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ESTUDOS GEOFISICOS DE DETALHE EM AREAS
PRE-SELECIONADAS PARA INSTALAGAO DE ATERROS
SANITARIOS NO MUNICIiPIO DE ARAUCARIA

1 — Introdugao

A Regido Metropolitana de Curitiba inclui 26 municipios e uma superficie de
15.383 km? que se estende de Sao Paulo a Santa Catarina. Nesta regido a cartografia
das zonas urbanizadas, areas de preservacdo de mananciais, unidades de
conservacao, area de influéncia dos mananciais do carste e areas de aluvides dos
principais rios, sdo considerados como critérios restritivos a instalagdo de atividades
potencialmente poluidoras. Esses critérios sao eliminatorios na delimitacdo das areas
possiveis para instalacdo de aterros sanitarios. Levando-se em consideracdo o0s
parametros sécio-econdmicos e politicos limitantes do empreendimento pretendido (ex:
distancia do centro atendido, uso e ocupacéo do solo, densidade populacional da area,
distancia do nucleo populacional, acessos e infraestrutura, aceitacdo da populacéo),

restam poucas areas possiveis para a instalacdo de Aterros Sanitarios (vide figural).

O grande volume de lixo produzido na Regido Metropolitana de Curitiba -RMC
inviabiliza o uso de aterros menores e dispersos na regido, porque isto aumentaria o
risco de impactos ambientais de dificil controle. A escolha de locais apropriados para
instalacdo de aterros sanitarios exige a execuc¢ao de estudos geoldgicos e geotécnicos
detalhados, uma vez que é preciso preservar a qualidade dos mananciais superficiais e
subterraneos, evitar locais situados proximos a nucleos populacionais e situacdes em
gque os ventos dominantes levem a poluicdo atmosférica até eles, entre outros
requisitos. Por outro lado, a aptiddo do terreno deve ser compatibilizada com a
distancia econdémica de transporte. E imprescindivel a selecdo de locais para a
instalacdo de aterros sanitarios de vida util com capacidade para receber os residuos
sélidos urbanos da RMC por periodo superior a 20 (vinte) anos, de acordo com critérios

sécio-econdmicos de viabilizacdo para aterros.

Este relatério apresenta os estudos geofisicos de detalhe executados em areas
pré-selecionadas para instalacdo de aterros sanitarios no municipio de Araucaria. O
trabalho foi desenvolvido em parceria técnica com a Coordenacdo da Regido
Metropolitana de Curitiba — COMEC, em convénio de prestacdo de servigos técnicos

com o Instituto Ambiental do Parana — IAP (contrato n° 02.04.102).



Areas pré-selecionadas para instalacéo de
aterro sanitario na Regido Metropolitana de Curitiba
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Figura 1 — Areas pré-selecionadas para instalagéo de aterros sanitarios e principais
areas com restricdes de uso na Regido Metropolitana de Curitiba.




2 — Métodos de trabalho

Ap6s a definicdo do porte do empreendimento e dos critérios a serem
observados para andlise do meio fisico e priorizacdo de areas (Ribas, 2003 a), foram
realizados estudos de pré-selecdo de areas para instalacdo de aterros sanitarios na
Regido Metropolitana de Curitiba (Ribas, 2003 b). As areas foram avaliadas segundo
suas caracteristicas de infraestrutura, uso e ocupacéo, geologia, solos, hidrografia e
hidrogeologia.

O método utilizado € o de combinacdo de critérios, que permite uma analise
comparativa das alternativas estudadas. Cada critério recebe um peso em relacédo aos
demais e sao atribuidos valores numéricos para cada tipo de informacao do sitio, com
os valores mais elevados indicando melhores condi¢cbes para o critério avaliado. Desse
modo, no final, pode-se comparar os valores totais obtidos por cada area nomeando as
qgue melhor atendem as condicbes pré-estabelecidas. Por este método foram
selecionados e priorizados 11 (onze) possiveis locais nos diversos municipios da RMC,
submetidos aavaliacdo da COMEC.

Apos a analise efetuada pelo Departamento de Planejamento da COMEC, de
acordo com o Parecer Técnico N°06/2003, foram selecionados quatro locais aptos a

instalacdo de Aterro Sanitario, denominados:

area 02 - correspondente aA-135, no municipio de Contenda,;
area 03 — correspondente aA-071 (c), no municipio de Araucaria;
area 04 - correspondente aA-134, também no municipio de Araucaria;

area 06 — correspondente aA-113, no municipio de Campina Grande do Sul.

No decorrer dos trabalhos a area 03 (A-071 c) foi descartada em vistoria de
campo com os Diretores da COMEC e MINEROPAR, por englobar pequenas
propriedades rurais com constru¢cdes de bom padrédo e muitos capdes de mata nativa.
Dos trés locais restantes foram priorizadas: a area 04 (A-134), no municipio de

Araucaria, e a area 06 (A-113), no municipio de Campina Grande do Sul.



Em trabalhos de campo com o consultor Prof Dr Lazaro Valentim Zuquete as
areas priorizadas foram mais bem delimitadas resultando na definicdo de trés sub-

areas a norte da RMC (figura 4) e cinco sub-areas a sul (figura 5), denominadas como:

A-113 (a) e A-113 (b) - municipio de Campina Grande do Sul;
A-113 (c) - municipio de Bocaiuva do Sul;
A-134 (a), A-134 (b), A-134 (c) e A-134 (d) — municipio de Araucaria;

A-135 — municipio de Contenda.

Juntamente com o Instituto Ambiental do Paran& - IAP a Minerais do Parana
S.A. - MINEROPAR investiu em levantamentos geofisicos de detalhe nas sub-areas A-
134 a, b, c e d, por meio da contratacdo do Laboratério de Pesquisas em Geofisica
Aplicada (LPGA) da Universidade Federal do Parana — UFPR. Os trabalhos realizados
constaram de caminhamento elétrico/IP (imageamento elétrico 2-D/IP) em duas linhas
(L1 e L2) num total de 3.000 metros, e 11 sondagens elétricas vertical/lP (SEV),

distribuidas nas quatro areas.

Os trabalhos realizados séo descritos no relatério do Laboratério de Geofisica
Aplicada — LPGA em anexo e representados nas figuras a seguir. O trabalho, no
entanto, ensejou uma forte refutacdo da comunidade local. Assim sendo, apesar dos
estudos técnicos terem avancado, decidiu-se por orientacdo da propria Coordenacao
da Regido Metropolitana de Curitiba — COMEC que a mesma estaria, a principio,

descartada.



3 — Descricao das sub-areas A-134 a, b, ¢, d — Municipio de Araucaria

As sub-areas priorizadas distam cerca de 35 Km em linha reta do centro de
Curitiba e localizam-se nas bacias hidrograficas dos rios Campo Redondo e Guajuvira,
afluentes da margem esquerda do rio Iguacu. Proximas a BR 476 (Curitiba — Lapa),
com distancias de até 4 Km, servidas por estradas de terra com boas condi¢cdes de
trafego, ndo necessitando investimentos neste aspecto. A area pré-selecionada
inicialmente foi mais bem delimitada, resultando em quatro sub-areas com os seguintes

tamanhos:

A-134 a— 0,75 Kmz2 - 30,0 alq
A-134 b — 0,94 Km2 - 37,8 alq
A-134 c—-1,19 Km? - 47,5 alq
A-134 d - 0,88 Kmz? - 35,3 alq

As areas selecionadas distam cerca de 35 Km em linha reta do centro de
Curitiba e localizam-se nas bacias hidrograficas dos rios Campo Redondo e Guajuvira,
afluentes da margem esquerda do rio Iguacu. Proximas a BR 476 (Curitiba — Lapa),
com distancias de até 4 Km, servidas por estradas de terra com boas condi¢cdes de
trafego. A localidade de Campo Redondo, no meio das areas, apresenta casas de
médio a alto padrdo, escola especial, sistema de agua da SANEPAR, comércio

incipiente e barracdes de estocagem de produtos da lavoura (figura 2).

