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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo a investigacdo do arcabouco geoldgico e a
determinacdo das geometrias das barras fluviais em duas areas distintas da Bacia
do rio Piratini, por¢do sudeste do Rio Grande do Sul. A partir do contraste das
propriedades fisicas dos litotipos encontrados nas areas estudadas e integracdo dos
resultados geofisicos rasos (eletrorresistividade e GPR) pretendia-se identificar e
distinguir os litotipos e quando possivel definir suas geometrias. A aquisicdo dos
dados de eletrorresistividade foi realizada através da técnica de caminhamento
elétrico (CE), com o arranjo dipolo-dipolo, com espacamento de 3 m. Para aquisi¢cao
de dados de GPR foi utilizada uma antena de 200 MHz com o arranjo common
offset. O processamento de dados de eletrorresistividade seguiu as etapas de
refinamento de dados, interpolagéo e inversdo utilizando os programas, Prosys Il e
Res2dinv. O processamento de dados de GPR seguiu as etapas de conversao,
processamento utilizando os programas ReflexW, Prism2 respectivamente. Ambos
os dados geram figuras em perfis bidimensionais. Foram geradas duas secdes de
resistividade elétrica real. Na area 1 observou-se uma variacao de resistividade de
20-4000 (Qm), sendo interpretados como rocha s&, rocha alterada, saprolitos com
variacdo de saturacdo, depdésitos saturados e barra fluvial. Na area 2 observou-se
uma variacdo de 5-1000 (Qm), indicados como rochas alteradas, saprélitos com
variacdo de saturacdo, depodsitos saturados, presenca de blocos e matacdes e ou/
depdsitos arenosos (barra fluvial) inativos e barra fluvial. Foram apresentados neste
trabalho dois radargramas, da area 1, denominados B-B’ de 32 m e C-C' de 53 m, e
trés radargramas da area 2, denominados B2-B2’ de 115 m, C2-C2’ de 48 m e D2’-
D2 de 78 m. Foram interpretadas cinco facies de acordo com as terminagfes de
refletores e padrdes conhecidos, sendo duas superficies delimitadoras (S1 e S2) e
trés radarfacies (RA, RB e RC). Com os resultados de elétrica foi possivel diferenciar
as estruturas em subsuperficie em ambas as areas, e o0s resultados de GPR
possibilitaram determinar a arquitetura deposicional das barras estudadas. A partir
desses resultados foi possivel integrar os métodos e complementar os resultados de

ambas as areas de estudo.

Palavras-Chave: Eletrorresistividade, GPR, Rio Piratini.



ABSTRACT

The present work has the objective of investigating the geological framework and the
determination of the geometries of the riverbeds in two distinct areas of the Piratini
River Basin, southeast portion of Rio Grande do Sul. Based on the contrast of the
physical properties of the lithotypes found in the studied areas and integration of
shallow geophysical data (eletroresistivity and GPR) was intended to identify and
distinguish the lithotypes and when possible define their geometries. The acquisition
of the data of eletroresistivity was carried out through the technique of electric
walking (CE), with the arrangement dipole-dipole, with spacing of 3 m. For the
acquisition of GPR data, a 200 MHz antenna was used with the common offset
arrangement. The data processing of eletroresistivity followed the steps of data
refinement, interpolation and inversion using the programs, Prosys Il and Res2dinv.
GPR data processing followed the steps of conversion, processing using the
ReflexW, Prism2 programs respectively. Two sections of real electrical resistivity
were generated. In area 1 a resistivity variation of 20-4000 (Qm) was observed, being
interpreted as sound rock, altered rock, saprolite with variation of saturation,
saturated deposits and fluvial bar. In area 2 a variation of 5-1000 (QQm), indicated as
altered rocks, saprolite with variation of saturation, saturated deposits, presence of
blocks and boulders and / or inactive sandy deposits (river bar) and fluvial bar were
observed. Two radargrams of area 1, designated B-B' of 32 m and C-C' of 53 m, and
three radargrams of area 2, denominated B2-B2' of 115 m, C2-C2' of 48 m D2'-D2 of
78 m. Five facies were interpreted according to the reflector terminations and known
patterns, with two boundary surfaces (S1 and S2) and three radarfacies (RA, RB and
RC). With the electrical results it was possible to differentiate the subsurface
structures in both areas, and the GPR results allowed to determine the depositional
architecture of the studied bars. From these results it was possible to integrate the
methods and complement the results of both study.

Keywords: Eletroresistivity, GPR, Piratini river.
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1 INTRODUCAO

O Rio Piratini apresenta diversos tipos de morfologias e depositos
sedimentares associados a suas margens, bem como suas tipologias de canais, ao
longo de seu curso. Uma das estruturas presentes ao longo do Rio Piratini, sdo as
barras fluviais, que sdo caracterizadas por morfologias e geometrias resultantes dos
processos fluviais (SILVA, 2006).

Sob distintos condicionantes geolégicos e geomorfoldgicos, sobre os quais o
Rio Piratini percorre, suas margens e canais se diferenciam em resposta as

constantes variagdes do nivel do rio (SILVA, 2006).

Para investigar o arcabouco geoldgico se torna necessario o conhecimento do
contraste de propriedades fisicas ao longo da area de estudo, mais especificamente
a variacdo das propriedades geoelétricas das rochas, solos e minerais. O método
geofisico da eletrorresistividade pode diferenciar as litologias em subsuperficie rasa
(TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990). Este método vem sendo utilizado por
diversos pesquisadores como Dahlin & Zhou (2004) e Wilkinson et al. (2012) na
investigacéo e diferenciacéo de substratos rochosos em niveis rasos.

Fazzito et al. (2009) utilizaram a eletrorresistividade para a investigacao e
correlacdo de estruturas em subsuperficie, além da caracterizacdo de falhas
guaternarias ao longo da pré-cordilheira dos Andes na Argentina, comprovadas ao
longo de seu trabalho através de mapeamento geoldgico. Chambers et al. (2012)
demonstraram a modelagem 3D do método da eletrorresistividade na investigacao
de depositos de terracos de vales fluviais, através do contraste de resistividade
elétrica e comparacdo com dados provenientes de pogos de perfuracéo, na qual foi
possivel delimitar as camadas, comparar as profundidades e quantificar o volume de
preenchimento dos terracos. Chambers et al. (2013) também diferenciaram, solo,
rochas alteradas e rochas s& através da modelagem 3D de dados de

eletrorresistividade de depdsitos fluviais.

Na compreensdo da geometria deposicional de barras fluviais a técnica
geofisica de GPR possui uma importante investigacdo de tais estruturas em

subsuperficie. Conforme Neal (2004), tal método é utilizado por sedimentélogos para
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reconstruir ambientes deposicionais passados e a natureza dos processos

sedimentares em uma variedade de ambientes deposicionais.

Davis & Annan (1989) publicaram um artigo voltado para a apresentacdo da
técnica e utilizacdo do GPR, principios fisicos, e como 0 mesmo se comportava em
relacdo a estruturas e agua em subsuperficie, além de apresentar resultados e
correlagdes com pocos para enfatizar a eficacia do método. Apds esse trabalho,
diversos autores como Guitérrez et al. (2011) relataram a utilizagdo do GPR para
investigacdo de estrutura, geometrias em subsuperficie, utilizando-o como método

geofisico principal.

Reesink et al. (2014) apresentaram diversas se¢des de GPR desenvolvidas
sob barras fluviais no Rio Parana, Argentina, com o objetivo de investigar a causa de
heterogeneidades das barras fluviais sob diferentes escalas, além de quantificar a
arquitetura e geometria desses ambientes. Em uma de suas conclusdes evidenciou
as respostas obtidas pelo GPR a fim de delimitar canais e radarfacies, na qual foram

utilizadas para interpretar os radargramas ao longo de seu trabalho.

O uso de GPR é comumente utilizado para a investigacdo de ambientes fluviais
(NEAL, 2004) e pode ser voltado para diferentes tematicas dentro desse mesmo
contexto. Szerbiak et al. (2001), Best et al. (2003) e Cardenas & Zlotnik (2003)
utilizaram o GPR para ambientes fluviais com o intuito de delimitar superficies
sedimentologicas através da modelagem 2D e 3D. J& autores como Fisher;
McMechan; Annan (1992), Wyatt & Temples (1996), Skelly; Bristow; Ethridge (2003),
Woodward et al. (2003), Santos (2014) e Mangabeira (2016) utilizaram o GPR para o
estudo de depdsitos inconsolidados, visando determinar as geometrias de barras e

terragcos desses ambientes fluviais.

A integracdo dos resultados vem como uma forma de suprir a limitagdo dos
métodos geofisicos. Gourry et al. (2003), Poisson et al. (2009), Carbonel et al.
(2013), Carbonel et al. (2014), Zarroca et al. (2016) e Fabregat et al. (2017),
integraram os métodos da Eletrorresistividade e GPR com o objetivo de investigar a
sedimentologia e estruturas de ambientes fluviais. Houve essa integracao devido a
ambos 0s métodos serem recomendados para suprir as necessidades de pesquisa e

respostas em subsuperficie desses ambientes e depdsitos.
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Devido a limitada compreensdo da geomorfologia da area de estudo (Bacia do
Rio Piratini), investigar o arcabouco e a dindmica de barras fluviais dessa regiao
torna-se viavel e de extrema importancia, para auxiliar de alguma forma a populacéo
local, tendo em vista que as barras podem afetar alturas de cheias, controlar a
eroséo localizada e determinar a navegabilidade do rio (AMSLER; GARCIA, 1997).

O presente trabalho se propBe a integrar os métodos eletrorresistividade e
GPR para estudos do ambiente fluvial do Rio Piratini, e compensar as limitagdes de
cada um no estudo das barras e margens do Rio, com uma aquisi¢do rapida e ndo

invasiva.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

7

O objetivo geral deste trabalho € investigar e diferenciar o arcabouco
geoldgico-geofisico em duas areas distintas da bacia do rio Piratini, utilizando dois
métodos de geofisica rasa: (a) eletrorresistidade (caminhamento elétrico), e (b)

eletromagnético (radar de penetracdo do solo).

2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar um mapeamento topografico de areas especificas da Bacia do Rio
Piratini.

b) Gerar secbes de resistividade que definam em subsuperficie as litologias
bem como coberturas que ocorrem nestas porcoes.

c) Gerar secdes de GPR que definam a constituicho e geometrias
deposicionais de barras fluviais inconsolidadas destas porgoes.

d) Propor modelos geoldgico-geofisicos.



