UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

APLICACAO DO METODO ELETRORRESISTIVO EM
AMBIENTE AQUATICO PARA O MAPEAMENTO DO SUBFUNDO
DO RIO SAO FRANCISCO

Rodrigo Machado

Orientador: Prof. Dr. Fabio Taioli

DISSERTAGAO DE MESTRADO

Programa de Pés-Graduagcdo em Recursos Minerais e Hidrogeologia

Sao Paulo
2008



Dedico este trabalho a minha familia,
meu filho Vinicius

e a meus colegas de profissao



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao meu orientador, Professor Doutor Fabio Taioli, pela
paciéncia, orientacdo nos caminhos percorridos até aqui e pela amizade sempre oferecida
durante todas as etapas.

Especiais agradecimentos ao Eng. Sandro Inacio C. da Cruz e a Geodloga Angela
Cristina B. Rodrigues, representantes da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
(CHESF), pelo apoio nos trabalhos de campo e também no fornecimento de informacgdes
adicionais que muito contribuiram para a conclusao deste trabalho. Também a empresa
Engevix Engenharia SA, representada pelos Gedlogos Paulo Fernando R. Guimaraes e
Ricardo Vilhena, pela parceria, boa vontade e compartilhamento de conhecimentos de
cunho geotécnico/geologico. Meus agradecimentos a empresa Odebrecht Engenharia,
representada pela pessoa de José Roberto Branddo. Expresso meus sinceros
agradecimentos a estas empresas citadas principalmente pela autorizacdo e
disponibilizagcao dos dados geofisicos utilizados neste trabalho.

Ao pessoal da Alta Resolugdo Geologia e Geofisica, na pessoa do Geofisico
Adriano Marchioreto, pela amizade e pelas grandes contribuigdes técnicas, ao Mauricio
Vicente, pelo apdio em questdes de informatica, ao eterno estagiario Thiago Boldo, pelas
horas disponibilizadas na checagem dos interminaveis desenhos, a senhorita Flavia
Lopes e Elenilton Porfirio pela grande ajuda na organizagdo dos dados e construgéo dos
perfis batimétricos. Este pessoal foi fundamental para a realizagdo e conclusdo deste

trabalho.



LISTA DE FIGURAS. ...ttt s s a e s s e e ae e s aesaan e s mn e n e v

LISTA DE TABELAS........co oot ccccressssse s s sssss s s ssssss e s sssams e ssssms e s ssssms e s snsams e s sassnnessassnsessassnseessnnsensasanes vii
S5 U] Y viii
= 15 I Y O ix
SUMARIO
1Vl 1 3-T0 ] 01U 031 o 01
I 0 o 1= {1 o SRS 02
2. FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO........cccosureureressreseasssessssssesssesesssessasssessasssesssessassnes 04
2.1. Eletrorresistividade..........cccccimiiiiiiiciiiiri e s 04
2.2. Arranjo Dipolo-Dipolo/Pseudo-se¢des de Resistividade...........ccccevcmriiiieriiiiiennnnns 09
P30 T O 1 1 Y 4 - T3 09
2.2.2 PSEUAO-SEGOES......cccccrrrnrnrrrsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnessesssensensnenes 10
2.3. Inversao de dados eletrorresistivos.........ccccoririmriinninnnncsrr e 12
2.4. Imageamento GeOEIELIICO. ........cccceiriiiiiccccecrrr e sn e mne e e e nnnnnn 14
2.5. Eletrorresistividade em Ambientes AQUALICOS...........ccciiiniirinni e 15
2.6. Batimetria..... ..o e 17
3. REVISAO BIBLIOGRAFICAL.........cocetetiereretiesesssssssssssss s sesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasasasasas 20
4. LOCALIZAGAO DA AREA DOS ESTUDOS........ccoeeeererernsnesesee e seesesesssssssssssssssssssssssssssssasssneas 22
5. ASPECTOS GEOLOGICOS.......c.oreeuriresereeasesessssssessasssesssesesssesssssssssssssessssssssssssssasssssasssssasses 24
LT TR 1= T = 1T F= T [ 24
5.2. Aspectos Estruturais...........ccociiiiimmiinimniicir i 26
6. MATERIAIS E METODOS........cocuitiuiuiacacccsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 28
6.1 Equipamentos e acessorios utilizados...........ccoccciminiimninin s 28
07 T3 o o [ X 30
6.3 Dificuldades de Implementacao e Solugdes Adotadas..........ccccvrvuerriniieeninnssnnnninianns 31
7. TRABALHOS REALIZADOS..........cotiiictrersssmeersssssresssssssesssssssesssssnsesssssssessssssnsesssssnsesssssnsessasanes 34

8. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS.........cccoereururrrereresesssssssssesesssssssssssssessasssssssssssssssssssssssnsen 36



9. CONSIDERAGOES E RESULTADOS OBTIDOS.......ccccoemurerireresssssssssssesesssssssssssessssssssssssssssens 38

9.1. Sobre as dificuldades do levantamento com alta densidade de dados.................. 38
9.2. Integragao das INfOrMagGOEes.........ccccerrrerererrrrsrerrrssmr e e rsssmr e e esssn e e s e s sme e e sssmn e e ensmneennnns 39
(VI oZ0] N od I UE=T o] L= TR 43
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oucciiticieeetsccesssessssasssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssassssasaes 45
ANEXOS
ANEXO 1

DESENHO 1 - Planta de Localizagcido dos Eixos do AHE Riacho Seco
DESENHO 2 — Planta de Detalhe dos Eixos 1, 2 e 3 do AHE Riacho Seco
DESENHO 3 — Planta de Detalhe dos Eixos 4 e 5 do AHE Riacho Seco

ANEXO 2

DESENHO 4 - Se¢des de Imageamento Geoelétrico — Eixo 1 - EnMd

DESENHO 5 - Se¢des de Imageamento Geoelétrico — Eixo 2 - ExBd

DESENHO 6 — Se¢oes de Imageamento Geoelétrico — Eixo 3 - EnJd

DESENHO 7 — Segbes de Imageamento Geoelétrico — Eixo 4 - EnMe

DESENHO 8 — Se¢des de Imageamento Geoelétrico — Eixo 5 - EnJe

DESENHO 9/A — Se¢6es Transversais aos Eixos 1 e 2 — Se¢ées LA, LB, LC

DESENHO 9/B — Se¢6es Transversais aos Eixos 1 e 2 — Se¢bes LD, LE

DESENHO 9/C — Sec¢6es Transversais aos Eixos 1 e 2 — Se¢bes LF, LG, LH

DESENHO 10 — Se¢des Transversais ao Eixo3 — Se¢des L3A, L3B, L3C e L3D

DESENHO 11 — Se¢des Transversais aos Eixos 4 e 5 — Se¢oes L4/5A, L4/5B, L4/5C e L4/5D

ANEXO 3

DESENHO 12 - Planta Sintese das Informagdes Geofisicas — Eixos 1,2 e 3
DESENHO 13 — Planta Sintese das Informagdes Geofisicas — Eixos 4 e 5

ANEXO 4

SEGOES BATIMETRICAS

v



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1-1 — Principio do método da eletrorresistividade. Os eletrodos externos injetam corrente

(eletrodos de corrente) enquanto os eletrodos centrais (eletrodos de potencial) efetuam a leitura da

diferenca de potencial estabelecida entre eles. (Modificado de Braga, 1997).........cccceevvveeeeescieeaesiienaenns

FIGURA 2.1-2 — Principais arranjos de campo utilizados em levantamentos eletrorresistivos (a)

Schlumberger, (b) Wenner e (c) Dipolo-Dipolo (Gallas, 2000)...........ceeieiiiiiiiiiiiieee e eeeireeee e

FIGURA 2.2-1. Arranjo dipolo-dipolo, posigdo dos pontos amostrados e sintese dos fendémenos fisicos

que ocorrem em subsuperficie devido a injecao de corrente elétrica na superficie. (Gallas, 2000)............

FIGURA 2.2.2-1 — Exemplo de uma pseudo-seg¢éo obtida com a execugdo de Caminhamento
Elétrico onde (+) indicam as posi¢des aparentes dos pontos de leituras. Cada ponto representa

um valor da resistividade elétrica aparente, obtida através da equacéo (11). (Modificado de Res2Dinv,

GEOotOmMO SOfWAE = 2004).....cee i iiiee ettt ettt e e ettt e e e ettt e e e esteeeeeasteeeesanteeeesanteeeesanbeeesanteeeeeanseneaeans

FIGURA 2.2.2-2 — Exemplo de apresentacdo de uma pseudo-se¢édo com os valores das

resistividades elétricas aparentes associados a uma escala de cores (Modificado de Res2Dinv,

GeotomMO SOfWAIE = 2004)......cee ettt ettt e e ettt e e e ea bt e e e aabe e e e e e be e e e e abeee e anbeeeeeanreeeeaa

FIGURA 2.3-1 - Pontos amostrados (leitura das resistividades elétricas - pseudo-se¢ao) em
subsuperficie com uso de equipamento multieletrodo. Possibilidades de aquisi¢cbes de grande

quantidade de leituras (elevada densidade de pontos). (Modificado de Res2Dinv,

GEOotomMO SOfWAE = 2004).....cee i ieiee ettt ettt e e ettt e e e ettt ee e e aataeeeeasteeaeeanteeeeeanteeeeeanseeeeanteeeeeanneneaeans

FIGURA 2.3-2. Discretizagédo do subespaco - Modelo de Blocos da Subsuperficie. (Modificado de

Res2Dinv, Geotomo SOftWare - 2004)............uuiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeaaan

FIGURA 2.3-3 -. Exemplo de Secao Sintética Modelada simulando a identificagao de uma melhor

imagem da subsuperficie (refinamento) evidenciando a ocorréncia de uma falha e tubulacao, apos

inversao dos dados (Modificado de Res2Dinv, Geotomo Software - 2004)............ccooviiieiiiiiiieiniieee e,

FIGURA 2.4-1 - Simulagdo para aquisi¢ao de leituras das resistividades elétrica com alta densidade
de pontos.Estimativa da profundidade real a ser investigada e posi¢cao dos pontos de leituras. A

grande quantidade de leituras eleva o levantamento para o Imageamento Geoelétrico. (Adaptado

de Iris Instruments SOftware, 20068)..........ccoiiiiiiiiiiiee e e e s e e e s e e e e nees

FIGURA 2.5-1 - llustragao de duas sec¢des de Imageamento Geoelétrico obtidas utilizando o

equipamento Syscal Pro integrado a GPS e eco-batimetro. Cabo multieletrodo arrastado na

superficie da agua. (Adaptado de Iris Instrument, 2006)..........ccccuviiiiiieeeiiieee e

FIGURA 2.6-1 — Secao batimétrica tipica apds processamento, obtida por eco-batimetro de duplo

feixe com elevada densidade de pontos (Levantamento realizado nas aguas do rio Sdo Francisco com

varredura a cada 2m navegados Na SUPEITICIE dO F0)......cceiiuiiieiiiiire et e e e

FIGURA 4-1 - Localizagédo do estado da Bahia e detalhe da localidade de Riacho Seco, as margens

Lo (o oI T T Tl =T o3 <o TR

FIGURA 4-2 - Planta de detalhe dos locais de trabalho com localizagdo dos cinco eixos previstos

do AHE Riacho Seco e o povoado de mesmo nome as margens do rio Sdo Francisco no estado

(o =T = 71 1= VT TR

FIGURA 5.1-1 - Mapa Geolégico da regido dos estudos (Carta Geoldgica do Brasil, escala



vi

1:1.000.000, 2004 ).......eeeieeeeeeetee ettt et e et e e aa et s et eaee e et e bt e eh et en et e et e bt e eReeeR et eaee e Rt e abeeeae e neeateeaneeeneeeneanreeas 25
FIGURA 5.1-2 — Sequéncia estratigrafica simplificada da Carta Geoldgica do Brasil, escala
1:1.000.000, 2004. ...ttt a ettt bt b et b b nh et R et en bt b e e b et eb e b nhe e saneenbe e b e e nneennee 26

FIGURA 6.1-1 — Esquema de interconexao do sistema integrado (Adaptado de Iris Instruments, 2006)......28
FIGURA 6.1-2 - Detalhe da total integracao do sistema utilizado para as aquisi¢des dos dados de
GPS/Batimetria (A), dos valores das resistividades elétricas através do equipamento Syscal Pro (B),
adaptacéo do transdutor do batimetro e sua fixagdo na lateral da embarcacgao, logo abaixo da linha