A lavoura na regido é dominada pelo plantio de soja pelos maiores agricultores,
em terras planas que permitem mecanizacao, seguida do milho, batata e em menor
escala o feijdo. Os agricultores de menor porte cultivam hortalicas (beterraba, repolho,

alface, pimentédo, batata doce, ...) e frutas (péssego, nectarina, ameixa,...).



MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO
(Sub-areas A-134 a, b, c, d) Municipio de Araucaria
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Figura 2 — Mapa de uso e ocupacao do solo nas sub-areas A-134 a, b, c, d,
Municipio de Araucaria

O relevo é suave ondulado a ondulado, com vertentes amplas de perfil convexo,
terminando em vales abertos, normalmente preenchidos por sedimentos e com zonas
de hidromorfismo. As planicies de inundacdo com depdsitos aluvionares ocorrem
somente ao longo dos rios Campo Redondo e Guajuvira, nos limites das areas. A
erosao que se processa € principalmente a laminar do solo quando desprotegido de
vegetacdo, evidenciada pela carga de sedimentos nas drenagens em épocas

chuvosas. Nao foram observados ravinamentos e solapamentos de solo.



MAPA TOPOGRAFICO (Areas A-134 a, b, c, d)

Municipio de Araucaria
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Figura 3 — Mapa topografico das sub-areas A-134 a, b, ¢, d, municipio de Araucéria,
a sul da Regiao Metropolitana de Curitiba.

O substrato rochoso é composto por gnaisses graniticos e migmatitos
anfiboliticos e quartzo-feldspéaticos, intemperizados que originam latossolos espessos
(> 10 m), arenosos a pouco argilosos, escarificaveis e com boa capacidade de suporte
de carga. S&o comuns pequenos afloramentos de rochas quartzosas, mais duras, no
topo das colinas, que podem gerar problemas de escavabilidade, que devem ser
mapeados.



MAPA GEOLOGICO

654000 655000 656000 657000 658000 659000 660000 661000 662000
LD %
\ / or -
o Rg%/ \ \ Araucari )
2 / v \ = v /> Q=
2 - > , a
~ 8
7 7 \

. \ }
g : \ (A 2
© J o
S NG g g

Y. i A

A
A\ ~
é / X / APImgm-{- 5
g I g
“ & R °
¥ \\/ [ X

RN ~
g S ‘ S
~ ¢ < ©
o -134 ¢ %}L A o
g . 5
g \| AN )/ S
< / = 2 %\ 8

~ \\ /l \ \/\
o | 7 \ L ~
g V(] A 3
~ /// SN S

A\ /7//ﬂ/
654000 655000 656000 657000 658000 659000 660000 661000 662000
1 0 1 2 Km N

A

Convencbes Topogréaficas

Legenda Geoldgica
APImgm - Complexo Gnéissico Migmatitico
(Migmatitos oftalmicos com paleossoma de biotita-hornblenda gnaisse)

- JKdb - Intrusivas Béasicas
(Digues basicos, incluindo basaltos, diabasios, gabros e dioritos pdrfiros)

QPg - Formagéao Guabirotuba

(argilas, arcésios, margas, areias e cascalhos)

QHa - Depdsitos Aluvionares
(areias, argilas e cascalhos)

[ Avea pré-selecionada
./ Limite Municipal
" Linha de Alta Tensdo

/7 Caminhos

N FRATURAS .
A/ uMmITELUToLOGICO /" Estradas secundérias
Yav; LINEAMENTOS ESTRUTURAIS /\/ Estradas principais
Curvas de nivel
/\/ Rios

- Lagos

Figura 4 - Mapa geoldgico das sub-areas priorizadas no municipio de Araucaria
(sub-areas A-134 a, b, c, d)

Os solos sédo predominantemente residuais (maduro ou jovem e saprolito), com
porcdes de solos transportados (coluvios), reconhecidos por apresentarem um nivel de
seixos de quartzo na base. Sao solos que em geral sdo bastante profundos na regiao,

recobrindo espessos saprolitos, que juntamente com a rocha alterada apresentam
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normalmente profundidades superiores a 10 metros, necessitando investigacdes de
detalhe para comprovacdo. A rocha alterada ou saprolito apresenta erosdo por
ravinamento quando retirada a vegetacdo e a camada superficial do solo de
recobrimento, processo de facil controle com adequada protecéao.

Predominam na regido solos classificados como: latossolos vermelho-amarelo
alicos, de textura argilosa, e solos hidromorficos gleyzados, textura argilosa em relevo

plano de varzeas nos limites das sub-areas delimitadas (figura 5).

MAPA DE SOLOS (Sub-areas A-134 a, b, c, d)
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Figura 5 — Mapa de solos das sub-areas pré-selecionadas no municipio
de Araucaria (sub-areas A-134 a, b, c, d)



4 — Resultados obtidos

Os resultados obtidos nos levantamentos geofisicos nas linhas L1 e L2 sao
apresentados em pseudosec¢Oes de resistividade e cargabilidade aparentes e modelos
de profundidade correspondentes. Na linha L1 (area A-134c) observa-se a definicdo de
um estrato superficial de baixa resistividade, interpretado como resposta do conjunto
solo-regolito (melhor detalhado na SEV-1) versus niveis profundos com maiores
valores interpretados com resposta do embasamento cristalino resistivo. A SEV-1
mostrou em profundidade o perfil: até 4,0 m - solo argiloso parcialmente saturado; de
4,0 a 5,6 m - solo ndo saturado; a 5,6 m — inicio do lencol freatico; de 5,6 até 92,5 m —
solo + regolito saturado; a 92,5 m — topo da rocha sa. Interpretados também uma
fratura percolada por agua em torno da estacao 750 metros e um corpo polarizavel
(com magnetita ou sulfetos disseminados) em torno da estacdo 1000 metros. As zonas
com baixa cargabilidade (tonalidades azuis no perfil) devem refletir locais com

armazenamento de agua.

As pseudosecdes da linha L2 (areas A-134a e A-134b) mostram comportamento
semelhante ao anterior, com niveis superficiais de baixa resistividade (solo argiloso
parcialmente saturado) e nucleos profundos de altas resistividades, separados por uma

fratura.

O comportamento das sondagens elétricas verticais (SEVs) e das curvas de
cargabilidade aparente sdo muito semelhantes, refletindo a homogeneidade geoldgica
da regido. A profundidade maxima dos solos saturados, ou parcialmente saturados, foi
de 7 metros (SEV-3, area A-134c), enquanto nas demais a profundidade média foi de
2,5 metros. As espessuras dos solos nédo saturados foram as seguintes: 1,0 m (SEV-7),
2,0 m (SEV-1, SEV-2 e SEV-9), 6,0 m (SEV-6), 11,0 m (SEV-10) e 17,0 m (SEV-11).