3 AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéao

12

A Bacia do rio Piratini pertence ao grupo de Bacias Hidrogréficas Litoraneas e

esta incluida na Bacia Hidrogréfica Mirim-S&o Gongcalo, situando-se nos municipios

de Pedro Osoério, Cangucu, Piratini e Pinheiro Machado (Figura 1), a Bacia dispde-se

predominantemente na regido geomorfoldgica do Planalto Sul-Rio-Grandense (com

cotas de até 400 m de altitude).

Figura 1- Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Piratini no Estado do Rio Grande

do Sul (acima). O mapa abaixo mostra os principais afluentes do Rio Piratini e

unidades geoldgicas que ocorrem na bacia e a localizacdo das duas area de estudo.
S500W S000W

Legenda:

Depdsitos de Planicie Lagunar
~ Formagdo Rio Bonito (Bacia do Parané)

Wl Riolito Aspereza

p Lagos B8 Bacla Cerro Chato

P8 Gabro Passo da Fabiana
B Granito Cerro Grande
B Granito Serra do Erval
8 Granito Capéo do Ledio
B8 Dominio de Granitéides
W8 Dominio de Gnaisses
B Septos do embasamento

LU Jroplsiond gl Depésitos de Planicie Aluvial

Bl Areas 1e2

Fonte: Modificado de Ramgrab e Wildner, 1999 e extraido de Guadagnin, 2016.

Kl Area de estudo
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7

Segundo Ramgrab & Wildner (1999) o clima local € predominantemente
chuvoso, com precipitacdes pluviométricas regulares, isso se deve ao fato dessa

regido pertencer a zona de clima subtropical.

Nesse trabalho foram selecionadas duas areas de estudo, devido a suas
diferencas geomorfologicas, geologicas e litologicas que interferem tanto nas
caracteristicas do rio Piratini, ou seja, da barra fluvial, como também grandes

diferencas nas margens, e, portanto nos resultados geofisicos.

As areas de investigacdo estdo inseridas na Bacia do rio Piratini (Figura 1). A
primeira, denominada Area 1, localiza-se no municipio de Cangucu- RS (Figura 2) e
tem acesso através da estrada da Picada, tendo como ponto central as coordenadas
316772,20 m E e 6497616,57 m S, com zona utm 22J. A segunda, denominada Area
2, esté localizada no municipio de Pedro Os6rio-RS (Figura 2) e tem acesso através
da RS-706, tendo como ponto central as coordenadas 328308,00 m E e 6473429,00

m S, com zona utm 22J, ambas proximas a margem do rio Piratini.

Figura 2- (A) Mapa localizando o estado do Rio Grande do Sul; (B) Localizacéo da
area no estado; (C) Mapa de Localizacdo das areas 1 e 2 de estudo na Bacia do rio
Piratini.
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Fonte: Modificado de IBGE, 2006.
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3.2 Geologia Regional

A porcao meridional do estado do Rio Grande do Sul insere-se no segmento
sul da Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1977) (Figura 3), correspondendo aos
terrenos cristalinos do Escudo Sul-Rio-Grandense. Na regido considerada, esses
terrenos estao recobertos, a oeste e norte, pelas rochas sedimentares gonduanicas
da Provincia Parand e, a leste, pelos sedimentos cenozoéicos que compdem a
Provincia Costeira. O escudo compreende associacdes de rochas metamorficas,
igneas e sedimentares, distribuidas num complexo arranjo tectono-estratigrafico
(RAMGRAB, 1999).

Figura 3- Provincias estruturais brasileiras.

- a5” 457
o5 — —+ —+os°
&
15—+
mm:m]]]] Mantiqueira
25
E Farand
I:I Provincia Costeira e
Margem Centinental 1000 km

Fonte: Almeida et al. 1977.

A éarea 1 pertence ao Dominio Oriental (Figura 4), que corresponde ao
Cinturdo Dom Feliciano (sensu Chemale Jr. et al., 1994), que ocupa toda porcao
leste do Escudo Sul Rio- Grandense e corresponde a um grande complexo granitico,
onde sdo reconhecidos numerosos plutons, cuja colocacdo se processou em
diferentes niveis crustais e em diferentes estagios de evolucdo da de formacao, e
gue englobam xendlitos de rochas gnaissicas intensamente deformadas, de formas
e dimensdes variadas (RAMGRAB, 1999).
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Foi definido esse complexo como um batdélito composto, multi-intrusivo e
polifasico relacionado a evolug¢édo do Cinturdo Dom Feliciano, ao qual denominaram
“Batdlito Pelotas”. Posteriormente esse contexto foi reformulado, caracterizando o
Batolito Pelotas como uma estrutura multi-intrusiva relacionada a instalacdo de
grandes zonas transcorrentes nordeste, profusamente injetadas por platons
graniticos da Suite Granitica Dom Feliciano sob condi¢des tardias pés- cinematicas
(RAMGRAB, 1999).

A Suite Granitica Dom Feliciano (Cinturdo Dom Feliciano), originou-se a
aproximadamente 600 Ma de anos, a partir do evento Dom Feliciano relacionado a
geracao de granitoides e deformacdes de cinturdes vizinhos (RAMGRAB; WILDNER,
1996). O cinturdo corresponde a um tipico terreno granito-gnaisse-migmatito, que foi
formado/deformado durante o Evento Dom Feliciano, com o pico tectono-
metamorfico principal em 562-616 Ma (CHEMALE et al., 1994).

Figura 4- Unidades tectono-geoldgicos.

COBERTURAS CENOZOICAS COBERTURA SEDIMENTAR
DA BACIA DO PARANA

COBERTURAS SEDIMENTARES E
VULCANO-SEDIMENTARES

[ [ ]

DOMINIO OCIDENTAL DOMINIO CENTRAL DOMINIO ORIENTAL
Cinturdo Tijucas Cinturdo Dom Feliciano

= ZCTDC Zona de Cizalhamento Transcorrente Dorsal de Cangugu

Fonte: Projeto Pedro Osorio, Szubert, 1999.
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A Area 2 pertence as coberturas Cenozoicas (Figura 4) que compreendem os
sedimentos continentais de Formacdo Santa Tecla, uma delgada cobertura terciaria
gue se sobrepde as rochas gonduanicas e cristalinas na por¢ao central do escudo, e
0os depositos continentais, transicionais e marinhos que, na porcao oriental do
estado, contornam os limites do embasamento, compondo o dominio da Planicie
Costeira. Na area em foco, essa cobertura sedimentar tem sua maior expressdo ao
longo da varzea do rio Piratini (Figura 5). Faixas aluvionares expressivas,
caracterizadas por sedimentos inconsolidados (areias, cascalhos, argilas) séo
encontradas ao longo do rio Piratini (RAMGRAB, 1999).

Figura 5- Mapa geoldgico regional. A) Mapa localizando a area na bacia do rio
Piratini. B) localizando as areas de estudo 1 e 2.
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Fonte: Modificado da Folha SH. 22-Y-C Pedro Osorio, escala 1:250.000 CPRM (1999).

3.3 Geologia Local

A Area 1 é formada por rochas metagranitoides foliados que s&o constituidos
denominadamente por ortognaisses granodioritos e monzograniticos, com
bandamento gnaissico proeminente, foliacdo marcante e deformacdo e alta
temperatura, presenca frequente de septos de paragnaisses, composi¢cao quartzo-
feldspatica, contendo enclaves de dioritos, tonalitos e de gnaisses anfiboliticos e
calcissilicaticos polideformados, de formas e tamanhos variados (RAMGRAB;
WILDNER, 1996).
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A Area 2 é coberta pela unidade litoestratigrafica cenozdica, sendo relevantes
para esse trabalho dois tipos de depdsitos, os aluvionares atuais e os de planicie

lagunar.

Os depdositos de planicie lagunar, séo representados por uma sequéncia mista
compreendendo areias finas e médias, mal classificadas, imaturas, depdsitos siltico-
argilosos e intercalagbes de argilas plasticas, formadas pela primeira e segunda
transgressdo marinha, as quais desenvolveram as linhas de costa no Quaternario
(RAMGRAB, 1999).

Ja depositos aluvionares atuais, sdo constituidos por sedimentos aluvionares
inconsolidados constituidos por seixos, areias finas a grossas, com niveis de
cascalhos, lentes de material silto-argiloso e restos de matéria organica,
relacionados a depositos de acrescao lateral de margem de canal e de carga de
fundo, que incluem barras em pontal, barras de meio de canal e depdsitos de carga

de fundo. Esse depdsito pode conter localmente matacdes (RAMGRAB, 1999).

4 MATERIAIS E METODOS

Para o estudo geoldgico utilizou-se a Folha SH. 22-Y-C Pedro Oso6rio como
referéncia na identificacdo e escolha das duas areas de estudo, buscando ressaltar
as geomorfologias distintas.

Para obtencao dos perfis topograficos, assim como para locagéo dos perfis, foi
utilizada a estacéo total. E para o georreferenciamento das imagens de satélite foi
usado o GPS.

Para a compilagdo do mapa geologico utilizou-se o programa Qgis e o software

Google Earth Pro para obtencao de imagens de localizac&o.

4.1 Métodos Geofisicos

O método da eletrorresistividade € utilizado para a investigacdo da
subsuperficie, a fim de diferenciar litologias e possiveis estruturas. Ja o GPR é
utilizado para exibir feicbes internas da barra que foram, ou ndo, preservadas ao

longo do tempo, mapeando entdo a subsuperficie da area de estudo.
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4.1.1 Eletrorresistividade

Dentre os principais métodos geofisicos, encontra-se o da eletrorresistividade.
A resistividade elétrica é uma propriedade fisica das rochas amplamente estudada e
aplicada na industria. E um método de prospecc¢édo no qual se mede a resposta do
subsolo a um campo elétrico artificial gerado na superficie do terreno (TELFORD;
GELDART; SHERIFF, 1990).

Figura 6- Figura esquematica de medicéo da resistividade em laboratorio em um
cilindro condutor.

Tampa de
___—] Metal E

Amostras de
Rocha

Alta
impedancia

Fonte: Telford; Geldart; Sheriff, 1990.

Para o estudo de eletrorresistividade é essencial o conhecimento da Lei de
Ohm (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990) onde:

R=Y
1

1)

A resisténcia elétrica R é dada em termos da tensdo ou diferenca de potencial
V aplicada nas extremidades do cilindro (Figura 6) e a corrente resultante que flui
através da mesma, pela Lei de Ohm, onde R é dado em ohms (Q) e as unidades de

V e | sdo volts (V) e ampéres (A) respectivamente.

A resistividade elétrica (p) de um solido cilindrico condutor (Figura 6) de
comprimento L (m), a area da secao transversal A (m?2), com resisténcia R(Q), entre
as faces de extremidade é dada por (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990):
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p=—" (2)
Onde:
A unidade da resistividade elétrica (p) no Sistema Internacional (SI) é ohm-metro
(Qm).