Lo E= I To [ = (O3 I = {0 T PP PPR 29
FIGURA 6.1-3 - Vista parcial do cabo multieletrodo sendo colocado na agua (a); e detalhe de um dos
takeouts de grafite e bdia acoplada para garantir a flutuabilidade do cabo (b).........cccoecivieiiiiii i, 30
FIGURA 6.3-1 - Detalhe do transdutor do eco-batimetro adaptado na lateral da embarcacédo em

navegacgao com velocidade acima de 5 km/h. Turbuléncia junto ao sensor favorecendo ocorréncias de
ruidos nas leituras da batimetria...........oeieiiiie e 31
FIGURA 6.3-2 — Testes de ruido nos dados batimétricos: (a) Aquisi¢do em velocidades acima de

5 km/h ocasionando forte incidéncia de ruidos. Em (b) a velocidade de navegacéo foi de 3 km/h

ocorrendo redugéo significativa do nivel de ruido nos dados coletados...........ccccceeviiiiiiiiiie e 32
FIGURA 6.3-3 — Trajetoria navegada nas trés travessias ortogonais ao fluxo do rio. Ocorréncias

de derivas do Cabo MUIIEIEIIOUO. .......cuuiiiii et e et e e s neee e e snneeee s 32
FIGURA 6.3-4 — (a) Local de travessia do eixo previsto e a deriva do cabo multieletrodo na correnteza

do rio. (b) Solugao para a deriva com execugao de segdes paralelas as margens do rio € navegagao

LoTo] a1 i = T= T et o 4 =] 0 (Y= TSRS 33
FIGURA 9.2-1 - Escala cromatica das resistividades elétricas utilizadas nas se¢des de imageamento

A e =T =T A O 0 0 o) T PO PRPOPPPP 39
FIGURA 9.2-2 — Exemplo de segdo de imageamento geoelétrico obtida nos levantamentos de campo......40
FIGURA 9.2-3 - Legenda apresentada nos desenhos das Se¢des de Imageamento Geoelétrico com

indicacao das anomalias geofisicas demarcadas nas sec¢des e as interpretagdes inferidas......................... 41



vil

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1-1 - Valores tipicos de resistividades elétricas para litologias conhecidas (Adaptado

Lo L @ (=11 =T o F= Tt £ 2 PR UUPURPPRR 04
Tabela 7-1 — Coordenadas de Locagao dos Eixos previstos do AHE Riacho SecCo.........coooiiiiiiiiiiiiiinnee. 34
Tabela 7-2 - Se¢bes de Imageamento Geoelétrico executadas nos estudos do AHE Riacho

SECO — PE/BA. ..ottt e e e e e e e b ————eeeeeeeeea—————aeaeeeaaai—eaaeeeaeaaabaaaraaaaeeaaann 35



viii

RESUMO

A técnica geofisica da eletrorresistividade adaptada para ambientes aquaticos, com a
tecnologia que hoje temos a disposicdo, mostra-se bastante promissora e de grande
produtividade tanto na coleta dos dados de campo como no reconhecimento de feicbes de
interesse do substrato, possibilitando ainda a liberdade de se adquirir tais informacées em
perfis subaquaticos continuos em quaisquer trechos navegaveis de rios e lagos e,
eventualmente de mares.

Neste contexto, esta dissertagdo abordou a aplicabilidade desta técnica, com a
utilizacdo de modernos equipamentos e acessorios adaptados para trabalhos em lamina
d’agua, onde foram executados e estudados os procedimentos de campo, processamentos e
integracéo dos dados coletados, além da verificagdo da consisténcia dos resultados obtidos
através da realizagao de linhas de estudos paralelas e também ortogonais.

Os testes de aplicagao da técnica foram realizados nas aguas do rio Sao Francisco,
mais precisamente em seu trecho que faz divisa dos estados da Bahia e Pernambuco,
regido nordeste do Brasil, local este que também tem sido objeto de estudos para o Projeto
do Aproveitamento Hidrelétrico Riacho Seco, pertencentes a empresa Companhia Hidro
Elétrica do Sao Francisco (CHESF), responsavel por diversos estudos e desenvolvimentos
desta regido, notadamente dos recursos hidricos do baixo S&o Francisco.

Os trabalhos de campo lancaram mao do uso de embarcag¢ao para transportar e
arrastar, na superficie da agua, um cabo multi-eletrodo de imageamento geoelétrico,
especialmente desenvolvido para tais fins, bem como todos os equipamentos integrados a
saber: equipamento GPS de navegacdo em ambientes aquaticos, eco-batimetro de dupla
frequéncia adaptado na embarcacgéo, eletrorresistivimetro multicanal e notebook com
software especifico para o gerenciamento de todas as operacdes e dados.

Os resultados mostraram que foi possivel mapear a fisiografia do leito do rio bem
como identificar e delimitar anomalias geofisicas compativeis a provaveis ocorréncias de
depdsitos de sedimentos assim como fei¢gdes tipicas de contatos litologicos e mesmo de

estruturas do tipo alteracao/fraturamento no interior dos materiais do subfundo do rio.
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ABSTRACT

The electric tomography geophysical technique adapted for aquatic environment, with
the modern technology available nowadays, reveals itself sufficiently promising and of great
productivity both in the field data collection and in the recognition of aspects of interest of the
substratum. It is possible to make the data acquiring in any navigable stretches of rivers,
lakes and some seas.

In this context, this paper approached the applicability of this technique, with the use of
modern equipment and accessories for works in the water. The field procedures, the data
processing and integration of the data collection are discussed considering the acquisition of
a great amount of data both parallel and orthogonal to the river.

The application tests of the technique were conducted in the river San Francisco, in
the region of the border of the states of Bahia and Pernambuco, northeast region of Brazil.
This area was selected because it has been subject of studies to install a hydroelectric plant
(Riacho Seco), owned by the Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF).

To perform the field works a boat was used to carry and drag, in the surface of the
water, a multi-electrode cable of electric tomography, especially developed for such
purposes, as well as all the integrated equipment namely: GPS especially designed for
navigation in aquatic environments, adapted fathometer of double frequency in the boat,
multichannel eletrorresistivimeter and notebook with specific software that managed all the
operations and data.

The results had shown that it was possible to map the fisiography of the riverbed as
well as identifying and delimiting geophysical anomalies compatible to the probable
occurrences of deposits of sediments as well as typical lithologic contacts and structures like

weathering and fractures in the underground materials in the bottom of the river.



1. INTRODUCAO

Os métodos geofisicos terrestres vém sendo cada vez mais aplicados como
importantes aliados a investigagado geoldgica e para avaliagdo da subsuperficie em
estudos geotécnicos, hidrogeologicos e ambientais. Isto se deve a rapidez na coleta de
dados em campo e ao relativo baixo custo quando comparado as demais técnicas de
investigagdes disponiveis, além de fornecer uma grande densidade de informagdes. Por
outro lado, analises diretas, mapeamentos de campo, sondagens mecanicas, obtengao de
amostras de solos/rochas, entre outros, sempre fardo parte do elenco de estudos em
projetos de engenharia, mineragao, hidrogeologia, meio ambiente e demais areas.

Independente do tipo de projeto que sera executado, o tempo para a obtengao dos
resultados de estudos preliminares, e consequentemente a tomada de decisdes, é
sempre exiguo. Desta forma, a geofisica se torna uma excelente opg¢ao para otimizar o
tempo e a complementacgao de tais estudos. A justificativa € que, com o uso de uma ou
mais técnicas geofisicas, torna-se possivel delimitar areas potencialmente prioritarias para
o(s) objetivo(s) dos projetos e também para embasar as decisbes necessarias para as
subsequentes pesquisas.

As mesmas necessidades de estudos acometem também ambientes aquaticos, a
exemplo dos casos de prospeccao petrolifera em areas costeiras, instalacbes de dutos
submarinos, dragagens de canais para navegagdo e manobras necessarios para
instalagdo de zonas portuarias, constru¢des de barragens e reservatorios para geragao de
energia ou abastecimento, etc.

A preocupagdo a respeito das questdes de assoreamentos de rios, lagos e
reservatorios sdo sempre levados ao conhecimento da populacdo, notadamente em
projetos de transposi¢cdes e barragens.

Estes temas ja vém sendo objetos para estudos e publicagbées no meio técnico e
académico, produzindo grande conhecimento para a comunidade através de publicagbes
técnicas e teses, nacionais e internacionais (Griffiths & Barker, 1993; Souza, 2006; Yang,
Jean & Chen, 2007).

A razao principal para este desenvolvimento das técnicas geofisicas adaptadas
para ambientes aquaticos é, com certeza, o grande desenvolvimento tecnolégico das
ultimas duas décadas, notadamente dos recursos computacionais (computadores mais
eficientes e softwares especificos) sistemas de posicionamento global mais precisos

(GPS e DGPS) e equipamentos geofisicos mais eficientes (surgimento de novas



tecnologias eletrénicas, reducao de dimensao, autonomia das baterias portateis, etc.) que,
associados, possibilitam aquisi¢des e processamentos de grandes quantidades de dados
geofisicos em curtos espacos de tempo e a custos praticaveis.

Com este contexto, o Método Geofisico da Eletrorresistividade, método
convencional amplamente utilizado em ambientes emersos, vem crescentemente se
consagrando como ferramenta essencial para estudos em ambientes com laminas d’agua,
estudos estes que, tradicionalmente, eram efetuados utilizando-se somente a propagacao
de ondas acusticas.

O imageamento geoelétrico do subfundo do rio foi executado com o arranjo dipolo-
dipolo e cabo aquatico multieletrodo para 13 eletrodos equiespagados de 5 metros, o que
permitiu a aquisicdo em dez niveis distintos de profundidades, com leituras simultaneas
dos dez canais, configuracdo esta que permitiu varredura até cerca de 15 metros de
profundidade abaixo do leito do rio. As aquisi¢des foram programadas para serem
executadas a cada dois metros o que tornou o levantamento de cada secao bastante
adensado.

Apos a etapa de aquisicdo dos dados em campo, estes foram processamentos,
integrados e organizados para a aplicagdo dos processos de inversdo 2D (Loke, 1996).
Os produtos finais foram os perfis subaquaticos que mostraram a fisiografia da superficie
do leito do rio (batimetria) e o imageamento geoelétrico do subfundo. Estas imagens
apresentaram as variagdes das resistividades elétricas dos materiais da subsuperficie e
tornaram evidentes anomalias geofisicas compativeis as provaveis ocorréncias de
camadas de sedimentos sobrepostos ao material rochoso local (predominio de rochas
granito-gnaissicas),.boem como contrastes laterais do pardmetro medido, um forte indicio
de contatos litolégicos. Também foram identificadas anomalias caracteristicas de
estruturas de alteracao e fraturamento.

Como subproduto da técnica geofisica, também foram obtidos concomitantes ao
imageamento geoelétrico, as batimetrias dos trechos investigados. Elas foram realizadas
através da técnica do eco-batimetro e serviu de base para a construcdo das secdes de
imageamento geoelétrico com a indicagdo das espessuras da lamina d'agua e,

consequentemente, o relevo topografico do fundo do rio.

1.1 Objetivos
O presente estudo objetivou verificar a capacidade, aliada a praticidade, do método

geofisico por eletrorresistividade, adaptado para areas subaquaticas, para fornecer



informacdes sobre variagdes litologicas no subfundo do rio. Além disso, procurou-se
verificar também a capacidade de mapear possiveis anomalias geofisicas que possam
estar associadas a ocorréncias de contatos geoldgicos e zonas estruturadas no interior do
macico local, como alteracbes e/ou falhamentos, locais estes que podem apresentar

condi¢cbes desfavoraveis a projetos de barragens e outras obras de engenharia.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO

2.1 Eletrorresistividade

Os diferentes materiais que compdem a superficie e subsuperficie da Terra (solos
e rochas) apresentam caracteristicas fisicas distintas e ja bastante estudadas (Orellana,
1972; Dobrin, 1981; Telford et. al, 1990). Dentre elas ressalta-se a capacidade que os
materiais apresentam de conduzir corrente elétrica, condutividade elétrica, ou seu inverso,
resistividade elétrica. Diferentes solos e rochas apresentam valores contrastantes nos
valores das resistividades e, apesar da grande variabilidade desta capacidade, os
diferentes materiais podem ser identificados por esta propriedade que fundamenta o
método eletrorresistivo. A Tabela 2.1-1 apresenta alguns valores tipicos desta

propriedade fisica para algumas litologias comumente encontradas na natureza.

