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Resumo

Meneses,Renato Mota Xavier LEVANTAMENTO POR LETRORRESISTIVIDADE
NA BACIA DE SAO JOSE ITABORAI[ - RIO DE JANEIRO 2009, 35 p.

Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento
de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,

Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta um levantamento geofisico usando a ferramenta de
eletrorresistividade na borda oeste da Bacia de Sao José de Itaborai, localizada no
estado do Rio de Janeiro, onde atualmente se encontra o Parque paleontolégico de
Sao José do Itaborai. O levantamento de campo visou a locagcédo de um poco-escola
para teste de ferramentas de perfilagem. As locacdes das sondagens foram
orientadas com base em pesquisas bibliograficas. Os dados foram processados e
interpretados com um software especifico denominado de IP2 win, de distribuicdo
gratuita na internet. Com os resultados do processamento foi possivel inferir as
espessuras das camadas de calcario e a profundidade do embasamento cristalino

gue era o objetivo desta monografia.

Palavras-chave: Bacia de S&o José do Itaborai; perfilagem.
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Abstract

Meneses,Renato Mota Xavier SURVEY BY
ELETRORRESISTIVIDADE IN THE BASIN- RIO DE JANEIRO

2009,35p Completion of work of course (Bachelor of Geology) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

This paper presents a geophysical survey using a tool eletrorresistividade on
the edge of the basin west of Sdo José de Itaborai, located in the state of Rio
de Janeiro, where there is the paleontologic park of Itaborai. The survey sought
to a well-test tools for logging. The locations of the surveys were targeted based
on bibliographic searches. The data were processed and interpreted with 1P2
win software of free distribution on the Internet. With the results of the
processing was possible to infer the thickness of the limestone layers of the

depth of crystalline basement that was the purpose of this monograph.

Key-Words: basin west of San José de Itaborai; logging.
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1- INTRODUCAO

Foi em 1928 que se deu a descoberta da Bacia Sedimentar de Sdo José
de Itaborai, situada no municipio de Itaborai, no estado do Rio de Janeiro.
Suas dimensdes séo de 1.400 m por 500 m, totalizando uma area de 0,7 Km2 o
que a faz conhecida como a menor bacia sedimentar brasileira. Seu importante
conteudo litolégico permitiu-lhe o cognome de “bacia Calcaria de S&do José do
Itaborai”. Este fato ocorreu a partir da constatacdo de que o material
encontrado na fazenda S&o José, de propriedade do senhor Ernesto Coube,
tratava-se de calcario. Ja no inicio da lavra da bacia, foi descoberto certa
quantidade de féssil e, mais tarde, foi encontrado vestigios da presenca do
homem primitivo (RODRIGUES-FRANCISCO & SOUZA-CUNHA (1978) e
RODRIGUES-FRANCISCO et. al. (1985)

O calcario dessa regido era explorado pela Companhia Nacional de
Cimento Portland — hoje conhecida como cimento Maua (CNCPM). Ao longo
das décadas de 60 e 70, esta bacia foi de grande importancia econdmica para
o Brasil. Atualmente, com o fim da mineracdo, a area tornou-se o Parque
Paleontologico de Sdo José do Itaborai, que vem sendo objeto de estudo
desde quando ainda era explorado pela CNCPM. Ressalta-se a importancia
paleontolégica e a histéria geoldgica desta bacia inclusive pelo seu rico

conteudo fossilifero, tanto de fauna como de flora.



1.1-Objetivo

Neste trabalho foi realizado um levantamento geofisico por
eletrorresistividade na borda da bacia de Sdo José de Itaborai, mais
precisamente na borda oeste, visando a determinacdo do topo do
embasamento cristalino e consequentemente a determinacdo da espessura do
calcério travertino ainda presente. Os resultado servirdo para a locagdo de um
poco exploratério a ser usado para teste de ferramentas de perfilagem de poco.