O reciproco da resistividade elétrica é a condutividade elétrica (o), pois quao
maior os valor de resistividade elétrica menor os valor de condutividade elétrica, ou

seja, inversamente proporcionais. A unidade no Sl é dada Siemens por metro (S/m):
o=1/p =L/RA=(I/A)/(V/L) =]/E 3)

Onde, E é o vetor de forca do campo elétrico (V/m) e J é a densidade de corrente
(V/m). A condutividade elétrica, assim como a resistividade elétrica s&o

denominadas tensores, pois multiplicam vetores em suas equacoes.

A resistividade elétrica € uma das propriedades fisicas mais variaveis. Certos
minerais, como metais, conduzem eletricidade via a passagem de elétrons. A maior
parte dos minerais formadores de rochas €, entretanto, isolante, portanto os valores
de resistividade elétrica das rochas sas tendem a gerar altas anomalias resistivas.
Assim, a maior parte das rochas conduz eletricidade por processos eletroliticos
(conduzem corrente elétrica através de seus poros que geralmente estdo cheios de
liquidos, principalmente 4gua) mais que por processos eletrénicos. (ORELLANA,
1972).

A condutividade de uma rocha porosa varia com o volume e disposi¢cdo dos
poros e ainda mais com a condutividade e a quantidade de agua contida neles. De
acordo com a féormula empirica escrita por Archie (1942), relacionamos a porosidade
das rochas com a resistividade dos poros (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990):

Pe = adp S "py, 4)

Onde ® é o volume de poro fracionado (porosidade), S é a fragdo dos poros
contendo &gua, p,, € a resistividade da agua, n=2, e a, m sdo constantes, sendo
0.5<a<25,1.3sm=<2.5.

De acordo com essas variacoes de resistividade elétrica, Telford; Geldart;

Sheriff (1990) desenvolveram uma tabela (Tabela 1) para que fosse possivel
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correlacionar as resistividades das rochas medidas em laboratério com as

resistividades elétricas medidas nos equipamentos geofisicos.

Tabela 1- Variacdo de resistividades de rochas e sedimentos.

Rochas Resistividade Elétrica média (Qm)
Granito pérfiro 10° (com &gua) - 1,3x10° (seco)
Sienito pérfiro 102 - 10°
Diorito pérfiro 1,9x103 (com &gua) - 2,8x10* (seco)

Gabro 103 - 10°

Gnaises (diversos) 6,8x10” (com agua) - 3x10° (seco)

Argilitos 10 - 8x102

Conglomerados 2x103 - 10*
Arenitos 1- 6,4x10°
Argila molhada inconsolidadas 20
Argilas 1-100

Fonte: Modificado de Telford; Geldart; Sheriff (1990).

4.1.1.1 Arranjo Dipolo-Dipolo

O método da eletrorresistividade consiste em uma corrente elétrica sendo
induzida no solo por meio de dois eletrodos denominados A e B e a diferenca de
potencial elétrico resultante sendo medida por um par de eletrodos denominados M
e N (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

No método da eletrorresistividade a geometria da aquisicdo é fundamental para
alcancar os resultados desejados, pois a forma como os eletrodos de corrente e
potencial sdo dispostos, podem variar a investigacdo em subsuperficie (ORELLANA,
1972).

Sendo assim € importante calcular o fator geométrico (K) do arranjo, onde:

K=2nGx 5)
Onde:
G é a distancia inicial entre os eletrodos, o mesmo varia de acordo com cada

arranjo.
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x é a distancia entre os eletrodos AB e MN.

A partir do fator geométrico é possivel calcular a resistividade aparente (p,). A
resistividade aparente é a resistividade nao real, ou seja, a resistividade de uma
determinada camada possui contribuicbes das demais camadas subsequentes. A

mesma pode ser descrita, através da reformulagéo da Eq.1:

AV
Pa =K T (6)
onde a diferenca de potencial (AV) e corrente elétrica (I) medidos em volts (V) e

amperes (A) respectivamente.

A técnica utilizada nesse trabalho é o Caminhamento Elétrico (CE) que fornece
a variacdo tanto em profundidade quanto lateralmente da resistividade elétrica,
obtendo-se assim, uma imagem 2D de subsuperficie (ORELLANA, 1972).

O arranjo a ser utilizado na técnica de caminhamento elétrico (CE) € o dipolo-
dipolo. O levantamento de campo consiste em executar uma série de medidas
mantendo-se fixo o espacamento "a" dos dipolos de emissao (AB) e recepcao (MN),
aumentando-se a separacgdo entre eles de acordo com um fator "na", como vemos
na Figura 7 (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

Cada um destes afastamentos corresponde a um nivel de investigacdo em
profundidade. Quanto maior for esta distancia, maiores profundidades poderdo ser
alcancadas (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

. . . , 1 z
Para o arranjo dipolo-dipolo, o G é dado por —(1 ——, onde o0 n é uma
+

)
notacdo para discriminar 0s espacamentos entre os eletrodos tanto de corrente

como de potencial. E o fator geométrico K € dado por:

KZZHﬁX (7)

n n+1 n+2

Para esse estudo temos o espagamento x=3, portanto:

1

1 2 1
)
n n+l1 n+2

K=2n 3 (8)
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Figura 7- Esquema do all{ranjo Dipolo-Dipolo.
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Fonte: Modificado de Orellana, 1972.

E a resistividade aparente p,:

P = 6Ty 7 ®)

n n+l1 n+2

4.1.1.2 Processamento dos dados de eletrorresistividade

Os dados de eletrorresistividade geralmente possui um fluxograma simples de

processamento, como vemos na Figura 8.

Figura 8- Fluxograma de processamento geral dos dados de eletrorresistividade.
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Fonte: Adaptado de Loke e Barker, 1996.
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A eliminacdo de dados espurios de eletrorresistividade é essencial para uma
melhor visualizagdo do dado bruto e das pseudosecdes de resistividade aparente.
Essa etapa consiste em filtrar os dados conforme a tendéncia geral dos dados
(LOKE; BARKER, 1996).

A correcédo topogréfica para os dados de eletrorresistividades é importante de
acordo com a area de estudo, pois a topografia pode variar consideravelmente e

influenciar nos resultados e interpretacdes desses dados.

A inversdo produz um modelo de subsuperficie bidimensional a partir da
pseudosecdo de resistividade aparente. A inversdo 2D dos dados de
eletrorresistividade é baseado no método de minimos quadrados com suavizagado

forcada, baseado na equacéo:

JJ+uF)d=]"g (10)
onde F = f.f," + f.f,"

f,.= filtro de nivelamento horizontal,
f,=filtro de planicidade verticais;

J = matriz de derivadas parciais;
u=fator de amortecimento;

d=vetor de perturbacdo modelo;

g=vetor discrepancia.

Uma vantagem deste método € que o fator de amortecimento e nivelamento
dos filtros podem ser ajustados de acordo com os diferentes tipos de dados. O
modelo 2D usado por este programa divide a area subsuperficial em blocos
retangulares, método utilizado pelo software Res2dinv na Figura 9. O objetivo deste
programa € determinar a resistividade dos 13 blocos retangulares a partir da
resistividade aparente, que produzirdo uma pseudosecdo que concorda com 0s
valores reais. Para Wenner e Schlumberger, a espessura da primeira camada dos
blocos é fixado em 0,5 vezes o espacamento de eletrodos. Para as matrizes polo-
polo, dipolo-dipolo e polo-dipolo, a espessura é ajustada para cerca de 0,9, 0,3 e 0,6

vezes 0 espacamento entre os eletrodos, respectivamente. A espessura de cada
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7z

camada subsequente é normalmente mais profunda cerca de 10%. O método
basicamente tenta reduzir a diferenca entre a resistividade aparente e os valores o
calculados e medidos, ajustando a resistividade dos blocos do modelo (GROOT-
HEDLIN; CONSTABLE, 1990; SASAKI, 1992; LOKE; BARKER, 1996; ANDRADE,
2013).

Figura 9- Arranjo de Blocos do Modelo de Resistividade Aparente.
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Fonte: Retirado de Loke & Barker, 1996.

O RMS (root mean square) error é o erro calculado pelo programa através
das iteracBes da inversdo do método de interpolacdo dos minimos quadrados.
Consiste em menores porcentagens, qguando o modelo calculado, se aproxima da
resistividade elétrica real. Para o programa Res2dinv, porcentagens inferiores a 10%
sdo consideradas boas estimativas, quando correlacionados com a realidade
geoldgica de cada area de estudo (LOKE; BARKER, 1996).

4.1.2 Radar de Penetracdo do Solo (GPR)

O GPR (Ground Penetrating Radar) € um método geofisico que se fundamenta
na propagacao e reflexdo de ondas eletromagnéticas em altas frequéncias (1 MHz a
2,5 GHz). Os dados de GPR séo obtidos através da movimentagdo das antenas
transmissora e receptora ao longo de um perfil. A antena transmissora irradia pulsos
eletromagnéticos para a subsuperficie e a antena receptora é a que registra 0s
sinais refletidos na interface entre os alvos que apresentam o contraste de
propriedades eletromagnéticas (permissividade dielétrica, condutividade elétrica e
permeabilidade magnética). Esta energia refletida permite deduzir informagdes sobre
alvos pontuais, estruturas inclinadas ou horizontais, de acordo com o formato do
refletor (ANNAN, 2009).
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Os fundamentos de GPR provém de teoria eletromagnética (EM) que esta
fundamentada nas equacbes de Maxwell. As equacdes de Maxwell descrevem
matematicamente a fisica dos campos EM, enquanto as relacbes constitutivas
qguantificam as propriedades dos materiais. A combinacao dos dois fornece as bases

para descrever quantitativamente sinais GPR (ANNAN, 2009).

A equacdo de Maxwell abaixo (EqQ.5) representa a Lei de Ampére, na qual

expressa 0 campo magnético produzido por correntes elétricas:

VxH =]+ (11)
onde:
H é a intensidade do campo magnético (A/m);
] € o vetor densidade de corrente elétrica (A/m2);
D é o vetor de deslocamento elétrico (C/m?);

et é otempo (s).

J4 equacdo 6 representa a Lei de Faraday-Neumam-Lenz, onde o campo

elétrico é produzido pela variacdo do campo inducdo magnético:

T.F - _ 0B
VxE = —— (12)

onde:
E é o vetor intensidade do campo elétrico (V/m);
B é o vetor de densidade de fluxo magnético (T);

et é otempo (s).