Tabela 2.1-1 - Valores tipicos de resistividades elétricas para litologias conhecidas (Adaptado de Orellana,

1972).
LITOLOGIA RESISTIVIDADE (Ohm.m)
Aguas doces superficiais 10a1.000
Aguas marinhas 0,2
Argilas 10a 100
Areias 100 a 10.000
Areias Saturadas com agua mineral 1a10
Aluvido 10 a 1.000
Conglomerados 10 a 10.000
Arenitos 10 a 10°
Margas arenosas 10a 100
Calcarios 100 a 10.000
Basaltos 100 a 100.000
Granitos 100 a 100.000
Xistos 10 a 1.000
Gnaisses 100 a 10.000

O principal mecanismo de conducédo elétrica pelos materiais da subsuperficie €,
sem duvida, a condugéo ibnica, ou eletrolitica. Neste mecanismo, o fluxo da corrente
ocorre através de ions presentes nos fluidos intersticiais nos poros dos solos e rochas.
Em alguns casos, a conducgédo eletrénica também ocorre em materiais que apresentam

elétrons livres, como é o caso de materiais metalicos e sulfetos metalicos. A fisica



envolvida nos processos de conducgdo elétrica entre os materiais da subsuperficie, de
forma mais detalhada, pode ser encontrada em Orellana (1972) e Telford et al.(1990).

Desta forma, o método eletrorresistivo baseia-se na passagem pelo solo de uma
corrente elétrica continua de intensidade |, transmitida por um par de eletrodos
denominados A e B (eletrodos de corrente), ligado a um emissor E (baterias ou grupo-
gerador). Mede-se a diferenga de potencial AV entre outros dois eletrodos denominados
M e N (eletrodos de potencial), conforme ilustra a FIGURA 2.1-1

V_/ Conjunto Transmissor /\

— —
— ]
__——Receptor [ )
o r__d__,-——ﬁ_/ ') \
[ +aA M 5 TN 2 B,I- Qperficie do
= | Temeno
Solo
Focha

Linhas

Erm fimah i
eQUIDOTENCICHS

FIGURA 2.1-1 — Principio do método da eletrorresistividade. Os eletrodos externos injetam corrente
(eletrodos de corrente) enquanto os eletrodos centrais (eletrodos de potencial) efetuam a

leitura da diferenga de potencial estabelecida entre eles. (Modificado de Braga, 1997)

Ao induzirmos a circulagéo de corrente elétrica na Terra, através dos dois eletrodos

de corrente, como resposta estabelece-se um campo elétrico vetorial (€) que, para
correntes continuas sera conservativo podendo ser escrito por:

é=-VV (1)

onde V é a funcdo escalar potencial elétrico, dependente da posicdo, e V o operador

gradiente.



Em resposta a este campo elétrico, estabelece-se uma densidade de corrente (J)

que, pela lei de Ohm é dada por:

J=08 (2)
ou
J=-oVV (3)

onde o representa a condutividade elétrica do meio.
No polo positivo do eletrodo de corrente as cargas adquirem um movimento
divergente, e no pdlo negativo, adquirem movimento convergente. Desta forma, a

equacao (3) pode ser escrita como abaixo:

VJ =V(-o.VV) (4)

que para dominios com condutividade constante, temos:

V2V =-pVJ (5)

e para regides fora das fontes

V2V =0 (6)

que sao respectivamente as equacdes de Poisson e Laplace.

Resolver problemas de eletrorresistividade significa resolver tais equagcdes com as
seguintes condigdes de fronteira na interface entre estratos com resistividades elétricas

distintas:

continuidade do potencial elétrico;
continuidade da componente normal da densidade de corrente
continuidade da componente tangencial do campo elétrico

o potencial elétrico se anula no infinito (decaimento com a distancia)

Apesar de ser possivel mensurar o fluxo de corrente elétrica injetada ao solo, bem
como o potencial que se estabelece em resposta na superficie do terreno, nao é possivel
saber qual o exato caminho do fluxo da corrente.

O desenvolvimento do método, aceita pela comunidade cientifica, tem origem na

década de 1920, a partir dos trabalhos realizados pelos irmdos Schlumberger que



observaram possiveis diagramacgdes entre os eletrodos de corrente e potencial, assim
como as profundidades de estudos atingidas. (Edwards, 1977; Orellana, 1972)

Levantamentos eletrorresistivos fornecem as feicbes da distribuicdo da
resistividade elétrica em subsuperficie. Para converter esta informacéo de resistividade
em informagao geoldgica, algum conhecimento da geologia da area e de valores de
resistividade elétrica tipicos de alguns materiais é importante.

A resistividade aparente (pa) € o parametro fisico fornecido pelo método da

eletrorresistividade, uma vez que nao se estima o valor exato de uma camada
homogénea e isotropica, mas sim o efeito total de todas as unidades proximas aos
eletrodos de corrente e potencial. Ela é calculada através da equacéo (7) utilizando os
valores obtidos das leituras da corrente elétrica injetada no solo e do potencial elétrico
medido, conforme a FIGURA 1.

Pa = K— (7)

onde K representa o fator geométrico que depende da geometria entre os eletrodos, ou
seja, do tipo de arranjo de eletrodos. Em geral, para quadripolos como apresentado na
FIGURA 2.1-1 temos:

27
K =
1 1 1 1 ®)

— -+
AM BM AN BN

S&o0 dois os empregos mais usuais de medidas das resistividades elétricas
aparentes para investigarmos a subsuperficie: informagédo pontual, com valores tomados
na vertical (Sondagens Elétricas Verticais - SEV) e na horizontal (Caminhamento Elétrico
ou Imageamento Elétrico) com medidas obtidas na vertical e também lateralmente. Nas
SEVa separacao entre os eletrodos para cada leitura de resistividades aparentes é
tomada gradualmente crescente, mantendo-os simétricos em relagdo ao ponto central fixo
do arranjo (centro da SEV). Obtém-se assim dados em diferentes niveis de profundidades
num plano que passa pelo centro do arranjo (Levantamento 1D).

Dentre todos os arranjos conhecidos, os mais utilizados, devido as facilidades de
implementagdo em campo, qualidade dos dados obtidos e profundidades de investigagéao,
sdo o arranho Schlumberger, Wenner e Dipolo-Dipolo. Estes layouts de campo sao
apresentados na FIGURA 2.1-2.
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FIGURA 2.1-2 — Principais arranjos de campo utilizados em

levantamentos eletrorresistivos (a)

Schlumberger, (b) Wenner e (c¢) Dipolo-Dipolo (Gallas, 2000).



As equacbes para o calculo das resistividades aparentes sdo apresentadas na
equagao (9) para o arranjo Schlumberger, na equacéo (10) para o arranjo Wenner e na

equagao (11) para o arranjo dipolo-dipolo.

7(s’ _a’ ) AV

pa= A (9)
a I

pr=2m=) (10)

Pa=2r.aG (11)

onde a constante G representa uma grandeza dependente somente do afastamento entre

os dipolos de corrente e de potencial, “n”, e & calculado pela equagéo 12.

_n(n+1)(n+2)
- 2

G (12)

No Caminhamento Elétrico, os eletrodos sao deslocados lateralmente, mantendo-
se constante a geometria do arranjo. Comparativamente a uma sondagem elétrica
vertical, seria 0 mesmo que se executar varias SEV’s com seus centros proximos uns dos
outros e ao longo de um mesmo perfil. A grande vantagem é a possibilidades de se
reconhecer as variagdes laterais deste parametro fisico (resistividade) a diferentes niveis

de profundidades definidos pelos espagamentos entre os eletrodos (levantamento 2D).

2.2 Arranjo Dipolo-Dipolo/Pseudo-se¢oes de Resistividade

2.2.1 O arranjo

O arranjo dipolo-dipolo sintetizado na FIGURA 2.1-2 (c) mostra que os eletrodos
deste arranjo devem ser implantados a equidistantes distadncias (a = AB = MN) e
alinhados ao longo de um mesmo perfil (disposigao colinear). As medidas sao tomadas
fixando-se os pares de eletrodos AB e executando sucessivas trocas de pares MN até a
maxima abertura prevista n (n=nivel de investigacdo: n=1 indica ser o primeiro par de
eletrodos MN, n=2 indica ser o segundo par MN, e assim sucessivamente até o maximo
nivel investigado), que comumente varia em numeros inteiros de 1 a 5 (n=1 a n=5). A
profundidade de investigagdo cresce com R e teoricamente corresponde a 2 R. A

FIGURA 2.2-1 reapresenta a diagramacado de campo do arranjo dipolo-dipolo e as
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posicoes dos pontos da subsuperficie amostrados para os pares de eletrodos MN

crescentes, ou seja, niveis de profundidade sucessivamente mais profundos.

| X | nX | X |

»SENTIDO CAMINHAMENTO ELETRICO

Y4
£N2

DIPOLO TRANSMISSOR DIPOLOS RECEPTORES

LINHAS DE FLUXO
DE CORRENTE

\ \
PROFUNDIDADES TEORICAS
DE INVESTIGACRO LINHAS DE EQUIPOTENCIAL

FIGURA 2.2-1. Arranjo dipolo-dipolo, posi¢do dos pontos amostrados e sintese dos fenébmenos
fisicos que ocorrem em subsuperficie devido a injecdo de corrente elétrica na
superficie. (Gallas, 2000)

Segundo Edwards (1977), a profundidade maxima de um arranjo dipolo-dipolo ndo deve
ser superior a seis vezes a distancia entre os eletrodos (seis niveis de investigacdo) de modo a
garantir uma relagéo sinal ruido favoravel. Entretanto, esta observacao estava intimamente
ligada a capacidade de leitura dos equipamentos e tecnologias disponiveis na época, uma vez
que as leituras do potencial elétrico podem ser da ordem de milivolts (mV). Atualmente, dado o
grande desenvolvimento da eletrénica e conseqlente aumento na precisdo das leituras nos
equipamentos, notadamente na corrente elétrica injetada ao solo e também nas leituras dos
potenciais elétricos estabelecidos no terreno, € possivel, e ja praticado, obter niveis de
investigagbes maiores, chegando mesmo a 10 vezes a distancia entre os eletrodo do dipolo
(Gandolfo, 2007).

2.2.2 Pseudo-segoes

Os perfis (segdes elétricas) obtidos pelo levantamento por caminhamento elétrico
também sao chamados de pseudo-segdes. Isto se da porque os dados obtidos, de diferentes
niveis de investigacdo, ndo correspondem aos valores reais dos parametros resistividade

elétrica, mas sim se refere a valores aparentes. Analogamente, as profundidades na segéo
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vertical sdo também apenas qualitativas. A FIGURA 2.2.2-1 apresenta uma pseudo-secao e

seus pontos amostrados em diferentes posicoes da subsuperficie.

Superficie do Terreno - Pedil do Caminhamento Elétrico

Eletrodos
,f/.f { [ ™,
(I I I I I N N AN N N N O O A O I R N

+ +
O+ o+ o+ o+ o+ o+ N
+ + + o+ ™~ Ponta da subsuperficie amostrados a

+* diferentes niveis de profundidades

FIGURA 2.2.2-1 — Exemplo de uma pseudo-se¢do obtida com a execugdo de Caminhamento Elétrico onde
(+) indicam as posi¢des aparentes dos pontos de leituras. Cada ponto representa um
valor da resistividade elétrica aparente, obtida através da equacéo (11). (Modificado de
Res2Dinv, Geotomo Software - 2004).

Comumente a visualizagdo de uma pseudo-secdo se da por uma associagcao dos
valores das resistividades elétricas aparentes, a uma escala cromatica. Este procedimento
facilita sobremaneira a observagéo das variagdes, ao longo do perfil, deste parametro fisico. A

FIGURA 2.2.2-2 apresenta uma pseudo-secao associada a escala cromatica.
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Resistividades Elétricas Aparentes {Ohm.m)

FIGURA 2.2.2-2 — Exemplo de apresentacdo de uma pseudo-secdo com os valores das resistividades
elétricas aparentes associados a uma escala de cores (Modificado de Res2Dinv,
Geotomo Software - 2004).
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Na interpretagao dos dados das pseudo-secdes obtém-se informagdes qualitativas
sobre a posicao espacial dos corpos polarizaveis e, mais raramente, pode-se estimar o
seu mergulho. Como decorréncia, as informagdes sdo tdo mais precisas quanto melhor a
definicdo de uma anomalia de resistividade.

Deve-se lembrar, também, que todos os tipos de dados observados na natureza
referem-se a algum fendbmeno para o qual existe uma descricdo formal (modelo). O
modelo estabelece uma relagdo entre as grandezas observaveis e ndo observaveis. Na
verdade, o modelo é representado em forma de uma fungdo matematica que relaciona os
parametros fisicos (p.e. resistividade, velocidade, densidade, etc.) com os dados obtidos.

Desta forma, uma pseudo-secao de resistividades aparentes (dados observados),
deve ser modelada por um processo denominado de inversgo. A justificativa € que a
inversdo procura corrigir as distor¢des inerentes ao método e tende a aproximar a
imagem 2D a situagao real, facilitando sua interpretagao.