1.2-Justificativa

Dentre os métodos geofisicos optou-se por usar nesta pesquisa o
levantamento elétrico - eletrorresistividade - que fornece dados de
propriedades fisicas das rochas reservatorio facilitando a construgdo de
modelos geologicos com mais detalhes. Este método permitiu obter
caracteristicas litologicas que ajudardo na locacdo do poco e também no
entendimento da estrutura geoldgica da referida bacia. Além disto, pode-se
estimar a espessura do calcario ainda restante na area, a profundidade do nivel
freatico e as condi¢cdes de consolidagcéo da rocha e do embasamento.



2-AREA DE ESTUDO

2.1- Localizacao

A Bacia Calcaria de S&o José do Itaborai esta localizada a
aproximadamente 700 m a leste do Povoado de S&o José, distrito de Cabugu,
municipio de Itaborai (22°44’51” S e 42°51’21” W), Estado do Rio de Janeiro;
distando de Niter6i aproximadamente 25 Km (figura lae 1b).

i
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Figura 1a) Mapa indice de localiza¢éo da area
Fonte:BERGQVIST et al (2007).
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Figura 1b) Foto de satélite da bacia sedimentar de sdo José do ltaborai
mostrando , em azul os limites atuais do parque paleontoldgico,localizado no municipio
de Itaborai-Rio de Janeiro Fonte:BERGQVIST,et al 2007.

A bacia esta localizada entre o macico de Niterdi, ao sul e, pela Serra
dos Orgéos, ao norte ocupando uma pequena parte do vale de afundamento
Campo Grande-Guanabara-Rio Bonito. A bacia é uma depressao eliptica



fechada encravada em rochas do embasamento cristalino e mede 1400 m na
direcdo E-W, eixo maior, e 700 m, no eixo menor, de direcdo N-S, limitada ao

sul pela falha de sao José (Brito, 1989).

2.2- Geologia Regional

A histéria da Bacia de S&o José remonta aos primoérdios da separacéo
das placas tecténica africana e sul americano que se deu no final do Juréssico
e se intensificou no Cretdceo surgindo em consequéncia o Oceano Atlantico
(aproximadamente 65 milhdes de anos). O tectonismo decorrente gerou
inmeras bacias, inclusive as do tipo rifte do vale do Paraiba do Sul e a prépria
Bacia Sedimentar de S&o José de Itaborai (RODRIGUES-FRANCISCO, 1990).
A Tabela lapresenta a classificacdo das bacias sedimentares publicada em

2007 por Phoenix (site acessado em julho de 2009).

Quadro 1: Tabela de classificacdo das bacias sedimentares brasileiras indicando as correlagfes
das idades geologicas com os estilos tectbnicos de cada. Em relacdo a Bacia de Itaborai,
destaca-se a idade Cenozdica e um estilo tectbnico Distencional-Rift. Fonte: Phoenix, (2007).
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A bacia de S&o José de Itaborai esté sobre o rift continental do sudeste
do Brasil. Na Figura 2 (ZALAN & OLIVEIRA, 2005) ha uma seta indicando a
localizac&o aproximada da bacia no contexto regional.

O desnivel entre a Serra do Mar e a Baixada de Itaborai, pode atingir
mais de 2000 m. A origem desse relevo se deve a movimentos tectOnicos
iniciados a cerca de 80 milhdes de anos que provocaram um amplo

soerguimento da borda do continente, desde o Parana até o Espirito Santo.



Com o aumento da elevacdo de um lado, houve rompimento e consequlente
rebaixamento dos blocos adjacentes.

As é&reas elevadas correspondem a Serra do mar, da Mantiqueira e aos
macicos Litoraneos. Ja nas areas rebaixadas formaram-se pequenas bacias
sedimentares como é o0 caso de Sdo José do Itaborai, cuja idade é de
aproximadamente 65 milhdes de anos por Phoenix (site acessado em julho de
2009).

Bacia de S.].Itaborai

43"

@B ntrusdes alcalinas conhecidas
* ! Intrusbes alcalinas inferidas

[ Riftes cenozdicos definidos
[] Riftes cenozdicos inferidos

X~ Falhas cenozéicas
AL Chameira Cretdcea
[] Sedimentos cenozdicos

45"

100 om

o

—~

49°

Figura 2-Mapa de distribui¢éo dos quatro riftes do SRCB(Sistema Rift Cenozéico do Sudeste
do Brasil).ZALAN, P.V. & OLIVEIRA, J.A.B. de (2005). A localizag&o aproximada da bacia esta
indicada pela seta.