Expressando o teorema de Gauss para a eletrostatica (Eq.7) e o teorema de

Gauss para a magnetostatica (Eq.8), tem-se:

<
ST
I

=

(13)

<
ool
Il

o

(14)
onde:

B é o vetor de densidade do fluxo magnético (T);

D é o vetor de deslocamento elétrico (C/m2);

g € a densidade de carga elétrica (C/m3);

t é o tempo (s);
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Maxwell sucintamente resumiu o trabalho de numerosos pesquisadores nesta
forma compacta. A partir dessas relagbes, todo classico EM (indugdo, ondas de
radio, resistividade, teoria de circuitos, etc.) podem ser derivados quando
combinados com o formalismo para caracterizar as propriedades elétricas do
material (ANNAN, 2009).

As equacg0Oes constitutivas sdo o meio de descrever a resposta de um material
a campos EM. Essas equacbes (Eg. (9), (10) e (11)) fornecem uma descricao
macroscopica (ou de comportamento medio) de como elétrons, atomos e moléculas
respondem a aplicacdo de um campo EM, em termos matematicos que sao

expressos da forma a seguir (ANNAN, 2009).

A equacéao 9 relaciona a densidade de corrente ao campo elétrico, conhecida

como Lei de Ohm:

~
Il
Q
oo

(15)

onde:

] € o vetor densidade de corrente elétrica (A/m2);

E é o vetor intensidade do campo elétrico (V/m);

o €é a condutividade elétrica- que caracteriza o movimento de carga livre (criando
corrente elétrica) quando um campo elétrico esta presente. A resisténcia ao fluxo de

carga conduz a dissipacao de energia.

A equacédo 10 apresenta outra relagcdo constitutiva do meio que relaciona o
campo elétrico a polarizacéo:

S
Il
™
T

(16)

onde:

D é o vetor de deslocamento elétrico (C/m2);

E é o vetor intensidade do campo elétrico (V/m);

€ é a permissividade dielétrica- que caracteriza o deslocamento de carga em uma

estrutura material para a presenca de um campo elétrico.

A ultima relac&o constitutiva (Eq.10) do meio relaciona o0 campo magnético e o

campo de inducdo magnética:
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B = uH a7

onde:

B é o vetor de densidade do fluxo magnético (T);

H é a intensidade do campo magnético (A/m);

u €é a permeabilidade magnética- que descreve como 0S momentos magnéticos

atdbmicos e moleculares intrinsecos respondem a um campo magnético.

Para GPR, a permissividade dielétrica € uma propriedade fisica importante por
ter baixas variac6es nas rochas, sendo que o Radar de Penetracdo do Solo possui
mais aplicabilidade em materiais de baixa perda elétrica. Mais frequentemente, 0s
termos permissividade relativa ou "constante dielétrica" s&o utilizados e definidos
como (ANNAN, 2009):

k== (18)

onde:

&, € a permissividade do vacuo, 8,89 x 102 F/m.

O radar de penetracdo do solo explora o carater ondulatério dos campos EM.
As equacbes de Maxwell descrevem um conjunto acoplado de campos elétricos e
magneéticos varidveis no tempo. Dependendo da magnitude relativa da perda de
energia (associada a condutividade) e ao armazenamento de energia (associado a
permissividade e permeabilidade), os campos podem difundir ou propagar-se como
ondas (ANNAN, 2009).

O radar de penetracdo do solo € viavel quando as condi¢cdes geologicas
produzem uma resposta ondulatéria. O carater da onda torna-se evidente quando as
equacdes de Maxwell sdo reescritas para eliminar o campo elétrico ou 0 campo
magnético (ANNAN, 2009).

Voltando entdo nas equacdes de Maxwell (EQ.5 e 6) e substituindo as relactes
constitutivas tem-se:

a(¢E)

VxH = oF + n (19)

VxE = — 2@ (20)



28

Supondo que os campos E e H variam harmonicamente com o tempo na forma
et 9/0t =iw, onde w =2nf, sendo f a frequéncia (Hz), combinamos as
equacOes de Maxwell por manipulacdo algébrica, resultando na equacédo da onda,

aplicando-se o operador rotacional:
VxVxE = —iwu(VxH) (21)
VxVxE = —iwu(o + iwe)E (22)
Esse € o regime do qual se enquadra a maioria dos métodos EM.

As principais propriedades da onda eletromagnética sdo velocidade (v),
atenuacao (a) e impedancia (Z) (ANNAN, 2009). Todas as propriedades de ondas
apresentam comportamento semelhante. Em baixas frequéncias, as propriedades da
onda dependem de vw, 0 que € indicativo do comportamento do campo difusivo. Em
altas frequéncias, as propriedades tornam-se independentes da frequéncia (e, u e
o). O comportamento de alta frequéncia € o carater de maior importancia para o

GPR, pois 0 método é baseado na propagacao de ondas de altas frequéncias.

A velocidade de propagacdo da onda eletromagnética (v (cm/ns)) emitida pelo
radar é conduzida pela permissividade dielétrica relativa (s,) € a permeabilidade
magnética relativa (u,) do material atravessado. Entretanto u,, assume o valor igual a
1, por ser considerado insignificante na maior parte dos materiais geologicos. Temos
entdo a Eq.17 (NEAL, 2004):

(23)

7o
K

onde:

c é a velocidade da luz no vacuo (3x108 m/s).

De acordo com as propriedades eletromagnéticas, Annan (1992) desenvolveu
uma tabela (Tabela 2) compilando valores de constantes dielétricas, condutividade
elétrica, e velocidades das rochas apresentadas. Esses valores servirdo como base

para correlacdo de velocidades semelhantes nos perfis deste trabalho.

A velocidade selecionada na aquisicdo dos dados de GPR foi de 10 m/ns, pois

€ a velocidade proxima a encontrada na barra fluvial (areia seca).
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Tabela 2- Propriedades fisicas de alguns materiais.

Constante Condutividade Velocidade
Rochas S o
Dielétrica elétrica (mS/m) (cm/ns)
Areia seca 3-5 0,01 10
Areia saturada 20-30 0,1-1 6
Argila 5-40 2-1000 6
Granito 4-6 0,01-1 13

Fonte: Adaptado de Annan, 1992.

As propriedades fisicas permissividade dielétrica (¢,) e a permeabilidade
magnética (u,.), ambas relativas, sdo utilizadas para definir a impedancia intrinseca

de um material (Z (Q)), dada por:

_fm_2
z= =2 (24)

onde Z, (Q) :\/?: 377 - Impedancia no espaco livre.
0

A constante de atenuacdo (a) agrupa todas as propriedades eletromagnéticas
(e, u e o) e é importante para o estudo de GPR, pois governa a atenuacdo das

ondas no meio. Descrevemos a mesma como (ANNAN, 2009):
a=2|E (25)

O numero de onda (k) é o termo que agrupa as propriedades fisicas das
rochas. Em altas frequéncias o k é escrito em (BORGES, 2002):

k=a+ip (26)

Onde, a é a constante de atenuacdo na parte real; (B = w+/ue) é a constante de

propagacao na parte imaginaria.

A medida que a onda eletromagnética se propaga através de um meio, a sua
amplitude (A) mostra um declinio exponencial a partir do seu valor inicial (4,) a

medida que viaja distancia d, como se segue (NEAL, 2004):

A = Age®@ (27)

onde, a € a constante de atenuacao.
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4.1.2.1 Arranjo Common Offset

O método eletromagnético GPR consiste em um pulso eletromagnético que é
emitido por uma antena transmissora se propagando pelo subsolo até encontrar um
horizonte com contraste nas propriedades dielétricas (constante dielétrica). Desta
maneira parte do pulso é refletida para a superficie e parte é transmitida, se
propagando em subsuperficie. A onda refletida € recebida pela antena receptora,
amplificada, digitalizada, e armazenada na memoria da unidade controladora
(computador) (ANNAN, 2009).

O arranjo utilizado neste trabalho foi o “Common Offset” (Figura 10) que obtém
uma secao continua em profundidade, com tragco zero offset, andlogo a uma sec¢éo
sismica convencional. Consiste no deslocamento simultdneo da antena emissora e
da antena receptora, mantendo uma distancia fixa entre elas obtendo-se uma secéo

continua de imageamento sob a linha de deslocamento (ANNAN, 1992).

Figura 10- Esquema do arranjo Common Offset.
Superficie da

Terra Antenas
Transmissora e Receptora

00 Sb 00 50

Diregdo do Perfil

Profundidade
-

Refletor

Fonte: Modificado Annan, 1992.
4.1.2.2 Processamento dos dados de GPR

O processamento de dados concentra-se nas areas destacadas no fluxograma

de processamento (Figura 11): edicdo de dados, processamento e interpretagéo.
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Figura 11- Fluxograma de processamento geral dos dados de GPR.
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Fonte: Adaptado de Annan, 2009.

Os dados de Radar de Penetracdo do solo geralmente sdo convertidos para
um formato .DZT para ser possivel a visualizacdo em demais softwares de

processamentos. Os softwares mais utilizados sdo o ReflexW, Radan e Prism2.

O processamento Dewow consiste em remover ruidos de baixa frequéncia, na
qual campos préximos ao transmissor contém essa energia de baixa frequéncia, que
sdo associada a campos eletrostaticos e indutivos, que se deterioram rapidamente
com a distancia. Essa energia de baixa frequéncia geralmente produz uma
componente que varia lentamente no tempo para os dados de campo medido. Esta
energia faz com que o nivel de base do sinal recebido se incline para baixo (ANNAN,
2009).

Os sinais de radar sao rapidamente atenuados a medida que se propagam em
subsuperficie. O ganho é aplicado para aumentar as amplitudes dos sinais mais
fracos devido ao aumento do tempo de propagacdo do sinal e a atenuacdo
progressiva. Ganho é uma escala de variacdo, e é utilizado de acordo com cada

caso (ANNAN, 2009).
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A remocdao do ruido de fundo (subtracdo média) subtrai o traco principal de um
namero especifico de tragos em uma janela definida, com a finalidade de remover
bandas horizontais (devido ao ruido ambiental, como interferéncia eletromagnética,
e as reflexdes de superficie), ressaltando, assim, eventos profundos. A filtragem
passa-banda usa transformada de Fourier para isolar uma parte limitada do
espectro, eliminando assim ruidos de alta e baixa frequéncia, através de um filtro
trapezoidal. O filtro zera as frequéncias com amplitudes abaixo e acima das
frequéncias especificadas, mantendo amplitudes entre as frequéncias especificas

(no caso, a frequéncia central é a da antena, ou seja, 200 MHz) (ANNAN, 2009).

Devido a profundidade de exploracdo superficial do GPR, a compensacdo da
topografia € muitas vezes importante. Para pequenas variacbes de superficie, os
tracos se deslocam no tempo e podem compensar em grande parte as variagoes
topograficas (ANNAN, 2009).

