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RESUMO

Este trabalho trata da aplicagao de métodos geofisicos,

numa area piloto da regido Bragantina, NE do Para, com a finalida

de de auxiliar no mapeamento geoldgico. A area acha-se coberta por
Sedimentos Terciarios espessos e apresenta ocorréncias de rochas
industriais como calcario e granito, representando uma superficie
aflorante menor que 5% da area. Estudos geoquimicos, realizados
por Goulart (1978), revelaram que no horizonte A, & impossivel di
ferenciar os materiais de superficie quanto as suas origens. Isto
torna dificil o mapeamento geoldgico de superficie, podendo 1levar
a extrapolagoes exageradas dos contatos, o que ocorre no mapeamen

to preé-existente.

Os métodos geofisicos aplicados foram: Eletroresistivi
dade e Magnetometria. Também foram realizados alguns furos de son
dagens mecanicas. Os resultados obtidos contribuiram para um me
lhor conhecimento das feigcbes estruturais mapeadas, bem como tor
nou possivel a descoberta de outras estruturas importantes. Defini
ram-se também duas Areas para subsegiiente estudo de detalhe, visan
do a separagao do calcdrio, em melhor e pior qualidade para a fa
bricagado do cimento. Quanto a regiao dos granitos, recomenda-se
que seja feito o seu mapeamento sob forma de "ilhas de granito” em

meio a espessas coberturas de solos e sedimentos.
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ABSTRACT

The following regearch 1is about the aplication of
geophysical methods in a pilot area in the Bragantina region, NE
of Para, as an auxiliary to geologic mapping. The area is covered
with thick tertiary sediments and presents occurrences of indus
trial rocks such as limestone and granite, representing an outcrop
surface smaller than 5% of\%hg area. Studies carried . out by
Goulart (1978) revealed that if\is impossible to détermine parent
rock of the superficial material, of the A horizon. This makes
difficult the surface geologic mapping and can lead to exaggerated
extrapolation of the contacts, such as that which took place in

the preliminary mapping.

The geophysical methods applied in the area are:
Electroresistivity and Magnetometry. Some mechanical sounding
was carried out also. The results obtained contributed to a

better understanding of the structural features mapped, and also
made it possible to discover other important features. Two. areas
were defined for future detail study, with the objective to
distinguish between the limestones of better and poorer quality.
In reference to the granite region a new mapping of that area “is

suggested.
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INTRODBUCAO

0 presente trabalho foi realizado numa area piloto de
aproximadamente 350 km2?, situada a nordeste da cidade de Capanema,
regido Bragantina, Estado do Para (Fig. 1). Capanema liga-se a
Belém pela Rodovia Federal BR-316 numa distancia de 160 km. A area
dispoe de faceis acessos, beneficiados pela implantagdo de extensos

pimentais.

(\

sificacgao de Koeppen) equatorial dmido, com duas estacoes defini

0 clima da regiac & predominantemente do tipo Af, (clas

das: quente e UGmida. A estagdo quente caracteriza-se por um periodo
seco durante os meses de julho a dezembro com chuvas ocasionais
e uma temperatura média superior a 25°C, e, na estagdo Umida,
entre dezembro e julho, mais especialmente nos meses de fevereiro
a abril, a regiao recebe grande quantidade de chuva, com a precipita
cao pluviométrica anual chegando a atingir 3000 mm. Segundo Vieira

(1967) a umidade relativa média do ar & de 80-30%. Neste periodo

\& bastante dificil a realizagao de trabalhos geofisicos de campo.

B
0 relevo € pouco acidentado apresentando desniveis nao

superiores a 20 m.

N

"A drenagem se constitui de uma rede densa, com rios
conseqlentes formando um padrao subdentritico. Dentfe os rios que
existem na ' area os dois principais sdo o Quatipuru e o Tracuateua,
que correm para o norte. Nas partes mais baixas, & freguente a
presenga de areas alagadas com vegetagao tipica (Igapos). Em algumas
partes da regido notam-se vestigios da Hiléia Amazonica com arvores:
de grande porte. Contudo, a vegetagao predominante na area € do
tipo capoeira, mato baixo gue se desenvolve ap6s a derrubada e

queima. |

A densidade demografica desta regiao & a maior do Estado

do Para.

Geologicamente, a area caracteriza-se por apresentar
ocorréncias de rochas como o calcario e o granito, usadas na
indistria de construgao civil. 0 calcéario é utilizado na fabricagao

de cimentos, através da Companhia de Cimentos do Brasil S.A [CIBR&




SA), instalada na cidade de Capanema. A producado diaria da fabrica
€ de 20000 sacas. Os granitos sao explorados fornecendo brita para
a construgao civil. As jazidas destas rochas sao as mais proéximas
da cidade de Belém do Para (180 km aproximadamente) e sao exploradas
com técnicas precarias. Devido a esﬁessa ‘cobertura de solos
Holocenos e sedimentos Terciarios, estas jazidas constituem-se nos
raros afloramentos da Formagao Pirabas (calcario) e do embasamento
(granitos pré-cambrianos) num total menor que 5% da area escolhida.
Por isso, as pesqguisas geofisicas estdo sendo bastante solicitadas
com a finalidade de melhorar o mapeamento geoldgico, visando a
descoberta de jazidas mais economicas do que as atuais. Escolheu-se
esta area piloto para realizagao de um trabalho de mapeamento
preliminar, com aplicagdo de métodos geofisicos objetivando deter
minar: 1. A espessura das rochas e sedimentos cenozodoicos, inclusive
solos, utilizando-se de sondagens elétricas verticais, associadas
a perfis geologicos de pogos perfurados, bem como da calibracao
das sondagens elétricas verticais em afloramentos; 2. A paleotopo
grafia da superficie de discordancia entre rochas Pré-Cambrianas
e Cenozbdicas, através dos resultados da interpretagao qualitativa
das sondagens elétricas verticais; 3. A distingéo entre as diferen
tes litologias do Pré-Cambriano, usando-se métodos magnéticos e
cintilométricos; 4. 0 estudo de viabilidade do emprego da técnica
das sondagens elétricas verticais na prospecgao eficiente do Calca
rio Pirabas. Caso seja comprovada a eficiéncia dos métodos aplica

dos, este trabalho poderé ser estendido a uma area mais ampla.

A pesquisa foi realizada sob o apoio financeiro da FINEP,
em Convenio com o NCGG da UFPa. Os equipamentos utilizados perten
cem ao Laboratorio de Instrumentagdo do NCGG da UFPa. Também foram
utilizados recursos técnicos do Laboratério de Matematica Aplicada
e Computagdo do NCGG. O trébalho foi iniciado em fevereirode 1877
e concluido em dezembro de 1979, envolvendos trés campanhas princi
pais de campo (60 dias), e outras duas secundarias (20 dias) para

coleta de dados.

Os dados foram tratades e interpretados nos periodos

paralelos e subsegiientes as campanhas de campo, obedecendo a etapas
previamente planejadas.




CAPITULO 1

1. ESTUDOS ANTERIORES

1.1. Geologia Regional

A regido € constitufda por rochas do Pré-Cambriano, sedi
mentos do Paleozdico Inferior, sedimentos do Terciadrio e do Quater
nario.

0 Pré~Cambriano & representado por rochas Arqueanas do
tipo granito-gnaisse migmatizado, cortadas por veilos pegmatiticos,
as quais representam o embasamento cratdnico, como em grande parte
do Norte brasileiro. Estas rochas afloram mais freglientemente na
regido nordeste do Pard, préximas & localidades de Tauari, Miras-
selvas e Tracuateua, Surgem também rochas Algongqueanas constituidas
por filitos, micaxistos, com veios de quartzo, que cortam indistin
tamente as demals rochas desta unidade, denominada Grupo Gurupi
pelo Projeto Radam (1973). Esta unidade aflora ao longo da BR-~316,
Rio Pirid, Rio Guamd e a nordeste da cidade de Capanema, na locali

dade de Mirasselvas (Arantes et al. 1972).

Os sedimentos do Paleozdico Inferior, foram descritos
por Francisco (1871) como representados por camadas aparentemente
horizontais de um arenito parcialmente silicificado, branco, duro
e bastante cortado por didclases. Este arenito foi correlacionado
estratigraficamente a uma rocha cinza, maciga, dura e de textura
clastica granular, constituida principalmente de Quartzo e feldspa-
to, analisados petrograficamente como Grauvaca. Estas rochas aflo-
ram em certos trechos da Rodovia BR-316 e no Rio Piria prdximo a
ponte que atravessa este rio, assentando discordantemente sobre ro

chas do Grupo Gurupi (Arantes et al., 1972]).

Os sedimentos Tercidrios sao representados pelos da For
macao Pirabas e Formagdo Barreiras. A Formagao Pirabas foi descrita
preliminarmente por Ferreira Pena (1876). A datacao do Pirabas,
como sendoc do Mioceno Inferior, foi feita com base paleontoldgica

pela Dra. Charlote Maury (1924). A Formagaoc Pirabas & constitdida
litologicamente de calcdrios fossiliferos intercalados com argilas
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e areias, sobrepostos discordantemente ao embasamento cristalino e
sedimentos do Tercidrio Inferior (Arantes et al. 1972). A Formacgao
Pirabas € encontrada nos Estados do Para, Maranhao e Piaui. No Para,

esta distribuida largamente na regido Bragantina, com ocorréncias

nos municipios de Capanema, Peixe-Boi, Nova Timboteua, Braganca,
Marapanim, Santa Izabel do Para, Irituia e Primavera (Ferreira,
19573} . Santa Izabel, estd a 40 km de Belém, e o fato de ali ser

encontrado calcario, desperta interesses econdmicos. Alguns pesqul
sadores nao admitem que o calcario de Santa Izabel seja do Mioceno
(Ackermann, 1962). A Formagado Barreiras, litologicamente, € cons
tituida de sedimentos argilosos, siltiticos e arenosos mal conso-

lidados (Francisco e Loewenstein, 1968). 0 termo Formagao Barreiras

foi adotado em 1973 (Projeto Radam, V-3), e é aceito atualmente pe
la maioria dos gedlogos. Bigarella e Andrade (1964), conforme cita

do por Francisco (1971) adotaram o nome Grupo Barreiras. 0 termo

Série Barreiras €& o mais antigo, tendo sido, inclusive, usado por

Oliveira e Leonardos (1943) conforme citado por Sa (1869). Este,

por sua vez, dencminou-os Sedimentos Barreiras, com fins descriti

vos. A diversificacao na nomenclatura, talvez se deva ao fato da
unidade nao ter sido alvo de um estudo completo, provavelmente de
vido & sua extensa area de ocorréncia. A Formagao Barreiras, tem
suas melhores exposigbes na Costa Atlantica e area de ocorréncia,
abrangendo desde o Amapa até o Rio de Janeiro sendo encontrada em

varias bacias de deposigao.

Os sedimentos Quaterndrios se acham distribuidos ao 1lon
go da Costa Atlantica e nos vales dos rios e igarapés que drenam
.a regido. Sao sedimentos aluvionares constituidos por areias, sil

tes, argilas e cascalhos, segundo Arantes et al. (1972).

0 enfraquecimento dos Complexos Arqueanos, submetidos a
tectonismo intensos Proteroczoicos, possibilitaram o desenvolvimen
‘x)de sistemas de falhas, segundo alinhamentos direcionais mais ou
menos padronizados NW-SE (Roncarati & Francisconi, 1966). As bacias
encontradas na regiao apresentam estruturas que, provavelmente,
sofreram reflexos diastr6ficos das bacias situadas nas margens con
tinentais brasileiras. As bacias de Braganga e Sao Luiz provavel

mente ja& estiveram ligadas. As andlises gravimétricas e a geologia

il
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de superficie, permitiram deduzir a possibilidade da existéncia de
um eixo como a provavel ligacao entre as bacias e um movimento apa
rentemente horizontal que deslocou a bacia de Sao Luiz para o sul
em relagao a bacia de Braganga. Esse movimento é caracterizado Pe

lo deslocamento do eixo acima citado {Lobato, 1866).

1.2. Geologia . Local

Na drea em estudo observam-se ocorrencias de granitos-
gnaisses migmatizados, com pequenos afloramentos em fauari, Miras-
selvas e Tracuateua, e de filitos, aflorantes somente em Mirassel
vas, ambos constituindo o embasamento Pré-Cambriano. Destaca-se
também o calcédrio da Formagao Pirabas (Terciario), originario de
deposigdo por transgressao marinha (Ackermann, 1962). S&o encontra
dos poucos afloramentos dessa Formagao, com espessuras conhecidas
de mais ou menos 14 m na regiao de Capanema. Os sedimentos da For
magao Barreiras (Tercidric), recobrem a maior parte da area, —tendo
espessura conhecida em afloramentos de 1 até 10 m na regido de Ca

panema.

Encontram-se também sedimentos aluvionares (Quaternariol,

- '] " - ‘ a ™
ao longo dos rios e ‘igarapes, e nos areais. Estes aluvioes apre
sentam espessura conhecida de mais ou menos 4 m na regiaoc de Capan.

nema segundo Bemerguy & Viegas (19761.

Do ponto de vista estrutural, a &drea estd localizada so-
bre parte da bacia de Braganca, arco do Almogo, bacia de Tentugal
e alto de Vista Alegre. Estas estruturas forah descobertas recente
mente pela Petrobrds através de gravimetria e furos de sondagens
(Lobato, 1966). Vale lembrar que os furos evidenciaram somente a

bacia de Bragancga.

1.3, Geologia'deiSubsuperficfe,:

" Em 1873, a fabrica de Cimentos do Brasil S.A (CIBRASAJ},
empreitou a Geomineragao S.A (GEOMISA), um intenso programa de
prospecgac, com a finalidade de descobrir jazidas de calcario de
boa qualidade e com pequena cobertura de solos ou sedimentos do

Barreiras. Parte do trabalho constou de um elevado nimero de perfu




ragoes. Essas perfuragdes nao ultrapassaram 15 m de profundidade.
Os resultados desta pesquisa encontram-se nos arquiveos do Setor de
Pesquisa da CIBRASA, nao sendo liberados para consultas externas.
Vale lembrar que a CIBRASA parece ter obtido muitas informagoes s0

bre a geologia s6 até a profundidade de 15 m.

Em 1977, o Paleontologista CAndido Simdes Ferreira da
UFRJ, iniciou um programa de perfuragoes obedecendo a um perfil in
do de Ourém até Salindpolis, com a finalidade de melhor conhecer a
Formagao Pirabas no sentido vertical (Ferreira, 1877). Em todos os
furos executados coletaram-se amostras sistematicas e fizeram-se
colunas estratigréficas correspondentes, das quais duas delas fo
ram utilizadas para aferigéo'de sondagens elétricas verticals nes

te trabalho.