As profundidades maximas do topo do lencol freatico foram registradas nas
SEV-11 (18,0 m) e SEV-10 (12,0 m) enquanto nas demais as profundidades oscilaram
entre 2,0 e 8,0 m, média de 4,9 m. A profundidade maxima do topo da rocha sé foi
registrada na SEV-1 (92,0 m) e a minima na SEV-3 (19,0 m), enquanto a média das

demais foi de 46,0 m. Os resultados sdo sumarizados na tabela abaixo.
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Tabela 1 — Dados obtidos nos trabalhos de geofisica executados nas
sub-areas A-134 a, b, ¢, d. (Fonte: Stevanato et all, 2004)

Sondagens Elétricas | Nivel D’agua | Topo Rochoso Observagoes
Verticais (m) (m)

SEV-1 5,60 92,50 Topo de morro A-134c
SEV-2 5,30 57,70 !

SEV-3 6,70 19,30 !

SEV-4 3,00 33,60 !

SEV-5 4,20 43,60 Fundo de vale A-134c
SEV-6 7,80 43,20 Meia encosta A-134a
SEV-7 1,75 74,50 Topo de morro A-134a
SEV-8 5,50 63,30 Meia encosta A-134b
SEV-9 3,75 40,60 Topo de morro A-134b
SEV-10 12,4 24,30 Topo de morro A-134d
SEV-11 17,7 36,40 Meia encosta A134-d

Segundo relato de Eduardo Salamuni: “Ao que pese as condic¢des fisicas do
terreno apropriadas para recebimento de residuos sélidos, a forte oposicdo dos
moradores, na pratica inviabiliza o empreendimento no local. Tal oposicdo pode ser
ilustrada com a reunido publica no local, onde a direcdo da MINEROPAR esteve
presente como convidada, assim como a direcdo da COMEC, ficando patente que a
resisténcia dos moradores locais inviabilizaria, através dos mecanismos existentes na

legislacdo, a implantacédo de aterro sanitario na localidade de Campo Redondo”.

5 - Conclus6es e Recomendacgoées:

» As areas A-134 a, b, c, d, em Araucaria apesar de consideradas aptas com
relacdo ao meio fisico para instalacdo de Aterro Sanitario, estao inviabilizadas

pela forte rejeicdo da populacgéo local;

> E consenso a necessidade de um esforco preliminar de convencimento da
populacdo dos municipios e seus governantes, acerca dos beneficios
econdmicos e sociais advindos do recebimento e destinagéo do lixo proveniente

de outros municipios no esquema de consorcio intermunicipal.
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FOTOGRAFIAS

Foto 01 - Area A-134, Municipio de Araucéria, vista geral do ponto At-56, priorizada para
estudos geofisicos de detalhe, visando a instalacdo de Aterro Sanitario.

Foto 02 - Area A-134, Municipio de Araucéria, priorizada para estudos geofisicos de detalhe,
visando a instalagdo de Aterro Sanitario.



Foto 03 - Area A-134a, Municipio de Araucéria, investigada com estudos geofisicos de detalhe
(SEVs e imageamento elétrico), visando a instalacdo de Aterro Sanitério.

Foto 04 - Area A-134c, realizacdo de sondagem elétrica vertical - SEV



Foto 05 - Area A-134c, realizacdo de sondagem elétrica vertical — SEV, em convénio com a
FUNPAR/UFPR.

Foto 06 - Area A-134c, imageamento elétrico - leitura de cargabilidade e resistividade em perfil



Foto 08 - Area A-134c, equipamentos e equipe do Laboratério de Pesquisas em Geofisica
Aplicada — LPGA da UFPR.
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I Introducao

O presente relatério € fruto de cooperacéo técnica entre o Laboratério de Pesquisas
em Geofisica Aplicada (LPGA), Departamento de Geologia, Setor de Ciéncias da Terra da
Universidade Federal do Parand (UFPR) e a MINEROPAR - Minerais do Parana S.A., tendo
como objetivo apresentar os resultados referentes a aguisicdo e processamento de dados de
imageamento elétrico 2-D (caminhamento elétrico), polarizacdo induzida e sondagem elétrica
vertical (SEV), como apoio apesquisa de éreas a sul da Regido Metropolitana de Curitiba— RMC,
de interesse da MINEROPAR.

II Localizacao da Area

A érea objeto dos levantamentos geofisicos (Figura 1) situa-se no municipio de
Araucéria — PR, nas areas A-134a, A-134b, A-134c e A-134d, a sul da Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC).

III Equipe do Projeto

A equipe do Projeto foi congtituida pelos seguintes pesquisadores. Prof. Dr.
Francisco José Fonseca Ferreira (Gedlogo-Coordenador), MSc. Rodoilton Stevanato (Gedlogo),
Ricardo Wosniak (Gedlogo), todos do Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada —
LPGA/UFPR. Os trabalhos foram assessorados pelo gedlogo Sergio Maurus Ribas da Mineropar, o
qual forneceu os auxiliares para os trabalhos de campo. A aquisi¢éo dos dados geofisicos também
foi acompanhada pelos alunos da disciplina Geofisica Aplicada, Curso de Graduagéo em Geologia
da Universidade Federa do Parana (UFPR).

IV Principios dos Métodos Elétricos de Prospeccio

O principio dos métodos el étricos de prospeccdo € baseado nainjecdo, no terreno, de
uma corrente I, através de dois eletrodos, A e B, e na medida da diferenca de potencial DV, entre
outros dois eletrodos M e N. A funcdo resistividade aparente (r , ) € dada pela seguinte expressao:

ra=K=*DV/

O fator K que multiplica DV/I é puramente geométrico e depende apenas da
disposicao dos eletrodos A, B, M e N. A resistividade aparente (r ,) ndo € um parametro fisico do
meio, mas um efeito integrado sobre um segmento do semi-espaco, paraaqual contribuem:

- Osvalores daresistividade em cada ponto;
- A geometria elétrica do terreno;
- A disposicao geométrica dos el etrodos.

CENTRO POLITECNICO - CAIXA POSTAL 19.001 - CEP 81531-990 - CURITIBA - PARANA - BRASIL
Fone/Fax: (041) 361-3132 — Fax (041)266.2393 - http://www.geologia.ufpr.br/geofisica - e-mail: Ipga@ufpr.br



TRABALHOS DE GEOFISICA NAS AREAS INDICADAS
PARA INSTALACAO DE ATERRO SANITARIO
NO MUNICIPIO DE ARAUCARIA

657000

000¥9TL

000€9T.L

000¢29T.

D Areas pré-selecionadas
e Estudos geofisicos

Curvas de nivel
N /\./ Rios

I Lagos

/\/ Estrada principal

/. Estradas

/. Caminhos

/\/ Falhas geoldgicas
/\/ Contatos geolégicos

000T9TL




Setor de Ciéncias da Terra
Departamento de Geologia

U F P R Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada

j‘@ UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

A Figura 2 ilustra o principio dos métodos el étricos:

LINHA DE ' N
E Dumm ENCIAL M *“@j 8

S xi\* SRR IS
SRR o
) \ | / /)

LINHA DE CORRENTE JJ

Figura 2 — llustragdo do principio dos métodos elétricos indicando a propagacéo das linhas de
corrente e de potencial no subsolo.