A migracao é a deconvolucéo espacial, que reposicionar os refletores para sua
posicdo real. O objetivo é reconstruir a distribuicAo geométrica corretamente da
reflectancia do radar da subsuperficie. A migracdo requer conhecimento da
velocidade, o que muitas vezes o torna um processo interativo, pois a velocidade do
fundo é ajustada iterativamente para otimizar a imagem. Varios tipos de migracdo
(Kirchhoff, Stolt, tempo reverso e diferenca finita) sdo possiveis. A migracao para o
GPR tenta compensar a diretividade da antena (ANNAN, 2009).

4.2 Colecéo de dados geofisicos

Para a aquisicdo dos dados de Eletrorresistividade foi utilizado o
eletrorresistivimetro SYSCAL — PRO (Figura 12), da fabricante Iris Instrument e para
a aquisicdo dos dados de GPR foi utilizada a antena de frequéncia de 200 MHz da

fabricante IDS® (Figura 13), ambos equipamentos pertencentes a UNIPAMPA.
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Figura 12- (A) Aquisicdo com o eletrorresistivimetro Syscal, (B) eletrorresistivimetro

Fonte: da autora.

Figura 13- Conjunto de GPR, Antena de 200 MHz, carrinho e notebook.

Fonte: da autora.

Em um primeiro momento foi realizado o levantamento topografico com
estacdo total para detalhamento da morfologia do terreno em ambas as areas
(Figura 14 e 15). A topografia auxiliou na delimitacdo da morfologia da planicie de
inundacdo de ambas as areas, como também realcou a intersecc¢do da rocha e da

planicie na érea 2.

O perfil topografico da area 1 (Figura 14) mostra de 0 a 45 m uma area com

BN

pouca variabilidade morfoloégica que corresponde a parte arenosa e cascalhosa
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inconsolidada da barra fluvial. Entre 45 e 85 m nota-se a presenca dos depdésitos de
planicie de inundac¢do saturados também com pouca variabilidade topografica. Entre
85 e 135 m nota-se a presenca de taludes que representam terracos fluviais de
planicie de inundacdo de composicdo areno-lamosa, contendo clastos dispersos
bem como a presenca de blocos e matacdes acoplados as rochas do embasamento.
Entre 125 e 240 m percebe-se valores mais elevados de cota topogréfica que estédo
relacionados a rochas metagranitéides do escudo. Em superficie apresenta clastos
dispersos, blocos e matacdes e afloramentos de rocha em superficie, principalmente

na porcgao superior.

Figura 14- Topografia da area 1 sobre a planicie de inundacé&o e interseccdo com a
rocha.

Elevacdo (m)
A NN o
® N o O
e M.
b

0 45 85 125 165 205 750

Distancia (m)

Fonte: Elaborado pela autora.

No perfil topografico da area 2 (Figura 15) de 0 a 130 m percebe-se um talude
que representa a porcao superior dos terracos fluviais mais elevados e
retrabalhados. Apresenta composi¢cdo areno-lamosa, com clastos dispersos, blocos
e matacodes. Entre 130 e 290 m nota-se uma morfologia mais suave representando a
porcdo dos terracos fluviais mais baixos da planicie de inundacéo. Esta area
apresenta composicdo areno-lamosa, contendo clastos dispersos bem como a
presenca de blocos e matactes. Na distancia entre 290 e 330 m do perfil,
correspondem a por¢cdes mais baixas da planicie de inundacdo contendo é&reas
alagadas anterior a barra fluvial de composicéo areno-lamosa. De 330 a 380 m uma
area com pouca variabilidade morfolégica que corresponde a parte arenosa e

cascalhosa inconsolidada da barra fluvial.
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Figura 15- Topografia da area 2 sobre o talude e a planicie de inundacéo.
WSwW
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Area 1 foi realizado um perfil de Caminhamento Elétrico de 204 metros (A’-
A) (Figura 16). Também foram realizadas duas linhas de GPR (B-B’ e C-C’) (Figura
16), ambas as linhas paralelas a barra fluvial, de modo a se obter secbes
longitudinais. A Tabela 3 relne as configuracfes utilizadas para as aquisicées dos
dados.

Figura 16-Esquema da aquisi¢do de dados de Eletrorresistividade e GPR na Area 1.
6497793.00 S 6497142.00 S

316332.00 E
3008L49LE

315990.00 E
300°2.€9L€

6497482.00 S

6496930.00 S

Legenda

e A-A'- | inha de caminhamento elétrico

e B-B', C-C'- Linhas de GPR

Fonte: Elaborado pela autora- Google Earth Pro (Raster).
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Tabela 3- Configuracfes utilizadas na aquisicdo dos dados de GPR na é&rea 1.

Velocidade

Perfil Janela de AMostras Distancia de Obs

(200 amostragem (m) aquisicéo

MHz) (ns) (m/ns)

B-B’ 240 512 32 10 Paralela a barra
fluvial

C-C’ 240 512 53 10 Paralela a barra
fluvial

Fonte: Elaborado pela autora.

N&o foi realizada uma linha de GPR sobre o perfil A-A’, pois o local era de dificil

acesso, e impossibilitava a passagem do equipamento de GPR.

Na Area 2 foi realizado um perfil de Caminhamento Elétrico de 312 metros (A2-
A2’) (Figura 17). Também foram realizadas sete linhas de GPR (B2-B2’, B2'-B2, C2-
C2, C2-C2, D2-D2’, D2-D2’ e E2-E2’) (Figura 17), paralelas e perpendiculares a
barra fluvial de modo a se obter se¢des longitudinais e transversais. A Tabela 4

retne as configuracdes utilizadas para as aquisi¢cdes dos dados.

Figura 17- Esquema da aquisicdo de dados de Eletrorresistividade e GPR na Area 2.
6473563.00 S ) 6473572.00 S

328042.00 E

3007LL82¢

328103.00 E
300'8£98Z¢

,
6473174.00 S 6473185.00 S

Legenda
e A2-A2'- Linha de caminhamento elétrico

—B2-B2' C2-C2', D2-D2', E2-E2'- Linhas de GPR

Fonte: Elaborado pela autora- Google Earth Pro (Raster).
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Tabela 4- Configurac6es utilizadas na aquisicdo dos dados de GPR na é&rea 2.

Velocidade
Perfil Janela de AMOStras Distancia de Obs
(200 amostragem (m) aquisicao
MH2z) (ns) (cm/ns)
B2-B2’ 240 512 115 10 Paralela a barra
fluvial
B2-B2 320 1024 115 10 Paralela a barra
fluvial
, Da margem estavel
C2-C2 240 512 48 10 para o rio
, Do rio para a
Cc2-Cc2 320 1024 48 10 margem estavel
D2-D2’ 320 1024 78 10 Da margem estavel
para o rio
, Do rio para a
D2-D2 240 512 78 10 margem estavel
Inicio no
E2-E2’ 320 1024 350 10 talude/Paralela a
barra fluvial

Fonte: Elaborado pela autora.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Eletrorresistividade

5.1.1 Processamento

Para o processamento dos dados de eletrorresistividade deste trabalho, foram
seguidas as etapas apresentadas dispostas na Figura 18.

Figura 18- Fluxograma de processamento dos dados de eletrorresistividade.

Fonte: Elaborado pela autora.
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(1°) Os dados brutos do Syscal, foram carregados na interface do programa
Prosys Il clicando em File-> Nome do arquivo (.bin), como pode ser visto na Figura
19.

Figura 19- Interface do Software Prosys I, com os dados brutos carregados.

File Communication Processing View Tools Help

w2 IF|| 2| YRR B SYSCAL Prof ELREC Pro

t Elaray [&] Spal (&) Spa? (&) Spad (&) Gpad (&) Rho (&) Dev. [ M & Sp B vp B In
1 Dipale Dipole oo 300 E.00 5.00 9398 oo 0.00 ER.72 -B55.E71 394523
2 Dipale Dipole 000 3.00 3.00 1200 7173 004 0.00 1365 125102 394.523
3 Dipale Dipole 000 3.00 12.00 15.00 57.38 o010 0.00 -169.14 -40.033 394523
4 Dipale Dipole 000 3.00 15.00 18.00 55.93 000 0.00 1522 1953 394523
5 Dipale Dipole oo 300 18.00 21.00 3658 oo 0.00 570 -7.291 394523
[ Dipale Dipole 000 3.00 21.00 24.00 57.42 000 0.00 11.60 -7.154 394523
7 Dipale Dipole 000 E.00 24.00 30.00 4873 000 0.00 1022 -17.608 408,258
8 Dipale Dipole 000 E.00 30.00 36.00 BE.41 000 0.00 13119 10181 408.258
] Dipale Dipole oo E.00 36.00 4200 3620 oo 0.00 7778 3734 408,258
10 Dipale Dipole 000 E.00 27.00 3200 55.30 000 0.00 -104.30 13825 408.219
1 Dipale Dipole 000 E.00 3300 33.00 51.86 000 0.00 218 -6.981 408.219
12 Dipale Dipole 000 E.00 39.00 45.00 E7.75 000 0.00 16373 5472 408.219
13 Dipale Dipole oo 5.00 42.00 51.00 11410 oo 0.00 5270 -18.793 451,578
14 Dipale Dipole oo 5.00 51.00 E0.00 104.89 oo 0.00 351 9503 451578

Fonte: Elaborado pela autora.

2°) Foi entdo observada a tendéncia dos dados (Figura 20), para que pudesse
eliminar os pontos fora da curva de tendéncia (Eliminacdo de dados espurios),
clicando em Processing->Exteminate bad dat point, buscando deixar a curva suave

(Figura 21), sem interferir nos resultados, como € visto na Figura.

Figura 20- Dados brutos antes da etapa de filtragem. O retangulo vermelho descreve
os pontos fora da curva de tendéncia.
Exteminate bad data point... =

Logarithmic: axis Level of rejection aK Ouit Save Pt
=

Rno (Ohm.m)
0.001 00 0.1 1 10 100 1.000 10.000

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 21- Dados filtrados.

Fonte: Elaborado pela autora.

39 Inseriu-se a topografia no dado através do Prosys Il clicando em
Processing->insert topography (Topografia). Apos esse passo os dados foram salvos
em formato Res2dinv, e carregados na interface do programa (Figura 22), clicando
em File-> Read data file -> Nome do arquivo (.dat), a qual foi apresentado os dados
e o cabecalho com as informac¢Bes do arquivo (arranjo, espacamento, nimero de

dados, entre outros).