1.4. Mapsamento Geolégica ;

Em 1975, a Universidade Federalado Pard, através do Na
cleo de Ciéncias Geofisicas e GeolGgicas, executou um intenso pro
grama de trabalho com o bjetivo de realizar o mapeamento geolégl
co numa area de 480 km? localizada entre as 6idades;de Capanema e
Braganga, na escala 1:50000. Este mapeamento foi realizadoc dentro
do programa de Iniciag@o Cientifica (Bemerguy & Viegas /Sub-Projeto
Tracuateua, 1976), 0 resultado € o mapa geologico conforme a Fig.
2. Este mapa por ser o Unico feito com detalhes na &drea, serviu co
mo mapa-base para realizagao deste trabalho. Pela insuficiéncia de
dados de campo, devido aos dificeis acessos na &rea e também pela
pequena quantidade de afloramentos, os contatos em sua maior exten
s8o foram inferidos. Por falta de dados, também foi inferido o ma
peamento dos granitos, uma vez gue se tem apenas trés afloramentos

desta litologia, pequenos e bastantes distanciados.

1.5. Geofisica

1.5.1. Levantamento Gravimétrico do Nordeste do Para

0 levantamento gravimétrico da costa Nordeste do Para,

em cardter de reconhecimento, foi realizado no periodo de 1957 a
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1965, pela Petrobrads, com o objetivo de pesquisar a existéncia de
uma bacia Cretdcea, semelhante aquela que ocorre na costa do Mara
nhaa. A area onde se realizou tal trabalho situa-se geograficamen-
te entre os meridianos 48010'80" e 48°10'00" a Oeste. Foram usados
no levantamento, gravimetros World Wide e Worden Master com medl
coes em desvios de 2 horas e sistema de bases dé 2a. ordem. 0O pon
to de referéncia foi a estagado Woolard SA 162 do aeroporto de Be
1ém. O espagamento médio das estagoes em linhas ao longo das estra
das foi de 750m , com excegdo do levantamento da costa. A elimina
c30 do "drift” foi linear, tendo sido aplicada a corregadc de maré
em todas as medigdes. Representam-se aqui os resultados deste le
vantamento gravimétrico, no que se refere aos interesses do presen
te trabalho, visando dividir a area de acordo com suas estruturas
locais, (Fig. 3). O0s altos e baixos gravimétricos se alinham para
lelamente na diregdo geral NW-SE, a qual & provavelmente, a do
sentido principal do tectanismo ccorrido na parte Nordeste do | Pa
ra, - correspondendo as principais diregoes de falhamentos, eviden-

ciadas pelas bruscas mudangas nos gradientes gravimétricos.

Abrangendo as vilas de Santarém Novo, Vista Alegre e Ja
buru, o valor zero Miligal de anomalia Bouguer forma Um alto gravi
métrico de aspecto local denominado alto de Vista Alegre, e parece
representar o embasamento raso, pois ao sul desta anomalia, em Ca
panema, o mesmo foi encontrado a 14m de profundidade (Ferreira,
1957). A sudeste de Capanema, os contornos Bouguer decrescem ~ate
-30 mgal formando o baixo de Tentugal (bacia de Tentugal) para se
elevarem afé mais de -10 mgal no Arco do Almogo. A partir dai 0s "
valores decrescem num gradiente de 1.3 mgal/km até. atingir valo
res de -55 mgal formando a bacia de Braganga, cuja existeéncia foi
confirmada através de furos da Petrobrds, que se acham localizados
simbolbgicamen?e na Fig. 3. 0 furo denominado EGstl. PA alcangou a
pfofﬁhdfdade Qékima de 2i6b m sem, entretanto, atingir o embasamen
to. 0 furo VNstl-PA atingiu o embasamento a 2038 m (Lobato, 1966).

As regioes de Tauari e Mirasselvas localizam-se na 1iso-
anomala de -15 mgal, ou seja, de espessura rasa de sedimentos. Taua
ri parece estar no inicio dos contornos que definem a bacia de Ten

tugal. Mirasselvas parece estar na borda da bacia de Braganga. Ca
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panema parece estar no limite entre o alto de Vista Alegre e a ba
cia de Tentugal. A bacia de Tentugal & separada da bacia de Bra
ganga pelo arco do Almogo, que € um alto regional de grandes di
mensoes, com diregoes aproximadas Norte-Sul, sendo ligeiramentere
curvado, cbncavo para leste & altura da localidade Almogo e conve
x0 para leste & altura da localidade Primavera. A espessura maxi
ma de sedimentos neste arco € de 400 m calculada, teoricamente, na
parte pr6xima a localidade Almogo, a 18 km ao sul da PA-25. Estyu
dos desta natureza, realizados pela Petrobras, objetivam encontrar
estruturas profundas a fim de explorar petrdleo e, como consequén
cia, esses estudos s6 se interessam por problemas a profundidades
superiores a 100 m. Pelo fato de detetar estruturas profundas e
que este estudo anterior teve grande importancia para o presente

trabalho.

1.5.2. Aplicagao de Eletroresistividade e Cintilometria para

Dimensionar os Granitos

Com a finalidade de dimensionar os granitos, Gama Jg
nior e Coutinho em 1976, iniciaram estudos aplicando dois metodos
geofisicos na drea compreendida entre Mirasselvas e Tracuateua.
Os dois métodos aplicados foram: Eletroresistividade e Cintilome
tira. Resultados preliminares dos métodos aplicados, segundo os
proprios autores, sao aqui apresentados, apesar deste trabalho nao

ter sido.cofclufdo {Gama Jdnior & Coutinho, 19781}.

Eletroresistividade

Usando o aparelho resistivimetro ER-300 de fabricacgao
nacional da Cia Pergeo Ltda, com pot&ncia mdxima de 80 Watts, fo
ram realizadas oito sondagens elétricas verticais usando-se arran
jo Schlumberger. Todas as sondagens apresentaram curvas de resis
tividade aparente do tipo KH de 4 camadas, sobre a regiao do gra
nito. De um modo geral, os valores de resistividade aparente obti
dos nas SEV indicaram um pacote geoelétrico com as seguintes . ca
racteristicas: camadas superiores com resistividades altas, entre

4070 Q -m e 29400 Q -m; camadas intermedi8rias com resistividades
baixas, entre 132 -m e 78 Q -m; novamente camadas com resistivida
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des bastante elevadas (talvez o embasamento), de contrastes consi
derados grandes em relagao as camadas de resistividades baixas e

bastante baixas.

Cintilometria

Usou-se Cintildmetro SSPP-2 construido pela Cia SRAT,
de contagem total, com cristal de Nal ativado com Talio. A conta
gem total € feita acima da energia de 50 KeV, em condicdes nor
mais, ou seja, temperatura mais ou menos ZUOC. As observagoes efe
tuadas no campo, durante o levantamento, permitiram admitir as
seguintes correlagdes: valores médios entre 35 e 45 contagens por
segundo, de um modo geral, parecem estar relacionados as - _rochas
granfiticas; valores entre 20 e 35 contagens por segundo, provavel
mente sao representativos do filito, enquanto que os valores de

"Background” sdo devidos aos sedimentos argilosos e argilo-areno-

sos da Formagado Barreiras; nas areias representativas do gquaternd. -

rio, foram encontrados valores de 10 contagens por segundo. Espe
rava-se que as medidas cintilométricas mostrassem valores mais ca
racteristicos em cada unidade litologica, de .tal modo que se tor
nassem evidentes os seus contatos. Os valores medidos no entanto,
n&o evidenciaram de modo marcante os tipos litoldgicos na ~aréa,
provavelmente devido a cobertura de solos espessos ou talvez devi
do a solos transportados, tornado dificil o posicionamento dos
contatos 1litoldgicos, principalmente entre as rochas filito e gra

nito.

Este estudo anterior foi de grande importancia para o
presente trabalho, por duas razdes: 1. Os dois métodos geofisicos
aplicados, serviram de referéncia para a selegdo e aplicagdo de
outros métodos. 2. Chamou a atengdo para as anomalias de resisti-
vidades consideradas baixas, o que constitui um resultadoc surpre-
endente numa regiao mapeada com granito, .segundo mapeamento pré-

existente.

1.5.3. Método de Eletroresistividade Aplicado na Prospeccgao de

Calcario

Este estudo foi realizado pela Geomineragao S.A (GEOMISA),
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em 1973.

Antes do programa de perfuracgoes, conforme mencionado
no item 1.3, com a finalidade de descobrir jazidas de calcario
de boa qualidade e de pouca profundidade, o método de eletroresis
tividade foi aplicado e se constituiu de um elevado ndmero = de
sondagens com valor maximo de AB/2 = 100 m, com arranjo Schlumber
ger. 0 aparelho utilizado foi um ER-300 da Pergeo Ltda, com potéﬂ

cia maxima de 80 Watts. Estas SEV foram interpretadas pelo método

de curvas de ponto auxiliar, e os resultados da interpretagéaoc néao

foram possiveis se conhecer, pelo fato de naé se liberar o relaté
rio para consultas externas. A Geomisa também fez medidas em labo
ratorio da resistividade das rochas e sedimentos. 0Os valores ou
intervalos de resistividade para cada tipo de material, estao re
presentados na Fig. 4. Estas medidas de resistividades no labora
torio, serviram de comparacgdo para as medidas feitas sobre 0s

afloramentos de calcario apresentadas neste trabalho.

1.6. Geoquimica

Estudos geoquimicos estdo sendo desenvolvidos, . nesta
area, por Goulart em seu trabalho de tese de mestrado, NCGG-UFPa
(1978). As analises geoquimicas estao sendo feitas em amostras co
letadas em quatro pogos escavados a uma profundidade gque varia en

tre 1 e 6 m, na regido do "granito”.

As andlises granulométricas no horizonte A nao permiti
ram que se distinguisse a natureza da rocha mae, se granito ou fi
lito. Isto se deveu ao fato de que os solos maduros, devido a
grande intensidade do intemperismo na regido amazonica, sao muito
arenosos com predomindncia de quartzo. Daf o gedlogo ter sido le
vado a inferir, em grande extensao, os contatos do granito no ma

pa pré-existente ( Fig. 2). Para o horizonte B, a zona de acumula

gcao em pogo sobre filito € muito mais profunda do que aquela em
pogo sobre granito. Ainda ao longo do horizonte B, os teores de
alcalinos sdo menores no material derivado de filito, porém, no

horizonte A, os teores de alcalinos sao mais ou menos os mesmos,

tanto para o material derivado do filito, gquanto do granito.
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DAS EM LABORATORIO (Gentileza do Geologo chefe do setor de Pesquuo

da CIBRASA).
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Pode-se concluir gque a contribuigdo da geoquimica ao ma
peamento geoldgico tem certa importancia a partir de uma dada pro
fundidade. Isto torna a aplicagdo de métodos geofisicos, para se
mapear rochas em subsuperficie, uma necessidade gque cresce princi
palmente ao volume de trabalhos de geologia ou geoquimica solici-

tados na regiao.
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CAPITULO 2
2. METODO DE ELETRORESISTIVIDADE

2.1. Revisao de Conceitos

A distribuigao de resistividade do subsolo pode ser cal
culada, usando-se o processo de medir a diferenga de potencial
AV, estabelecida entre dois eletrodos inﬁernos MN, quando se inje
ta no subsolo, através de dois eletrodoswexternos AB na superfi
cie, uma corrente elétrica de intensidade conhecida I, como 1lus
trado na Fig. 5. Se o subsolo fosse homogéneo e isotrépico, a sua

resistividade verdadeira seria calculada por:
p = k AV/I

mas como o subsolo é em geral heterogéneo, nao se pode fazer medi
da de p e sim da resistividade aparente (pa), que depende das rg
sistividades em cada ponto e do sistema de medidas. Esta resisti

vidade aparente escreve-se:
pa = k AV/I

onde o fator geométrico k depende da disposigao dos eletrodos na

superficie e pode ser escrito sob a forumula:

Kk = 21 (1/AM - 1/BM - 1/AN + 1/BN) |

vdlido para um arranjo gualquer conforme a Fig. 6.

0 método de életroresistividade & usado para investigar
dois tipos de variagdo na resistividade aparente dos solos: Ver-
tical e Lateral. A primeira & chamada sondagem elétrica vertieal
(SEV) e a segunda &8 a perfilagem elétrica. Neste trabalho ~usou-
se nas sondagens o arranjo Schlumberger éimétrico, conforme coR-
figuragao na Fig. 7, sendo a resistividade aparente pa ~calclulada

através da formula seguinte:

pa = 2m (1/AM - 1/BM - 1/AN + 1/BN)" " AV/I

0 arranjo que se usou para a perfilagem horizontal e
chamado Wenner com configuragdo conforme Fig. 8, onde os eletrodos

sdo equidistantes entre si o que zcorresponde a fazer AM=BN= a e
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BM=AN=2a na formula do fator geométrico k, que agora se escreve

-

ra:

2m1/a - 1/2a - 1/2a + 1/a) "

=
n

ou
k = 2Ta

As medidas do pé agora se fazem segundo a formula :
pa = 2malAvVv/I

Os valores de pa obtidos numa SEV sao plotados em papel
bilogaritmico, com pa em ordenadas em fungao de uma Unica varia
vel na abcissa. Esta variavel pode ser AB/2, quando o dispositivo
for Schlumberger, onde MN & pequeno frente a AB, ou a quando o
arranjo é Wenner. A razdo de representar pa em fungdo de uma udni
ca varidvel & porque se quer obter uma curva e naoc uma superficie.
A curva assim obtida denomina-se curva de resistividade aparente
da SEV. Partindoc da curva de resistividade aparente, o geofisico
tenta deduzir uma distribuigado .vertical de resistividade. A meto
dologia usada na interpretagao dos dados de SEV divide-se em duas
partes ou fases: Preliminar e Final. A fase preliminar compreende
duas etapas durante o processo de aquisigao de dados no campo. A
primeira etapa é relacionada aos dados adquiridos da prépria son
dagem elétrica e requer um ndmero minimo de curvas de campo, des
de que o0 pesquisador jad conheca as caracteristicas elétricas do

horizonte que se pretende mapear. Algumas propriedades como a rg

sistividade das camadas, ordem de grandeza de suas espessuras e
homogeneidade lateral, darao informagoes significantes para = .se
saber por exemplo, que espagamgtin de eletrodo se deve usar para

que se identifique, na curva, o horizonte pesquisado, bem como a
indicagao de mudangas significativas nas propriedades destes hori
zontes. Esta etapa ndo exige o uso de curvas-padrdo de resistivi-

dade.

