5 49,48 3,61 179
5 0,5 rr, 15 2.3 179
6 0,5 112,3 1,604 180
8 0,5 200,27 0,89 178
10 0,5 313,34 0,544 170
12.5 05 490,09 0,366 179
15 0,5 706,07 0,294 208
18 0,5 1017,09 0,217 221
20 05 1255,05 0,17 213
20 2 311,02 0,69 215
25 0,5 1962,71 0,1164 228
25 2 487,73 0,47 229
30 0,5 2826,65 0,0886 250
30 2 703,72 0,363 255
40 2 1253.5 0,203 254
50 2 1960,36 0,0988 194




~ MI-3 (SEV)

AB/2 MN/2 K delta V/ /| | Resistividade
1.5 0,5 6,28 36,3 228
2 0,5 11,78 251 296
3 0,5 27,49 14,7 404
4 0,5 49,48 9,3 460
5 0,5 LTS5 6,3 490
6 0,5 1123 4,36 490
8 0,5 200,27 2,08 417
10 0,5 313,34 1,069 335

12,5 0,5 490,09 0,55 270
15 0,5 706,07 0,489 345
18 0,5 1017,09 0,375 381
20 0,5 1255,05 0,329 413
20 2 311,02 1,32 411
25 0,5 1962,71 0,254 499
25 2 487,73 0,962 469
30 0,5 2826,65 0,201 568
30 2 703,72 0,801 564
40 2 1253.5 0,539 676
50 2 1960,36 0,415 814
60 2 2824,23 0,347 980

 MI4 (SEV)

AB/2 MN/2 K delta V/ /| | Resistividade
1.5 0,5 6,28 23.5 148
2 0,5 11,78 15,19 179
3 0.5 27,49 7,49 206
4 0,5 49,48 4,38 217
5 0,5 .15 2400 215
6 0,5 1123 1,907 214
8 05 200,27 1,319 264
10 0,5 313,34 1,023 321
12,5 0,5 490,09 0,762 373
15 0.5 706,07 0,556 393
15 2 173,37 2,29 397
18 0.5 1017,09 0,391 398
18 2 251,33 1,622 408
20 0,5 1255,05 0,35 439
20 2 311,02 1,419 441
25 2 487,73 1,149 560
30 2 703,72 0,532 374
40 2 1253,5 0,217 272
50 2 1960,36 0,145 284




'MI-4B (SEV)

AB/2 MN/2 K delta V/ /| | Resistividade
1.5 0,5 6,28 282 e
2 0,5 11,78 176,1 2.074
3 0,5 27,49 79,7 2.191
4 0,5 49,48 43 2.128
5 0,5 Tl T5 24,4 1.897
6 0,5 1123 15,65 1057
8 0,5 200,27 7,3 1.462
10 0,5 313,34 4,53 1.419
12,5 0,5 490,09 2.7 1.323
15 0,5 706,07 1,815 1.282
18 0,5 1017,09 1,012 1.029
20 0,5 1255,05 0,788 989
25 0,5 1962,71 0,4022 789
30 0,5 2826,65 0,228 644
40 0,5 5023,76 0,1584 796
40 2 1253,49 0,675 846
50 0,5 7533,19 0,1157 872
50 2 1960,36 0,502 984
60 0,5 11309,4 0,0722 817
60 2 2824,29 0,274 774
~ MI-5 (SEV)
AB/2 MN/2 K delta V/ /| | Resistividade
1,5 0,5 6,28 73,8 463
2 0,5 11,78 49,5 583
3 0,5 27,49 28,2 15
4 0,5 49,48 18,48 914
5 0.5 10,05 12,5 972
6 Q5 112,3 8,75 983
8 0.5 200,27 4.6 921
10 0,5 313,34 2,66 833
12,5 0,5 490,09 1,66 814
15 0:5 706,07 1,08 763
18 0,5 1017,09 0,709 721
20 0,5 1255,05 0,543 681
20 2 311,02 213 662
25 0,5 1962,71 0,296 581
25 2 487,73 1,123 548
30 0,5 2826,65 0,19 537
30 2 703,72 0,677 476
40 2 1253,5 0,305 382
50 2 1960,36 0,213 418
60 2 2824,23 0,18 508
80 2 5023,4 0,128 643
100 2 7850,86 0,0633 497
130 2 13270,12 0,041 544




~ MI-6(SEV)