Figura 22- Dado carregado na interface do Software Res2dinv.
&

RES2DINV ver. 3.53g for Win 98/Me
File Edit ChangeSettings Inversion Display Topography Options Print Help Quit

teste_25.bin

Electrode spacing is 3.808.

General array

Dipole-dipole array arrangement
Heasurements are in resistances.
Total number of datum poeints is 3571.
X-distances are surface distances.
Topographic data present.

The number of topegraphical datum points is 188.
Topography present type 2

Minimum electrode location is 0.8.
Minimum electrode spacing is 3.0.
Total number of data levels is 54.
Total number of electrodes is 168.

Message

|0\ Reading of data file completed.

Fonte: Elaborado pela autora.
4°) Depois de carregados, os dados passaram pela inversao, clicando em

Inversion-> Least-squares inversions (Inversdo), gerando pseudosecfes, e um

modelo de resistividade real para as areas 1 e 2 (Figuras 23 e 24 respectivamente).

a)
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Figura 23- Perfis Bidimensionais gerados apos a inversao dos dados. a) Perfil de
resistividade aparente medida; b) Perfil de resistividade aparente calculada e c)
Modelo de inversao resultando em resistividade real.

00 48.0 96.0 144.0 192.0 m
209 i i h i
8.09
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8.09
14.0
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
Depth lteration & RMS error =65 %

0513
653
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Inverse Madel Resistivity Section

I I D N (N [ (N [T D T ] O N .
27.0 535 106 209 414 819 1620 3204
Resistivity in shm.m Unit electrode spacing 3.00 m.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24- Perfis Bidimensionais gerados ap0s a inversao dos dados. a) Perfil de
resistividade aparente medida; b) Perfil de resistividade aparente calculada e c)
Modelo de inversao resultando em resistividade real da area 1.

48.0 .| X m.
| | L h

Calculated Apparent Resisthity Pseudosection

Depth Iteration 5 RMS error = 3.9 %

Inverse Model Resistivity Section

I N N T [ [ O [ O ..

6.01 s 230 451 883 173 338 662
Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 3.00 m.

Fonte: Elaborado pela autora.

59 Por fim, foi acrescentado ao perfil de resistividade real, a topografia,
clicando em Display-> Show inversion results, sera aberto uma nova interface, entao
se clica em File-> Read file with inversion results-> nome do arquivo salvo (.dat)->
display section-> include topography in model display, gerando assim o perfil com
topografia.
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5.1.2 Interpretacao

As interpretacdes consistem em correlacionar as variacdes de resistividades

elétricas reais e atribuir aos distintos litotipos que ocorrem nesta area.

Na area 1 observa-se uma variacdo de resistividade de 20 a 4000 (Qm) (Figura
25).

A figura 25 representa a linha A’-A. Na linha A’-A resistividades elétricas entre
1000 e 4000 (Qm) foram atribuidas como topo da rocha sa, referentes a altos
valores de resistividade, anteriormente citados na Tabela 1. S&o encontradas em
uma distancia de 50-168 m, e 15-46 m de profundidade. Préximo a 48 m de
distancia do inicio do perfil, ha uma anomalia pertencente a variacao de resistividade
de 1000 a 4000 (Qm), atribuida a um acumulo de blocos e matacdes que elevam a

resistividade (observados em campo).

Resistividades elétricas entre 400 e 1000 (Qm) podem ser classificadas como
rochas alteradas. Esses valores podem ser encontrados em uma distancia de 48-
195 m e em uma profundidade de 14-30 m. Valores referentes ao inicio do perfil, O-
30 m de distancia e 0-6 m de profundidade, diferem dessa classificacdo. Tais
resistividades, sdo correlacionadas com os depdsitos de areias inconsolidadas
(barra fluvial), que possuem valores de resistividade mais altos, pelo fato de dificultar
a penetracdo da corrente e dissipar a energia quando em contato com nivel do rio.

Resistividades elétricas entre 100 e 400 (Qm) podem indicar saprolitos com
variagcbes de saturacdo e/ou presenca de blocos e matacdes. Resistividades
préximas a 400 Qm, com distancias de 25-216 m e 14-25 m de profundidade,

indicam menor saturacdo e/ou presenca de blocos.

Resistividades proximas de 100 Om, com distancias de 15-150 m e 10-14 m de
profundidade foram atribuidas a uma maior saturacéo do saprolito e sem a presenca
de blocos que aumentam as resistividades. E possivel observar que quanto mais
distante da planicie de inundacéo, ou seja, em direcdo ao final do perfil, os solos
saprolitos com menor saturacdo sdo encontrados mais proximos da superficie,

situacdo essa observada em campo.
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Resistividades elétricas entre 20 e 100 (Qm) foram classificadas como
depositos saturados em agua, classificados referente a planicie de inundacéo, em
uma distancia de 48-72 m, e profundidade em 5-7 m. Préximo a uma distancia de
85-144 m , com uma profundidade de 0-14 m, valores de resistividades entre 20 e

100 (Qm) podem ser indicativo de depdsitos saturados, classificados referente aos
saprolitos.

Figura 25- A imagem acima apresenta o modelo de inversao de resistividade real da
Area 1, e a imagem abaixo destaca a localizacdo do perfil.

W  tteration 5 RMS error = 6.5
80.0

A
700494

60.0

50.0

400

profundidade/cota (m)

300

200) TEN NEN NEN NN B T O O B O ) O ...
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apés a interpretacdo das resistividades elétricas, foi elaborado um modelo
geoldgico-geofisico (geoelétrico) da area 1. Levando em consideracdo para a
confeccao as isolinhas do modelo de inversao (Figura 26).



Figura 26- Modelo geoelétrico do perfil A’-A acima, e abaixo a localizacdo do perfil.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na area 2 observa-se uma variacao de resistividade de 5 a 1000 (Qm) (Figura
27).

A figura 25 representa a linha A2-A2’. Na linha A2-A2’ resistividades entre 400
e 1000 (Qm) séo indicativos de rochas alteradas, encontradas a partir de 35 m de
profundidade, a uma distancia de 96-198 m de distancia. Os valores de resistividade
elétrica entre 400 e 1000 (Qm), nas distancias de 0-46 m, e nas profundidades de 0O-
3 m, podem ser classificados como um acumulo de blocos e matacfes, que

provavelmente foram transportados da area a montante do rio.

A uma distancia de 194 m do inicio do perfil, € notavel uma anomalia de alta
resistividade, tal anomalia pode ser classificada como presenca de blocos e

cascalhos. Tais fragmentos foram observados durante as atividades de campo.

Resistividades entre 100 e 400 (Qm) podem estar relacionadas a presenca de
depdsitos arenosos inconsolidados e cascalhosos inativos, a uma distancia de 46-
270 m e a uma profundidade de 0-15 m. Esses depdsitos possuem maiores
concentracbes de areia, fazendo com que os valores de resistividades sejam

maiores, quando relacionados aos depdsitos saturados.

Valores entre 100 e 400 (Qm) também podem estar relacionados a barra fluvial
ativa (depdsitos de areias inconsolidadas e cascalhosas), que possuem valores de
resistividade mais altos, pelo fato de dificultar a penetracédo da corrente e dissipar a
energia quando em contato com nivel do rio. Resistividades entre 100 e 400 (Qm),
em maiores profundidades (25-44 m), e a uma distancia de 48-192 m, podem ser

classificadas como saprélitos com variagédo de saturacgéo.

Resistividades entre 5 e 100 (Qm) podem ser classificadas como depésitos
saturados em agua. Menores valores de resistividades elétricas (5-40 Qm), podem
estar correlacionados com depositos mais saturados, com maiores concentragdes
de lamas e argilas, em uma distancia de 144-288 m, e uma profundidade de 13-40
m. Maiores valores de resistividades elétricas (40-100 Qm), localizadas a 0-144 m de
distancia e 5-25 m de profundidade, podem estar relacionados ao talude, e/ou
depdsitos menos saturados com maiores concentracdes de areia que aumentam 0sS

valores de resistividade.
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Figura 27- A imagem acima apresenta o modelo de inversdo de resistividade real da

Area 2, e a imagem abaixo destaca a localizag&o do perfil.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apés a interpretacdo das resistividades elétricas, foi elaborado um modelo
geoldgico-geofisico (geoelétrico) da area 2. Levando em consideracdo para a
confeccao as isolinhas do modelo de inversao (Figura 28).

A partir da inversdo e modelagem foi possivel diferenciar as litologias, em
rochas sa, rochas alteradas, saprolitos, depdsitos inconsolidados, e o grau de
saturacdo. O trabalho de Gourry et al. (2003), aplica 0 método da eletrorresistividade
em um depodsito aluvial no rio Loire, Franga, e interpreta feicdes diferenciando
rochas de sedimentos semi-consolidados na planicie de inundacdo do rio. Tais

interpretacbes geraram subisidios para comparacbes com 0s modelos deste
trabalho.
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Figura 28- Modelo geoelétrico do perfil A2-A2’ acima, e abaixo a localizagao do perfil.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2 Radar de Penetracao do solo

5.2.1 Processamento

Para o processamento dos dados de GPR deste trabalho, foram seguidas as

etapas apresentadas dispostas na Figura 29.

Figura 29- Fluxograma de processamento dos dados de GPR.
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Fonte: Elaborado pelo autora.

No presente trabalho, as etapas utilizadas foram a remocao dos ruidos de
baixa frequéncia nos sinais de radar (dewow), reposicionamento do ponto onde se
observava o sinal inicial para a posicédo zero na escala (Static Correction), aplicacéo
de ganho suavizado e linear (Gain Function), como recomendadas por Annan
(2009). Remocgédo do ruido de fundo, remocdo de ondas aéreas, reflexdes de
superficie (Background Removal), aplicacdo de filtros, passabanda (trapézio) (1D
Bandpass filter) suavizando fei¢des laterais. E o Filtro FK (FK filter), para que fosse
possivel observar o espectro de frequéncia e eliminar as frequéncias indesejadas.
Os filtros usam a transformada de Fourier para isolar uma parte limitada do espectro,

eliminando assim ruidos de alta e baixa frequéncia.
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1°) ApGs adquiridos os dados sao convertidos de .dt para .DZT no Software
ReflexW. Primeiramente cria-se um diretorio no Projectdirectory->confirm Project-
>2D-dataanalysis, depois de criado o projeto abre o arquivo em File->Import->Nome
do arquivo .dt, e abre uma tela para a conversao do arquivo com os parametros do
dado (Figura 30), € necessario conferir os parametros e clicar em Convert to Reflex,
e salvar o arquivo em .dat. ApOs esse passo clica-se em File-> Export, e salva em

um arquivo. DZT (Converséao dos dados).