A segunda etapa €& mais apurada para a qual se usa 0
processo de ajuste com auxilio de curvas tedricas de trés cama
das. E feita no acampamento, no prazo méximo de 1 dia apos a cole
ta dos dados. As informagoes obtidas nesta etapa auxiliam o plang

jamento das futuras operagtes de campo, como a decisaoc sobre a
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maior ou menor densidade de locagao de pontos de SEV e, ptincipal
mente, sobre a qualidade da interpretacdo que se pretende fazer.E
nesta etapa que poderao ser observadas condigoes de equivaléncia
em determinadas camadas,.surgindo daf a necessidade de se ocbter
informagoes adicionais, quer sejam fornecidas por colunas estrati
graficas de pogos perfurados, quer por estudos de propriedades qu
tricas sobre afloramentos da camada em questao ou ainda por métg

dos geofisicos auxiliares.

A fase final initia-se ao ser encerrada a pesquisa no cam
po. Ela permite uma reinterpretagac das curvas de SEV em grupos
com resistividades de mesma ordem de grandeza para determinado ho
rizonte, baseadas em informagdes disponiveis, e de outras pesqui
sas geofisicas e geolfgicas, para o resto da drea. Esta interpre
tagao final pode ser feita por ajuste de curvas, mas se um compu
tador eletr6nico estd & disposigao, preferem-se os calculos das
curvas tedricas exatas pelos processos numéricos, utilizando-se o

método direto ou da inversdo (Keller and Frischknecht, 1966).

2.2. Trabalho e Metodologia de Campo

Todas as sondagens e perfilagens feitas nesta drea, fo
ram realizadas utilizando-se o aparelho resistivimetro ER-300 de
fabricagdo da Perfilagem Geofisica Ltda. (PERGEO), Rio de Janei
ro, com poténcia méxima de 80 Watts. O equipamento completo con
siste em fonte de corrente continua, medidor de corrente, medidor

de voltagem, fios e eletrodos.

A primeira viagem ao campo, durante o perfiodo de 01 a
1? de fevereiro/77, foi em cardter de reconhecimento, usando-se a
Eééniéa das sondagens elétricas verticais. Foram realizadas sonda
gens proximas a dois pogos com perfil gedlﬁgico conhecido, tendo
como finalidade a calibracaoc das SEV. Cerca de outras 30 SEV fo
ram executadas, distribuidas por toda a &rea. A distribuigao das
SEV nao obedeceu a uma malha regular porque em muitos locails ha
via dificuldade para expansao dos fios do AB, devido aos igapés
existentes na regido, Estas SEV foram Uteis também para decidir a

eficiéncia do método quanto & determinagdo da profundidade do to
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po do embasamento. A hipotese de ser atingido o embasamento, era
dada pela forma da subida assintotica a 45o da parte final da
gcurva de campo, a qual era plotada no ato da realizagao da SEV. A
SEV era concluida quando se percebia o comportamento assintético
da curva, ou quandowera impossivel continuar com a expansaoc dos
fios do AB. Ficou ainda decidido que a extensao maxima da AB/2
deveria variar somente entre 200 e 500 m, apenas por se julgar que
com estas extensoes se atingiria o topo do embasamento na area,
como realmente se constatou nas primeiras SEV realizadas, e nao
por se querer eliminar as possiveis imprecisoes do aparelho, 0
que eventualmente ocorreu em outras areas de estudos, guando a

extensao de AB/2 ultrapassava os 700 m.

Numa segunda viagem aoc campo, periodo de 04 a 23 de
janeiro/78, cumpriu-se um programa de realizagao de mais 20 SEV
na area, tornando-se relativamente densa em pontos de SEV como se
observa no mapa de localizagado de SEV (Apéndice I). Neste periodo,
efetuaram-se ainda as medidas para determinagao direta em
afloramentos, da resistividade do calcario e granito, utilizando-
se arranjo Wenner com espagamento curto entre os eletrodos sendo
a =0.5a a = 1m. Usaram-se, neste arranjo, eletrodos M e N/ nao
polarizaveis, ou seja, tendo contato com solo através de uma solu
gao saturada de sulfato de cobre. 0O uso de eletrodos nac polari-
zaveis aumentou o grau de confiabilidade das medidas obtidas.
Repetiu-se também algumas SEV para testar os dados de campo, como
& de praxe em trabalhos geof{sicos. Durante esta repetigao, usou-
se além dos eletrodos nao polarizaveis, a ligacao terra, ou seja,
o polo negativo da bateria aterrado. Constatou-se uma curva seme
lhante, mas apresentando melhores valores por ocasiao das embrea
gens. Realizou-se ainda o teste de anisotropia sobre filito. A
técnica usada no teste consistiu em realizar duas SEV em diregoes
ortogonais sobre a rocha estudada, mantendo o mesmo centro do ar
ranjo. Para o calcario, o teste de anisotropia foi realizado com
arranjo Wenner de pequeno espagamento (a = 0.5) em diregoes hori

zontal e vertical, sobre um barranco, onde se cbservam as camadas

horizontais de calcdrio alternado com argila.

Em algumas SEV, para diminuir a influencia da alta resis
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téncia de contato entre eletrodos e solos, usou-se derramar agua
salgada nos buracos feitos no solo onde se enterravam os eletro
dos A e B. Todas as SEV foram realizadas no periodo chuvoso. Algu
mas SEV foram desprezadas por nao apresentarem uma curva de campo
razoavelmente suave. Isto acontecia quando, por ocasido da .reali
zagao da SEV, chovia e, provavelmente, ocorriam fugas de corrente

entre bateria e solo ou entre fios e solo.

2.3. Feigoes Gerais das Curvas de Sondagens e Interpretagao

dos Dados de Campo

Para efeito de interpretagao final, dividiram-se as 48
SEV em 4 grupos distintos baseados em locais de geologia diferen
tes em superficie e diferentes estruturas geolGgicas evidenciadas
no mapa de contorno graVimétrico‘[Fig. 3). A priméifa interpreta
gao das curvas foi feita tecnicamente pelo método de ponto auxi

liar, obtendo-se os modelos preliminares das SEV. Este método apre

senta a vantagem de se conseguir uma rapida avaliacgao dos resul
tados no proprio campo, tendo, porém, a desvantagem de suprimir
informagdes sobre algumas camadas por ocasiao’ da interpretacgao,

principalmente quando ndo se tem um bom controle estratigr&fico.
Na etapa final da interpretagao, usou-se um programa gerador de
curvas elabérado por Luiz Rijo para uso no computador IBM 1130 e
IBM 370/135. 0O programa usa como "input” um modelo contendo espes
suras e resistividades de cada camada e fornece como "output” a
curva de SEV para aquele modelo. Usando-se um processo iterativo,
ia-se trocando o modelo (input) até se obter uma curva que fosse
mais compatfvel com a curva de campo e com os dados geoldgicos da
drea em estudos. A precisdo conseguida com esta técnica de inter

pretagdo € da mesma ordem de grandeza dos dados de campo, isto €,

de 5 a 10%. Os modelos finais das SEV sdo encontrados no apéndice

III.

Outra fonte de incerteza que ocorre na interpretacdo e
causada pelo principio da Equivaléncia. Este principio diz que a
perfis verticais geoelétricos diferentes podem corresponder cur
vas muito semelhantes ente si, consideradas como equivalentes den

tro da precisdo alcangada na pratica.




Grupo I

Este grupo da SEV foi realizado na regiao do grénito se
gundo mapa geoldgico preliminar (Fig. 2)+: 8 grupo esta dividido
em dois subgrupos. O primeiro subgrupo apresenta curvas do tipo

H de duas camadas (Orellana, 1966) como se pode observar na Fig.
9. Este subgrupo podera servir de padrdo para reconhecimento do
granito através de sondagens elétricas, pois a partir da camada de
cobertura, as curvas iniciam uma subida uniforme de aproximadamen
te 450, indicando presenga do embasamento cristalino, raso e com
resistividade superior a 1000 f2-m. A SEV 46 foi realizada sobre
afloramento de granito. A camada de cobertura, no local, tem cer
ca de 2 m de solo residual com resistividade . .apraoximada de
1000 Q-m, a partir da qual inicia o embasamento resistivo. A SEV
22 foi realizada sobre o granito raso, tendo como cobertura um so
lo argiloso com resistividade em torno de 8 8-m e profundidade

aproximada de 10 m, apds o que se inicia o embasamento resistivo.

0 segundo subgrupo de SEV, ilustrado na Fig. 10, que
também foi realizado na regiao do "granito” conforme mapa geoldgi
co anterior (Fig. 2), & de grande importéncia do ponto de vista
geofisico e geolGgico. As SEV 9, 20, 31 e 49 (Dados de campo Apen
dice II]; também fazem parte deste subgrupo. Pelo fato destas cur
vas apresentarem feigOes do tipo KH de quatro ou mais camadas, de
seqliéncia condutiva-resistiva-condutiva-resistiva, o mapeamento
geoldgico anterior, no local destas sondagens elétricas, foi co
locado em divida. Nesta regido sac observados apenas trés aflora
mentos esparsos do granito e, no entanto, o mapeamento geoldgico
anterior d& como granito uma area de aproximadamente 50 km?, con
forme se constata na Fig. 2. No momento, optou-se pela hip6tese
daquela regido ser considerada como constitufda de "ilhas de gra
nitos” circundadas por solos ou sedimentos Terciarios. Baseadas
nesta opgdo, apresenta-se a seguir a interpretagdo para este sub
grupo de curvas. A primeira camada apresenta resistividade varian
do entre 1000 @-m e 4000 Q@-m, correspondendo talvez a solos resi
duais secos. A segunda camada apresenta resistividade variando en

tre 3000Q -m e 11000 Q-m que podera corresponder aos solos ou se

dimentos arenosos com presenga de agua doce. Uma excegdo & a SEV
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18 em que esta camada resistiva estd ausente. As curvas as vezes
apresentam uma camada intermedidria, localizada no ramo descenden
te, dando um total de mais de 4 camadas. Esta camada intermedié
ria, neste subgrupo, corresponde a terceira camada no ramo descen
dente, gue estd a diferentes profundidades para cada SEV e apre
senta resistividades bastantes diferentes para cada uma das cur
vas. E interessante observar a relagcao que parece existir entre o
gradiente neste ponto da curva e o valor da resistividade da cama
da de minimo, gue corresponde a quarte camada. Quando o gradiente
6 forte, a resistividade para a quarta camada &€ baixa e quando ©
gradiente & graco, a resistividade € alta. 0 embasamento resisti
vo, que pode ser granito ou nao, se apresenta a diferentes profun
didades em cada SEV. As interpretagoes destes dois subgrupos de
SEV levam a conclusaoc de que existe uma espécie de "ilha de gra
nitos® em meio aos solos e sedimentos, mostrando uma paleotopogra
fia que apresenta uma feigao ondulada, como se ilustra na Fig. 11.
No caso positivo de ocorréncia desta paleotopografia, novas SEV
poderiam ser realizadas para melhores interpretagoes. Este @& um
problema muito interessante do ponto de vista de mapeamento geolé
gico. A maneira de resolver esta questao & fazer 2 ou 3 furos de
sondagens mecanicas nos locais desta SEV, o gque foi feito posteri

ormente, conforme relatado no Capitulo 4.

Grupo II

Este grupo de sondagens foi realizado na area de ocor
réncia do calcario da Formagao Pirabas. O grupo foi dividido em
dois subgrupos, cujas curvas mais representativas sao do tipo KH
de 4 camadas, da seguencia condutiva-resistiva-condutiva-resisti-
va e as vezes com camadas intermediarias, chegando a apresentar

mais de 4 camadas.

0 primeiro subgrupo de SEV (Fig.o12J do Grupo II foil
realizado sobre calcario aparentemente compacto, mas comprovada
mente rasc. As SEV mostradas na Fig. 12 sao. as mais representati
vas deste subgrupo. Completam este subgrupo as seguintes SEV: 1,
2, 6, 13, 15, 23, 30 e 38 (Dados de campo Apéndice II). A primei

ra camada das SEV . -~ apresanta iresistividade:: variando entre
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300 e 1000 2 -m, provavelmente correspondendo a presenga de solos
secos arenosos. A segunda camada com resistividade média variavel
entre 1000 e 10000 & -m, provavelmenfe poderd corresponder agos se
dimenﬁos consolidados da'Formagéo Barreiras com presenca de agua
doce. A camada de minimo apresenta resistividade média de 25 @-m
e provavelmente se trata do Pirabas. Este & um calcério compacto,
mas ainda tendo intercalacoOes de argila, sendo de cor cinza escu
ro (Ferreira, 1877). E bastante interessante o comportamentoc das
curvas deste primeiro subgrupo (Fig. 12). A SEV 40 foi realizada

sobre o calcdrio aflorante, apresentando dois valores minimos m

{Ha | @

dios de 25 -m. Asvdemais SEV deste subgrupo atingem o valor m

nimo de 25 §-m, mas a profundidades diferentes, com as curvas apre -

sentando um deslocamento relativo para a direita, sugerindo esta
rem influenciadas pelo efeito das diferentes espessurTas de sedi
mentos sobre o calcario e tendo um mesmo gradiente apos a segunda

camada.

0 segundo subgrupo de SEV (Fig. 13) foi realizado numa
regido onde o calcario & menos compacto, contendo areia fina e
maior percentagem de argila, sendo portanto, menos resistivo con
forme se comprovou. Completam este subgrupo as seguinfes SEV: 4,

11, 12, 21, 24, e 42 (Dados de Campo Apéndice IIl. Sua primeira

_camada apresenta resistividade média variando entre 300 e 1500

Q -m. A segunda camada tem resistividade entre 1000 e 3000 £ ~m.As
curvas deste subgrupo apresentam também um gradiente aproximada
mente constante para a terceira camada (intermedidrial), perceben
do-se ainda um deslocamento relativeo das curvas para a direita,
atingindo a camada de minimo com uma resistividade média de aprg
ximadamente 10 Q-m a diferentes profundidades, conforme se obser
va na Fig. 13. A (Gltima camada € de resistividade alta e as suas
curvas apresentam um comportamento assintdtico aproximado a 450,
sugerindo a presenga de embasamento resistivo, cuja litologia per

-

manece até agora desconhecida. A cobertura de solos. 8aBaetehBas e

bem mais espessa sobre este tipo de calcéario.

A Formagao Pirabas se torna evidente em todas as SEV

dos dois subgrupos, por se constituir na camada de minimo e estar
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assentada diretamente sobre o embasamento resistivo, o qual se en
contra a diferentesprofundidades, corforme interpretagao das SEV,
As camadas da Formagao Pirabas, como representadas nas SEV, corres
pondem em espessura a 80% do pacote sedimentar. Devido ao forte
contraste de resistividade, torna-se possivel determinar, com rela
tiva facilidade, a espessura dos sedimentos do Pirabas e a profun
didade do topo do embasamento neste grupo de SEV desde que se consi

derem confiaveis os valores de pa.