O processo de inversao, por envolver um grande numero de calculos matematicos,
também se utiliza softwares especiais que permitem variar o numero de iteragdes até que
se chegue a um resultado aceitavel e relativamente coerente com o prévio conhecimento
geoldgico.

Com o advento de equipamentos digitais e dispositivos multieletrodos, tornou-se
viavel a integragdo entre os levantamentos na vertical e também na horizontal. Além disto,
permitem a aquisicdo de muito mais pontos amostrados em subsuperficie. Tais
procedimentos elevam o levantamento convencional de um determinado perfil
(caminhamento elétrico) para o Imageamento Geoelétrico. Gandolfo (2007) discute em
detalhe sobre a denominagdo adequada dada ao caminhamento elétrico com grande
densidade de dados e sugere que, em portugués, se refira a ela como imageamento

elétrico.

2.3 Inversao de dados eletrorresistivos

Como citado no subitem 2.2.2, os processos de inversdao sao aplicados para refinar e
modelar os valores das resistividades elétricas que foram obtidos em um determinado
levantamento. Desde que os dados sejam adquiridos em quantidade minima de pontos de
leitura, a inversao possibilita a obtengdo de um melhor refinamento e posterior imagem
mais proxima a da real distribuicdo dos materiais em superficie.

Para o exemplo da pseudo-secao apresentada na FIGURA 2.3-1, a inversao

primeiramente executa a discretizagdo do meio e a organizagdo dos dados, tal como
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foram coletados, respeitando suas posicoes espaciais. A discretizacdo do meio nada mais

€ que uma transformagao do subespago amostrado pelos pontos de leituras em blocos

com dimensdes determinadas (matriz) FIGURA 2.3-2.

Estacédo 3

[ ' I

C P P C

|1 3a |1 3a | 2 la |2

Estagao 2
[ .g 1 Computador Portatil
C p p c Resistivimetro
1 1 2 2 Equipamento
L 2a 23 22 Muli-Eletroda
Estagédo 1
T 1 Eletrodes Acoplados ao Seole Cabo Multi-condutor
, €1 PL P2 Cp S/ VNN
pivere ce a8 a; | I N T NN T N |
rofundidades
n=1 1 - - . ..
n= 2 2- . -
= 3 3 L] - - \

n= 4 - - \
n=5 . T Pontos Amostrados
n==5 - (Leituas)

FIGURA 2.3-1 - Pontos amostrados (leitura das resistividades elétricas - pseudo-se¢édo) em subsuperficie

com uso de equipamento multieletrodo. Possibilidades de aquisicées de grande quantidade

de leituras (elevada densidade de pontos). (Modificado de Res2Dinv, Geotomo Software -

2004)

Discretizagao da subsuperficie em Blocos e Posicao dos Pontos Amostrados

Fosigéo dos
/ Eletrados  ~ Superficie
1

A et B e s K‘

g e

Modelo de Blocos

¥ }{ Ponto de Leitura
{Matriz)

FIGURA 2.3-2. Discretizagéo do subespago - Modelo de Blocos da Subsuperficie. (Modificado de Res2Dinv,

Geotomo Software - 2004)
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Com a aplicacao dos processos automaticos de inversao, ou seja, a interagao entre
todos os blocos e dos valores de resistividades das vizinhangas, chega-se a um modelo
matematico representativo do meio (Loke, 1996). Apds a interpolagcdo destes valores
calculados para a area de abrangéncia do modelo, o que se consegue é a imagem da real
distribuicao dos valores das resistividades elétrica (FIGURA 2.3-3). Isto &, a distribuicao

mais proxima da realidade da subsuperficie amostrada pelo método eletrorresistivo.

Pseudo-Sec¢ao - Resistividades Aparentes

Profundidade {m}
®w ooV N @

Se¢ao Modelada - Resistividades Reais

Profundidade {m)
- ME Mo

I D O ) R T ) T N R N
2 3 5 8 12 28 32 58

Escala de Cores {Ohm.m)

FIGURA 2.3-3 -. Exemplo de Secéo Sintética Modelada simulando a identificagdo de uma melhor imagem
da subsuperficie (refinamento) evidenciando a ocorréncia de uma falha e tubulagéo, apés

inversao dos dados (Modificado de Res2Dinv, Geotomo Software - 2004)

2.4 Imageamento Geoelétrico

O imageamento geoelétrico nada mais € que um avanco de uma técnica de
investigacado consagrada, caminhamento elétrico, mas com elevada quantidade de
medidas das resistividades elétricas representativas dos materiais da subsuperficie
(FIGURA 2.4-1). Este aumento de leituras tornou-se operacionalmente possivel gragas a
evolugdo e precisdo dos equipamentos geofisicos com tecnologias que fazem a
comutagao automatica dos eletrodos de emissio de corrente, assim como multiplexam os
pares de eletrodos de medidas de potencial. Em adicdo, os dados digitalizados sao

armazenados em arquivo com formato compativel aos principais softwares de inversao.



15

Niumero de Leituras=304
T EE® R EEEEEEEEEEEE R LR e e ¢ 0 oo
4] ......d..........a: ........................................... :..........d..........a..........% ..........................
ESnununu:nnnunununnnununu:nnnunununnnu:nununnnun
-] . . |
- T . S
,_-":h? P VR Y .YV VP VR ¥ 7. P Y P Y Rye P " P Y7 Y7 P YYVTVP VPP AAATVTV
=y e A
% L R i R R e R e R el LR R R R,
= LA A A L T R R
R LT L ICRITREENE LR A
I T E it N
P L A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
o I e L e e e e PR R TR EEEEEEETTEE: SRy e T EE T e PR Ty PEF LR F LT EREE
s i i i .
R e T e T e T Tt DLET TP PP S
= & 68 & 5 80 5 0 V'8 6 6 &6 6 S S0 BB GH 6 S GG S DSBS BB
= T e
‘E 14 . . . .
= 0,0 B 0 B, @ @ B,08 B 0 B,0 @ @ @,0 0 0 B,0 @ @ @;0 00 0,0 @ @8 @
=8 ' ' | 1
LS e s o R i e
18 '"""I""'"'"':'U"ﬁ"'G'"'U?T'v"G'"'ﬁ"U?"ﬁ"'G'"ﬁ'ﬁ'rﬁ"ﬁ"U"ﬁ":'ﬁ'"v"ﬁ’"ﬁ‘:'ﬁ"U"ﬁ"'G"'I'U"ﬁ'"ﬁ"ﬁ?'v"ﬁ'"ﬁ"': """"" :'""
20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200 220
Distancia {(m)

FIGURA 2.4-1 - Simulagéo para aquisicao de leituras das resistividades elétrica com alta densidade de
pontos.Estimativa da profundidade real a ser investigada e posicdo dos pontos de
leituras. A grande quantidade de leituras eleva o levantamento para o Imageamento

Geoelétrico. (Adaptado de Iris Instruments Software, 2006)

Sabe-se que, quanto maior a densidade de pontos amostrados em subsuperficie,
maior sera a resolugdo da imagem da distribuicdo desses materiais, uma vez que se
podera adotar valores de resistividades individualizados para células com menores
dimensdes.

Os levantamentos executados pelo imageamento geoelétrico, em duas ou trés
dimensdes (2D ou 3D), geralmente, séo efetuados ao longo de perfis e os resultados
obtidos se relacionam entre si através de um estudo em planta a uma profundidade

determinada, ou ainda, através de se¢des com varias profundidades de investigagao.

2.5 Eletrorresistividade em Ambientes Aquaticos

S&o0 muitas as aplicagées das técnicas geofisicas como subsidios a estudos de
engenharia. Nao é de hoje a necessidade de se obter informag¢des mais especificas sobre
a subsuperficie de forma a colaborar para o fechamento de um modelo que melhor ira
atender e antever as necessidades de engenharia para cada etapa de um projeto, tanto
no ambito de inventario, basico ou executivo.

Da mesma forma ha caréncia de informacbes em ambientes aquaticos, tanto em

zonas costeiras quanto em rios e reservatorios. Na literatura existem varias publicacdes
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de aplicagdes bem sucedidas de técnicas geofisicas adaptadas aos ambientes aquaticos
para os mais variados objetivos (e.g. Souza, 2006).

Com a revolugao tecnoldgica das ultimas décadas, especificamente da eletrbnica e
informatica, ja foram disponibilizados no mercado equipamentos, acessorios e softwares
capazes de realizar aquisicbes de dados indiretos em ambientes aquaticos.
Acompanhando tal tendéncia, a geofisica e suas técnicas de investigacdo também se
desenvolveram e integraram outras tecnologias como o GPS e ecobatimetros.

A grande vantagem da geofisica em relagcdo aos demais métodos de estudos em
ambientes aquaticos continua sendo a grande agilidade nos levantamentos de campo,
densidade dos dados coletados, obtencdo de perfis continuos e a possibilidade de
mapeamentos de grandes extensdes em curto espago de tempo, otimizando a relagao
custo/beneficio do projeto.

Tradicionalmente o método sismico era praticamente o método mais adaptado para
o0 mapeamento de detalhe em ambientes subaquaticos, muitas vezes com 6timos
resultados (Souza, 2006). Recentemente, no entanto, outras técnicas geofisicas ficaram
disponiveis neste ambiente devido a entrada no mercado de equipamentos e acessorios
que permitem operacao em tais situacdes, como é o caso dos eletrorresistivimetros.

O mapeamento por eletrorrestividade em laminas d’agua é efetuado através de
cabos especiais que sao arrastados na superficie da agua (maior agilidade nas
aquisi¢des) ou mesmo sobrepostos no leito do local a ser estudado (menor produtividade
uma vez que seu deslocamento é efetuado afundando segmento de cabo apds segmento,
até atravessar toda a extensao a ser investigada, além de correr o risco da possibilidade
de penetracdo de agua no interior dos cabos, dependendo da pressado que a coluna
d’agua exercer nos terminais supostamente estancados). O resultado é um perfil continuo
que apresenta as variagdes da coluna d’agua, o contorno do fundo do rio (obtidas pela
batimetria) e a imagem das distribui¢gdes das resistividades elétricas dos materiais abaixo
do leito do rio e mesmo do mar. A FIGURA 2.5-1 apresenta duas segbes geoelétricas
obtidas em ambiente aquatico com a utilizacdo de eletrorresistivimetro digital multicanal e
cabo multieletrodo arrastado na superficie d’agua. Nas secgbes é possivel observar a
superficie do fundo e as distribuicdes das resistividades elétricas da subsuperficie do leito

do rio e do mair.
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FIGURA 2.5-1 - llustragdo de duas sec¢des de Imageamento Geoelétrico obtidas utilizando o equipamento

Syscal Pro integrado a GPS e eco-batimetro. Cabo multieletrodo arrastado na superficie

da agua. (Adaptado de Iris Instrument, 2006)

2.6 Batimetria

O uso de técnicas batimétricas também passou por revolugcdes devido a crescente

demanda e ao advento de novas tecnologias. O que se fazia através de medidas pontuais
do fundo com a utilizagdo de pesos amarrados a trenas, hoje pode ser feito através das

técnicas de propagacao de ondas acusticas para a definicdo, com nivel aceitavel de

precis&o, da coluna d’agua.
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O principio da batimetria acustica € o mesmo da fisica que rege a propagagao de
ondas em um determinado meio. A fonte batimétrica nada mais € que um transdutor com
fonte e receptor acoplados em um unico sistema. As ondas acusticas emitidas sao sinais
sonoros de altas freqléncias, normalmente acima de 20 kHz, transmitidos ao meio
através da fonte que costuma ser posicionada na superficie da agua e mesmo acopladas
no casco da embarcagado. Estas ondas viajam na coluna d’agua a velocidades da ordem
de 1400 m/s a 1500 m/s, dependendo da salinidade, temperatura e pressao
(Telford,1976). Os feixes de ondas atingem o fundo do rio e sao refletidos, de volta a
superficie, tal qual um raio de luz refletido por um espelho. O que o equipamento eco-
batimetro faz € determinar o tempo de percurso gasto por esta onda, com preciséo, para
percorrer a coluna d’agua (tempo de ida e volta) e calcula a espessura da coluna d’agua,
considerando sua velocidade de propagacao. A FIGURA 2.6-1 apresenta um exemplo real
de sec¢ao batimétrica obtida por esta técnica.