Figura 30- Conversao no Software ReflexW.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir, o processamento descrito foi repetido para todas as linhas
apresentadas neste trabalho, porém, para a descricdo e discussdo do passo-a-
passo, foi selecionada apenas uma linha. Os radargramas mostram trechos do perfil
B-B’ (0-30 m).

2°) Nesta etapa o dado encontra-se sem nenhum tipo de correcdo ou filtros
(Figura 31).
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Figura 31- Dado bruto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3°) A primeira etapa de processamento apés a conversao foi a aplicacdo do
filtro Dewow (Figura 32).

Figura 32- Secéo apos a aplicacéo do filtro Dewow, que remove os ruidos de baixa
frequéncia nos sinais de radar.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4°) Apés a remocéo dos ruidos de baixa frequéncia, foi aplicado o ganho, para
ressaltar as estruturas (Gain Function) (Figura 33).

Figura 33- Secao apoés a aplicacédo do filtro (Gain Function).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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59 Em seguida foram aplicados os filtros 1D Bandpass filter, Background
removal, static correction e FK filter respectivamente (Figura 34).

Figura 34- Secéo com a aplicacao dos filtros (A) 1D Bandpass filter para a remocao
de altas e baixas frequéncias (B) Background removal para a remocao do ruido de
fundo (C) static correction para adequar a profundidade do sinal recebido ao zero da
escala de profundidade e (D) FK filter para eliminar uma determinada faixa de
frequéncias ou ruidos.

Tempo (ns)

Tempo (ns)

Tempo (ns)

Fonte: Elaborado pela autora.

6°) Por fim, ap6s a analise das velocidades, através dos padrdes hiperbolicos,
no software ReflexW, foi elaborado uma planilha contendo os valores de topografia
da linha. Esses valores sdo inseridos, através de Processing->Static
Correction/muting-> 3D correction topografy.
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Em seguida é gerado uma secdo com a correcdo topogréfica ja inserida no
dado (Figura 35), posteriormente esse dado € exportado e aberto para a
visualizacdo no software Prism2, onde também é executado a conversédo de tempo

(ns) para profundidade (m).

Figura 35- Secédo apods a correcdo topografica, para corrigir os refletores de acordo
com a topografia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.2 Interpretacao

A geometria deposicional da barra fluvial pode ser representada por
terminagdes de refletores, superficies e padrdes reconhecidos nos registros de GPR.
Esses parametros incluem a amplitude do sinal, continuidade, ondulag&o, e

inclinag&o das reflexdes (NEAL, 2004).

Segundo Miall (1985), os depésitos fluviais sdo em grande parte compostos
por areia grossa-fina e cascalhos, apresentando estruturas como estratificacdes
cruzadas planares e paralelas, canais com concavidades voltadas para cima,

acrescgoOes laterais entre outras.

Foram selecionadas as linhas nas quais se mostraram melhor qualidade de

visualizacao e interpretacédo dos resultados.

Na area 1 a barra fluvial foi imageada no sentido E-W em ambas as linhas (B-
B’ e C-C’). Na area 2 a barra foi imageada em dois sentidos WSW-ENE (B2-B2’) e
NNW-SSE (C2-C2’ e D2’-D2). Nestas linhas foram identificados os principais tipos e
ocorréncias nas terminacdes de refletores, e os padrées (denominadas radarfacies)

que subsidiaram bases para as interpretagoes.
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A penetracao do sinal GPR foi variavel entre 10 e 15 m, com a antena de 200
MHz. A partir da interpretagdo dos registros de carater regional e detalhe, foram
denominadas duas superficies delimitadoras e trés radarfacies, descritas abaixo
(Figura 36).

Superficies delimitadoras:

S1: Superficie de delimitacdo em larga extensdo. Esta superficie revela
refletores horizontais continuos paralelos, com baixo angulo de mergulho,
uniformemente espacados, de alto contraste. A superficie aparece ao longo de todas
as linhas ocorrendo entre 1,5 e 3 m de profundidade e podem ser classificados como
lencdis. Porém tal superficie pode ser observada também em algumas linhas, em

maiores profundidades, essa caracteristica podem denotar uma erosao.

S2: Conjunto de refletores descontinuos de baixo angulo. Tais estruturas
podem ser relacionadas com a migracao da barra e formacdo de ondulacdes sobre
superficies quase horizontais. Podem estar relacionadas a base do canal ou ao topo
da barra. Essa superficie aparece ao longo de todas as linhas, geralmente

ocorrendo entre profundidades de 3 e 6 m.
Radarfacies:

RA: Padréo hiperbdlico representando a difracdo do sinal. E visivel em quase
todas as linhas e ao longo delas, variando a profundidade de acordo com a linha e

orientacao do perfil.

RB: Refletores inclinados de médio angulo, com pequena a média escala,
geralmente irregulares e de maiores amplitudes, tais feicoes indicam uma deposicéo

a jusante da barra, e pode denotar também a migracéo lateral da barra.

RC: Refletores inclinados com terminacées em downlap em uma superficie
com baixo angulo, e de relativamente baixas amplitudes e sigmoidais, sendo
indicativo de progradacdo ou a presenca de mais areia. Essas feicdes também

indicam a migracao lateral da barra.



Figura 36- Radarfacies e descrigdes.
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Fonte: Elaborado pela autora, Adaptado de Reesink, 2014.
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A linha B-B’ é paralela a barra fluvial que foi imageada no sentido E-W. A linha
possui 32 m de extensdo, com topografia variando em centimetros (Figura 37). A
linha C-C’ também é paralela a barra fluvial que foi imageada no sentido E-W. A

linha possui 53 m de extensao, com topografia variando em centimetros.

Figura 37- Radargramas da area 1 sem interpretacdes, abaixo linha B-B’ e acima
Iin'?a C-C’, ao lado a localizacao dos perfis.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na linha B-B’ foram encontradas duas superficies delimitadoras (S1 e S2) e
uma radarfacies (RA) (Figura 38). A superficie S1 foi encontrada ao longo de toda a
linha entre as profundidades de 0 e 1 m e de 7,5 e 12 m. A superficie S2 foi
encontrada ao longo de toda a linha na profundidade em torno de 1-3 m. A
radarfacies RA foi encontrada também ao longo de toda a linha, entre as
profundidades de 3 a 5 m, como também ao final do perfil na profundidade de 13 m,
a partir da distancia de 20 m.

Na linha C-C’ foram encontradas duas superficies delimitadoras (S1 e S2) e
uma radarfacies (RA) (Figura 39). A superficie S1 foi encontrada ao longo de toda a
linha entre as profundidades de 0 e 1 m, como também na profundidade de 5 m, no
trecho de 0-18 m e de 31-53 m de distancia. A superficie S2 foi encontrada no
trecho da distancia de 12-26 m na profundidade em torno de 5 m. A radarfacies RA
foi encontrada também ao longo de toda a linha, entre as profundidades de 6-15 m,
e a radarfacie RC, foi encontrada em profundidades entre 8 e 12 m.



Figura 38- Linha B-B’ interpretada (acima) e a abaixo a localizagao do perfil.
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Fonte: Elaborado pela autora.

55



Figura 39- Linha C-C’ interpretada (acima) e a abaixo a localiza¢ao do perfil.
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Na érea 2, a linha B2-B2’ tem o sentido WSW-ENE, paralelo & barra fluvial. A
linha possui 115 m, com topografia variando em centimetros (Figura 40).

Figura 40- Linha B2-B2’ com topografia, sem interpretacbes (acima) e a abaixo a

localizag&o do perfil.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A linha C2-C2’ é transversal a barra fluvial que foi imageada no sentido NNW-
SSE. A linha possui 48 m de extensao, com topografia variando em centimetros
(Figura 41). A linha D2-D2’ também é transversal a barra fluvial que foi imageada no
sentido SSE-NNW, no entanto a linha foi invertida para que se pudesse comparar as
feicdes. A linha possui 78 m de extensdo, com topografia variando em centimetros
(Figura 41).

Figura 41- Radargramas da &rea 2 sem interpretacdes, abaixo linha C2-C2’ e acima

linha D2’-D2, ao lado a localizacdo dos perfis.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na linha B2-B2’ foram encontradas duas superficies delimitadoras (S1 e S2) e
trés radarfacies (RA, RB e RC) (Figura 42). A superficie S1 foi encontrada ao longo
de toda a linha entre as profundidades de 0 e 1,5 m, como também em torno de 0-60
m de distancia e em torno de 7-10 m de profundidade. A S1 também foi encontrada
a uma distancia de 40-85 m e em torno de uma profundidade de 10 m. A superficie
S2 foi encontrada ao longo de toda a linha na profundidade em torno de 2,5-7 m. A
radarfacies RA foi encontrada em uma distancia de 72-108 m a uma profundidade
de 7,5-11 m. A radarfacies RB foi encontrada a uma distancia de 55 -82 m em torno
de uma profundidade de 10-15 m. A radarfacies RC foi encontrada a uma distancia
de 35-50 m, em torno de uma profundidade de 8-11 m.

Na linha C2-C2’ foram encontradas duas superficies delimitadoras (S1 e S2) e
duas radarfacies (RA, RB) (Figura 43). A superficie S1 foi encontrada ao longo de
toda a linha entre as profundidades de 0 e 1,5 m, como também em torno de uma
distancia de 10-30 m, com uma profundidade de 6-12 m. A superficie S2 foi
encontrada ao longo de toda a linha na profundidade em torno de 2,5-5 m. A
radarfacies RA foi encontrada em uma distancia de 30-48 m, e em uma
profundidade de 5-7 m. A radarfacies RB foi encontrada em uma distancia de 15-22
m, com uma profundidade em torno de 12-15 m. A radarfacies RC foi encontrada a

uma distancia de 7 a 14 m,e a uma profundidade de 5a 7 m.

Na linha D2’-D2 foram encontradas duas superficies delimitadoras (S1 e S2) e
uma radarfacies (RB) (Figura 44). A superficie S1 foi encontrada ao longo de toda a
linha entre as profundidades de 0 e 1,5 m, como também em uma distancia em torno
de 30-45 m, em uma profundidade de 12-15 m. A superficie S2 foi encontrada ao
longo de toda a linha na profundidade em torno de 2-5 m. A radarfacies RB foi
encontrada na distancia 50-65 m, em torno de uma profundidade de 7,5-11 m.



Figura 42- Linha B2-B2’ interpretada (acima) e a abaixo a localizagao do perfil.

o

Profundidade (m)

Fonte: Elaborado pela autora.

R

= S
A e e e 2

e et S i o

———

o

25 50

Facies Descrigdo
Refletores de alta amplitude, lateralmente extensivos,
— quase horizontais, com contrastes distintos referentes
m a tamanhos de gréos

Conjuntos de refletores descontinuos de baixo angulo,
pequenas e médias escalas. Podem ser lateralmente
extensivos com contrastes insuficientes nas propriedades
para gerar refletores continuos.