IV.1 Polarizacao Induzida

Quando uma corrente el étrica que circula no terreno é interrompida, a voltagem entre
os eletrodos M e N ndo decal instantaneamente para zero. Durante o fluxo de corrente podem surgir
concentragdes de carga em vérias partes do semiespaco. Depois da interrupcdo da corrente, as
cargas €elétricas tendem a retornar asua posi¢ao original, enquanto o voltimetro continua a indicar
um sinal fraco. Durante alguns segundos, ou minutos, uma determinada fragdo da voltagem inicial
permanece no terreno enquanto as concentracbes de cargas sdo dissipadas. Este fenbmeno é
conhecido como polariza¢ao induzida (induced polarization — IP).

Durante muitos anos os geofisicos conviveram com os potenciais induzidos durante
levantamentos de eletrorresistividade. Apesar de Schlumberger ter verificado o fendmeno antes de
1920, as aplicagbes modernas iniciaram-se a partir de 1948, inicialmente para prospeccéo de metais
base e, mais recentemente, aexploracdo de aguas subterréneas, aproveitando-se da propriedade de
que a &gua ndo se polariza, ao contrario das argilas.

O fendmeno IP foi reconhecido pel os estudos el etroquimicos através da passagem de
correntes el étricas num sistema el etrodo-€l etrélito e sua conex@o com sobrevoltagens (overvoltage).
Esta sobrevoltagem é o potencia extra, que no IP € proporciona adensidade de corrente, devido as
barreiras el etroquimica e eletrocinética criadas na interface entre o eletrodo e 0 meio circundante.

Um efeito similar também foi observado em substancias dielétricas puras. A
constante dielétrica de uma substéncia € a medida da capacidade desta substancia em armazenar
carga quando um campo elétrico é aplicado. Para um fluxo ininterrupto de corrente, a polarizacéo
induzida se manifesta como dependéncia da impedancia do terreno e da freqiéncia da corrente.
Define-se impedancia como a resisténcia aparente de uma substancia frente ao fluxo de correntes
aternadas, de forma andloga aresisténcia de um circuito el étrico.
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O fendmeno da polarizacdo induzida pode ser observado nos dominios do tempo e da
freqliéncia. Apesar de ser complexo, o IP assemelha-se a descarga de um capacitor (dominio do
tempo) ou avariagdo de impedancia de uma corrente alternada (dominio da fregtiéncia).

IV.1.1 Medidas de Polarizacao Induzida (IP)

Quando as medidas sdo feitas pela passagem de pulsos de corrente continua com
duracdo T (dominio do tempo), a magnitude da polarizacdo induzida observada é freqlentemente
expressa em DV/V (milivolt/volt), onde DV/V é a voltagem remanescente durante um tempo finito
t, depois do corte da corrente elétrica, e V € a voltagem medida enquanto a corrente circula. Esta
medida de IP, designada como P," é chamada de polarizabilidade. Normalmente sdo utilizados
valoresde T entre 1-20 segundos, enquanto t € umafracdo de T.

E usual mandar primeiro o pulso de corrente continua numa diregdo e, em seguida,
envialo na direcdo oposta, procedendo-se depois as leituras de IP. Normalmente o tempo de cut-off’
(t) € damesma ordem de grandeza do tempo T.

E muito importante selecionar adequadamente o tempo t, 0 qual deve ser
suficientemente longo para que os efeitos da inducdo eletromagnética no terreno ndo desaparecam,
permitindo que pequenas fragdes de DV sgjam registradas com seguranca e, portanto, ndo se situem
abaixo dos limites de deteccdo do instrumento. A razdo DV/V é independente de V, pelo menos
para densidades de corrente normalmente utilizadas nas operacdes de campo.

A cargabilidade (M ,"), como um dos vérios parametros da polarizagio induzida
no dominio do tempo, pode ser definida de diversas formas:

- Como a razdo de decaimento da voltagem inicia (ou voltagem secundéria) pela
voltagem primé&ria;

- Como a propriedade de um material no qual existe um momento de dipolo
provocado por uma corrente induzida por unidade de volume P, energizado por uma densidade de
corrente J (M = P/J);

- A guantidade de mudancga na resisténcia, medida na curva de decaimento, como
funcéo do tempo (M = dr (t)/r);

- A integral da area sob uma curva de decaimento de IP, entre 0s tempos t; € t;,
normalizada pela voltagem priméaria V, (M = (1/V, &% V, dt). A unidade de cargabilidade &
milivolt.segundo/volt (mVs/V);

- A cargabilidade multiplicada pela condutividade, normamente expressa em
milifarads/unidade de comprimento, € denominada capacidade especifica quando medida em
farads/m. O farad é a unidade de capacitancia no Sl; aqual reflete a capacitiancia de um capacitor
onde um volt de potencial provoca o armazenamento de um coulomb (unidade de cargano Sl).
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As medidas parciais de cargabilidade (M;) sd0 integradas (somadas), resultando
numa média global My. M; e M, fornecem informagdes sobre a capacidade do terreno em carregar-
se como funcdo de um fluxo de corrente. Como visto, a cargabilidade parcia de umajanelai é
medida pela seguinte expressao:

M;= Qi Vdt/Tmi * Vyn
e a cargabilidade global é obtida pela seguinte férmula:
M, = Si" (MiTM,)/Si—," TM;
onde n éigual ao nimero de janelas IP.
No equipamento do LPGA (ELREC 10), podem ser usadas até vinte janelas para

definir a curva de decaimento. O fendbmeno de descarga observado durante o tempo de relaxamento
pode ser descrito de acordo com a Figura 3.

Voltage (mV)

L 3

+Timg (ms)

Current injection time o Relaxation time

Figura 3 — llustracéo da curva de decaimento IP ao longo do tempo (Fonte: Manual de Operagdes do
ELREC 10).
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IV.1.2 Origem da Polarizaciao Induzida — Polarizacio de Membrana e de Eletrodo

A conducdo €elétrica no terreno é normalmente iénica, mas algumas vezes pode ser
obstruida por quantidades maiores ou menores de particulas minerais (por exemplo, gréos de pirita),
nas quais quem transporta a corrente elétrica sdo os elétrons. Este fendbmeno € bem conhecido
quando uma corrente que passa por um eletrodo de metal (condutor eletronico), inserido num
eletrolito, pode aumentar a carga continuamente, de baixo para cima, nainterface do eletrodo com o
meio circundante, quando os demais processos da reacdo €eletrolitica ndo se desenvolvem com a
mesma velocidade. Isto produz a denominada polarizacao de eletrodo. A carga extra acumulada
difunde-se no eletrdlito, quando a corrente é interrompida, restabelecendo-se o equilibrio original,
no qual uma pelicula de ions negativos adere ao eletrodo de metal.

O efeito de IP observado em corpos de minerais sulfetados, ou outros minerais
condutores como a grafita e a magnetita, é basicamente uma manifestacdo semelhante ao fenébmeno
da polarizacdo de eletrodo. Tal efeito pode ser realcado se as particulas minerais estiverem dispersas
(sulfetos disseminados) numa massa compacta, desde que 0 mesmo segja um fendmeno da superficie
do minera e que a polarizacdo das cargas esteja rel acionada asuperficie total das particulas. Vaores
de DV/V maiores que 10% sdo comuns em muitos depdsitos minerais.