Deve-se salientar que o primeiro subgrupo de SEV locali
za-se na parte proxima a Capanema e se estende na diregao NE, qua
se na forma de uma lente, enguanto que as SEV do segundo subgrupo
localizam-se ao Norte e ao Sul desta lente central, apresentando
-se a maiores profundidades do que as do primeiro subgrupo, confor

me o verificado (Fig. 20).

0 fato de ter dois valores diferentes de resistividades,
medidas para o calcario Pirabas, talvez encontre explicacao em al
guns dos modelos geoldgicos prdpostos. 0 primeiro modelo (Fig. 14)
pressupdoe que a’' Formagao Pirabas depositou-se diretamente sobre
o embasamento, com a camada superior da deposigao-apresentando ma
ior quantidade de argila. Uma reativacao tectonica P6s-Miocenica
ocorreu na regiao, provocando um levantamento no embasamento aolon
go do eixo SW-NE, fazendo surgir estruturas secundarias como do
bras, falhas, etc. Em seguida, a parte elevada sofreu erosao super
ficial deixando quase aflorante a camada da base. Sobre as partes
altas do embasamento, entdo, surgiu a distribuigao atual dos dois
tipos de calcario diferentes, segundo seus conteldos em argila, o

gque resultou apresentar diferentes comportamentos elétricos. Para

o calcario argiloso, o valor calculado de sua resistividade é de
cerca de 10 Q2 -m e para o calcario da base, menos argiloso, e de
25 Q -m.

0 segundo modelo (Fig. 15) pressupde que a Formacgao Pira
bas depositou-se sobre o embasamento que ja apresentava paleotopo
grafia. O calcario depositado sobre a paleo-elevagao tem suas pro
priedades diferentes daquele fora déla, porque o ambiente de depo

sigcdo, acima da paleo-elevagao era mais raso e portanto, diferen
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te, sofrendo menor contribuicao terrigena . por ocasiao da
deposigao. Devido a isto, ocorreu entdo uma mudanca de facles

lateral, evidenciada pelos diferentes valores de resistividade.

Grupo III

A Fig. 16 mostra as SEV 47 e 48 que foram realizadas
diretamente sobre o "afloramento” de filitos, com o objetivo de
observar o provavel efeito de anisotropia que pode ocorrer nas
foliagOes do filito. A direcao de xistosidade € Leste-Oeste con
forme medigao no local. Manteve-se o mesmo centro do arranjo para
as duas SEV. A SEV 47 foi realizada expandindo-se os fios do AB
na direcao Leste-Deste, ou seja, paralela a foliagao e a SEV 48
na diregao ortogonal Norte-Sul. Estas SEV foram interpretadas  da
seguinte maneira. Interpretou-se uma das curvas, da gual passaram
a ser conhecidas os parametros: nimero de camadas, espessuras e
resistividades de cada camada. A seguir, fixaram-se estes .. . .dois
primeiros parametros para a outra curva e conseguiu-se o seu ajus
te variando-se apenas as resistividades das camadas. 0Os resultados
da interpretacao mostram valores mais altos para resistividades na

diregao Leste-Oeste (mesma da foliagao) até a profundidade de 5m,

onde parece ocorrer anisotropia, concordante com o paradoxo de
anisotropia. Da profundidade de 5 m até  cerca de 35 m, encon
tram-se valores mals altos para as resistividades na direcao

Norte-Sul, contrariando o que se esperava, segundo o paradoxo de
anisotropia. Somente a partir da profundidade: de 35 m é que as
duas SEV apresentam o mesmo valor para as resistividades, ou seja,
guando as curvas comegam a subida assintdtica indicando a presen
¢a da rocha fresca. A profundidade maxima do nivel de intemperis=
mo parece estar a 35 m. Finalmente, surge a seguinte pergunta: a

que € devido o minimo das curvas?

As SEV 25, 2B e 27 (Dados de Campo Apéndice II) comple

tam o grupo de SEV realizadas sobre o filito.

Grupo IV

0 grupo de SEV aqui ilustradas (Fig. 17) foram.realizadas
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sobre a regiao estruturalmente denominada bacia de Braganga. Treés
destas SEV apfesentam curvas do tipo KH, alcangando o embasamento
em profundidade superior a 80 m. Duas destas SEV apresentam curvas
do tipo KQ .apresentando maximo definido, porém nao apresentando
minimo definido. Nesta regiao deverd haver grahdes espessuras de

sedimentos e o embasamento devera estar a profunilidades maiores do

gue a investigada, o que parece confirmar a presencga da bacia de
Braganga, sendo este um dos objetivos desta pesquisa. A primeira
camada das curvas tem resistividade bem variavel entre 400 e

4200 Q-m, denotando grande variagdo das condigoes do solo. A segun
da camada apresenta resistividade variando entre 2000 e 15000 @-m,
0 que talvez corresponda a grande espessura dos depositos de areia
ali existentes. A SEV 45 (Dados de Campo Apéndice II) completa 0
Grupo IV.

0 valor do pa do minimo atinge valores menores que o pa
do calcario argiloso (10 @-m). Talvez este valor baixo de ba seja

devido & presenga de argila pura.

2.4, Técnica Usada Para o Mapeamento em Subsuperficie

Para mapear as espessuras das camadas de subsuperficie e
xistentes na area, € necessario conhecer suas resistividades. Para
isto, usaram-se dois processos praticos. Um & o de interpretar SEV
realizadas proximas de pogos com perfil geolégico conhecido, por
que quando se conhece as espessuras das camadas & facil fazer uma
correlacao de valores de suas resistividades, com relativa preci-
sao. 0 outro processo foi o de se utilizar irfiformagoes de pa sobre
afloramentos ou sobre camadas rasas, e medidas de pa em 1ab0raté
rio. Para a regiao do calcario, as SEV 36 e 3, Figs. 18 e 18, res
pectivamente, foram realizadas proximas de pocos ja existentes. A
SEV 36 foi realizada sobre o calcario compacto, com o centro do
arranjo a 30 m do furo 1 (Apéndice I), o qual nao se estendeu ate
o embasamento. Pelas espessuras dos sedimentos conhecidos do per
fil geoldgico do furo 1, determinou-se o valor médio de 25 Q-m pa
ra a resistividade do calcario neste local. 0Os valores 60 Q-m e

120 Q-m para as camadas iniciais da curva ilustrada na Fig. 18 pro
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vavelmente estao correlacionadas ac efeito de uma camada de areni
to cobrindo o calcario. A SEV 3 foi centrada nas proximidades do
pogo B a distancia de aproximadamente 500 m, o qual também nao se
estendeu até o embasamento. Pelas espessuras dos sedimentos conhe
cidos do perfil geologico do furo 2, como se observa na Fig. 19,
foi estabelecido o valor médio de 10 Q-m para a resistividade do
calcdrio neste local (calcario margoso, segundo Ferreira, 1977J.D3

terminou-se ainda valores de resistividade de solos entre 800 Q-m

e 3000 @-m e de sedimentos Barreiras em torno de 1500 Q-m. As ob
servagoes diretas sobre afloramentos de calcario consistiram em
efetuar medidas de resistividades do calcadrio com uso do arranjo

Wenner de pequeno espagamento de eletrodos. O valor medido para o
calcario foi de 25 Q-m nas proximidades da SEV 36. A informacgao s0
bre camada rasa € dada pela SEV 40 (Fig. 12), que foi realizada so
bre uma jazida de calcario. Como se deduziu da informacao ..:desta
SEV, a resistividade do calcario neste local & de 25 Q-m, o que
concorda com os resultados obtidos por meio dos dois outros proces

sos acima referidos.

R partir do conhecimento das resistividades (pal), dos ma
teriais nesta regiao, chegou-se a conclus&o de que apenas o calca
rio apresenta pa abaixo de 25 {-m. Vale lembrar que o valor baixo

para o pa do calcario da regiaoco é devido a sua grande porogidade.

2.5. Mapas (8 Segoes Geoelétricas

Baseando-se nos resultados de interpretacgao das SEV, fo
ram construfdos trés mapas de contorno e duas secgoes geoelétricas,

satisfazendo aos objetivos deste trabalho.

A Fig. 20 mostra o mapa de contorno da profundidade do
topo do embasamento. Esses dados de profundidade foram- obtidos das
curvas de SEV, correspondentes ao calculo. da profundidade no ponto
em que a curva tem o valor de minimo e o ramo final inicia uma su
bida assintotica até um angulo maximo de 45°, Nesta figura, obser
vam-sevpartes rasas a cerca de 40 m nas proximidades de Capanema
e aflorantes na regiao dos granitos nas localidades de Tauari, Mi

rasselvas e Tracuateua. Constatou-se ainda a existéncia da bacia
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de Tentugal na parte sul de Tauari: Na provavel separagao desta ba
cia (borda norte), proxima da linha de contorno 60 m que segue to
da a area na diregao do "Strike” regional, parece existir uma fa

lha conforme evidencia do gradiente forte ali observado. Os ﬁi

droes das curvas de contorno de profundidades, estabelecidos atri""

vés da eletroresistividade, apresentam-se um pouco diferentes dos

padroes estabelecidos pela gravimetria, conforme ilustrado na
Fig. 3.

A Fig. 21 mostra o mapa de contorno da provavel espes
sura do Pirabas. Esses dados de espessura foram obtidos das cur
vas de SEV, para aquelas camadas com resistividade menor gue

25 ¢f-m. A menor espessura do Pirabas, neste mapa, estd na regiao
proxima de Capanema, com prolongamento na diregaoc nordeste, pare
cendo definir uma lente central de calcario sobre embasamento ra
so, como ilustrado nesta figura. Essa lente parece estar relacio
nada ao embasamento raso. Na parte Leste desta figura, o resulta
do da interpretacgao nao apresenta ocorréncia do Pirabas (regiao
dos granitos). 0 resultado da interpretagao tambem mostra o Pira

bas mais espesso ao norte- e ao sul da lente central.

A Fig. 22 mostra o mapa de contorno da espessura da ca
mada de solos e/ou Barreiras. 0s dados de espessuras das camadas
foram obtidos das curvas de SEV, correspondentes a soma das espes
suras das camadas acima do Pirabas e com resistividades maiores
do que 25 Q -m, excegao feita para as SEV 14 e SEV 40. Esta figura
mostra uma linha de contorno de 10 m separando o capeamento raso
daquele espesso. E valido lembrar que as mais rasas ocorrénciasdo
Pirabas situam-se dentro desta linha de contorno de 10 m de espes
sura de solos e/ou Barreiras. Isto pode ser evidenciado - pelas
localizagbes das jazidas de calcario ali existentes, como & o ca
so da jazida proxima a Tauari, hoje abandonada apos um ano de ex
ploragaoc intemsaz e por estar relacionada a lente central de cal
cadrio raso referida neste Item. Na linha de contorno zero, onde
foi realizada a SEV 40, situa-se a chamada jazida B1, até _entao

nao explorada. As espessu}as maiores do gque 10 m se localizam na
parte SE entre Capanema e Tauari e na parte Leste da Fig. 21, ou

seja, na regiao dos "granitos”.
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Um outro objetivo, istoc &, o de determinar separadamen-
te as espessuras de solos e dos sedimentos da Formagao Barreiras,
nao foi cumpride rigorosamente, devido a grande variagao ~lateral
nos valores de resistividades dos solos e das camadas gque corres

pond.em ao Barreiras.

Convém ressaltar gue os mapas das Figs..20 e 22, sao de
carater geral para toda a area, enquanto que o mapa da Fig. 21 &

especifico para a regiac do calcario.

Das duas secgoOes geoelétricas construidas (Fig. 23 e 24)
a primeira se compdes de 12 SEV tomadas num perfil que segue pro
ximo a PA-25 indo de Capanema até Tracuateua. Esta segaoc mostra,
distintamente, feigoes estruturais, algumas delas concordantes com
aquelas ilustradas na Fig. 3, tais como a borda da bacia de Ten-
tugal, localizada entre as SEV 17 e SEV 24, o arco do Almogo loca
lizado entre as SEV 24 e SEV 43 e uma parte da bacia de Braganga
entre as SEV 45 e SEV 37. Estas estruturas sao evidenciadas, na
secdo geoelétrica, pela feigao-da topografia do topo do embasamen
to. A camada interpretada como sendo o Pirabas, & aquela delimita
da pelos valores de resistividades abaixo de 25Q -m. Observa-se
também uma seqgléncia vertical na deposigac dos sedimentos, isto
€, o Barreiras sobre o Pirabas e este sobre o embasamento resis-
tivo. Entre as SEV 45 e SEV 43 esta marcado o local de ocorréncia
de uma falha no embasamento, que representa o resultado de inter
pretagao através da magnetometria (Fig. 25). Ha evidéncia deste
falhamento, observado através da segao geoeletrica, pelo fato da
camada do Pirabas se interromper a altura do lécal da falha, com
a consequente auséncia em todas as SEV do lado Leste da SEV 45,
com excegao da SEV 44, onde & possivel que ocorra a presenga do
Pirabas, ou outro sedimento condutivo num nivel mais baixo de pro
fundidade. Onde parece nao ocorrer o Pirabas, como no caso da ba-
cia de Bragancga, lado Leste da falha, os sedimentos apresentam um
comportamento elétrico diferente daqueles da regiao do lado Oes
te, Isto talvez leve & hipotese de se tratar de bacias diferentes

do ponto de vista de sedimentologia. Entre as SEV 1 e SEV 17, ob
serva-se uma feigado semelhante a de um arco, o que constitui uma

nova estrutura em relagao aquelas ja conhecidas, sendo uma desco
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berta feita atraves deste trabalho. As linhas que ligam valoresde
resistividades acima de 1500  -m talvez delimitem os sedimentos
da Formagado Barreiras que tém composicao arenosa bastante varia
vel. 0 nivel piezométrico da agua doce esta situado dentro da For
magao Barreiras, conforme presquisa de profundidades de pogos do
mésticos escavados. A profundidade destes niveis est3 representada
na segao geoelétrica. Isto permite a suposigao de que a base da
camada mais resistiva desta segdo geoelétrica naa representa o ni
vel piezometrico. Entre o Pirabas e o Barreiras surge um interva
lo ainda desconhecido, sendo delimitado por valores de resistivi-
dades entre 58 -m e 1350 Q-m. Este intervalo talvez .corresponda
ao proéprio Barreiras possuidor de composigao clastica-argilosa bas
tante variavel. Também pode ocorrer que este intervaloc seja equi
valente aos sedimentos espessos do lado Leste desta segao, dentro
da bacia de Bragranga. Tendo-se interesse nesta provavel equiva
léncia, recomenda-se a reinterpretagao de algumas SEV, na tentati
va de tornarem mais proximos entre si os valores de resistivida

des destas camadas.