A Figura 3 abaixo mostra o Mapa Geoldgico da area do entorno da bacia
de Séo Joseé de Itaborai. A area da bacia esta no destaque dentro do retangulo
em vermelho.

As mais antigas rochas da é&rea estudada pertencem ao chamado
Complexo Pré-Cambriano, que constitui 0 embasamento da Bacia Sedimentar
de S&o José de ltaborai. Essas rochas séo, principalmente, biotita-gnaisses,
com intercalacbes de marmore lenticular, além de magmatitos, granitos e

pegmatitos.



As rochas Pré-Cambrianas sdo cortadas por veios e diques de rochas
mais recentes, incluindo os veios de quartzo e pegmatitos, de idade
indeterminada, e diques basicos e rochas alcalinas, de idade, possivelmente,
mesozlica (RODRIGUES-FRANCISCO, 1978). Esse conjunto localiza-se numa
faixa que ocupa a area desde Niter6i e Sdo Goncalo, em dire¢do a Rio Bonito,
passando por Cabucu, onde a Bacia esta encaixada.

Ao Sul desta area estéo os terrenos atribuidos ao Pré-cambriano Médio
a Superior, correlacionados com o grupo Serra dos Org&os. Ao Norte, na area
entre Monjolo, Itaborai e Itambi, os terrenos sdo constituidos pelas formacdes
continentais atribuidas ao Cenozbico. A Bacia, propriamente dita, foi
preenchida por uma sucessao de depdsitos, principalmente carbonaticos, que
se sobrepdem aos calcarios cristalinos, gnaisses, granitos e pegmatitos
localizados na parte mais profunda (BRITO, 1989).

A principal estrutura observada é a falha de Sao José, que delimita o sul
da Bacia. E uma falha normal, bastante evidente em observacdes de campo.
No plano dessa falha ja foram observadas pequenas falhas reversas. Brito et al
(1972) e BRITO (1989) admitem que a Bacia é limitada em seu bordo sul por
uma falha aproximadamente vertical e de sentido E-W, e cujo bloco formado
pelo embasamento cristalino do bordo sul foi elevado, deixando uma depresséao
que foi posteriormente preenchida por calcario. O mesmo autor também admite
o preenchimento da Bacia por diferentes camadas de calcario com maior
espessura ao longo da falha. Falha esta que pode ser observada na figura 3

dentro do retangulo em vermelho.



Mapa Geoldgico da Regido da Bacia de Itaborai, RJ

Sedimentos recentes de ros
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correspande a 65.000 centimetros no terreno,
oU $e4a, 650 metres,

Figura 3: Mapa geoldgico da bacia de sdo José do Itaborai.
Fonte: DRM,2007

2.2.1 - Geologia Local

Os sedimentos depositados na Bacia incluem clastos, constituidos
basicamente de fragmentos de quartzo e feldspato angulosos, além de
pedacos de rochas, e em matriz pelitica carbonatica, contendo fosseis de
gastrépodes pulmonados em abundancia. O embasamento cristalino da Bacia
€ constituido de rochas igneas e metamérficas, como gnaisses, migmatitos,
granitos, pegmatitos e marmore do complexo Pré-Cambriano. As principais
rochas desse embasamento séo biotita-gnaisses, com intercalacbes de
marmore lenticular, além de migmatitos, granitos e pegmatitos.

O primeiro trabalho sobre a Bacia foi do pioneiro Viktor Leinz (1938). Ele
descreveu o calcario travertino (fitado) puro, o calcario cinzento macico com
fésseis de gastropodes continentais e o sedimento eluvial formado por mistura
de lama com seixos arredondados e angulosos. O mesmo admitiu a origem da
bacia através da formacao de bancos de tufo calcario com crescimento lento de
periferia para o centro seguindo de sedimentacdo lacustre. Varios estudos
foram apresentados a medida que a explotacdo do calcario prosseguia e com

isso, novas informacdes foram surgindo. Medeiros & Bergqvist (1999) reuniram
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as associacbes das faceis da Bacia de Itaborai em trés sequéncias
estratigraficas, que correspondem as trés sequéncias indicadas por Leinz em
apud (1938 (BERGQVIST et al, 2007).