A polarizacgo induzida também é observada na auséncia de minerais el etronicamente

condutores. A presenca de argila € uma condicdo necess&ria para a existéncia deste fenbmeno
porém,
0 mesmo ndo € observado em areias quartzosas ou em outro meio desprovido de argilas. A
polarizacdo de membrana, como este efeito tem sido chamado, é provavelmente devida a trocas
iGnicas e adisposicao da difusdo de potenciais. A presenca de dgua em subsuperficie ndo sensibiliza
o efeito IP, ou sgja, apresentam baixos valores de cargabilidade.

A superficie das particulas de argila, as bordas ou extremidades de corpos
acamadados, materiais fibrosos ou planos de clivagem, normalmente aprisionam cargas negativas
ndo balanceadas que atraem uma nuvem de ions positivos do eletrolito. Quando uma corrente
elétrica interage com um sistema eletrélito-argila, os ions positivos podem facilmente atravessar
aquela nuvem, porém os ions negativos sdo bloqueados formando zonas de concentracao iénica.

O retorno destes ions asua distribuicéo de equilibrio, depois de cessada a corrente,
gera uma corrente residual responsavel pelo efeito de polarizagdo induzida. Superficialmente, de
acordo com observagtes experimentais, os efeitos de polarizacio de membrana e de eletrodo s&0
semelhantes entre si. Entretanto, ndo existe uma feicdo diagnéstica, ndo ambigua, que possa
distinguir estes dois fendmenos durante as operagdes de campo. Existem diversas teorias, tanto
macroscopicas quanto microscépicas, para explicar os mencionados efeitos, porém as mesmas néo
serdo tratadas aqui.

No campo, o balanco quimico é normalmente estabelecido entre as cargas elétricas
dispostas na superficie dos minerais e os ions das &guas que saturam os poros. Os ions positivos
oriundos da &gua tendem a se concentrar em torno das particul as de argila negativamente carregadas
e 0s ions negativos sdo atraidos pelas cargas positivas da superficie de alguns gréos de areia
Entretanto, a mobilidade dos ions mantém posi¢cdes que permitem uma neutralidade el étrica como
indicado na Figura 4.
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Figura 4 — Distribuicdo de ions e particulas sedimentares eletricamente carregadas num ambiente
natural (@), onde ions positivos da agua subterrénea tendem a se concentrar na superficie de
particulas argilosas negativamente carregadas e ions negativos sdo atraidos por gréos de areia que
carregam cargas positivas. Este balanco natural é interrompido quando uma corrente elétrica é
injetada no terreno causando (b) migracdo dos ions positivos da dgua subterrénea em uma direcdo e
negativa na direcdo oposta. Quando a corrente € removida, estes ions retornam a suas posicoes
originais de equilibrio. Durante este intervalo de tempo, o retorno dos ions produz uma voltagem
seguida do decaimento da amplitude (adaptado de Robinson & Corun, 1998).

O balanco natural de cargas, que equivale a uma bateria gasta, € interrompido por
uma corrente elétrica que circula no terreno, a qual age como se a bateria fosse recarregada. 1sto
significa que as cargas positivas e negativas circulam de um lado para o outro, como ilustrado na
mencionada Figura 4b. O efeito de recarga € mais forte nas zonas de elevadas densidades de
corrente, as quais correspondem as éreas de mais baixas resistividades. E nestas zonas de mais
baixas resistividades que as cargas denotam mais mobilidade.

IV.1.3 Arranjo Dipolo-Dipolo (Caminhamento Elétrico)

Na pratica dos levantamentos de imageamento elétrico 2-D ou de polarizacdo
induzida, denomina-se geralmente a fonte de corrente como circuito transmissor, ou simplesmente
transmissor (foto 1), e os circuitos relacionados com os el etrodos de potencial como receptor (foto
2). O arranjo eletrélico normalmente utilizado neste tipo de levantamento € o dipolo-dipolo, onde a
separacdo entre os eletrodos de corrente (A e B) é a mesma dos eletrodos de potencia néo
polarizaveis (M e N), e adistancia entre seus pontos médios € um multiplo deste espacamento.
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Foto 2 — Receptor multi eral EL RECl eo eletroo de poial ndo polarizavel.
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Os caminhamentos elétricos sdo usuamente feitos ao longo de perfis (picadas). O
procedimento mais comum € posicionar os eletrodos de corrente (AB) no inicio dalinha. Asleituras
sdo feitas através de pares sucessivos de eletrodos de potencial (MN), igualmente espacados. O
transmissor (AB) € entdo deslocado para a proxima posicdo, na mesma linha, e o procedimento é
entdo repetido. Tal procedimento é ilustrado na Figura 5.

INDUCED POLARIZATION SURVEYING
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Figura 5 — Procedimento da perfilagem IP-Resistividade. Com 0 transmissor AB na posi¢cdo 1 séo
realizadas leituras no receptor MN nas posicdes MN1, MN2, MN3 e MN4. O transmissor é entéo
deslocado, ao longo da linha, para a posicéo 2, procedendo-se mais quatro medidas no receptor
MN e assim sucessivamente (adaptado de Robinson & Corun, 1988).

Os valores medidos ao longo do perfil sGo desenhados de acordo com a Figura 5.
Nela, as posi¢cOes do transmissor (AB) e do receptor (MN) sdo indicadas pelo primeiro e pelo
segundo nimero, respectivamente. A Figura 5 mostra que a posi¢ao do transmissor esta relacionada
a uma linha que parte do ponto médio entre os eletrodos de corrente, segundo um angulo de 45,
Esta linha é interceptada por outras, também com inclinagdes de 45°, partindo do ponto médio de
cada par de eletrodos de potencial. Os valores medidos pelo receptor, nas diferentes posicoes, séo
colocados nas intersegfes entre as linhas inclinadas. Observe que os pontos assm desenhados
situam-se abaixo da metade da distancia entre os pontos médios transmissor-receptor ao longo da
linha do levantamento. Note também que a profundidade destes pontos aumenta na medida em que
a separacdo transmissor-receptor também aumenta. Entretanto, ndo existe uma relacdo direta entre
estes pontos e 0 posicionamento das fontes de IP, embora se espera que os sinais das fontes
profundas reflitam-se nas leituras onde a separacdo transmissor-receptor sgjamaior.

A Figura 6 mostra os pontos de leitura (intersegdes), a partir de posi¢des sucessivas
do transmissor. Para cada posicdo do transmissor, o procedimento ilustrado na Figura 5 € repetido
(Figura 6b). Esta forma de apresentacdo dos dados, denominada pseudose¢do, permite que 0s
valores de IP sgjam contornados, como esquematizado na Figura 6¢, gerando uma imagem da
posic¢do relativa das fontes. Entretanto, como referido, tais contornos ndo refletem o posicionamento
real das fontes de IP, mas uma aproximagao de onde, ao longo do perfil, uma determinada fonte
pode estar Situada e se a mesma € relativamente rasa ou profunda. E usual nos levantamentos de IP
também representar simultaneamente e da mesmaforma, os valores daresistividade aparente.