Sobre os arcos, assinalados nesta segao, a espessura
dos sedimentos & menor em relagao as partes que correspondem as
bacias. 0O Barreiras parece mais espesso nos locais onde as SEV

alcangam maiores profundidades e a topografia e mais elevada, co

mo nos locais das SEV 6, 24 e 44.

0 levantamento geral da costa que provocou a regressao
marinha, parece ser uma reativagado tectonica pos-Miocénica, por
que a base do Pirabas é concordante com a superficie do embasamen
to, nas proximidades dos arcos. 0 Barreiras, ou pelo menos a par
te mais resistiva, estd discordante com o Pirabas, implicando em
gue sua deposigao foi posterior a este 1evéntamento. 0 Barreiras
parece ter sofrido bastante -erosao, em alguns  lugares, como se
pode ver na proxima segao geoeletrica.

Recomenda-se fazer duas perfuracgoes "A"” e "B" nos lo
cais das SEV 17 e 42, respectivamente. 0 primeiro furo deveréatig
gir o embasamento, que se encontra a aproximadamente 40 m. A fina

lidade deste furo €& verificar a litologia do embasamento, espessu
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ra do Pirabas, bem como espessura e composigac do Barreiras. 0 se
gundo furo devera atingir também cerca de 40 m de profundidade,
tendo como finalidade verificar qual a natureza dos sedimentos cor

respondentes aquela camada de resistividade 58 Q-m.

A Fig. 24 representa a outra segao geoelétrica. Foi
construida com 5 SEV. Nesta segao, observam-se estruturas referen
tes a bacia de Tentugal, nas proximidades do local da SEV 29 e
também a de um arco nas proximidades da SEV 15. Este arco € o mes
mo que foi evidenciado na primeira segdo geoelétrica. Com diregao
aproximada NE, este arco passa por Capanema e ao norte de Tauari.
Constitui uma estrutura descoberta através deste trabalho e rece
be a denominagao de arco de Capanema. O primeiro indicio da exis-
tencia do arco de Capanema, apareceu, por observagéo, do alto gra
vimétrico no mapa de contorno Bouguer nas proximidades de Capa-
nema (Fig. 3). Outro indicio foi quando se verificou a menor pro
fundidade do topo do embasamento (linha de contorno de 40 m), 1lo
calizado na diregao SW-NE entre Capanema e Norte de Tauari (Fig.
19), que é a diregdo do eixo do arco de Capanema, bem como evidén
cia de um falhamento nesta diregdo, como separagac da bacia de
Tentugal. Na Fig. 21, tragou-se o limite do calcarioc mais resistl
vo e menos resistivo, sendo que o primeiro aparece dentro de uma
faixa de provavel coincidéncia com a extensao do arco de Capanema.
Também recai, sobre esta faixa de diregdo SW-NE, a observagao de
uma pequena cobertura de solos e/ou Barreiras (Fig. 22), eviden
ciando mais uma vez ser um alto do embasamento em relagéo as pro
ximidades. E provavel que este arco tenha continuagao para Sudoes
te. Esta dltima confirmagdo porém, ndo foil possivel, devido a pes
quisa estar limitada a extensao da 4area de trabalho, cujo limite

Oeste € a cidade de Capanema.

0 arco de Capanema velo levantar uma série de indaga
cbes que, associadas a evidéncias geoldgicas propostas pela Geofi
sica, amplia ocampo de pesquisas geoldgicas na regiao. A Geologia
Econdmica, por exemplo, interessa provavelmente saber se o arco

de Capanema se constitui no leito principal onde se depositou s}

calcario Pirabas de boa qualidade. Em caso afirmativo, qual € sua

extensao lateral? Quais sao os provaveis limites Nordeste e Sudo
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este do arco de Capanema? Apds se responder a estas perguntas, po
der-se-{a fazer, através da Geofisica, uma cubagem deste calcario
para oferecer maiores subsidios as empresas que o exploram e, as
sim, evitar que as mesmas continuem procurando-o em regioes menos

favoraveis.

Do ponto de vista da Geologia Estrutural, do mesmo modo
que o arco do Almogo separa as bacias de Tentupal e Braganga, o

arco de Capanema separa as bacias de Tentugal e outra sub-bacia.
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CAPITULO 3

3. METODO MAGNETICO

3.1. Revisao de Conceitos

Medigbes continuas do campo geomagnético vem sendo fei
tas em uma rede de observatdrios em vadrios paises, com a finalida
de de construir um modelo que represente o campo magnético terres
tre. Um modelo simplificado para o campo geomagnético & aguele
devido a um dipolo com momento magnético da ordem de 8 x 102% emu
com- seu eixo inclinado de 11.5° em relagao ao eixo geografico e
tendo origem no nicleo da terra. Na realidade, o campo magnético
terrestre na superficie & mais complexo do gue este proposto,
devido a influéncia de varios tipos de perturbagoes magneticas co

mo as de origem interna, na crosta e externa a terra.

0 método magnético tem como objetivo detetar, atravesde
instrumentos sensiveis denominados de magnetometros, variagoes:zno
campo geomagneético produzidas por mudanga de suscetibilidade mag
nética das rochas, magnetizagdo remanente, variagao periddica com
o tempo, instalacodes industriais e instalagboes domésticas. Somen
te as variacbes do campo geomagnético, devido as mudangas de sus
cetibilidade magnética das rochas da crosta, sao de interesse na

prospecgao geofisica.

0 campo geomagnético & um vetor F gque se caracteriza
completamente em qualquer ponto do espago, pelos seguintes elemen
tos: Componente horizontal [ﬁ] que é sempre positiva; componente
vertical (?J; considerada positiva quando aponta para baixo (lati
tudes magnéticas Norte) e negativa, quando aponta para cima (lati
tudes magnéticas Sul); angulo de inclinagdo magnética (I) e angu
lo de declinacao magnética (D). A escolha de apenas trés destes
elementos € suficiente para se determinaf completamente o compor

tamento do campo.

A unidade MKS ou Sistema Internacional (SI), para a
intensidade do campo magnético € o Weber por metro guadrado gue

se abrevia Wb/m?. Nesse mesmo sistema usa-se ainda a unidade chg
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mada Tesla, a gual corresponde a 1Wb/m?. A unidade chamada Gauss
€ do sistema CGS e corresponde a 10" *Wb/m?. Para fins geofisicos

prefere-se o uso da unidade Gama (y) gue corresponde a 10°% Gauss
ou 10°° Wb/m? ou também corresponde a um nanoTesla (nT), segundo

Reilly (1872).

0 modelo simplificado do campo geomagnetico referido an
teriormente corresponde a uma intensidade horizontal (H) de apro
ximadamente 30.000 Gamas no Equador magnético (I = DO] e uma in
tensidade de aproximadamente 60.000 Gamas em cada polo da terra

(1 = 90°) segundo (Sharma, 1876). Aqui preferiu-se trabalhar com
a unidade GAMA.

Por outro lado, as perturbagoes nesse campo devidas as
mudangas da suscetibilidade magnética nas rochas nao ultrapassam,
em geral, a mais ou menos 500 Gamas, com excegac das Aareas de

grandes concentragOes de magnetita.

3.2. Trabalho & Metodologia. de Campo

Neste trabalho foram efetuadas medidas de campo magnéti
co total, sendo utilizados dois magnetametrog de precessaoc de prg
tons modelo GP-70 de fabricagao da McPhar Geophysics Limited Com
pany, com precisao de 1 Gama. Instalou-se um dos magnetometros nu

ma estacao-base para o registro da variacgao diurna do campo geo
magnético, com a finalidade de corregao de dados obtidos em outras
estagdes. A estacao ficou localizada no sitio de propriedade do
Sr. Esperidiao Fernandes de Queiroz, a 2 km de Capanema pela 1a.
travessa, contando a partir da esquina com a Av. Barao do Rio

Branco, a 50 m da estrada. 0 trabalho na estagao-base, feita por
um operador técnico, consistiu em regilistrar as leituras no magne

tometroc a cada intervalo de 15 minutos. Com o outro magnetometro
efetuaram-se leituras em estacgoes diferentes, espagadas de 200 m

ao longo das vias de acesso disponiveis na area. As estagoes loca

lizadas nas rodovias foram demarcadas pelo odometro ‘do veficulo
utilizado no levantamento. As demais estagoes foram demarcadas a
passo.

Durante o levantamento magnético, teve-se o cuidado de
escolher estagdes de medidas longe de instalagdes industriais e

de outras fontes de ruidos. As areas onde ha¥ta predominancia de
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granito e filito tiveram, propositadamente, maior concentracao de
estagoes de medidas, devido ao fato de que um dos objetivos deste
trabalho era exatamente determinar os contatos entre estes dois
tipos de rochas. Os dados coletados sofreram a corregao "Drift"
da variagao diurna. Apés a corregao do "Drift"”, todos os valores

corrigidos foram referenciados aoc valor minimo das medidas na es
tagao-base, durante o levantamento. Um valor de 28.057 Gamas foi
subtraido de todos os valores do campo total, medido nas demais
estagoes, deixando as medidas corrigidas dentro do intervalo -200
g +150 Gamas. 0s dados assim corrigidos foram plotados no mapae,

em seguida, tragadas curvas de-isogama com intervalo de contorno

de 25 Gamas como mostra a Fig. 25.

Foram feitas algumas coletas de amostras dos granitos,
filitos e micaxistos para a avaliagao, em laboratdrio, das respec
tivas suscetibilidades magnéticas (Apendice IV). Para isso, usou-
se o aparelho "Bison Magnetic Sucetibility Meter System” mode

lo-4.3101, o gual fornece o valor da suscetibilidade aparente.

3.3. Feigoes Gerais das Isogamas, no Mapa‘Magnético

Observando os contornos das isogamas, ilustradas na
Fig. 25, pode-se concluir: 1) de modo geral, os contornos apresen
tam um lineamento na direcdo do "Strike” regional (diregaoc ENE a
NE); 2) no lado Leste, as curvas de lsogamas indicam claramente
as estruturas geologicas do granito e filito naquela area; 3) no
lado Oeste observa-se a falta completa de isogamas. Isto se deve
a menor densidade de leituras neste lado e por se julgar que o em
basamento ai fosse homogeneo ou gue ocorressem contatos somente
na diregao N-S magnético; 4) os contornos positivos apresentam va
lores mais elevados sobre a regiao dos granitos. enquanto que na
regido do filito observam-se os baixos magnéticos; 5) os contor
nos negativos se estendem, na area, por 15 km aproximadamente e
apresentam um aspecto alongado a Leste, onde se apresenta aberto,

sendo um pouco retorcido para o Norte na parte Oeste do mapa; 7)
observa-se facilmente um alinhamento dos valores maximos e mini
mos magnéticos, o qual aparentemente coincide com as diregoes es
truturais do granito e filito; 8) na parte SE da area cobserva=se
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um deslocamento lateral no alinhamento dos maximos e minimos, su
gerindo a possibilidade de haver uma falha do tipo deslocamento

aparente horizontal (Fig. 25) de sentido dextrdgero au leVogero.

3.4. Interpretagao Qualitativa dos Dados de Campo

Os altos magnéticos aparecem com maior freguencia sobre
a regiao dos granitos. Entre estes altos ﬁagnéticos destacam-se:
a) o alto magnético na parte sul do filito; b) outro alto magne
tico a NNW de Tauari que, provavelmente, estd relacionado com ro
chas que estac a pouca profundidade ou mesmo aflorando. Esta Glti
ma anomalia sugere um corpo pequeno de granito, separado do corpo
maior pela faixa do filito. Os granitos parecem estar delimitados
pelas isogamas com valores acima de +50 Gamas, podendo estar em
"contato com filitos. Sob este ponto de vista, pode-se identificar
gquatro corpos isolados e pequenos do lado Norte do filito: dois
corpos graniticos entre Mirasselvas e Tracuateua, um corpo a nor
te de Tracuateua e outro a norte de Capanema, e um corpo maior ao

sul do filito. O filito esta delimitado abaixo do contorno de iso

gamas +25 Gamas, e o contato com granito esta melhor caracteri
zado entre Mirasselvas e Tracuateua, onde se tinha bom controle
dos dados. Com base nestes resultados, observou-se que o filito

se estende numa area maior do que aquela previamente mapeada (Fig.
2). A leste de Tracuateua, os contornos, apesar de abertos, pare
cem sugerir a continuidade do filito naquela diregéao, bem como

também na diregao de Capanema.

Os gradientws fracos, observados pelas suavidades nos
contornos magnéticos, nas partes sul de Tauari ao longo da PA-25,
indicam que ou a cobertura sedimentar € mais espessa do gue em ou

tras areas, ou o embasamento é bem homogéneo.

Ao sul de Mirasselvas, proximo a ponte do rio Quatipuru,
observa-se, no mapa, um deslocamento lateral relative das 1linhas
que definem os maximos e minimos magnéticos, indicandoc uma falha
'na direcdo NW-SE, ou seja, na diregao geral do tectonismo regio-
nal. Esta falha parece estar localizada esxatamente entre a bacia

de Braganga e o arco do Almogo, a qual também foi constatada pe
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los ;dados de gravimetria que sugerem estar a bacia de Braganga de
limitada por falhas de diregao NW-SE e NNE-SSW (Lobato, 1866). A
evidéncia destes falhamentos em superficie nao é possivel devido
& presenga de um espesso capeamento Tercidrio e Quaternario na re

giao.