AB/2 MN/2 K delta V/ /| | Resistividade
1,5 1 6,28 295 1.853
2 1 11,78 201 2.368
3 1 27,49 108,9 2.994
4 1 49,48 62,8 3.107
5 1 771,75 38,6 3.001
6 1 112,83 28,3 3.178
8 1 200,27 16,72 3.349
10 1 313,34 10,91 3.419
12,5 1 490,09 6,42 3.146
15 1 706,07 3,96 2.796
18 1 1017,09 2,86 2.909
20 1 1255,05 2,34 2.937
25 1 1962,71 1,484 2.913
30 1 2826,65 0,896 2.533
40 1 5023,76 0,54 2.713
50 1 7533,19 0,376 2.832

MI-7A(SEV)

AB/2 MN/2 K delta V/ /| | Resistividade
1,5 0,5 6,28 1183 7.429
2 0,5 11,78 564 6.644
3 0,5 27,49 170,6 4.690
4 0.5 49,48 98,3 4.864
5 0,5 715 63,5 4937
6 0,5 112.3 47 .4 5323
8 0,5 200,27 27 5.407
10 0,5 313,34 19,7 6.173
12,5 0.5 490,9 12,32 6.048
15 0,5 706,7 9,31 6.579
18 0,5 1017,09 6,81 6.926
20 0,5 1255 6,05 7.593

'MI-7B (SEV)

AB/2 MN/2 K delta V/ /| | Resistividade
15 0,5 6,28 809 5.081
2 0;5 11,78 421 4.959
3 0,5 27,49 141,5 3.890
4 0,5 49,48 13,2 3.622
5 0,5 77,75 48 3.732
6 0,5 112,3 33,4 3.751
8 0,5 200,27 18,94 3.793
10 0,5 313,34 12,58 3.942




MI-8(SEV)

AB/2 MN/2 K delta V/ /| | Resistividade
1.5 0.5 6,28 326 2.047
2 0,5 11,78 196,5 2.315
3 0,5 27,49 88,7 2.438
4 0,5 49,48 57,8 2.860
5 0,5 71,75 40,3 3.133
6 0,5 112,3 27,3 3.066
8 0,5 200,27 16,45 3.294
10 0,5 313,34 10,68 3.346
12,5 0,5 490,9 6,9 3.387
15 0,5 706,7 5,06 3.576
- MI9(SEV) | )
AB/2 MN/2 K delta V/ /| | Resistividade
1,5 0,5 6,28 885 5.558
2 0.5 11,78 380 4.476
3 05 27,49 143,2 3.937
4 0.5 49,48 73,8 3.652
5 0,5 1L.1I5 48,5 37711
6 0,5 2.3 36,3 4.076
8 0,5 200,27 23,1 4.626
10 0,5 313,34 16,12 5.051
12,5 0,5 490,9 10,6 5.204
15 0,5 706,7 103 5.463
MI-10(SEV) 7
AB/2 MN/2 K delta V/ /1 | Resistividade
1,5 05 6,28 641 4.025
2 0,5 11,78 259 3.051
3 0,5 27,49 118,5 3.258
4 0,5 49,48 67,3 3.330
5 0,5 LETD 47,9 3.724
6 0,5 112,3 34,2 3.841
8 0,5 200,27 23.7 4.746
10 0,5 313,34 20,8 6.517
12,5 0,5 490,9 18,94 9.298
15 0,5 706,7 11,2 7.915
- MI-11(SEV) |
AB/2 MN/2 K delta V/ /| | Resistividade
15 0,5 6,28 176,9 1.111
2 0.5 11,78 92,4 1.088
3 0,5 27,49 38,9 1.069
4 0,5 49,48 21,5 1.064
5 0,5 77,75 15,04 1.169
6 0,5 2.3 10,85 1.218
8 0,5 200,27 6,24 1.250
10 0,5 313,34 3,75 1,175
12,5 0:5 490,9 2,47 1.218
15 0,5 706,7 1,761 1.237
18 0,5 1017,09 1,182 1.202
20 0,5 1255 0,951 1.194




"MI-12 (SEV)

AB/2 MN/2 K deita V/ /| | Resistividade
1.5 0.5 6,28 421 2.644
2 0,5 11,78 272 3.204
3 0.5 27,49 154 4.233
4 0,5 49,48 100,6 4978
5 0,5 T 72,6 5.645
6 0,5 11238 54,8 6.154
8 0,5 200,27 349 6.989
10 0.5 313,34 23,8 7.457
12,5 0,5 490,09 15,98 7.832
15 0,5 706,07 11,09 7.830
18 0,5 1017,09 7,51 7.638

| MI-13(SEV) | ) -

AB/2 MN/2 K delta V/ /| | Resistividade
1,5 0,5 6,28 344 2.160
2 0,5 11,78 200 2.356
3 0,5 27,49 100,9 2774
4 0,5 49,48 58,4 2.890
5 0,5 1015 41,1 3.196
6 0,5 112 30,4 3.414
8 0.5 200,27 17,31 3.467
10 0.5 313,34 9,56 2.996