Padrdo hiperbdlico

P mw.-: :

Distancia (m)

Refletores inclinados de pequena a média
escala, geralmente irregulares e de maiores

amplitudes

Refletores inclinados

com terminagdes em downlap em uma

z= superficie com baixo &ngulo e de relativamente
baixa amplitude e sigmoidais

RSy

N

o

59




60

Figura 43- Linha C2-C2’ interpretada (acima) e abaixo a localizagao do perfil.
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Figura 44- Linha D2'-D2 interpretada (acima) e abaixo a localiza¢ao do perfil.
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A superficie S1 corresponde a uma delimitagdo em grande extensédo e é
observada ao longo de toda linha em todos os perfis, em diferentes profundidades.
Foi interpretada como reflexdes que possuem amplitudes maiores em relacdo aos
reflexos adjacentes, sendo associadas com perda do sinal de radar abaixo da
reflexdo. Estas reflexdes sdo principalmente transicdes de camadas relativamente
de granulacdo grossa para camadas subjacentes de conjuntos de menor. Sao
depositadas nas depressfes da barra e durante a vazdo. Essa superficie denota
erosdo e quando sugeridas no inicio do radargramas, sdo interpretadas como
lencois. A superficie S1, ao longo de todas as linhas evidenciou-se em
profundidades 0-3 como lencgbis, porém quando observadas em maiores
profundidades e correlacionadas com as radarfacies RB e RC, indicam superficies

de erosédo seguida de uma deposicao de graos mais finos.

A superficie S2 corresponde a um conjunto horizontal de pequena a média
escala. Podem incluir extensdes transversais em larga escala com pouco contraste
entre as propriedades, sendo insuficientes na gerar reflexos. Tais estruturas podem
ser relacionadas com a migracdo da barra e formacdo de ondulacdes sobre
superficies quase horizontais. Podem estar relacionadas a base do canal ou ao topo
da barra. Essa superficie aparece ao longo de todas as linhas, geralmente
ocorrendo entre profundidades de 3 e 6 m.

A radarfacies RA é um padrdo hiperbdlico que procede em quase todas as
linhas sendo interpretados de forma a ser a difracdo do sinal contrastando possivel
mudanca de forma e geometria do sedimento local. A radarfacies RB possui uma
série de refletores paralelos inclinados de médio angulo na qual se interpreta por
deposicOes a jusante da barra e/ou parte da migracdo lateral. Essa facies foi
encontrada em trés linhas deste trabalho (B2-B2’, C2-C2’ e D2-D2’). Ja a ultima
radarfacies RC possui refletores inclinados com terminagfes em downlap em uma
superficie com baixo angulo, e de relativamente baixas amplitudes e sigmoidais,
sendo indicativo de progradacao ou indicativo de mais areia, podem denotar também
uma parte da migracgao lateral da barra, de acordo com a dire¢ao do perfil. A RC foi
observada em trés linhas deste trabalho (C-C’, B2-B2’ e C2-C2’).

O conjunto das facies S2, RA e RB, indicam a migragdo da barra com vetores
de deposicéo diferentes na Area 1 e Area 2 de estudo. Na area 1 devido predominar
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vetores de deposicdo no sentido do fluxo do rio ao longo das linhas B-B’ e C-C’,
indica-se migracdes a jusante da barra, que séo tipicas de barras ancoradas. Na
area 2 sao observados ao longo das linhas (B2-B2’, C2-C2’, D2’-D2) vetores de
deposicdo predominantemente obliguos ao sentido do fluxo fluvial, ou seja com

migracdes laterais tipicas de barras de meio de canal.

Nas linhas apresentadas sugere-se que as barras apresentam vetores de
deposicdo devido ao fluxo do rio e agéo edlica, como observado em préprio campo.
Pode ser visto a deposicdo conforme as radarfacies RB e RC. O trabalho de Reesink
et al. (2014), em um trecho do rio Parana, na Argentina, também evidencia feicdes
gue contribuem para a interpretacdo dos radargramas levantados na barra fluvial do
rio Piratini, como radarfacies com refletores de médio angulo indicando a migragéo

da barra e superficie com refletores em grande extenséo e alta amplitude.

5.3 Integracéo dos resultados

A integragdo dos resultados vem como uma forma de suprir a limitagdo dos
métodos geofisicos. Gourry et al. (2003), Poison et al. (2009), Carbonel et al. (2013),
Carbonel et al. (2014), Zarroca et al. (2016) e Fabregat et al. (2017), integraram 0s
métodos de Eletrorresistividade e GPR com o objetivo de investigar sedimentologia

e estruturas de ambientes fluviais, como visto neste trabalho.

O método da eletrorresistividade é utilizado para a investigagcdo da
subsuperficie, a fim de diferenciar litologias e possiveis estruturas. Ja o GPR é
utilizado para exibir feicbes internas da barra que foram, ou ndo, preservadas ao

longo do tempo, mapeando entdo a subsuperficie da area de estudo.

Para integragcdo dos resultados da area 1 foi realizada uma linha de elétrica (A-
A’) e nos ultimos 30 m desta, também foi obtida uma linha de GPR (B-B’). Na Figura
45B, fica clara a limitacdo do método de eletrorresistividade para exibir as feicdes da

barra fluvial, geometria essa que estd bem delimitada pela linha de GPR.

Foi realizada a analise de velocidade do perfil de GPR disposto na integracao
da figura 45, para definir as camadas e correlaciona-las com a elétrica. A partir
dessa andlise definiu-se que de 0-2 m de profundidade (0,1 cm/ns) corresponde a

areia seca. Referente as resistividades da elétrica em torno de 800 Qm foi indicado
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como a barra fluvial (depositos arenosos inconsolidados), que permanece seca em
superficie a poucos metros de profundidade.

De 2-7 m (0,06 cm/ns) indicou-se uma diminuicao da velocidade, situagédo essa
que corresponde a areia saturada. E possivel observar que nessa profundidade ha
uma diminuicdo também nos valores de resistividades (Qm), justificando-a com

valores referentes a depositos saturados em agua.

Em profundidades de 7-15 m aumenta-se a velocidade para 0,13 cm/ns,
relacionado com saprdlitos e/ou rochas alteradas. Analisados os valores de
resistividades (600 Qm), para a profundidade em questdo, observa-se que a
provavel descricdo de saprolitos com variacdo de saturacdo se assemelha quando

comparados aos resultados da linha de GPR.

Para integracdo dos resultados da area 2 foi realizada uma linha de elétrica
(A2-A2’) e sob o perfil, também foi obtida uma linha de GPR (E2-E2’). Na Figura 46,
também fica clara a limitacdo do método de eletrorresistividade para exibir as feicdes
da barra fluvial, geometria essa que esta bem delimitada nos ultimos 72 m pela linha
de GPR.

De acordo com as interpretacfes da linha de elétrica (A2-A2’) resistividades
apresentadas entre 400-1000 Om, podem ser classificadas como depdsitos
arenosos cascalhosos remanescentes, que se encontram na planicie de inundacéo
estudada. No entanto ndo se sabia a composicéo desses depésitos. De acordo com
a ndo penetracdo do sinal de GPR nas distancias de 0-240 m, relacionaram-se
esses depdositos com concentracfes de lama e argila, que tornam o meio muito

condutivo, impedindo a penetracao do sinal eletromagnético.

A partir da distancia de 240 m, nota-se que o sinal do GPR, aparece em
maiores profundidades, descrevendo geometrias. Nessa distancia a partir dos
valores de elétrica, inferiu-se a presenca de depdsitos arenosos cascalhosos
inconsolidados atuais, sendo equivalentes com a penetracdo do sinal de GPR a

partir dessa distancia.
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Figura 45- Modelo de integracdo de uma parte da linha de elétrica (A-A’) (A), e da linha de GPR (B’-B) (B). Ao lado a localiza¢éo do
perfil.
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Figura 46- Linha de elétrica (A2-A2’) (acima) e a integracao da linha de elétrica e da linha de GPR (E2-E2’) (abaixo), e ao lado a
localizac&o do perfil.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do método da eletrorresistividade foi possivel diferenciar as litologias,
em rochas s, rochas alteradas, saprélitos, depdsitos inconsolidados, e o grau de
saturacdo, através do contraste das propriedades elétricas em subsuperficie. J& o
método de GPR foi capaz de mapear a geometria deposicional das barras fluviais.

Com base na variacdo da resistividade elétrica apresentada na area 1, a rocha
sé e alterada apresentaram-se rasas (15m) sugerindo que a planicie de inundacdo
também em subsuperficie apresenta-se rasa estreita, dispondo-se encaixada sobre
0 embasamento rochoso. Também através deste método, foi possivel distinguir
depositos inconsolidados pertencentes a barra fluvial ativa. Nesta area o método de
GPR foi capaz de mapear a geometria deposicional da barra fluvial apontando
vetores de deposicdo predominantemente ao longo do sentido do fluxo fluvial, com

migracdes a jusante da barra, tipicas de barras ancoradas.

Relacionado aos valores de resistividade elétrica apresentados na area 2, foi
inferido que os corpos rochosos encontram-se a partir de 35 m de profundidade.
Também através deste método foi possivel sugerir em subsuperficie maior
espessura de depositos semi-consolidados e inconsolidados atribuidos a depésitos
de planicies de inundacdo. E percebeu-se que os valores de maior resistividade
elétrica inseridos a estes depdsitos sdo registros de porcbes de barras fluviais
remanescentes que se preservaram. Nesta area o método de GPR também se
mostrou eficaz na distingdo da arquitetura deposicional da barra fluvial apontando
vetores de deposicdo predominantemente obliquos ao sentido do fluxo fluvial, ou

seja, com migracodes laterais tipicas de barras de meio de canal.

A integracao dos resultados se mostrou eficaz. A elétrica na area 1 diferenciou
os litotipos e o grau de saturagcdo comprovados através da analise de velocidades da
linha de GPR, além de determinar as geometrias desses litotipos. Na area 2, a
elétrica sugere, referente aos valores de resistividades, a presenca de depdsitos
arenosos cascalhosos remanescentes, e o0 GPR inferiu a presenca de lamas e
argilas nesses depoésitos, aléem de determinar a geometria da barra fluvial ativa da

area estudada.
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Espera-se que a partir deste trabalho, o estudo da subsuperficie da Bacia do
Rio Piratini através de métodos geofisicos se torne mais frequente, e também possa

servir como forma de correlacdo com as demais areas ao longo do rio Piratini.
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