3.5. Intéerpretagao Quantitativa dos Dados de Campo

A necessidade de posicionar, com relativa precisao o}
contato entre diferentes litologias do embasamento, fez com gue
se utilizasse um método de interpretacao quantitativa dos ~ dados
magnéticos. 0 método escolhido fol o do modelamento digital de

perfis magnéticos. O programa de "FORTRAN" utilizado, de nome "Mg

delamento Magnético em duas dimensces”", foi gerado pela United
States Geological Survey (USGS), ja tendo sido modificado por
William A. Sauck e adaptado para uso no computador IBM 1130 do
Servigo de Computagac da UFPa. Este programa usa como "Input” mo
delos formados de varios corpos, cada qual limitado por uma  1i

nha poligonal, fechada ou nao através de segmentos lineares, sen

do fornecidas suas magnetizagOes e posigoes ém subsuperficie. A
intensidade de magnetizagado M foi calculada através da férmula
M = KH, onde K = suscetibilidade magnética e H = intensidade do

campo magnético. Para a area em estudo, latitude geografica 1% e
senda 11° a inclinagao do caﬁpo magnético total, modelou-se um
perfil como o representado na Fig. 26. Este perfil, computado pa
ra um modelo tedrico de 3 corpos, representando um dos possiveis
modelos da geologia de subsuperficie, teve seu melhor ajuste pra
ticamente paralelo ao perfil interpolado do mapa de contornoc (Fig.
26,.perfil A-AA). 0 perfil interpolado 'dos dados de campo tem
como Datum zero o valor 28.057 gamas que e arbitrariamente refe
rente ao valor da es;agéo—base. 0 valor que corresponde ao conta
to norte do filito foi estabelecido em -75 Gamas. observado na
Fig. 25, deslocado, portanto, para o lado da anomalia negativa,
em fungao da inclinagao magnética e mergulho deste contato. Con
forme se verad no Capftulo 4, é constatada apresencga de micaxisto
na regiac, bem como se faz a hipdtese da sua ocorréncia em faixas

alongadas, entremeando filitos e granitos. No modelo proposto
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FIG.26 PERFIL MAGNETICO COMPUTADO PARA UM MODELO TEORICO DE
3 CORPOS, REPRESENTANDO UM DOS POSSIVEIS MODELOS DA /
GEOLOGIA DE SUBSUPERFICIE.
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(Fig. 26) é provavel que os intervalos entre os 3 corpos, granito

(M = 200 x 10°%) filito (M = 350 x 10°%) e rocha mais basica
(M = 900 x 107%) sejam preenchidos por micaxistos de magnetizacao
gquase zero. Estes valores de magnetizacaoc estao de acordo com

Dobrin (1960, p. 493, Fig. 14-14).

Serad apresentada a seguir a interpretagaoc gquantitativa
de sete (7) perfis efetuados ao longo de algumas estradas
preferenciais. Estes perfis estao numerados em algarismos romanos

de I a VII e estao marcados conforme Fig. 25.

0 primeiro perfil, perfil magnético I (Fig. 27), vai da
estrada de Sta. Rosa, km-5 da PA-25, até a entrada de Tracuateua

seguindo pela PA-25, numa extensao de aproximadamente 30 km, como

se pode ver também na Fig. 25. Observa-se _élgumas correlagoes
entre o perfil magnético e o gravimetrico obtido pela Petrobras
(Fig. 27). Em ambos podem-se observar os seguintes detalhes: 1)

Na regiao correspondente ao lado Oeste da bacia de Tentugal ocor
re um baixo magnético bem desregular, com um valor médio aproxima
do de -70 Gamas. Este trecho talvez esteja passando' por sobre o
filito, desde a entrada de Sta. Rosa até o km-11. Os resultados
da gravimetria indicam a presenca de uma falha a altura do km-11.
A interpretagaoc disto como falha é reforgada pelo levantamento
magnético. 2) Toda a extensao do arco do Almogo € representada
por uma resposta magnética bastante uniforme e por um alto gravi

métrico.

Outro baixo magnético se observa ap6s o contato a apro
ximadamente 1 km antes de Tracuateua, porém o gravimétrico nada

mostrou com relagao a isto, implicando em que o filito tem mesma

densidade que o granito, ou que sua extensao vertical € bem 1limi

tada.

0 segundo perfil, perfil magneético II (Fig. 27), quevai
de Capanema.a Tracuateua, fol feito ao longo de uma estrada de di
regac paralela a do perfil magnético I:. A primeira parte do per
fil € uniforme acima do arco de Capanema, o qual fol descoberto
anteriormente pela eletroresistividade. A altura do km-19 comega

um baixo magnético (presenga do micaxisto?) que vai ate o km-28,
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onde o perfil passa por cima do contato, que esta bem visivel an

tes da localidade Tracuateua, o qual concorda com o primeiro per

fil. 0O trecho acima do granito, entre Mirasselvas e Tracuateua,
apresenta valores magnéticos de 40 Gamas a mais do que o corres
pondente trecho no perfil I, provavelmente devido a influéncia

dos granitos gue neste local deverao estar a menor profundidade.

Trés perfis na diregao perpendicular aos supostos conta
tos, sao mostrados na Fig. 28. E importante observar que os conta
tos entre filito e granitos estac bem evidenciados nestes perfiss
Sobre o filito, os perfis mostram valores magnéticos de até -200
Gamas, relativos a estacao base, enquanto que sobre o granito os

valores sao sempre positivos e de até +150 Gamas.

0 perfil III inicia sobre o material pwessuposto ser o
granito, em seguida cruza o contato com o filito, estende-se =Xu)
bre ele numa distancia de aproximadamente 2 km, e termina sobre

o granito préximo a Tracuateua.

0 perfil IV inicia na PA-25 sobre a rocha pressuposta
ser granito. Este perfil atravessa uma faixa do filito de mais de
3 km, evidenciando seus contatos e terminando na estrada de ferro

sobre o granito entre Mirasselvas e Tracuateua.

0 perfil V comega sobre o granito, e tem uma extensao
total de uns 14km. 0 infcio apresenta uma suavidade do alto magné
tico, indicando provavelmente estar o granito a uma profundidade
maior do que em outros trechos. O perfil cruza o contato que esta
a aproximadamente 4km da PA-25. A partir dai, tem-se somente valo
res baixos negativos correspondendo a uma faixa de filito numa ex
tensao de mais ou menos 6 km. Apds o contato, depois da localida“
de Mirasselvas, ha um pico positivo, provavelmente associado a
uma falha, ou entao causado pelo efeito de um corpo encaixado no
filito, com suscetibilidade magnética maior do que a do filito. A
partir deste pico tem-se somente valores altos positivos osciléﬁ
tes, correspondendo a uma faixa de granito pouco profunda numa ex

tensao de aproximadamente 4 km.

Estes trés perfis, além de mostrar claramente o contato
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dos granitos com o filito, evidenciam também um declive dos grani
tos sendo gque a parte rasa fica ao Norte e a parte funda fica ao

Sul.

Os perfis VI e VII (Fig. 28) mostram somente valores mag
néticos positivos, nao cruzando, portanto, os contatos entre fili
tos e granitos. Os valores somente positivos indicam que estes

perfis foram efetuados exclusivamente sobre os granitos.

0 perfil VI inicia na localidade Tracuateua, indicando
um trecho bastante suave do alto magnético, o gque pode correspon
der ao granito, a uma?profundidade maior do que em outros tre
chos. Dai para frente tem-se também um alto magnético, indo da po
sigado km-3 apés Tracuateua até a localidade Campos. Os valores
magnéticos sao bastante oscilantes, o que indica estar o granito

a pouca profundidade neste:lecal.

0 perfil VII inicia na localidade denominada km-11 e vai
até a localidade chamada Segredo. 0O perfil tnicia com um trecho
suave nos dados magnéticos, parecendo que o embasamento esté a

uma profundidade maior do que no trecho posterior restante. Apos

a localidade Tauari, a mudanga brusca dos valores magnéticos a

uma curta distancia parece indicar ou uma falbha, ou efeito de ma
ior espessura dos sedimentos, ou ainda mudanga na litologia do
embasamento. A (ltima hipdtese deve ser verdadeira, porgue foi
descoberta a rocha micaxisto, comoc se vera no capitulo 4, na loca
lidade Tamatateua a 5 km NE de Tauari. A seguir, tem-se ligeiras
variacgoes dos valores magnéticos indicando que o granito estd a
pouca profundidade. A afirmagao parece estar correta porque ha
um pequeno afloramento de granito na regiao do Segredo, conforme

observagao de campo.
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CAPITULD 4

4, SONDAGENS MECANICAS
4.1. Metodologia de Trabalho

4,1.1. Trabalho de Campo

No periodo de 13 a 25 de margo de 1978, foram executados
4 (quatro) furos de sondagens mecanicas. Estes furos, denominados
Fgs» Fy» Fgoe Fes foram locados na parte leste da area (ApendicelI),
obedecendo criteriosamente a dois fatos: a) na parte Oeste (re
gido do Calcéario), ja se possufa um controle estratigrafico obti-
do de perfis de dois (2) pogos pré-existentes, conforme Ferreira,
19773 b) havia a necessidade de comprovagao de resultados da in
terpretacaoc de SEV realizadas na parte leste, dando maior atengao
a regido anteriormente mapeada como "granitos"”. 0Os furos 3, 4, 5
e 6 foram locados proximos as SEV 31, 35, 18 e 49 respectivamen
te. Em todos os furos 1ocados,Aesperava4se atingir o embasamento
resistivo. 0 equipamento usado foi uma sonda de percussaoc com adap
tagdo que a tornava rotativa. As amostras foram coletadas através

dos processos: lavagem, tubo bipartido e tubo barrilete tipo Deni

son com Camisa Shelby de aluminio. A profundidade alcangada .. nos
furos variou entre 11 e 29 m, assim especificada: F3 = 18 m, Fy =
29 m, Fg = 11 m e Fg = 186 m. O material coletado era colocado em

sacos plasticos, para posteriores verificagdes e estudos mais de

talhados.

4.1.2. Trabalho de Laboratodrio

As amostras coletadas foram submetidas a medidas de re
sistividade (ordem de grandeza) no laboratorio. Para tal usou-se
o mesmo aparelho ER-300 utilizado para realizacac das SEV, con
forme especificado no Capfitulo 2. 0O arranjo usadoc foi do tipo Wen
ner de pequeno espagamento 1 < a < 2 cm. Usaram-se pregos como
eletrodos para as medidas sobre os sedimentos inconsolidados, co-
mo as areias e algumas argilas. Para outros tipos de argila e pa

ra o micaxisto, modelou-se as amostras em forma de cilindros de
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pequenos diametros 3 <D <5 cme comprimentos 3 < L < 8 cm. A re

sistividade do material dos cilindros fol calculada usando-se a

formula da lei de Ohm p = %}-. ﬁj, onde A = area da base do ci
lindro, d = espacamento entre os eletrodos, AV = voltagem medida

entre os eletrodos M e N e I = intensidade de corrente injetada.

4.2. Resultados Obtidos

Um resultado esperado foi confirmado através destes fu
ros: a completa auséncia de calcdrio na parte leste da area. Nao
se encontraram granitos em nenhum dos furos, o que reforga a idéia
de estar incorreto o mapeamento geoldgico pré-existente (Fig. 2J,
ou seja, a area de ocorréncia dos granitos & menor do gue a mapea
da anteriormente. 0 resultado mais relevante foi o de ter-se en
contrado micaxisto (furos 3 e 4) na area. 0 micaxisto estda muito
intemperizado. Nao se coletaram amostras de rocha fresca, que es
td a profundidades maiores do que a perfurada. Baseado na colora
cao dos sedimentos, definiu-se uma nitida separagao entre uma par
te superior de cor clara, correspondendo a uma zona de oxidagao
e com grande guantidade de areia, e uma parté inferior de cor es
cura, correspondendo a uma zona de reducao e prevalecendo um mate
rial argiloso escuro. Esta separagac constitui uma interface qui
mica, e € bem definida nas SEV. 0O furo 5 foi o Gnico em que nao
se encontrou areia. 0O furo 6 que atingiu o filito intemperizado ,
nao encontrou a interface gquimica. 0 resultado da medida da ordem
de grandeza de resistividade no laboratdrio estad na tabela confor

me Apendice V.

Foi feita a correlagao geologia-geofisica em todos 0s
furos. 0 resultado € satisfatorio conforme se verifica nas Figs.
30, 31, 32 e 33. As partes superiores, relacionadas a solos ou se
dimentos claros, apresentam resistividades altas. As partes infe
riores, relacionadas a materiais abaixo da interface quimica, co
mo as argilas escuras ou micaxistos intemperizados, apresentam rg
sistividades baixas. Isto explica os valores altos de resistivida
des nas primeiras camadas das SEV e a existéncia dos minimos nas
curvas, sobre a regiao anteriormente mapeada como granito. A au

sencia de camada resistiva superficial e a presenga do minimo com
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baixo pa, na SEV 18 (Fig. 32), podem ser explicados pela auséncia

total de areia e presenca de argila em toda a extensaoc do furo 3.

Algumas SEV (p/ex. SEV 25, 27, 49, 20, 28) feitas nas
proximidades do furo 4, sobre filitos, apresentaram um minimo com
valor entre 100 - 300 @-m. As SEV (ex. SEV 31 e 35) realizadas sgo
bre o micaxisto apresentaram um minimo de valor situado entre 25-
100 @-m. Por isso, torna-se viavel estabelecer um critério de
mapeamento em subsuperficie dos filitos e micaxistos, baseados
nos valores dos nimeros observados nas SEV. Porém, deve-se ter
cuidados, porgue existe ambigilidade constatada entre valores de
resistividades para diferentes materiais nesta regiaoc, como € o
caso do micaxisto intemperizado e da argila escura. Esta ambigii
dade, so6 fol descoberta através dos furos de sondagens mecanicas.
0 método de eletroresistividade nao permitiu distinguir a interfa
ce entre solos e rochas. Entretanto, o contato entre rocha intem
perizada e rocha fesca & bem definido nas SEV, Consequentemente,
observa-se que a espessura das rochas intemperizadas € grande nes
ta regiao. Isto se deduz comparando-se os valores de profundida
des alcangadas nos furos de sonda com as profﬁndidades interpreta
das nas SEV. Por exemplo, encontrou-se micaxisto intemperizado no
furo 3 a 18 m de profundidade. Esta rocha intemperizada & a causa
do minimo da curva da SEV 31 (Fig. 30). A interface entre rocha
intemperizada e rocha fresca nesta SEV esta a cerca de 91 m de
profundidade, segundo a interpretacao geoelétrica. Dai, entao, se
avaliar em cerca de 70 m a espessura do micaxisto intemperizado
nas proximidades do local do furo 3. 0 mesmo raciocinio, feito
para o micaxisto encontrado no furo 4, associado a interpretacao
geoelétrica da SEV 35 (Fig. 31), permite o calculo de 15 m pafa
a espessura da rocha intemperizada neste local. A interpretacao
geoelétrica da SEV 49 (Fig. 33), nas proximidades do furo 6, onde
se encontrou filito intemperizado a 16 m de profundidade, permite

avaliar em cerca de 45 m a sua espessura.

Os furos 3 e 4, onde se encontrou micaxistos, estao
alinhados na diregdo E-W. Isto sugere que os micaxistos estao dis

tribufdos de acordo com faixas paralelas ao contato filito-grani

e .
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to, segundo o mapa de isogamas (Fig. 25), e gque, juntamente com
os filitos, estreitam as ocorréncias dos granitos, tornando-os bem
localizados. A presenga do micaxisto circundando o granito, talvez
explique as oscilagoes bastante freqlentes dos altos magnéticos

mostrados em alguns perfis magnéticos (Figs. 28 e 29).