Em relacdo aos sedimentos da base, Rodrigues-Francisco (1975)
descrevem a mesma como sendo uma sequéncia de calcario de origem
quimica (fitado e tufos) intercalados com calcarios argilo-arenosos contendo
fragmentos de rochas e minerais ndo-carbonéticos na fragéo cléstica.

O calcério fitado apresenta-se com uma boa estratificacao, em laminas e
leitos de cores variadas, predominando a cor branca, com maior espessura na
parte central da Bacia. Sobrepostos a estas camadas estdo os calcarios
compactos de coloracdo cinza a amarelada de granulagéao fina e homogénea,
com minerais detriticos (grdos de quartzo, feldspatos, etc.) espalhados e uma
rica fauna de gastrépodos continentais ja atribuidos, por diversos autores, ao
Mioceno, mas de idade de dificil determinacdo dentro do Cenozdico, entre o
Paleoceno Superior e o Pleistoceno. Rodrigues-Francisco (op cit)

Concentragfes de pisdlitos e oolitos ndo sdo raras. Acima desses
calcarios ha uma intercalacdo dos calcéarios fitados superiores tipicos de
precipitacdo ritmica, um tanto semelhantes aos inferiores, com calcério argiloso
fridvel, tipico de enxurrada, com fragmentos grandes e angulosos de quartzo,
feldspato e gnaisses. Sobrepostos aos citados leitos estdo camadas aluviais
com cascalheiras locais com fosseis de vertebrados pleistocénicos.

O mapa de curvas de nivel apresentado na figura 4 mostra 0os contornos
da Bacia Calcaria antes do inicio da exploracdo pela CCPM, dando uma idéia

da espessura e profundidade da bacia original.
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Mapa de isopaga da sequéncia S1 (calcario travertino)

Figura. 4: Mapa de is6pacas da seqiiéncia S1, correspondente as facies dos calcérios travertino
e cinza. Nota-se a maior espessura do lado oeste, proximo a falha de S&o José (indicada na
figura 3). Fonte:Medeiros e Bergqvist(1999).

Tabela 1: Seqliéncia estratigrafica indicada por Leinz 1938 in apud (BERGQVIST et al,

(2007)).

Sequéncia inferior - (S1)

Mais antiga, carbonética, com predominio do calcario travertino
intercalado com leitos do calcario clastico argiloso cinza,

bancos de oolititos e psdlititos,além de outros tipos de rochas

Sequéncia intermediaria
(S2)

Constituida de marga e por calciruditos, variando de material
fino a grosseiro erodidos da sequéncia S1, e depositado (S2)

nas fissuras criadas pela dissolu¢céo ao longo das fraturas

Sequencia superior-(S3)

Ndo contém carbonatos, sendo constituida quase que

totalmente por depdsitos areno-argilosos
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Mapa Geoldogico da Bacia de Itaborai Legenda:

Rochas do embasamento

:h'_lj Depositos de travertino

Depositos aluviais

Dique de ankaramito

N Provavel extensdo das lavas
T~ ankaramiticas
’ __Falha - tracejada quando

4" inferida-U (bloco elevado)e D
(bloco rebaixado)

Figura 5:Mapa litoldgico e estrutural da bacia de Sdo José do Itaborai,indicando a falha de sdo
José com direcdo Sw-Ne e uma falha transerval no sentido Nw-Se.
Fonte:DRM,2007

2.3- Estratigrafia

O embasamento igneo metamorfico constituido basicamente de
gnaisses, granitos, pegmatitos, rochas calcio-silicaticas, marmores, anfibolitos
etc. foi atravessado no Cretaceo por igneas basicas e, mais tarde, também por
igneas alcalinas. O magmatismo alcalino estava, portanto, ainda ativo, quando
se deu o inicio de deposicdo dos sedimentos na Bacia Sdo José no semi-
graben, gerado pela tectbnica de falhamento ligada, a assim chamada,
reativacdo Wealdeniana de Fernando Marques de Almeida, aproveitando
antigas direcdes de fraturas pré-existentes desde Neoproterozoico
(RODRIGUES-FRANCISCO, 1989).