No meio cientifico existem diversas publicacdes sobre as técnicas e equipamentos
disponiveis, bem como os resultados obtidos (Souza, 2006;). As frequéncias de operagao
dos equipamentos de eco-batimetria variam entre os fabricantes, os objetivos e as
profundidades a serem prospectadas. Em aguas de rios, com elevadas resistividades
elétricas se comparadas as de mares e oceanos, um equipamento usual e com grande
confiabilidade sdo os eco-batimetro com dupla frequéncia de operacédo (duplo feixe).
Neste tipo de equipamento, as frequéncias usuais de operagdes estao entre 50 e 200kHz,
garantindo o6timas resolugdes tanto em profundidades acima de dez metros (50kHz),
como em condi¢gdes mais rasas (200kHz). Em situagdes a cerca de um metro ou menos
ha imprecisdes nas determinagdes do equipamento por saturacdo do sinal refletido dada
a proximidade entre a fonte e o refletor, visto que o sinal se da através da emissao

continua de pulsos acusticos (fonte coerente).
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Secao Batimétrica
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FIGURA 2.6-1 — Secgao batimétrica tipica apds processamento, obtida por eco-batimetro de duplo feixe com
elevada densidade de pontos (Levantamento realizado nas aguas do rio Sdo Francisco

com varredura a cada 2m navegados na superficie do rio).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os métodos geofisicos de prospecgédo e investigagdo da subsuperficie ja sao
amplamente estudados e existem disponiveis diversas literaturas a disposicdo para
consultas (Orellana, 1972, Edwards, 1977, Dobrin,1981, Parasnis, 1986, Telford, et al,
1990, Sharma, 1986, Loke; 1996, Griffiths, 1993). Mesmo os estudos de areas submersas
através de técnicas geofisicas ndo sao novidades no meio cientifico, podendo-se
encontrar também diversas publicacdes disponiveis a cerca do assunto.

Entretanto, nota-se que quando o assunto abordado é a utilizagdo do método
eletrorresistivo aplicado a estes fins ndo existem tantas publicagdes disponiveis. Isto se
deve ao fato que o método, nas décadas de 90 e inicio dos anos 2000, foi acometido por
diversas modernizacdes e revisdes de aplicabilidades em ambientes aquaticos devido as
renovagdes tecnoldgicas, de equipamentos a softwares de tratamento dos dados e
interpretacdes, o que possibilitou sua praticidade de coleta dos dados. Desta forma,
somente publicacdes recentes foram abordadas neste texto.

A seguir sdo comentadas algumas literaturas pesquisadas no ambito deste trabalho
que abrangem desde os fundamentos da técnica geofisica a assuntos relacionados a
prospecgao em ambiente aquatico.

Griffiths e Barker (1993) estudaram mais detalhadamente as opg¢des de inversao
dos dados e refinamento do modelo aos dados da eletrorresistividade em perfis
executados nos locais com complexa situagao geoldgica obtendo as melhores imagens
possiveis bem como as suas distor¢cdes revelando as grandes variagbes do parametro
eletrorresistivo em subsuperficie.

Loke e Barker (1996) apresentaram a comunidade uma versao de algoritmo
matematico para a inversao de dados eletrorresistivos e polarizagao induzida. Comeca
nesta época, uma nova abordagem para os dados da eletrorresistividade com a obtencao
de imagens dos perfis elétricos mais refinados, em substituicdo a simples apresentagéo
das pseudo-secoes.

Gallas (2000) em sua defesa de doutorado estudou as principais técnicas da
eletrorresistividade e os dispositivos eletrédicos disponiveis, e exemplo de aplicagbes a
questdes ambientais, de engenharia e hidrogeologia, concluindo que as técnicas da
eletrorresistividade s&o de grande importancia nos estudos do subsolo e que cada técnica

apresenta recomendagao dependente dos objetivos.
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Guiton e Claerbout (2004) analisaram as ocorréncias de ruidos em levantamento
batimétrico com alta densidade de dados coletados no Mar da Galileia e, para obterem as
determinagdes do fundo do lago, fizeram a inversao dos dados com adigdo de operadores
interativos dentro da matriz para suavizarem os ruidos. Também concluiram que é mais
facil reduzir as condicbes que geram ruidos aos dados que tentar filtra-los nos
processamentos.

Souza (2006) fez extensa revisdao de aplicabilidade dos métodos geofisicos
atualmente utilizados em prospeccédo de areas submersas. Trata-se de um trabalho que
serve de referéncia para consultas das diversas técnicas que ja foram aplicadas nos
estudos do fundo e subfundo dos rios e mares. Suas conclusées foram compiladas em
quadros elucidativos para a rapida pesquisa sobre qual técnica geofisica tem maior
aplicabilidade dependendo das condigdes das aguas, espessuras das colunas d’agua,
etc.

Gandolfo (2007) efetuou uma extensa revisao do método da eletrorresistividade e
suas aplicagdes utilizando equipamentos com tecnologia de aquisicdo de dados com alta
densidade, sistemas multieletrodos, sugerindo que o caminhamento elétrico assim
executado seja chamado de imageamento elétrico.

YANG et al (2007) aplicaram eletrorresistividade em duas areas submersas, com
utilizagdo de equipamento multieletrodo além de GPR (Ground Penetration Radar).
Concluiram que a técnica adaptada para ser executada na superficie da agua mapeou
estrutura do subfundo, mas ndo determinou com precisao a coluna d’agua sendo que esta

foi melhor determinada pelo GPR.
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4. LOCALIZAGAO DA AREA DOS ESTUDOS

Os levantamentos de campo foram executados nas aguas do rio Sdo Francisco,
importante bacia hidrografica, mais especificamente préoximos ao povoado de Riacho
Seco, estado da Bahia. A finalidade do levantamento foi verificar a aplicabilidade da
técnica geofisica e subsidiar assim o conhecimento geoldgico local, sob as aguas do rio,
objeto de pesquisa para aproveitamento hidrelétrico (AHE Riacho Seco).

Os trabalhos se desenvolveram totalmente nas aguas do rio no entorno da ilha de
Inhanhum, situada entre o povoado de Riacho Seco (margem direita) e o estado do

Pernambuco (margem esquerda), na seguinte coordenada UTM basica:

Norte=9.029.000;
Leste=425.000.

A FIGURA 4-1 apresenta a situagao do local, que esta inserido na regiao nordeste
do Brasil, e a FIGURA 4-2 apresenta, em detalhe, os locais dos estudos do

aproveitamento Riacho Seco com eixos de implantagdes previstos.

Localdqs |
Trabalhos Pern: 1rnb||. 0

FIGURA 4-1 - Localizagédo do estado da Bahia e detalhe da localidade de Riacho Seco, as margens do rio

S3&o Francisco.
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FIGURA 4-2 - Planta de detalhe dos locais de trabalho com localizagdo dos cinco eixos previstos do AHE Riacho Seco e o povoado de mesmo nome as margens do

rio Sao Francisco no estado da Bahia.
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5. ASPECTOS GEOLOGICOS

5.1 Generalidades

O local estudado estd inserido nos dominios da Provincia Sao Francisco, como
apresentado na FIGURA 5.1-1 (Carta Geoldgica do Brasil ao milionésimo, Folha Aracaju
SC.24, escala 1:1.000.000). Na regiédo, ha o predominio de material rochoso de idade Pré-
Cambriana bem como amplas cobertas fanerozdicas, pertencentes aos periodos
Terciarios e Quaternarios.

O local dos trabalhos e entorno sdo predominantemente acometidos por depésitos
de Aluvido e Coluvido (Quaternario - Q2a). Os aluvides presentes sao especialmente
significativos ao longo do rio S&o Francisco e na foz dos principais afluentes. S&o
basicamente constituidos de areias finas e matrizes argilosas. Ja os coluvios s&o produto
de desagregacao das rochas existentes e estdo presentes nas encostas mais inclinadas.

As unidades mais antigas correspondem a uma sequéncia representada por
ocorréncias de ortognaisses, migmatitos e rochas ultrabasicas denominado por Complexo
Sobradinho e Remanso (Arqueano Inferior, 3200 Ma) sobreposto por rochas supracrustais
pertencentes ao grupo Santa Maria da Boa Vista e ortoganisses tonaliticos a granitos do
Complexo Riacho Seco (2920 Ma). Contatos com granitos gnaissificados do grupo
Sobradinho-Remanso (Proterozoico Inferior, 2300-2050 Ma) ocorrem notadamente na
regido da llha Inhanhum e em dire¢des preferenciais NW-SE. Ja a nordeste da area,
ocorrem contatos com rochas pertencentes ao Complexo Belém do Sao Francisco
(Provincia Borborema), caracterizado por ortognaisses mais recentes (1070 Ma). A
FIGURA 5.1-2 apresenta uma simplificagdo da sequéncia litoestratigrafica do local
estudado.

A principal feicao estrutural presente na regiao é o Alto Tectdénico Pernambuco —
Alagoas, disposto na diregao geral leste-oeste. Esse lineamento, evidenciado por zonas
de cisalhamento, milonitizagdo e dobras anticlinais e sinclinais, situa-se na por¢ao norte
da area de estudos (CHESF, 1999).

A area contida no mapa geoldgico regional engloba algumas jazidas minerais, além
de mineralizagdes de menor porte. Dentre essas, destacam-se ocorréncias de cobre
disseminado em rochas nas cercanias da cidade de Riacho Seco, proximas ao Distrito

Cuprifero de Curacga.
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FIGURA 5.1-1 - Mapa Geoldgico da regidao dos estudos (Carta Geoldgica do Brasil, escala 1:1.000.000, 2004)
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Depésitos Aluvionares Recentes: areia com intercalagdes de argila e cascalho
@22 | g cascalho e restos de matéria orgénica

Complexo Belém do S8o Francisco: ortognaisses tonalitico e granodioritico, em geral
et migmatizados, migmatito com mesossoma quartzo-dioritico e tonalitico e restos

de rochas paraderivadas 1070 Ma Rb-Sr

- Sobradinho - Remanso: granito e granodiorito, gnaissificados, localmente
porfircclasticos, calcialcalines de alto K, metaluminosos

A3rc | Complexo Riacho Seco: ortognaisse tonalitico a granitico, com restos de unidade
2920 Ma Rb-Sr metavulcanossedimentar

Santa Maria da Boa Vista: muscovita-biofita leucoemonzogranito/ leucossie-
AJYps | nogranito gndissico, peraluminoso, com enclaves de rochas supracrustais
3072 Ma U-Pb

A23gs Complexo Sobradinho - Remanso: oriognaisse migmatitico, tonalitico-ron-
dhjemitico-granodioritico, com enclaves maficos e restos de rochas supra-
crustais

FIGURA 5.1-2 — Seqliéncia estratigrafica simplificada da Carta Geoldgica do Brasil, escala 1:1.000.000,
2004.

5.2. Aspectos Estruturais

O Alto Tectdnico Pernambuco — Alagoas constitui a principal unidade geotecténica
da area. Possui seu limite setentrional em parte marcado pelo Lineamento de
Pernambuco e ao sul sua delimitacéo é feita com as rochas metassedimentares do Grupo
Salgueiro-Cachoeirinha. De modo geral, o macigco se dispdée na diregao leste-oeste
enquanto as lineagdes dos migmatitos e a orientagdo geral de suas porgdes graniticas se
dispéem nas diregbes NE-SW e ENE-WSW. Durante o Ciclo Brasiliano (700-500 Ma) o
maci¢o funcionou como antepais dos dobramentos desenvolvidos em suas bordas nos
estagios principais desse evento. Posteriormente ocorre outra fase tectdnica,
caracterizada por falhas inversas e de empurrdo, desenvolvendo intensa foliagao
gnaissica. A fase tectdnica seguinte é de rejeito direcional, comandada pelo sistema de
falhas ligado ao Lineamento de Pernambuco.

Pouco posterior a essa fase de deslocamentos direcionais, houve uma etapa de

relaxamento tensional, sendo desenvolvido um sistema de juntas (NNW, NW, NNE, NE),
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em parte preenchido por intrusivas fissurais. Esse sistema influenciou de forma conspicua
a organizacgéao da rede hidrografica atual.

O Lineamento de Pernambuco é caracterizado, na area, por fraturamento intenso
de direcao NW. Uma faixa continua de cisalhamento, incluindo zonas de milonitos e ultra-
milonitos, além de dobramentos especiais, fortemente marcados nas unidades litolégicas
adjacentes, evidencia a zona de ocorréncia do lineamento. Esse lineamento é uma das
respostas as tensbes tectdnicas impostas ao complexo do Nordeste brasileiro,
desenvolvidas entre as fendas sul e norte-Atlantica, como consequéncia da ligagdo dos
blocos Brasileiro e Africano. Essa feicdo coincide aproximadamente com a extremidade
setentrional da fenda sul-atlantica, como existia durante o cretaceo inferior. O bloco ao sul
da falha permaneceu livre para o deslizamento no sentido oeste, enquanto o bloco ao
norte se manteve estatico.