-
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CAPITULOD 5

5. RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

5.1. Resultados dos Métodos de Eletroresistividade, Magnetome

tria e Sondagens Mecanicas

Os métodos geofisicos empregados na pesquisa, de um mo
do geral, foram considerados eficientes para que se atingissem os
objetivos propostos, numa area considerada piloto, referentes ao

mapeamento geoldgico.

_ 0 método de eletroresistividade, atraves de sondagens
eléb?icas verticais, permitiu conhecer a paleoctopografia de dis
cordancia entre rochas Pré-Cambrianas e Cenozdicas (Fig.20), com
margem de erro em torno de 20%, inclusive tornando possivel fazer
o mapeamento da espessura do Pirabas de maior e de menor resisti
vidade, visando atender aos provaveis interesses comertiais quan
to 3 exploragao do calcdrio mais resistivo e, portanto, de melhor
qualidade. A resistividade do calcario compacto foi medida, apre

sentando um valor médio maximo de 25 Q-m.

Quanto a estruturas como a bacia de Tentugal, bacia de
Braganga, arco do Almogo e falhamentos, o metodo apresentou resul
tados correlacionaveis a interpretagao gravimetrica apresentadape
la Petrobras, porém com maior precisdo quanto a localizagao des
tas estruturas, levando-se em consideragao que o mapa de contorno
Bouguer (Fig. 3) é de carater regional e foi tragado wutilizando-
se somente de perfis realizados ao longo de rodovias principais

e, portanto, muito espagado entre si.

Uma nova estrutura foi descoberta na &rea, através do

método de eletroresistividade: o arco de Capanema.

A aplicagao deste método sobre a regiao anteriormente ma

peada como granitos, indicou anomalias de resistividade baixa nas.

SEV, o gue contribuiu para se colocar em dﬁyida a extrapolagéofqi
ta a distamtia dos afloramentos neste mapeamento dos granitos. Um
exemplo tipico desta anomalia de SEV foi obtido atraves da SEV 41

(Fig.10), realizado ao lado de um "afloramento” de granito.
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No método magnético, a evidéncia marcante foi a do con

tato granito-filito observado através de perfis magnéticos (Fig.

28), onde, sobre os contatos sul dos granitos ccorrem altos magné

ticos positivos e sobre os filitos ocorrem os baixos magnéticos
negativos. O mapa de contorno de isogamas (Fig. 25) mostra com
clareza este resultado principal, em que a faixa do filito foi

aumentada em relagao a do mapa geoldgico pré-existente. Nd ap@ndice
VI,apresenta-se um mapa da geologia do embasamento interpretada
através da magnetometria. Os cohtatos foram calculados através de
modelamento digital de perfil perpendicular ao "STRIKE®” regional.’
E provavel a ocorrencia de faixas de micaxistbs entre filitos e
granitos como evidenciado através de furo de sondagem mecanica.
Na Fig.25, observam-se também outros resultados importantes como
o indicio de uma falha de diregao NW-SE, localizada ao sul de Mi
rasselvas, bem como um alongamento das isogamas na direcaoc Norte-
Sul, sugerindo ter correlagcao com a interpretacao gravimétrica. A
presenga da bacia de Braganga parece ter sido evidenciada tambeém
através da analise de perfis magnéticos, notando-se partes mais
e menos profundas sobre os granitos, em lados opostos da faixa do
filito. Isto torna provavel a existéncia de um declive para o sul

no embasamento cristalino.

Dos furos de sondagens mecanicas realizados constatou-
se: 1) ausencia completa de calcédrio na parte leste da éarea; 2)
nao se ter encontrado granito em nenhum dos furos, o que contri
buiu para reafirmar a hipdétese inicial de estar incorreto o mapea
mento geologico pré-existente (Fig. 2); 3) que é& grande a espessu
ra das rochas intemperizadas, nao permitirndo distinguir atraveés
da eletroresistividade a interface entre solos e rochas intemperi
zados, mas definindo bem o contato entre rocha intemperizada e ro
cha fresca; 4) que os minimos nas curvas de SEV sao causados por

rochas intemperizadas, calcario ou material argiloso.

Também o fato de se encontrar micaxisto em 2 (dois) fu
ros, segundo um alinhamento na area, torna provavel a hipotese da
distribuigao do micaxisto em faixas alternadas com filitos, e am

bdg circundando o granito, tornando-o, deste modo, mais e mais lo




74

calizado, aumentando assim a possibilidade da regiao se constitu

ir numa "ilha de granitos”.

5.2. Recomendagoes

Os resultados apresentados respondem as questoes propos
tas nos objetivos do trabalho, Porém, a afirmacdo de que esta in
terpretagao € valida, para mapear esta area ou outras proximas,
depende de certas confirmagoes, para as quais se necessita tomar
dados auxiliares. Por exemplo, antes de se afirmar categoricamen
te que a regiao dos granitos deva ser mapeada como "ilha" de gra
nitos, deve-se fazer, pelo menos, mais trés furos de sondagens
mecanicas até atingir o embasamento nos locais onde foram realiza
das as SEV anomalas. Estes locais sugeridos para os furos sao os
pontos Fg, Fp e FE marcados na Fig.22 . Se, através destes furos,
se constatar sempre a existéncia de grandes espessuras de solos,
sedimentos ou rochas intemperizadas, a regiao deverad ser mapeada

como "ilha de granitos”.

Recomenda-se também, mais modelamentos magnéticos bidi

mensionais para melhor posicionamento do contato granito-filito.

Recomenda-se ainda, a realizagao de pelc menos um furo
de sondagem mecanica, até atingir o embasamento, na regido do cal
cario mais resistivo, e outro na regiao do calcario menos resisti
vo. Os locais sugeridos para realizagao destes dois furos sao,
respectivamente, os pontos FG e FH locados na Fig.21 . A realiza
¢ao destes furos talvez decida sobre a litologia do embasamento

na regiao do calcario, que &€ um objetivo importante.

Estudos paleogeograficos devem ser estendidos a parte
Oeste da cidade de Capanema, principalmente em busca dos limites
do arco de Capanema. E importante o conhecimento da forma do subs

trato das bacias para a geologia do calcario, uma vez gue a ori

gem do mesmo estd condicionada a forma e localizagaoc destes subs

tratos, o que torna relevantes os estudos desta natureza.

Feitas estas confirmagoes possiveis e se os resultados

da interpretagao destes métodos geofisicos empregados forem consi
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derados satisfatorios, recomenda-se a aplicagdo dos mesmos méto
dos para mapeamento geoldgico numa area mais ampla com as mesmas

finalidades do presente trabalho.
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o= 12|34 |5]6]7]8]9n
AB/2 MN__|9.277 |1.2.7710.2.77)15.2.77 |15.2.77 |i7.277|18.2.77 [4.2.77 |18.277(3.277
1 06 | 304 [2456 | 859 | 166 | 268 [2115)| 488 | 857 |3460 | 786
15 0.6 | 471 (2989|834 | 634 | 313 |2385]| 678 | 972 |3319| 975
2 0.6 | 673 (3106 (1025 | 762 | 393 (2590 | 861 [1177 [3835|1076
3 0.6 828 (2951|1297 | 961 | 555 |2724 | 1074 |1331 | 4787 | 1401
4 0.6 - | 845 '|2347 1477 | 1156 | 658 |2940 | 1249 | 1553 | 5488 | 1753
5 06 | 858 |1857 |1597 [ 1205 | 726" {3156 | 1500 | 1993 | 6091 | 2906 |
5 2 811 |1795 [ 1567 | 1584 | 721 |3877 [1200 |1759 | 5386 | 2048
7 06 | 832 (1695 [1905 | 1651 | 831 (4201 |1600 | 1949 | 6827 | 2265
7 2 784 |1897 |1718 | 1945 | 793 |3364 1555 | 1772 | 6032 | 2349
10 2 | 724 |1225]| 1954 | 2698 | 764 |3607 | 2058 | 2253 | 6117 2259
15 2 396 | 616 | 1584 | 3441 | 735 (4152 | 2696 | 2682 | 5192 | 1782
15 6 |414 | 494 |1569 | 3641 | 746 |4394 | 2636 | 2332 | 5403 | 1695
20 2 | 287 | 399 | 1306 | 3881 | 672 |4290 |2866 | 2660 | 3723 | 1097
20 6 | 264 | 335 [1279 [ 4249 | 683 [4639 [2928 |2298 | 3972|1023
30 6 s | 225 | 517 | 3805 | 307 |4781 |2949 | 1905 | 1559 | 367
40 6 52 |164 | 236 | 2716 | 243 [4455 [2806 1263 | 583 | 113
60 6 50 | 98 | 103 |1620| 31 (2798 [1843 | 449 | 120 | 18
60 20 43 | 92 | 95 |2991| 39 |2se1 (1743 | 400 | 148 | 20
80 6 73 | a8 | 41 | 1420 267 [2116 2056 | 172 | 83 | 13
8 | 20 62 | 47 | 30 |1658| 27 [1980 [1142 | 154 | 77 | 55
100 20 83 | 42 | 14 {1220| 30 |1306| 650 | 58 | 78 | 19
140 20 — | 38| — | ses5| 36 |40 125 | 22 | 116 | -
140 60 42 980 | 44 |406 | 142 | 23 | 120

200 20 60 354 | 74 |598 | 94 | 32 | 136

200 60 615 513 | 49 |159 | 92 | 35 | 1s7

300 60 - 68 | 69 | —~ (116 | 54 | 284

400 60 -] - - | = | 38

600 60 433

DADOS DE CAMPO REFERENTES A RESISTIVIDADE APARENTE DAS SEV REA-

LIZADAS NA AREA.
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DADOS DE CAMPO REFERENTES A RESISTIVIDADE APARENTE DAS SEV REA-

wsit~S g 12 | 13| 14 | 15| 16 |17 18| 19| 20 21
4277 |6.277]9.2. |9.277]20.177]22.77 |20..78 20478 [21.1.78 [8.2.77
1 06 | 926 | 931 | 303 | 925 | 3725 | 362 |2675 | 14 77| 3570 | 740
15 | 0.6 |1243 [1243| 362 |1205| 3874 | 477 | 2041 | 2260 | 3942 | 997
2 0.6 |1439|1321] 408 [1352 | 4200/ 600 | 1822 | 2847 | 4316 [1235
3 0.6 |1796|1489| 452 |1504 | 5154 | 747 | 1448 | 3736 | 5404|1661
a 0.6 |2111|1570| 466 |1440 5895 | 850 1188 | 4200 | 6426 | 2054
5 0.6 | 2383|1675 | 466 |1405 6347 | 991 |1021 4643 | 7091 |2543
5 2 |2262 |1508| 440 |1361 | 5988 | 820 | 949 | 4416 | 5569 |2540
7 0.6 |2612[1600| 441 |1447 | 6550 1150 | 829 |5585 | 8728 | 2560
7 2 |2639 |1492| 430 [1311 | 6209 |1035 | 754 | 5322 | 6440|2727
10 2 |2436 |1392 | 263 [1352 [e490 |1155]| 553 | 6760 | 6728 | 3280
15 2 |1560 981 | 223 |1273 | 6260 [1125| 392 | @346 | 5896 | 3093
15 & | 1669|1070 | 118 |1255 | 6367 |1096 | 384 | 8155 | 5933 | 3157
20 2 | 844|746 | 85 [1078 | 5305 | 855 | 220 | 9071 [ 4428 | 2588
20 6 | 7es | 781 | s2 |1014 |5940 | 931 | 256 [ 9149 |4se9 2777
30 6 | 260 | 334 | aa | 482 |4261 | 482 | 96 |e64s |2575 [21400
40 6 | 104|230 a7 | 306 3397 | 235 | 69 |7421 [1503 | 726
§0 6§ |2025] 92 | 56 |269 [1677 | 79| 81 |ase2| €39 | 172
60 20 | 35 | 83 | 55 | 165 [2081 | 80 | 80 |4693| s29 | 177
80 6 24 | 62 | 59 | 130 | 19 | o7 | 67 [2082 | 369 | 32
80 20 |18 |60 | 66 |121 | 922 | 5 | 86 |3211] 436 | 33
100 20 | 16 | 68 | 69 | 126 | 429 | 94 |07 | 1466 | 421 | 13
140 | 20 | - |98 | 72 | - 211 128 | 325 | 427 | —
10 | 60 99 | 78 354 |117.5| 164 | 467 | 443
200 | 20 . 380 | 196 | 154 | 164 | 546
200 | 60 82 409 | 174 | 227 | 265 | 525
300 | 60 130 > 496 | — |2r1 | 35 | 620
400 | 60 - 767 | |333 | 83 | 77
500 | 60 830 396 | 90 | 959

LIZADAS NA AREA.
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DADOS DE CAMPO REFERENTES A RESISTI

L1ZADAS NA AREA.