CENTRO POLITECNICO - CAIXA POSTAL 19.001 - CEP 81531-990 - CURITIBA - PARANA - BRASIL
Fone/Fax: (041) 361-3132 — Fax (041)266.2393 - http://www.geologia.ufpr.br/geofisica - e-mail: Ipga@ufpr.br



Setor de Ciéncias da Terra
Departamento de Geologia

U F P R Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada

j‘@ UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Figura 6 — Representacdo de uma pseudosecio de medidas de um caminhamento el étrico, indicando
a posicdo relativa de zonas que produzem potenciais induzidos. (a) cada medida Q é colocada nas
intersecBes de linhas inclinadas segundo 45°, a partir dos pontos médios do transmissor e do
receptor. Para posi¢des sucessivas do receptor, considerando uma posi¢éo fixa do transmissor, 0S
valores sdo indicados sdo indicados como Q11, Q12, Q13, Qua, €tc., todos dispostos ao longo da linha
que parte do ponto médio do transmissor. (b) deslocando o transmissor sucessivamente e repetindo
0 procedimento, € possivel desenhar os valores de Q em intervalos iguais ao longo de um conjunto
de linhas paralelas dispostas segundo angulos de 45° a partir da posicdo do transmissor. (c) os
valores de Q podem ser contornados e interpretados no sentido de identificar as posic¢des relativas
das fontes de IP (adaptado de Robinson & Corun, 1988).

IV.2 Arranjo Schlumberger (Sondagem Elétrica Vertical - SEV)

O arranjo Schlumberger € indicado naFigura 7:

a

0
M_/ N
| a_ |/
L / L
A B

Figura 7 — Configurag&o do Arranjo Schlumberger

Neste tipo de arranjo (Figura 7 e Foto 3), enquanto os eletrodos de corrente A e B
apresentam uma separacdo crescente (L), em relacdo ao centro do arranjo (0), os eletrodos de
potencial M e N permanecem fixos durante o desenvolvimento do ensaio. A idéia basica deste
arranjo é fazer com que a distancia a, que separa os eletrodos M e N, tenda a zero em relacdo a
disténcia crescente entre os eletrodos de corrente A e B. O erro resultante deste tipo de arranjo é
insignificante e, para minimizé-lo, adota-se a seguinte relacdo: MN menor ou igual a AB/5.
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Foto 3 — Transmi ssorde corrente (primeiro plano) e disposi¢éo do arranjo Schlumberger.

A medida em gque se aumenta a distancia entre os eletrodos de corrente A e B, 0
volume total da subsuperficie investigada também aumenta, permitindo alcancar camadas cada vez
mais profundas. Assim, os resultados obtidos estardo relacionados com as resistividades e/ou
cargabilidades aparentes com a profundidade.

Os dados destes parametros fisicos, m obtidos, através de cada sondagem elétrica
vertical (SEV), sd0 representados por meio de curvas bilogaritmicas em funcéo das distancias entre
os eletrodos correspondentes. No caso do arranjo Schlumberger, as resistividades aparentes (r ,, em
Ohm.m) sdo plotadas nas ordenadas e as distancias AB/2 ( em metros) nas abcissas.

A profundidade de investigacdo de uma SEV é governada, principalmente, pelo
espacamento entre os eletrodos de corrente (A e B), podendo ser considerada, na pratica, como igua
aAB/4. Entretanto tal profundidade € uma estimativa para efeito de plangjamento, uma vez que a
mesma é dependente dos valores da resistividade e da disposicdo geométrica das camadas
subsuperficiais.

A interpretacdo das curvas obtidas no campo € procedida automaticamente, através
de software de inversdo 1-D especifico, obtendo-se as denominadas colunas geoel étricas, nas quais
s30 indicadas as resistividades e profundidades verdadeiras das camadas. E fundamental, entretanto,
gue tais resultados sgjam compatibilizados com os dados geoldgicos para que se obtenha uma
interpretacdo segura. A ambiglidade na interpretacdo das SEVs pode resultar em modelos
geoelétricos que ndo correspondam fielmente a geologia de subsuperficie, uma vez que camadas
geol ogicamente distintas podem apresentar a mesma resistividade, ou, por outro lado, é possivel que
uma mesma camada indique mais de um nivel de resistividade. Ressalte-se que a zona ndo saturada,
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congtituida por um ou mais tipos litolégicos, é considerada um estrato geoelétrico. Finamente as
rochas de mesma natureza (litologia), apresentam resistividades que sdo influenciadas pela
porosidade, conteido de agua dos poros, condutividade, tamanho dos gréos, grau de compactacao,
metamorfismo, efeitos tectonicos, etc., aspectos estes que devem ser considerados na interpretacao.

V Aquisicao dos dados geofisicos

Os equipamentos utilizados na aquisicdo dos dados de resistividade aparente (r,) e
de cargabilidade global aparente (M,), sdo de Ultima geracdo tecnoldgica e incluem um sistema
completo de polarizagdo induzida e resistividade, fabricado pela Iris Instruments, 0 qual € composto
por um transmissor de alta poténcia (V1P3000W), alimentado por um gerador Honda (EM5000S) e
um receptor multicanal/espectral (ELREC 10). Este sistema pode operar com dez niveis de
investigacdo, além de permitir a coleta complementar de parametros espectrais como a
cargabilidade verdadeira (Mcc) e a constante de tempo (t), utilizando o modelo Cole-Cole (Cole-
Cole, 1941).

VI Resultados Obtidos

Os dados geoel étricos coletados, processados e interpretados neste Projeto, utilizando
as técnicas de caminhamento elétrico//P (imageamento elétrico 2-D/IP) e sondagem elétrica vertical
(SEV/IP), foram os seguintes. a) caminhamento elétrico/IP — linhas L1 (figuras 8 € 9) e L2 (figuras
10 e 11); b) sondagem elétrica vertical/IP - SEV-1, SEV-2, SEV-3, SEV-4, SEV-5, SEV-6, SEV-7,
SEV-8, SEV-9, SEV-10, SEV-11 (figuras 12 a 22), cujos resultados serdo discutidos a seguir.

O processamento dos dados geofisicos foi realizado em ambiente computacional
através dos seguintes software: Geosoft Oasis MontajO e Geosoft/Interpex Zonge 2-D Inversion for
InteractiveO IP, para os dados de caminhamento elétrico/IP, e IPI2Win relativo aos dados de
sondagem elétrica vertical/IP.

Os resultados dos caminhamentos elétricos, por linha, e das sondagens elétricas
verticais, por unidade, sdo apresentados da seguinte forma, respectivamente:

- PseudosecOes de resistividade aparente (r ,) e cargabilidade total aparente (M,) e
modelos de profundidade da resistividade verdadeira e da cargabilidade verdadeira
correspondentes (figuras 8, 9, 10 e 11);

- Curvas de resistividade aparente (r,) e cargabilidade total aparente (M,), versus
AB/2 (m), e model os de profundidade correspondentes (figuras 12 a 22).