Os sedimentos depositados no fundo da Bacia incluem clasticos
grosseiros, constituidos basicamente de fragmentos de quartzo e feldspatos
frescos, angulosos, além de fragmentos de rocha, em matriz pelitica,
carbonatica, contendo fosseis de gastropodes pulmonares em abundancia.
Intercalado aos sedimentos clasticos-carbonéticos ocorrem leitos de calcario

fitado puro de origem quimica (também chamado travertino), praticamente
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afossilifero. As camadas pisoliticas e ooliticas ocorrem em diversos niveis,
tendo como ndcleos minerais com quartzo, feldspato e, esporadicamente,
fésseis de gastropodes (RODRIGUES-FRANCISCO, 1990).

Apdés a deposicdo, os sedimentos da sequéncia inferior foram
submetidos a uma intensa atividade carstica. Resultaram dessas inumeras
atividades, as cavidades que foram, posteriormente, preenchidas com material
clastico, pobre em carbonatos.

Diante disso, a sequUéncia inferior somente pode ser mais antiga que o
Paleoceno Superior, talvez do Paleoceno inferior (RODRIGUES-FRANCISCO,
1989). Em tese de mestrado, CARVALHO (2001), comenta que a Unica
datacdo absoluta em relacdo a Bacia de Itaborai foi feita por RICOMINI &
RODRIGUES-FRANCISCO (1992).

Os autores analisaram a amostra de um dique de ankaramito que
atravessava o0 embasamento cristalino e os sedimentos carbonaticos. O
método utilizado para determinar a idade foi a da datacéo radiométrica de K-Ar.
Através desse meétodo, a idade encontrada foi de 52,6 +/- 2,4 m.a.
correspondendo ao Eoceno inferior ao médio.

A base dos depodsitos calcarios constitui-se de uma sequéncia de
calcarios cristalinos. Acima ocorre um calcario fitado, muito puro, tipico de uma
precipitacdo ritmica, sendo cortado por canais de dissolu¢do preenchidos por
marga, na qual ocorrem fésseis de vertebrados primitivos.

Em continuacdo a essa sequUéncia, segue-se 0 calcario cinzento,
fossilifero, contendo, também, minerais detriticos e intercalagbes de calcéario
fitado, calcario oolitico e, em alguns grupos, substituicbes por silex. Capeando
a sequUéncia, ocorre um depoésito aluvial, formado por uma massa areno-
argilosa, onde sdo encontrados tanto blocos angulosos, formados por rochas
decompostas, como, também, seixos arredondados, de rochas inalteradas
(BRITO et al, 1972).
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Tabela 2 - Tabela Lito-estratigrafica representando os principias eventos deposicionais
envolvendo a Bacia..

L & wZ
o 2 & LITOESTRATIGRAFIA 22
g 2 EPOCA 2 &z FACIES
=i & Q LITOLOGIA g §
[]
- o}
S|z
|-05 z
R
i 17}
<
= A
k8 — PLIOCENO
LIOCEN
g
u =
3 | B
w o
= =
53 | CONGLOMERADOS
e BRECHAS
ROCHAS
VULCANICAS
|- 55.0 = EXTRUSIVAS |
[} ANKARAMITO"!
= Notar mudanga de escala
® em 1,6 e 55,0Ma.
2
2]
Idades Mamiferos Terrestres
Sul-Americanos
[—57.0 MARGAS E
s2 RUDITOS 52.6 +2.4Ma.