Situada na porcao oeste da area, a Faixa de Dobramentos de Riacho do Pontal:, é
caracterizada por ser a ocorréncia das rochas metassedimentares do Grupo Salgueiro-
Cachoeirinha. Delimita-se a leste com as rochas metamorficas do Alto Tectdnico
Pernambuco-Alagoas, e a norte seu limite é formado ao longo do Lineamento de
Pernambuco. Duas sequéncias metassedimentares podem ser distinguidas nessa faixa:
uma inferior psamitica / subordinadamente pelitica e outra superior pelitica / psamitica.
Seu contato com as rochas do Alto Pernambuco—Alagoas € marcado por dobramentos
apertados, associados a falhas inversas e de empurrdo, com vergéncias para sul e

sudeste.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Equipamentos e acessorios utilizados

Os trabalhos de campo foram realizados embarcados, em barco de madeira tipico
da regidao, comumente encontrado nas redondezas de Riacho Seco (BA), movido a motor
diesel, onde foi possivel acomodar com facilidade os equipamentos utilizados, que foram:
Eletrorresistivimetro multieletrodo Syscal Switch Pro, fabricado pela IRIS Instruments,
integrado ao equipamento GPS de navegacdo, marca Garmin e modelo GPSMAP 298,
eco-batimetro de duplo feixe - 50/200khz (40/10 graus de angulagao de cone; sensor de
temperatura da agua acoplado). O equipamento Syscal Switch Pro consiste de um
resistivimetro com poténcia nominal de 250 W (1.000V, 2,5A) e resolugao das leituras dos
potenciais elétricos de 1pV.

O sistema permitiu executar, simultaneamente, através de seus dez canais de
leituras, aquisigcbes das resistividades elétricas em dez niveis de profundidades,
referenciadas as respectivas coordenadas UTM fornecidas pelo GPS e informagdes das
espessuras da lamina d’agua (eco-batimetro) ao longo das se¢des navegadas (FIGURA
6.1-1).

Cabo Multi-eletrodo

E Takeout #1 Takeout #2 Takeout #3
— -
oloeoe .- \ B T

GPS
EcoBatimetro  Superficie d'agua

0
9]

SYSCAL Pro

FIGURA 6.1-1 — Esquema de interconexao do sistema integrado (Adaptado de Iris Instruments, 2006)

Todo o sistema foi gerenciado por software especifico (Iris Instruments, 2006) que
monitorava os processos de aquisicdo como também apresentava na tela do computador,
em tempo real, o perfil da pseudo-secdo e da superficie do fundo do rio (perfil

batimétrico). A FIGURA 6.1-2 ilustra todo sistema embarcado.



(B) (D)

FIGURA 6.1-2 - Detalhe da total integragdo do sistema utilizado para as aquisicbes dos dados de
GPS/Batimetria (A), dos valores das resistividades elétricas através do equipamento Syscal
Pro (B), adaptacao do transdutor do batimetro e sua fixacdo na lateral da embarcacgao, logo

abaixo da linha da agua (C) e (D).

O arranjo eletrédico utilizado foi o dipolo-dipolo (DpDp), mesmo tipo de arranjo
utilizado em ambientes terrestres, uma vez que este arranjo favorece sobremaneira o
mapeamento das variagoes laterais das resistividades elétricas (Gallas 2000).

O cabo aquatico utilizado era para 13 eletrodos (takeouts) construidos em grafite,
material este que diminui a resisténcia de contato entre os eletrodos e o meio aquatico. O
espacamento entre fakeouts utilizado foi de 5 m (FIGURA 6.1-3). Dois dos eletrodos eram
utilizados para emissédo de corrente (AB), enquanto os outros onze formavam os dez
dipolos de medida de potencial (MN). Com esta configuracdo, a profundidade de
investigacdo, levando-se em consideragdo a espessa coluna d’agua que apresentou o rio
em determinados trechos, foi de até 15 m abaixo da superficie do fundo do rio
(Loke,1996).

29
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(b)

FIGURA 6.1-3 - Vista parcial do cabo multieletrodo sendo colocado na agua (a); e detalhe de um dos

takeouts de grafite e boia acoplada para garantir a flutuabilidade do cabo (b).

6.2 Métodos

A logistica de aquisigao adotada foi a seguinte: colocacdo do cabo multieletrodo na
agua, com bodias acopladas nas proximidades de cada takeout para garantir a flutuagéao do
conjunto (este procedimento evitou possiveis problemas de enrosco do cabo caso o
mesmo afundasse devido a uma parada do barco ou mesmo diminuicdo da velocidade
que facilitassem o afundamento. Também garantiu que o cabo ficasse a uma
profundidade constante; instalagao, junto ao casco da embarcagédo, do transdutor do eco-
batimetro, com a fonte situada logo abaixo da superficie da agua; instalacdo do
equipamento GPS interligado tanto ao eco-batimetro como ao resistivimetro; conexao de
todos os terminais do cabo multieletrodo ao resistivimetro respeitando-se a ordem dos
canais; conexao do resistivimetro ao notebook para configurar, através do software
especifico, os pardmetros de aquisicbes e gerenciar todo o levantamento; navegar ao
longo do eixo, mantendo o cabo esticado e garantindo, assim, o espagamento de 5m entre
takeouts; direcionar a navegacao através do uso do GPS, com as coordenadas dos
levantamentos previamente inseridas, e efetuar as aquisicbes através do software
especifico.

Apds o inicio da navegagdo, e também inicio do levantamento da secao
(progressiva “zero metros”), o sistema passava a adquirir dados das resistividades
elétricas, em dez niveis de profundidades, bem como as coordenada UTM e espessuras
da lamina d’agua de forma automatica e a cada 2 (dois) metros percorridos na superficie
da agua, distancia esta fornecida pelo GPS. Através do software, o notebook entao

recebia todos os dados em aquisicdo, organizava automaticamente as informagdées em
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arquivos tipo planilha para cada se¢ado navegada, além de apresentar os resultados em

tempo real na tela.

6.3 Dificuldades de Implementagao e Solu¢ées Adotadas

No item anterior foram relacionados os procedimentos mais indicados e que
deveriam ser executados sem maiores complicacdes. Porém a realidade do local e a
natureza do rio impuseram complicadores logo no inicio dos trabalhos e que tiveram que
ser corrigidos e mesmo adequados a realidade. Por exemplo, os testes preliminares em
navegacao, ja com todo o sistema a bordo, evidenciou que, acima de certa velocidade, a
turbuléncia da agua junto ao sensor do eco-batimetro ocasionava ruidos e ocorréncias da
perda da aquisicdo da batimetria. Como a embarcacéo era toda artesanal, caracteristica
da regido, ndo foi possivel instalar o transdutor em outra parte sem comprometer a
funcionalidade e agilidade nas manobras da embarcagao, fundamentais para o sucesso
do levantamento (FIGURA 6.3-1).

FIGURA 6.3-1 - Detalhe do transdutor do eco-batimetro adaptado na lateral da embarcagao em navegacgao
com velocidade acima de 5 km/h. Turbuléncia junto ao sensor favorecendo ocorréncias de

ruidos nas leituras da batimetria.

Nestes primeiros testes de campo, os perfis batimétricos foram acometidos por
niveis de ruidos inaceitaveis e, por vezes, nao foi possivel definir a profundidade do fundo.
Ruidos sdo comuns nestes levantamentos batimétricos com alta densidade de dados,
mas € possivel minimizar as causas, por exemplo, otimizando a velocidade de navegagao
e consequente turbuléncia da agua (Guitton & Claerbout, 2004). Desta forma, foi
verificado que a velocidade maxima a ser navegada nao poderia superar a 5 km/h, sendo
que o compromisso 6timo foi de 3km/h. Ressalta-se que estas faixas foram obtidas de

forma empirica e nas condicdes de correnteza em que o rio se apresentava na ocasiao
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dos levantamentos. A FIGURA 6.3-2 (a) apresenta uma segao batimétrica executada com

velocidade bem acima de 5 km/h, ou seja, com fortes turbuléncias no sensor. Em (b) uma

outra se¢cao com a reducao da velocidade para 3 km/h, melhor

producéo.
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FIGURA 6.3-2 — Testes de ruido nos dados batimétricos:

ocasionando forte incidéncia de ruidos. Em (b) a velocidade de navegagédo foi de 3 km/h
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ocorrendo reducgao significativa do nivel de ruido nos dados coletados.

Outro empecilho relevante e associado ao problema da batimetria foi a dificuldade

de se navegar nos eixos previstos e em linha reta, cortando ortogonalmente a correnteza

do rio. Ocorreu que o cabo multieletrodo, arrastado pela embarcacdo e com extensao de

75m atras da proa da embarcacdo, aliado as baixas velocidades de travessias para a

reducao dos ruidos na batimetria, era derivado a jusante. Algumas trajetérias obtidas com

esta deriva podem ser vistas na FIGURA 6.3-3.
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FIGURA 6.3-3 — Trajetoria navegada nas trés travessias ortogonais ao fluxo do rio. Ocorréncias de derivas

do cabo multieletrodo.
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A solucdo adotada para a deriva do cabo foi de se executar linhas navegando
contra a correnteza, em direg&o través ao eixo original e em menor angulo possivel, além
da execugéo de varias segdes paralelas ao eixo previsto e, também, navegadas contra a
correnteza. Mesmo assim, ocorreram situagdes de inflexdo do alinhamento dos eixos
navegados, porém em condi¢cdes despreziveis. A FIGURA 6.3-4 apresenta uma visao
parcial do problema de deriva do cabo ja nos primeiros metros navegados ao longo do

eixo.

(b)

FIGURA 6.3-4 — (a) Local de travessia do eixo previsto e a deriva do cabo multieletrodo na correnteza do

rio. (b) Solugéo para a deriva com execugdo de segdes paralelas as margens do rio e

navegagao contra a correnteza.
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7. LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Os trabalhos de aquisi¢cao dos dados de campo foram realizados entre os dias 13 a 17 de
agosto de 2007, onde foram executadas se¢des de imageamento geoelétrico nos eixos
pré-selecionados pela equipe de projeto do aproveitamento, conforme ja apresentado na
FIGURA 7-2 (Planta de Localizag&o). A Tabela 7-1 apresenta as coordenadas UTM dos

pontos iniciais e finais dos eixos previstos.

Tabela 7-1 — Coordenadas de Locagéo dos Eixos previstos do AHE Riacho Seco.

Coordenadas Coordenadas Extensao Prevista

Designacgéao

N(Y) E(X) N(Y) E(X) (m)
RS.EnMd 9.028.174 425.146 9.028.591 424 977 450
RS.ExBd 9.028.281 425.615 9.028.749 425.326 550
RS.EnJd 9.028.814 426.134 9.029.075 425.706 500
Rs.EnMe 9.029.289 424.573 9.029.512 424.126 500
RS.EnJe 9.029.455 424.600 9.029.664 424.201 450

Total Previsto (m) 2.450

Onde:
Rs = Riacho Seco; ExB= Eixo do Barramento;EnM = Ensecadeira Montante; EnJ= Ensecadeira
Jusante;

d= Direita; e = Esquerda.

Neste contexto, foram realizadas trés se¢des de imageamento ao longo de cada
eixo previsto. Este procedimento possibilitou o fornecimento de informacdes da
subsuperficie ndao s6 nas posigdes proximas ao eixo previsto como também o
mapeamento de area no entorno do eixo, a montante e jusante. Paralelamente, este
procedimento possibilitou a verificagdo da consisténcia dos dados adquiridos, uma vez
que foi possivel a comparacéo entre cada perfil de secéo paralelo.

Executou-se, também se¢des ao longo do rio (se¢des de imageamento geoelétrico
longitudinais). Estas se¢des foram executadas em linhas de navegagao ao longo do rio,
relativamente paralelas entre si, onde foi possivel cobrir praticamente toda a travessia,
mas com informagdes da subsuperficie tanto a montante como a jusante da posi¢céo dos
eixos previstos. As extensdes destas secdes longitudinais variaram de segao para segao,

mas praticamente todas foram maiores que 500 metros. No total, foram executadas 31
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secOes de imageamento geoelétrico. A Tabela 7-2 apresenta todas estas secbes
executadas nos trabalhos, suas identificagdes, coordenadas UTM de inicio e fim, e
extensdes percorridas na superficie da agua. Todas as bases de coordenadas coletadas,

utilizadas e aqui apresentadas estao referenciadas ao DATUM SAD 69.