CENTRO POLITECNICO - CAIXA POSTAL 19.001 - CEP 81531-990 - CURITIBA - PARANA - BRASIL
Fone/Fax: (041) 361-3132 — Fax (041)266.2393 - http://www.geologia.ufpr.br/geofisica - e-mail: Ipga@ufpr.br



M UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
: Setor de Ciéncias da Terra

—

— Departamento de Geologia

LPGA
U F P Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada

VI.1 Caminhamentos Elétricos/IP (Imageamentos Elétricos/IP 2-D)

- Linha L1 — A figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente, as pseudosectes de
resistividade e cargabilidade aparentes e o0s modelos de profundidade
correspondentes. Notase na Figura 8 a identificacdo de baixas resistividades
aparentes nos niveis mais superficiais, as quais gradam para valores maiores em
profundidade. JA a pseudosecdo da cargabilidade global aparente revela indices
elevados na maioria dos niveis superficiais e baixos em profundidade, aexcecdo do
segmento entre as estagdes 850 e 1050 metros (Figura 8). A Figura 9 representa 0s
model os de profundidade para ambas as variaveis. Observa-se claramente no modelo
da resistividade verdadeira, a definicdo de um estrato superficial de baixa
resistividade, o qual foi interpretado como resposta do conjunto solo-regolito (melhor
detalhado na SEV-1, Figura 12), versus niveis profundos com maiores valores,
interpretados como resposta do embasamento cristalino resistivo. Assinde-se
também que a interrupcdo dos niveis superficiais de baixas resistividades
verdadeiras, em torno da estacdo 750 metros, foi interpretada como uma fratura
percolada por agua, a qual se reflete também na secdo do modelo de cargabilidade
verdadeira (Figura 9). Nesta Ultima secéo verifica-se a presenca de cobertura argilosa
com polarizacdo de membrana, a qua corresponde ao conjunto solo-regolito,
enguanto o corpo polarizavel localizado em torno da estacéo 1000, deva corresponder
a disseminacdo fraca de minerais polarizavels, provavelmente sulfetos e/ou
magnetita. As zonas de baixa cargabilidade (tonalidades azuis), devem refletir locais
com armazenamento de dgua. Tal comportamento pode ser bem visualizado na curva
de cargabilidade aparente da Figura 12, a qual exibe incremento desta variavel, a
partir da superficie, decaindo a partir de AB/2 em torno de 20 metros.

- Linha L2 - As figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, as pseudosectes de
resistividade e cargabilidade aparentes e o0s modelos de profundidade
correspondentes. As pseudosecOes da Figura 10 mostram um comportamento
semel hante aquele observado na Figura 8. JA os modelos de profundidade da Figura
10 mostram também niveis superficiais de baixa resistividade e alta cargabilidade
(polarizagdo de membrana), cuja interrupcéo, do mesmo modo, foi interpretada como
zonas fraturas. E interessante observar que os dois nicleos profundos de atas
resistividades, separados por uma fratura, se refletem distintamente no modelo de
cargabilidade da Figura 11, ou seja, baixas cargabilidades entre a estacdo 650 metros
e o término setentrional do modelo, versus cargabilidades moderadas entre aguela
estacdo e o extremo meridional do modelo. Tal contraste pode ser explicado pelo
maior percentual de minerais polarizaveis do segmento setentrional, o que muitas
vezes ndo se reflete em termos de resistividade.
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V1.2 Sondagens Elétricas Verticais (SEVs/IP)

A descricdo e ainterpretacdo das sondagens el étricas verticais (SEVs) e das curvas de
cargabilidade aparente (/P), adquiridas simultaneamente, serdo feitas a seguir, de acordo com as
figuras 12 a 22.

Como se pode observar nas figuras 12 a 22, o comportamento das SEV's e das curvas
de cargabilidade aparente sdo muito semelhantes, refletindo a homogeneidade geoldgica da area
investigada. Em todas as figuras mencionadas, as SEVs foram interpretadas geofisica e
geologicamente, do que resultaram: 1) detalhamento geol 6gico dos estratos superficiais, incluindo o
inicio do lencol fredtico e o topo da rocha sa (coluna camadas); 2) resistividades verdadeiras das
camadas definidas em (1); e espessuras/profundidades das camadas definidas em (1). O
detalhamento geolégico permitiu a definicdo das seguintes camadas/estratos geoelétricos. solo
parcialmente saturado, solo ndo saturado, inicio do lencol fredtico, solo + regolito e topo da rocha
sa

A Tabela abaixo resume, de formaintegrada e aproximada, os resultados obtidos:

SEV-1 SEV-2 SEV-3 SEV-+4 SEV-5 SEV-6 SEV-7 SEV-8  SEV-9 SEV-10 SEV-11

RESIST. (Ohm.m)

Sol. parc. saturado | 216 104* 204 130* 215" 175" 110* 218 1147 119" 115"
Solo nio saturado 1576 395 994 2000 713 209 407
Lencol freatico 66 120 32 25 96 71 77 44 59 43 110
Solo+regol. satur. 66 33 32% 25% 31% 71% 77 a4# 59% 43" 110%

Topodarochasi | 68236 45911 200 21338 39524 1603 57258 24388 19105 4557 4091

ESP./PROF.(m)

Sol. parc. saturado 04 0-1* 0-7 0-3* 0-4* 0-2* 0-1* 0-5 0-2* 0-1* 0-1*
Solo nio saturado 4-6 7-5 2-8 1-2 2-4 1-12 1-18
Lencol freatico 6 5 7 3 4 8 2 5 4 12 18
Solo+regol. satur. 6-92 558  7-19% 334" 444  g43®  2.74%  563% 441" 12.24% 18-36™
T()p() da rocha sa 92 58 19 34 44 43 74 63 41 24 36
ERRO (%) 3 5 7 6 4 4 5 4 7 3 3

* solo saturado; ™ solo + regolito com agua;

Os solos saturados ou parcialmente saturados mostraram resistividades verdadeiras
entre 104 (SEV-2) e 218 (SEV-8) Ohm.m, média de 156 Ohm.m, enquanto os solos ndo saturados,
identificados apenas nas SEV-1, SEV-2, SEV-6, SEV-7, SEV-9, SEV-10 e SEV-11, exibiram
resistividades verdadeiras entre 209 (SEV-10) e 2.000 (SEV-7) Ohm.m, média de 899 Ohm.m.

As resistividades verdadeiras do topo do lencol fredtico, diretamente vinculadas &
camadas de solo + regolito com agua, variaram de 25 (SEV-4) a 120 Ohm.m (SEV-2), média de 68
Ohm.m. Como esperado, as resistividades verdadeiras da rocha sa indicaram valores elevados,
sobretudo nas SEV-1, SEV-2, SEV-4, SEV-5, SEV-7, SEV-8 e SEV-9, entre 19.105 (SEV-9) e
68.236 (SEV-1) Ohm.m, média de 39.394 Ohm.m.
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Entretanto, foram identificadas resistividades verdadeiras muito baixas para o topo da
rocha sa na SEV-3 (290 Ohm.m), sugerindo a possibilidade de existéncia de fratura com percolacéo
de &gua, 0 mesmo podendo ocorrer na SEV-6 (1.603 Ohm.m). Ja nas SEV-10 e SEV-11, os valores
desta variavel, relativos ao topo darocha s, foram de 4.557 e 4.091 Ohm.m, respectivamente.

A profundidade méxima dos solos saturados, ou parcialmente saturados, foi de 7
metros (SEV-3), enquanto nas demais sondagens el étricas verticais a profundidade média foi de 2,5
metros. Onde identificados (SEV-1, SEV-2, SEV-6, SEV-7, SEV-9, SEV-10 e SEV-11), as
espessuras dos solos ndo saturados foram as seguintes: 1,0 metro (SEV-7), 2,0 metros (SEV-1,
SEV-2 e SEV-9), 6,0 metros (SEV-6), 11,0 metros (SEV-10) e 17 metros (SEV-11).