VALOREY w122 |23 |24 |25(26|27|28|29 (303132
A8/2 | uMn  |211.78]8.2.77]16.277)12.277[20.2.7718.2.7713.2. 77| 22478 |21..78] 16.2.77)17.2.77
1 06 | 11 | 1031 102 | 119 | 1360|2600[1039 | T14 | 966 | 1269 1142
1.5 0.6 7 | 1202 1427 | 154 | 1773 |2500[1027 | 761 | 1514 1582} 1232
2 0.6 6 [1525 | 1703 | 174 | 1867|2200 {1085 | 824 | 2050| 1943 | 1435
3 06 6 | 2017 | 1940 | 222 | 2008{1950 (1066 | 934 [ 2895| 2088 | 1868
4 - 0.6 6 | 2397 |2192 | 214 | 2136|2050 | 1086 | 1049|3507 | 2543 2028
5 08 | 7 |21 |2513 | 215 | 23492250 [1324 | 1100 | 3081 | 2734 | 2195
5 2 & | 2630 |2764 | 218 | 2349 2200 [1115 [ 1115 [3338 | 2597 2066
7 0.6 7 | 2867 2743 | 205 | 3186 2050 | 1572 | 1207 | 3112 2816 | 1974
7 2 8 | 2955 |3097 | 211 | 3353|2030 | 1292 | 1156 | 3587 | 2862 | 1631
10 2 10 | 3190 |3467 | 200 | 3545|1550 | 1114 [1268 | 3286 | 3202 | 1538
15 2 12 | 3520 [4088 | 160 [4071 |1150 | 978 | 205 | 1913 | 2765 | 990
15 6 10 | 3589 [a213 | 164 [3745|1120 | 954 | 1285 | 2063 | 2664 | 1046
20 2 12 | 3526 4644 | 99 |4435| 820 | 813 | 1397 | 888 | 2717 | 554
20 6 11 1 3ez2 laror | 112 |4051| 800 [ 820 | 1390 | 940 | 2325 | 604
30 6 15 | 3226 [s670 | 104 |4568| 430 | 584 |1265 | 201 | 1479 | 133
40 6 20 | 2339 (4046 | 118 (4234 | 330 | 4431048 | 54 [ 925 | 101
60 6 32 | 940 | 3247 | 155 |2650 | 420 | 359 | 556 | 43 | 289 | 58
60 20 3 | 860 |2750 | 138 |2860 | 390 [ 372 |63 | 41 | 406 | 55
80 6 a4 | 262 |1781 | 194 [1512| 500 [ 508 | 218 | 55 | 189 | 48
80 20 | a7 | 260 |1740 | 197 [170s | 480|516 |292 | 54 | 221 | 48
100 20 | 63 | 98 |s87e |235 [s0s | 550 [600 {176 | 65 | 156 | 34
140 20 | 95 | 42 |233 |226 |285 680 | 33 | 74 | 122 21
140 60 89 | 44 |326 |210 | 337 68l | 33 | 68 | 152 ] 21
200 20 | 153 | 35 |14 |252 | 176 878 | 24 |88 | 150 | mS
200 60 143 | 37 |72 |246 |IT2 g20 | 34 | 82 | I75 | 166
300 6 | 253 | — |87 | — |201 — |25 123|213 [ 143
400 60 | 362 - | - 3 |144| - | —
500 60 | 36 - | 158
APENDICE 1II

VIDADE APARENTE DAS SEV REA-
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N? da SEV
ALORES 3313435 | 36 | 37 38 39 (40| 41|42
22.L.78(23..78/23.1.78 | 23.178 (18..TT[18.1.78 |14.178 |14.1.78/10.578/16.1.78
1 0.6 2040 |1300 | 3151 60 476 (4379 | 486 22 |1319| 856
15 0.6 2443 |1500| 2734 63 750 | 4320 | 857 23 1554 (1004
2 0.6 |2929 (1850|2609 | 56 |1025 [4319 | 786 | 22 |1851|1165
3 0.6 3235 | 2200 | 2479 43 1455 | 4809 |1081 | 21 |2106|1471
4 0.6 2927 |2500{2610 LT 1785 | 5449|1328 | 21 | 2132|1704
5 0.6 |2525 (2750|2881 | 34 |2009 | 6258 {1462 | 23 |2166|1926
5 2 l2197 (2700|2738 | 29 |1816 |e6398 (1191 | 23 |2245 1590
7 0.6 2398 [3200|3282 34 2438 | 5632 |1648 | 24 |2176 |2113
T 2 1984 | 3100|2930 28 2334 |5361 (1338 | 24 2074 |1TTL
10 2 |1350 |3600|2702 | 26 |2773 4507 |1236 | 28 |1560 |1893
15 2 |1100{4000{2189 | 22 |3218 |3103 (1089 | 33 - |1159 1637
15 6 1222 |3900|2060 23 3551 [3315| 966 | 31 |1098 |lels
20 2 564 [4200(1628 21 3544 | 1660 | 646 33 941 | 1254
20 6 666 [4100(1450 | 21 |4016 |[2050 | 602 | 37 | 902 [1344
30 ] 229 |4400| 625 ?2 4187 | 549 | 3121 35 406 | 837
40 6 142 | 4100| 342 24 | 4030 | 376 | 179 32 372 | 546
&0 6 57 |3500) 136 24 2892 80 30 244 | 229
60 20 |104 [3450{ 226 | 23 (3385|104 | 70 | 29 | 269 | 266
80 6 45 (2400l 129 | 32 |2088 59 | 30 (334108
80 20 67 (2300|118 | 27 |2280( 75 | 51 | 33 | 320 | 108
100 20 49 | 900|115 | 29 943 | 129 | 55 | 39 | 327 | e2
140 20 35 | 280|173 _3? 208 | 134 73 47 - 58
140 60 28 | 270 | 162 33 324 | 147 71 46 73
200 20 44 | 200 | 218 54 133 85 51 20
200 60 22 198|207 51 222 80 92 52 29
300 60 35 220 | 261 75 | 267 - 104 93 14
400 60 52 - - 110 343 135 94 -
500 60 61 144 | 133 204 | —

DADOS DE CAMPO REFERENTES A RESISTIVIDADE APARENTE DAS SEV REA-

LIZADAS NA AREA.
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w,:“‘“ 43 | 44 |45 | 46 | 47 | 48 |49
AB/2 MN  |16L78]16078 [17.L78 [7.5.78 | 7.5.78 7.5.78 | 2037
1 0.6 4939 11904 |1002 | 904 | 3332 | 3894 [1056
15 0.6 3889 | 2299 1211 | 904 | 3767 | 3456 | 285
2 0.6 | 4373 | 2920 1430 | 833 | 2116 | 3452 {1420
3 0.6 | 5312|4021 |1856 |1064 (1895 | 2791 |4601
4 0.6 | 6597 |4903 | 2129 |1161 1570 |2051 |1915
5 0.6 | 7091 | 5744 |2409 | 1300 | 1422 | 1773 | 2340
5 2 | 6986 | 5611|2329 | 1160|2479 | 1371 | 2290
? 0.6 | 7564 | 5898 | 2643 | 1462 | 1057 | 1308 | 2560
T 2 7746 | 6695 | 2530 (1293 | 1173 | 922 | 2639
10 2 | 9048 | 7243 | 2442 | 1716 (1299 | 772 | 2862
15 2 9020 | 8231 |1760 | 1750 | TO9 | 484 | 2816
15 6 8828 | 7533 | 2067 | 1738 | 738 | 478 | 2757
20 2 | 8621|8285 [1045 | 2463 | 644 | 390 [2508
20 1 8200 | 7834 |1174 | 2197 |.626 | 376 | 2460
30 6 | 6934 [7589 | 339 [2256 | 143 | 308 |1804
40 6 |S5442 | 6285 106 (1922 | 127 | 326 | 1020
60 6 |2478 |4029 |31.5 [2484 | 120 | 368 | 588
60 20 2500 | 3929 30 2357 | 183 - 586
80 6 1070 |2288 | 27 |2672 | 495 504
80 20 1076 | 2357 | 26 |[2640 | 498 fBZ.
100 20 614 |1560 | 23 - 616 500
140 20 347 | S82 21 - 524
140 | 60 | 457 | 698 | 20 as5
200 20 289 | 164 28 (%1
200 60 | 323 [ 220 | 30 672
300 60 325 60 20 686
400 60 814 - - T20
500 60 | 93

DADOS DE CAMPO REFERENTES A RESISTIVIDADE

LI1ZADAS

NA AREA.
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NiMdostvl  q 2 3 4 5 8 7
CAMADA h JPo | b [Pa | h [fa | n [Pa[n [Po|n [Foih |Pa [ h |Pe
[ 05 | 200 2400| 1.5 | 800 | 0.5 | 200| 1.2 | 240| 1 12000] | 450! L4 | 750
2 0.9 |s000| 1.8 |[sooo| 3 |socoo{ 3 |4o000| 3.5 |3000| 3.7 [4000| 18 |5000| 9.5 5000
3 4 1400 | 7.2 | 450 | 5.9 |1500]| 12 |5000]| 0.4 | 450 | 28 |5000] 2l 650 | 14.6 | 500
4 24 | 25 |14.7]| 200| 90 | 10 [12 [200] 2 | 100| 24 1350 |58 | 25 |76.5] 10
5 s00| 68 | 25 | + |1000]|51.5 [1000]33.5| 11 | 30 {150 950 1000
150 10 10000| 25
N dSEV] 9 11 12 13 14 15 16 17
G AMADA h Pal b Pal n | Paln Palh Pal h Po|l h JPajin |Psa
| 1 lzs00] 1 | eso] o7 |700]| 1.1 |900] 0.9 ] 300] .5 |00 | 1.1 13800] 1.1 | IS0
2 72 |9200] 4 |5000] 4 |s000] 3.5 [3000] 2.6 {800 | 2.5 |3000] 1.2 |5700] 3.5 |30
3 38| 200 25 a0 | 13 |200| 97 |550]| 15 [ 25| 12 |900]| 3.5 |n000} 5.5 | 860
4 58 | 55 | 85 | 10 | 77 {10 [ 23 | 25 [i45]120| 6 | 25 |17.5 |5000] 28 } 25
5 10000 1000 ooo| | 200 20| 25 150 | 97 | 215 1250
' 500 10000
S T 19 0 21 22 23 24 25
.ﬁﬁ!ﬂ » ] Paln | Pa|n [Pa|n [Pa|l n|Pa]n [Paln | Pa]ln |Pe
1 | l2800] 1 oo | 0.9 [3000| 0.9 | 700} 1.1 ] 11 | 0.7 | 660] | |1000] 0.9 | 110
2 3 |woo | 25 |usoo| 10 |sooo| 85 |s000] 0.1 |07 | 15 |Soo0| 29 [5000] 2.1 | 450
3 9 | 300 26 |1000]| 7.1 Juoo| 04 Jiooo]| 10 | 8 |ir3|500] 7 |100O] 6 1100
4. 23 | 25 |105 | 60 |40 | 215[ 90 | 7 1000 70 | 25| 67 | 10 | 10 | 50
1000 100 1000 13 37 7 300

APENDICE III

MODELOS RESULTANTES DA INTERPRETACAO FINAL DAS SEV REALIZADAS NA

AREA.,
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N “N'hﬂ 26 27 28 29 30 31 32 33
CAMADA hn | Pal h fo [ n | Palh Jo | Pa| h | Paln fa | h Pa
I . | 950 | 07 |2900] 3.2 [1000] 1.2 | 700 | 0.5 | 1000{ 0.9 [no0| 1.1 |1000| 0.9 |2000
2 7 |3000] 5 |i1800]3.6 |2500| 25 |1500| 5 |5000| & |S000) 0.4 |S5700C 1.7 15000
3 >7 hoooo| 0.6 |12000] 50 |300 | 1.8 [ 800 | 1 [ 7oo| 1T 100 | 1.2 |8000|9.5 | 700
4 25 | 60 | 10 100 3000] 45 | 8 |38 | 25 | 67 | 100 ] 1.4 [no0 [ 36 | 80
5 200 | 15 | 1500 1000 300 200 | 24 | 96 | 66 | 90
Py 600 - 52 | 26 500
10
SNt & 34 35 36 37 38 39 40 41
CAMADA h Pal n fa| h Pal n | Pa|n Pa|l n [Pa| n | Pa} b | P
I 12 |1250 | 0.8 | 3100 | 1 | 60 |06 | 380 1 |a000| 1.1 | so0| 5 | 22 | 0.7 {1300
2 3.5 | 5000 | 1.6 | 2100 | 0.4 | 120 | 30 [ 5000] 4.7 [8000| 1.8 |S000| 7.2 | 56 | 4 |3000
3 70 | 60 | 4 |5000| 57 | 23 | 0.4 | 1000 1.3 [ 700| 8.7 | 700| 46 | 22 | 5.3 1000
4 oo |12 | eso| 16 |25 | 99 | 100 | 55 | 58 | 34 | 25 130 | 56 | 200
5 I5s | 25 1000 | 3000 1000 500 ' 3000
aNdesE 42 43 44 45 46 a7 48 49
h Pal| h Pal| h Paol| h P Pal n fal b Pa|lnh | Pa
1 12 | 850 0.9 | 4200] 1.2 1950 | 0.8 1000 | 0.9 |1000] 0.9 |3000] 0.9 [3800| | |1000
2 56 | 3000 | 0.6 | 2500 3.5 |14000] 7.5 |[3000| 1 [500 | 0.4 |i000O| 0.4 |5000) !0 |3500
3 16 | 660| 9 [|15000| 26 |8000| 3.2 | 100 3000 2 |s00) 2 | soo| 5 |00
4 79 | 58 |18.5 |4000| 75 | 324 [60.5| I5 1.6 |so00| 1.6 |1000]| 45 |300
5 7 |51 |40 25 1 80 30 | 60 | 30 | 210 1800
: 500 4000 1000

APENDICE IIt

MODELOS RESULTANTES DA INTERPRETACAO FINAL DAS SEV REALIZADAS NA

AREA.
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INTERFACE QUIMICA

FURO 3 FURO 4
% g & S
) " ) o
\a > 0N ) » A » o
& & & e & & & Se &
S| & &t & S £S5 &
Ol & B & & N & & v
WENNER WENNER
4-7 AREIA 754 §-7 AREIA 338
a:lcm aslcm
= WENNER . WE NNER
2 10-41 AREIA 1180 12-13 AREIA 300
= e:lcm ¢-1cm
RCE -
g ARBILA CILINDRO ARSILA CILINDRO
E  116,30-1650 | CINZA- 3.8 D:3.5¢m 1718 CINZA- 3 pz3,5cm
z ARENOSA L:L66m PLASTICA L:,6cm
MICAXISTO CILINDRO MICAXISTO WENNER
16,50 16,80 |MENOR GRAU | 25 pzacm 24-25 SEDIMENTO | 35
INTEMPERIS- L=3¢m INCONSOLI- a-lem
MO DADO)
nl::‘-::ﬁf:u CILINDRO '
16,801 ' b=BCm — —_ — —_
68017 | TENPERIS- ° i3c
§o LE3cm
% S % %
S o~ *@‘9 L& 9‘9‘9 s“\*\' *@,9 SO
B *’«" & & RS & o & I
&N &5 ¥ & N &5 &
ARGIL A CILINDRO ARELA WENNER
2,20 - 5,80 | BRANGA- 570 p:z3,5¢m §-9 143
ROSEA Lz0.8cm VERMELMA a:lem
3 ARGILA FILITO CILINDRO
5 |8 -840 300 IDEN 15 - 15,80 150 p:3,5¢m
5 AMARELA ALTERADO L= L6Cm
. [ N | N &
"y
Y ) i
a NAD ATINGIDA A INTEREA
e ARSILA A
[ n- 1,40 15 IDEM CE QUIMICA
e CINZA

APENDICE ¥ : VALOR DA ORDEM DE GRANDEZA DA RESISTIVIDADE DE
DIFERENTES MATERIAIS (MEDIDAS EM LABORATORIO).



STA.ROSA

r —
47%10'00" 47*0%'00" 470
NV
)
.
P
ﬁ--—«--"—---—ﬂ‘.\.u—ﬁ—ﬂ—--- )
L
oS00 oy
I
E{ | Y

[N

1 \\

]

Y

) \
i L)
|

I

]

]

)

4

BRAQO GRANDE

p*10'o0"

47*10'00"

47*05'00"

470




88 -

APENDICE I -MAPA DE GEOLOGIA INTERPRETADA
ATRAVES DA MAGNETOMETRIA CU-
JOS CONTATOS FORAM CALCULADOS
POR MODELAMENTO DIGITAL.
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