Tabela 7-2 - Segbes de Imageamento Geoelétrico executadas nos estudos do AHE Riacho Seco — PE/BA

SEGAO DE COORDENADA INiCIO COORDENADA FIM

ESTRUTURA Extensao
DO PROJETO IMAGEAMENTO (m)
8 Norte Leste Norte Leste m
GEOELETRICO
Eixo 1 L1 Eixo 9028467 425006 9028247 425144 262
Ensecadeira
Montante Direita L1 Eixo B 9028468 425022 9028248 425156 282
Eixo 2
Eixo do L2 Eixo A 9028582 425198 9028486 425257 128
Barramento
Eixo 3 L3 Eixo 9029047 425881 9028773 425925 278
Ensecadeira
Jusante Direita L3 Eixo B 9029017 425866 9028835 425973 248
Eixo 4
Ensecadeira L4 Eixo A 9029410 424332 9029374 424427 90
Montante
Esquerda
Eixo 5 L5 Eixo 9029577 424396 9029535 424497 128
Ensecadeira
Jusante Esquerda L5 Eixo B 9029575 424356 9029522 424447 106
LB 9028367 424842 9028647 425348 595
Eixos 1 e 2 LD 9028479 425090 9028616 425490 438
Secdes
Transversais
LF 9028445 425106 9028613 425631 577
LH 9028252 424893 9028483 425331 600
Eixo 3 Secées L3 B 9028888 425822 9029362 426056 542
Transversais
L3D 9028793 425921 9029307 426157 584
Eixos 4 e 5 L4/5 B 9029284 424280 9029799 424533 600
Secgdes
Transversais
L4/5D 9029265 424352 9030016 424732 863

Total : 11.834 metros
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8. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Como citado no item 6, os levantamentos de campo consistiram na aquisicao
simultdnea das resistividades elétricas, espessuras da coluna d’agua e respectivas
coordenadas. A integracdo destas informagdes possibilitou a compilacdo dos perfis da
subsuperficie do leito do rio Sdo Francisco. Todas as coordenadas dos perfis foram
adquiridas durante as trajetérias navegadas. Estes dados permitiram compilar também as
Plantas de Localizagdo das Se¢des de Imageamento Geoelétrico que apresentam, além
dos eixos navegados, uma base topografica georeferenciada da regiao (malha UTM), os
limites das margens do rio S&o Francisco e todas as sec¢des levantadas. Vale lembrar que
todo o levantamento foi direcionado por equipamento GPS de navegacgao referenciado ao
DATUM SAD 69. Desta forma, € de se esperar que pequenas imprecisdes nas posicoes
geograficas das segbes tenham ocorrido. As plantas sdo apresentadas no Anexo 1 e

organizadas da seguinte forma:

Anexo 1 - PLANTAS DE LOCALIZAGAO

DESENHO 1 - Planta de Localizagcido dos Eixos do AHE Riacho Seco
DESENHO 2 — Planta de Detalhe dos Eixos 1, 2 e 3 do AHE Riacho Seco
DESENHO 3 - Planta de Detalhe dos Eixos 4 e 5 do AHE Riacho Seco

Todos os perfis passaram pelos processos de inversdgo 2D e as imagens
resultantes foram interpretadas. Os resultados foram compilados nas sec¢des de
imageamento geoelétrico. Estes documentos apresentam os intervalos de resistividades
elétricas associados a uma escala cromatica, as principais feicdes geoelétricas
observadas, assinaladas e interpretadas conforme a legenda apresentada nas segdes,
além das indicagdes das coordenadas de inicio e fim. Entre estas feicbes geoelétricas
assinaladas foram destacados os trechos de anomalias de baixos valores das
resistividades que ocorreram logo abaixo do leito do rio, bem como anomalias
geoelétricas com caracteristicas subverticalizadas. Tais documentos sdo apresentados no
ANEXO 2 da seguinte forma:

ANEXO 2 - SEGOES DE IMAGEAMENTO GEOELETRICO SUBAQUATICO
DESENHO 4 — Segdes de Imageamento Geoelétrico — Eixo 1 - EnMd
DESENHO 5 - Se¢bes de Imageamento Geoelétrico — Eixo 2 - ExBd
DESENHO 6 — Segoes de Imageamento Geoelétrico — Eixo 3 - EnJd
DESENHO 7 — Segoes de Imageamento Geoelétrico — Eixo 4 - EnMe
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DESENHO 8 — Se¢des de Imageamento Geoelétrico — Eixo 5 - EnJe

DESENHO 9/A — Se¢des Transversais aos Eixos 1 e 2 — Se¢des LA, LB, LC

DESENHO 9/B — Se¢bes Transversais aos Eixos 1 e 2 — Se¢bes LD, LE

DESENHO 9/C — Sec¢6es Transversais aos Eixos 1 e 2 — Se¢bes LF, LG, LH

DESENHO 10 — Secdes Transversais ao Eixo3 — Se¢des L3A, L3B, L3C e L3D

DESENHO 11 — Se¢des Transversais aos Eixos 4 e 5 — Se¢oes L4/5A, L4/5B, L4/5C e L4/5D

A fim de permitir uma visualizagdo global dos locais de ocorréncia das anomalias
geofisicas mapeadas também foram compiladas as Plantas Sintese (Anexo 3), as quais
apresentam a localizacdo das secdes em planta com as posicdes das principais
anomalias, identificadas nas sec¢des, projetadas a superficie. O Anexo 3 esta organizado

da seguinte forma:

Anexo 3 - PLANTAS SINTESE
DESENHO 12 - Planta Sintese das Informagdes Geofisicas — Eixos 1,2 e 3
DESENHO 13 - Planta Sintese das Informagées Geofisicas — Eixos 4e 5

Mesmo com os devidos cuidados, os dados de batimetria, dado o grande volume
coletado, e também devido a ocorréncia de trechos com grande severidade topografica,
apresentaram variagdes significativas entre leituras consecutivas. Este fato fez com que
fosse necessaria a aplicagdo de um processo de filtragem dos dados para suavizar os
efeitos de ruidos e definir o contorno do leito. Os resultados foram compilados nas secoes
batimétricas. Estes documentos constam no Anexo 4 e apresentam as distancias
percorridas na superficie da agua (progressivas) e as respectivas espessuras da lamina
d’agua.

Em todas as segbes a superficie da agua do rio foi considerada como
profundidade zero. As espessuras da lamina d’agua, bem como das profundidades do
imageamento geoelétrico foram referenciadas a este nivel zero e obedecem a uma escala
de profundidades com valores negativos para representar distancias abaixo da superficie
da agua.

Na ocasido dos trabalhos de campo (15/08/07) foi efetuada uma leitura da cota do
nivel do rio por meio de réguas topograficas instaladas na margem direita do rio. Esta cota
foi de 307,8 metros. Portanto, nas se¢des, a profundidade zero corresponde a cota
topografica 307,8 metros, mas como este seria um valor ndo exato, nas sec¢des preferiu-

se manter a referéncia na profundidade zero.
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9. CONSIDERAGOES E RESULTADOS OBTIDOS

9.1 Sobre as dificuldades dos processamentos com alta densidade de dados

Os trabalhos de processamento dos dados foram iniciados logo apds o término
dos levantamentos de campo. O volume de dados adquiridos durante a campanha foi
consideravel, tanto de leituras de resistividades elétricas como de batimetria e
coordenadas geodésicas. Para se ter uma nogédo da quantidade envolvida, nos quase 12
km lineares de perfis estudados, foram coletados mais de 50.000 pontos de resistividades
elétricas aparentes e mais de 5.000 pontos de medidas da espessura da lamina d’agua e
coordenadas fornecidas pelo GPS.

Com este montante de material a ser trabalhado, o primeiro passo foi organizar os
posicionamentos de todas as segbes executadas em planta (base de coordenadas UTM).
Estas informagbes forneceram a base para a compilagdo das plantas de localizagbes
referenciadas aos locais que foram navegados.

O segundo passo foi a verificacdo das batimetrias coletadas, uma vez que a
batimetria por eco-sonar sempre apresenta certo nivel de ruido ao sinal captado, mesmo
com uso de duplo feixe e sinais de mais altas frequéncias. Desta forma, para suavizar o
efeito destas oscilagdes nos dados obtidos, aplicou-se a filtragem que, basicamente, foi
um filtro passa-baixas. Com dados ruidosos semelhantes, Guitton & Claerbout (2004)
analisaram os efeitos, as causas diretas e, para atenuar os efeitos, desenvolveram
programas computacionais para a aplicagao de filtros aos dados batimétrico. De fato, nao
€ demasiadamente complexa a compilagdo de programas em linguagem computacionais
conhecidas, como MatLab, compiladores Pascal, C++ ou similares, para aplicacdo de
filtros lineares adequados aos dados coletados. Também ha opcgdes de softwares
disponiveis no mercado, especificos para estes fins.

Neste trabalho foi utilizado software especifico para tratamentos de dados
geofisicos, disponivel no mercado, com opg¢des de diversos tipos de filtros harmdnicos
conhecidos. Dentre estes, ressalta-se o filtro utilizado, FFT (Transformada Rapida de
Fourier), com grande eficacia e rapidez ao ser aplicado a dados com caracteristicas de
ruidos harmonicos nao-Gaussianos.

Devido a quantidade de dados, estes processos requereram tempo e capacidade
de processamento consideravel em computador convencional, plataforma Pentium IV.
Como resultados, foram obtidas as planilhas para cada se¢do navegada, gerando

informacgdes com distancias interpoladas a cada metro apds o processo de filtragem, o
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que permitiu a construcao de graficos dos Perfis Batimétricos para visualizagao, controle
de qualidade do resultado e posterior utilizagdo para definicdo do contorno da topografia
do fundo do rio, tal qual apresentado no item 2.6. Todas estas se¢des também estao

apresentadas no anexo 4.

9.2 Integracao das informagoes

Finalizadas as etapas de processamento, procedeu-se a integracdo de todos os
dados coletados (coordenadas, batimetria e resistividade elétrica aparente) para a
construcao das pseudo-segdes. As pseudo-secdes foram construidas e processadas
como citado no item 2.3 para corrigir as distorgdes inerentes ao arranjo fazendo-se uso do
software RES2DINV (Loke, 1996, Griffiths, 1993), mas com as seguintes vantagens e
informagdes adicionais: grande densidade de pontos; informacéo da topografia do fundo
do rio ao longo da secéo e consequente determinagado da espessura da coluna d’agua;
conhecimento do valor da resistividade elétrica da agua para posterior correcao da
distorcdo que esta camada imprime aos dados.

Os resultados sdo as secbes de imageamento geoelétrico que, como citado,
apresentam as melhores imagens das distribuigdes das resistividades elétricas reais, o
contorno da superficie topografica, bem como as espessuras da lamina d agua.

Todas as sec¢des foram compiladas com base em uma unica escala de cores
associadas aos valores das resistividades elétricas obtidas pelos processos de inversao
2D. Este procedimento visou uma melhor compreensao dos resultados e principalmente
para facilitar a comparagao entre todas as se¢des levantadas. A escala cromatica
utilizada, e apresentada em todos os desenhos, variou de 25 a 2.000 Ohm.m. A FIGURA
9.2-1 apresenta as cores escolhidas e indicagbes dos valores das resistividades elétricas
adotados. A Figura 9.2-2 apresenta um exemplo de se¢do de imageamento geoelétrico
obtida nos levantamentos com a determinacdo da superficie do fundo do rio e as

distribui¢cdes das resistividades elétricas associadas a escala de cores determinada.

N BN N N (N T [ (O T O] (T e e e e
50 100 150 200 250 300 400 1.000

FIGURA 9.2-1 - Escala cromatica das resistividades elétricas utilizadas nas se¢des de imageamento

(valores em Ohm.m).
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FIGURA 9.2-2 — Exemplo de se¢do de imageamento geoelétrico obtida nos levantamentos de campo.

Em uma analise prévia de todas as figuras, o que mais chamou a atencao foram as
grandes variagbes da topografia do fundo do rio assim como dos valores das
resistividades elétricas evidenciadas nas se¢des. O que se observou € que, dependendo
do local onde a secdo foi executada, parece ocorrer um dominio de valores das
resistividades elétricas. Por exemplo, as se¢des do Eixo 1 (Ensecadeira Montante Direita)
apresentaram dominio dos mais baixos valores das resistividades elétricas. Ja nos
demais eixos, os valores foram os mais altos, excetuando o eixo 5 que apresentou
ocorréncias de trechos de altos valores e trechos de valores intermediarios a baixos
(Anexo 2, DESENHOS 4 a 11).