As profundidades maximas do topo do lencol fredtico foram registradas nas SEV-11
(18 metros) e SEV-10 (12 metros), enquanto nas demais as profundidades oscilaram entre 2,0 e 8,0
metros, média de 4,9 metros.

A profundidade méxima do topo da rocha s foi registrada na SEV-1 (92 metros) e a
minimana SEV-3 (19 metros), enquanto a média das demais foi de 46 metros.

Finalmente, o erro médio do gjuste entre os dados observados e calculados foi de
4,6%.

VII Consideracoes Finais

Os resultados obtidos na presente investigacéo mostraram gque os métodos geofisicos,
através das técnicas de caminhamento elétrico/IP (2-D) e sondagem elétrica vertical/IP (1-D), foram
bastante eficazes no delineamento lateral e vertical (profundidade) do manto de alteracdo (solo +
regolito) e das profundidades do lencol fredtico e do topo darocha sa.
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SEV-1 (Ponto 1)

CAMADAS RESISTIVIDADE (Ohm.m) | ESPESSURA/PROF. (m)
Solo parciamente saturado | 216 0-40

Solo ndo saturado 1576 40-5,6

Inicio do lencol fredtico 66 5,6

Solo + regolito saturado 66 56-925

Topo darochasa 68236 92,5 (erro do gjuste = 3,35%)

Curvade Cargabilidade Aparente do Ponto 1

100l 24

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Figura 12 - Sondagem elétrica vertical (SEV-1), suainterpretacdo geofisico-geolégicae a
curva de cargabilidade aparente correspondente
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SEV-2 (Ponto 2)
CAMADAS RESISTIVIDADE (Ohm.m) ESPESSURA/PROF. (m)
Solo saturado 104 0-0,7
Solo ndo saturado 395 0,7-5,3
Inicio do lencol fredtico 120 53
Solo + regolito saturado 33 53-57,7
Topo darochasa 45911 57,7 (erro do gjuste = 4,88%)
Curva de Cargabilidade Aparente do Ponto 2
10 ‘ : ‘ : £
: .
1 i ; e e i £ [y o i T B
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Figura 13 - Sondagem elétrica vertical (SEV-2), suainterpretacéo geofisico-geologicae a
curva de cargabilidade aparente correspondente
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SEV-3 (Ponto 3)

CAMADAS

RESISTIVIDADE (Ohm.m)

ESPESSURA/PROF. (m)

Solo parcia mente saturado

204

0-6,7

Inicio do lencol fredtico

32,2

6,7

Solo + regolito com &gua

32,2

6,7 —19,3

Topo darochasa

290

19,3 (erro do gjuste = 6,75%)

Curva de Cargabilidade Aparente do Ponto 3
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Figura 14 - Sondagem elétricav

10
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ertical (SEV-3), suainterpretacéo geofisico-geolégicae a

curva de cargabilidade aparente correspondente
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SEV-4 (Ponto 4)
CAMADAS RESISTIVIDADE (Ohm.m) | ESPESSURA/PROF. (m)
Solo saturado 130 0-30
Inicio do lencol fredtico 25 3,0
Solo + regolito com agua 25 3,0—33,6
Topo darocha s& 21338 33,6 (erro do gjuste = 6,07%)
Curva de Cargabilidade Aparente do Ponto 4
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Figura 15 - Sondagem elétricav
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curva de cargabilidade aparente correspondente
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SEV-5 (Ponto5)

CAMADAS RESISTIVIDADE (Ohm.m) | ESPESSURA/PROF. (m)

Solo saturado 215 0-4,2

Inicio do lencol fredtico 96 4.2

Solo + regolito com agua 31 42 —-436

Topo darochasa 39524 43,6 (erro do gjuste = 4,38%)
Curva de Cargabilidade Aparente do Ponto 5
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Figura 16 - Sondagem elétrica vertical (SEV-5), suainterpretacéo geofisico-geoldgicae a

curva de cargabilidade aparente correspondente
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SEV-6 (Ponto 6)
CAMADAS RESISTIVIDADE (Ohm.m) | ESPESSURA/PROF. (m)
Solo saturado 175 0-23
Solo ndo saturado 994 23-7,8
Inicio do lencol fredtico 71,4 7.8
Solo + regolito com agua 71,4 7,8—432
Topo darochasa 1603 43,2 (erro do gjuste = 3,61%)
Curva de Cargabilidade Aparente do Ponto 6
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Figura 17 - Sondagem elétricav
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ertical (SEV-6), suainterpretacdo geofisico-geologicae a

curva de cargabilidade aparente correspondente
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SEV-7 (Ponto 7)

CAMADAS RESISTIVIDADE (Ohm.m) | ESPESSURA/PROF. (m)

Solo saturado 110 0-1,15

Solo ndo saturado 2000 1,15-1,75

Inicio do lencol fredtico 77,2 1,75

Solo + regolito com agua 77,2 1,75-74,5

Topo darocha s& 57258 74,5 (erro do gjuste = 4,68%)

Curva de Cargabilidade Aparente do Ponto 7
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Figura 18 - Sondagem elétrica vertical (SEV-7), suainterpretacéo geofisico-geoldgicae a
curva de cargabilidade aparente correspondente
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SEV-8 (Ponto 8)
CAMADAS RESISTIVIDADE (Ohm.m) | ESPESSURA/PROF. (m)
Sol o parcia mente saturado 218 0-55
Inicio do lencol fredtico 44 4 55
Solo + regolito com agua 44 4 55-63,3
Topo darochasa 24388 63,3 (erro do gjuste = 3,57%)
Curva de Cargabilidade Aparente do Ponto 8
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Figura 19 - Sondagem elétricav
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SEV-9 (Ponto 9)
CAMADAS RESISTIVIDADE (Ohm.m) ESPESSURA/PROF. (m)
Solo saturado 114 0-1,85
Solo ndo saturado 713 1,85-3,75
Inicio do lencol fredtico 59,1 3,75
Solo + regolito com agua 59,1 3,75—-40,6
Topo darocha s& 19105 40,6 (erro do gjuste = 7,09%)
Curva de Cargabilidade Aparente do Ponto 9
o : : i ! i £
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Figura 20 - Sondagem elétrica vertical (SEV-9), suainterpretacéo geofisico-geoldgicae a

curva de cargabilidade aparente correspondente
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SEV-10 (Ponto 10)

CAMADAS

RESISTIVIDADE (Ohm.m)

ESPESSURA/PROF. (m)

Solo saturado

119

0-10

Solo parcia mente saturado

209

1,0-124

Inicio do lencol fredtico

42,8

124

Solo + regolito com agua

42,8

12,4-243

Topo darochasa

4557

24,3 (erro do gjuste = 3,22%)

Curva de Cargabilidade Aparente do Ponto 10
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Figura 21 - Sondagem elétrica vertical (SEV-10), suaint
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SEV-11 (Ponto 11)
CAMADAS RESISTIVIDADE (Ohm.m) | ESPESSURA/PROF. (m)
Solo saturado 115 0-10
Solo ndo saturado 407 1,0-17,7
Inicio do lencol fredtico 110 17,7
Solo + regolito com agua 110 17,7-36,4
Topo darochasa 4061 36,4 (erro do gjuste = 2,81%)
Curva de Cargabilidade Aparente do Ponto 11
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Figura 22 - Sondagem elétrica vertical (SEV-11), suainterpretacdo geofisico-geoldgicae a

curva de cargabilidade aparente correspondente
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