O objetivo principal dos levantamentos foi de fornecer informagdes sobre
ocorréncias de camadas de sedimentos e/ou rochas alteradas/fraturadas no fundo do rio.
Com isso em mente, foram analisadas, em todas as se¢des, anomalias nos valores que
fossem associaveis as ocorréncias destas situagdes. O que se procurou foram valores
baixissimos das resistividades ja nos primeiros niveis, logo abaixo do fundo topografico do
rio. A justificativa é: se considerarmos um fundo de rio todo rochoso e de baixa
porosidade (rochas cristalinas Pré-Cambrianas) os valores esperados das resistividades
seriam os mais altos possiveis. Se ocorressem camadas de sedimentos sobrepostos
(Depésitos Terciarios/Quartenarios argilo-arenosos) ou mesmo rochas fraturadas e
alteradas, estas estariam saturadas em agua e, certamente, alterariam para baixo os

valores das resistividades elétricas.



41

Neste contexto, foi possivel demarcar em grande parte das secbes trechos de
anomalias dos mais baixos valores das resistividades elétricas ocorrendo nas porcoes
superficiais da subsuperficie do leito do rio, com formatos alongados na horizontal e
pouco desenvolvidos na vertical. Os trechos de ocorréncia destas anomalias foram
demarcados nas secdes através de hachuras em amarelo, seus limites inferiores
delimitados por uma linha continua na cor preta (uma primeira estimativa das espessuras
das camadas) e suas extensdes foram projetadas a superficie (retangulo marrom - ver
Desenhos 4 a 11). Elas foram aqui associadas as provaveis ocorréncias de camadas de
sedimentos e/ou rochas alteradas e fraturadas.

Além destas anomalias, as se¢des de imageamento geoelétrico também
evidenciaram grandes contrastes laterais nos valores das resistividades (Contato entre
unidades geoelétricas distintas) obtidos no interior da subsuperficie do rio, bem como
anomalias de extensado limitada horizontalmente e com continuidade em profundidade
(indicios de possiveis zonas estruturadas no interior do macigo rochoso). Todas estas
anomalias que foram identificadas estdo demarcadas nas secdes, suas posicoes
indicadas e projetadas a superficie.

As simbologias e respectivas associagdes e interpretagcbes que constam nas

legendas dos desenhos também estao apresentadas na FIGURA 9.2-3.

Delimitagdo de camadas com ocorréncia dos

I mais baixos valores das resistividades elétricas Contato entre Unidades Geoelétricas Distintas
(Possiveis ocorréncias de camadas areno-argilosas (Provaveis ocorréncias de contatos laterais entre
sobrepostas a rocha sa e/ou ocorréncias de material litologias distintas)

rochoso provavelmente alterado/fraturado) 9

Projecéo a superficie dos locais de ocorréncia
das possiveis camadas areno-argilosas e/ou ]

rochas alteradas/fraturadas Leito do Rio S&0 Francisco

Indicagao de possiveis estruturas geoldgicas
(falhas, fraturas) no interior do material
rochoso. : . .

. L R L estruturas no interior do macigo rochoso
(Locais favoraveis a zonas heterogéneas e
percolagao d’agua)

~ Delimitagdo de trechos com ocorréncia dos ~ Zonas anémalas de baixas resistividades
4 4 Mmaisaltos valores das resistividades elétricas L 4 Y elétricas
’ a (Provaveis ocorréncias de tipos litoldgicos distintos '] » (Maiores probabilidades de materiais porosos e\ou

inseridos no interior dos materiais rochosos) saturados)

Projecéo a superficie dos locais de ocorréncia
dos Contatos Geoelétricos mapeados pelo
Imageamento Geoelétrico da subsuperficie do

Projecéo a superficie das provaveis zonas de

FIGURA 9.2-3 - Legenda apresentada nos desenhos das Sec¢des de Imageamento Geoelétrico com

indicagéo das anomalias geofisicas demarcadas nas segdes e as interpretacdes inferidas.
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Com o objetivo de sintetizar as informagdes obtidas em todas as secgdes
executadas nos levantamentos (eixos e longitudinais), foram compilados os desenhos 12
e 13 (Anexo 3 - plantas sintese das informagdes geoelétricas). Estes documentos
apresentam as localizagbes das se¢cdes bem como as anomalias projetadas a superficie.
Isto possibilitou a visualizagdo do comportamento das principais feicdes mapeadas pela
técnica geofisica e possiveis associagdes laterais entre linhas, ou seja, consisténcia das

imagens geoelétricas obtidas.
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10. CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou testar a aplicagdo do método de eletrorresistividade
com sistema multieletrodo em ambiente subaquatico. Em adi¢ao, foi verificada sua
eficacia na identificacdo de eventuais ocorréncias de camadas de sedimentos e também
fornecer informacdes da subsuperficie do fundo do rio sobre possiveis contatos
geoldgicos e zonas estruturadas, como alteragdes e/ou falhamentos no interior do maci¢o
rochoso.

Os estudos foram executados nos locais previstos para implantagdo de barragem
do projeto do Aproveitamento Hidro Elétrico Riacho Seco. Neste contexto, foram
executadas no total 31 segcbes de imageamento geoelétrico distribuidas ao longo dos
eixos previstos, cortando o rio, bem como longitudinais, concorrentes ao fluxo do rio. No
total, foram executados 11.834m lineares de segbes de imageamento geoelétrico
subaquatico distribuidos nas areas dos cinco eixos previstos.

A aquisicdo dos dados através do equipamento multieletrodo e integrado a GPS e
eco-batimetro permitiu que o levantamento fosse realizado utilizando embarcacdo para
arrastar, na superficie da agua, o cabo multicondutor, recobrindo as areas em varias
secOes. Utilizou-se cabo multieletrodo com utilizagdo do arranjo dipolo-dipolo e
espacamento entre tfakeouts de 5 metros. Gragas aos 13 canais disponiveis no
equipamento, foi possivel investigar dez niveis de profundidades. A maior vantagem deste
tipo de aquisicdo foi detalhar a topografia do fundo do rio Sdo Francisco e investigar
camadas mais profundas da subsuperficie, a até 15 metros abaixo da superficie do fundo.
Em adicdo, foi possivel cobrir uma area bastante extensa rapidamente e com grande
densidade de informagdes, ou seja, a produtividade no levantamento de campo mostrou
ser muito superior a da eletrorresistividade terrestre.

Em contrapartida, a aquisigdo em grande escala e com alta densidade de pontos
coletados por area envolveu um grande tempo de verificagdo e processamento dos
dados, particularmente em relagdo aos dados batimétricos, que exigiram aplicagdo de
filtragem para suavizagédo dos contornos obtidos.

O processo de inversdo, normalmente rapido em microcomputadores
convencionais, também demandou grande quantidade de tempo, em especial as linhas
com extensdes superiores a 400 metros uma vez que nestes casos a quantidade de
dados superava os 2.000 pontos. Também se ressalta a grande dificuldade encontrada

para a coleta dos dados em travessias ortogonais ao fluxo do rio, com uso de cabo
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multieletrodo arrastado por embarcagdao, uma vez que ocorreram derivas nas diregdes
navegadas e, mesmo, a necessidade de utilizar boias para garantir a flutuagdo do cabo ja
que caso ele afundasse poderiam ocorrer enroscos no fundo do rio que poderiam
danifica-lo.

Os resultados finais se mostraram bastante satisfatérios, coerentes, pois foi
possivel observar continuidades das feigbes geoelétricas, entre linhas proximas, e
possibilitaram a visualizagdo de diversas anomalias geoelétricas, tanto superficiais, que
foram associadas as ocorréncias das provaveis camadas de sedimentos e/ou rochas
alteradas/fraturadas, como mais profundas, onde foi possivel visualizar anomalias no
interior dos materiais rochosos da subsuperficie do leito. Estas foram associadas a
possiveis contatos litologicos ou trechos com fortes indicagdes de provaveis ocorréncias
de zonas estruturadas, ou seja, locais mais favoraveis as ocorréncias de materiais
heterogéneos e a percolagdo de agua subterranea. Infelizmente nao se dispde, ainda, de

dados diretos para confirmagao das interpretagdes apresentadas.
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ANEXO 1

PLANTAS DE LOCALIZACAO

DESENHO 1 - Planta de Localizagao dos Eixos do AHE Riacho Seco

DESENHO 2 - Planta de Detalhe dos Eixos 1, 2 e 3 do AHE Riacho

Seco e linhas de navegagao executadas.

DESENHO 3 - Planta de Detalhe dos Eixos 4 e 5 do AHE Riacho Seco

e linhas de navegagao executadas
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DESENHO 1. Planta de Localizagao dos Eixos do AHE Riacho Seco e linhas de navegagao executadas.
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DESENHO 2. Planta de Detalhe dos Eixos 1, 2 e 3 do AHE Riacho Seco e linhas de navegagao executadas.
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DESENHO 3. Planta de Detalhe dos Eixos 4 e 5 do AHE Riacho Seco e linhas de navegagéo executadas.




ANEXO 2

SECOES DE IMAGEAMENTO GEOELETRICO

DESENHO 4 - Se¢des de Imageamento Geoelétrico — Eixo 1 - EnMd
DESENHO 5 - Se¢des de Imageamento Geoelétrico — Eixo 2 — ExBd
DESENHO 6 — Se¢des de Imageamento Geoelétrico — Eixo 3 — EnJd
DESENHO 7 — Se¢bes de Imageamento Geoelétrico — Eixo 4 — EnMe
DESENHO 8 — Se¢oes de Imageamento Geoelétrico — Eixo 5 — EnJe
DESENHO 9/A - Sec¢ées Transversais aos Eixos 1 e 2 — Se¢ées LA, LB, LC
DESENHO 9/B - Se¢oes Transversais aos Eixos 1 e 2 — Se¢oées LD, LE
DESENHO 9/C — Se¢oes Transversais aos Eixos 1 e 2 — Se¢ées LF, LG, LH
DESENHO 10 — Sec¢odes Transversais ao Eixo3 — Segoes L3A, L3B, L3C e L3D

DESENHO 11 — Se¢oes Transversais aos Eixos 4 e 5 — Se¢oes L4/5A, L4/5B,
L4/5C e L4/5D
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DESENHO 4. Sec¢bes de Imageamento Geoelétrico — Eixo 1 — EnMd
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DESENHO 5 — Seg¢bes de Imageamento Geoelétrico — Eixo 2 — ExBd
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DESENHO 7 — Seg¢bes de Imageamento Geoelétrico — Eixo 4 — EnMe




Profundidade (m)

Profundidade (m)

(w) apepipunjoid

Profundidade (m)

-40

L8 B - f==ff) § § } ]

50 100 150 200

250

300 400 1.000

Escala Cromatica dos Valores das Resistividades Elétricas (Ohm.m)

LEGENDA

Delimitagdo de camadas com ocorréncia dos
mais baixos valores das resistividades elétricas

(Possiveis 8 de camadas gil
sobrepostas a rocha s& efou ocorréncias de material

Projegéo a superficie dos locais de ocorréncia
das possiveis camadas areno-argilosas e/ou
rochas alteradas/fraturadas

Zonas anémalas de baixas resistividades
elétricas

(Maiores probabilidades de materiais porosos e\ou
saturados)

Contato entre Unidades Geoelétricas Distintas

(Provaveis ocorréncias de contatos laterais entre
litologias distintas)

Projecéo a superficie dos locais de ocorréncia
dos Contatos Geoelétricos mapeados pelo
Imageamento Geoelétrico da subsuperficie do
Leito do Rio Sao Francisco

(w) spepipunjoid

10 130
n n
3
S
5
5
=3
<
9
-3
5
-40
N °
. W O
ixo 5 T
3
&8
’cadeira Jusante Esquerda «&

9029800

Indicag&o das Coordenadas UTM
da segao e Distancia Progressiva
navegada na superficie do rio

Lamina Dagua
Superficie Topogréfica do Leito do Rio
(Profundidades Batimétricas obtidas

por Eco-Sonar)

Imageamento Geoelétrico da
Subsuperficie do Leito do Rio

DESENHO 8 — Seg¢bes de Imageamento Geoelétrico — Eixo 5 — Ende
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DESENHO 9/A — Secbes Transversais aos Eixos 1 e 2 — Segdes LA, LB, LC
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DESENHO 10 — Segbes Transversais ao Eixo3 — Seg¢des L3A, L3B, L3C e L3D
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DESENHO 11 — Sec¢bes Transversais aos Eixos 4 e 5 — Se¢des L4/5A, L4/5B, L4/5C e L4/5D




ANEXO 3

PLANTAS SINTESE

DESENHO 12 - Planta Sintese das Informagoes Geofisicas — Eixos 1,2 e 3

DESENHO 13 - Planta Sintese das Informagoes Geofisicas — Eixos 4 e 5
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DESENHO 13 - Planta Sintese das Informa¢des Geofisicas - Eixos 4 e 5
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ANEXO 4

SECOES BATIMETRICAS
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