FOSSIFEROS
TRAVERTINO E
CALCARIO IT = Itaboraiense

CINZENTO iochi
RC = Riochiquense

(Ricomini & Rodrigues-Francisco, 1992)

S

|— 59.0
PE = Peligrense

—1
o

4 Conglomerados e brechas

62,0
Calcarios

Preechimento de canais

Canais de dissolugao

—64.0

<=

Derrame de ankaramito

Fonte: BERGQVIST at al, 2007

2.4-Profundidade e espessura de calcério na bacia

Segundo Ferrari (2001) pode-se averiguar que o calcéario fitado da
presente bacia é de origem hidrotermal, indicado pela dissolugdo de marmores
do embasamento por solu¢cdes metedricas aquecidas. De acordo com apud
Sant’anna et al (2000) a falha de Sédo José teria atuado como o duto principal
de aporte dessas solucdes, gerando dessa forma a maior espessura de
calcério na borda sul, junto a falha de Sédo José. A existéncia de veios de
calcario travertino cortando o ganisse reforca a hipotese de sua origem a partir
de fontes hidrotermais e indicam que o hidrotermalismo foi acompanhado por
tectonismo.

Segundo Ferrari (2001) “verificou-se também que o calcario travertino
assume um arranjo bastante peculiar junto a falha da borda sul, constituindo

um enxame de veios de calcario macico a bandado de pequena espessura
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.Esses veios séo visiveis cortando o gnaisse do embasamento, e sao
abundantes junto a falha de S&o José.Constituindo um enxame sub-paralelo a
ela , com um mergulho de alto grau e com espessura maxima ,hoje
preservada,de até cerca de 3 metros”.

Baseando nos perfis de sondagem da companhia de mineracao
exploradora foi averiguado um maior volume de calcario junto a falha de Sao
José ,a sudeste, corroborando o seu papel como conduto principal para as
solugbes aquecidas.

Ainda citando Ferrari op cit.“O aumento progressivo na Profundidade do
embasamento da bacia para SW indicava que ai se situava seu depocentro.
Adicionalmente, pode-se observar que a espessura maxima da bacia deve ter
atingido um pouco mais do que 125m referidos por Rodrigues Franscisco et al,
(1986)” .
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3-METODO

3.1-Levantamento Bibliografico

Antes das etapas de campo houve o levantamento do conteudo
bibliografico disponivel para a confeccao deste trabalho tanto do ponto de vista
geoldgico - ja apresentado no cap 2- quando da técnica do levantamento

geofisico por eletrorresistividade apresentado a seguir.

3.1.1 - O Método da eletrorresistividade

Segundo, Fernandes (1984), "A passagem da corrente elétrica nos solos
e nas rochas se d4 através de agua salgada contida nos espacos vazios, pois
a maioria dos minerais € ma condutora de corrente elétrica. A excecao dos
matérias nativos, como Fe, Ag, Cu e Ni e dos compostos minerais semi-
metalicos, como FeS2(pirita), quase todos minerais que formam as rochas sao

isolantes.

A presenca, porém, de umidade nas mais finas diaclases de uma rocha
pode torna-la condutora. A condutividade elétrica dos solos e das rochas,
portanto é eletrolitica, pois se faz através de um eletrélito (a agua); se essa
agua for salgada. por exemplo, ser4 maior a condutividade da rocha ou solo”,
logo podemos dizer que esta tem uma baixa resistividade.” A resistividade p, é

o inverso da condutividade, de um modo geral, nas formagdes geoldgicas”.

As técnicas de medicdo de eletrorresistividade sdo duas: a sondagem
elétrica vertical (SEV) e o caminhamento elétrico (Braga, 2002). Neste trabalho

usou-se ,no levantamento geofisico da area, a SEV.

Para a coleta de dados com a técnica da SEV supdem-se a existéncia de
um circuito no qual a Terra € um resistor com dois eletrodos introduzidos no
solo e conectados aos terminais de uma fonte de corrente. Devido a diferenca
de potencial ocorre um fluxo de corrente do eletrodo positivo para o negativo

(Robinson & Coruh, 1988) como pode se visto na figura 6.
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Figura 6 - Linhas de corrente e superficies equipotenciais em subsuperficie num meio com
resistividade uniforme

Fonte:Robinson & Coruh, 1988.

O uso da técnica € baseado na capacidade do equipamento de introduzir
corrente elétrica no subsolo tendo-se diferentes espacamentos entre 0s

eletrodos de corrente.

O método consiste em medir, na superficie terrestre, o parametro
resistividade elétrico a partir das medidas de I(corrente) e V(diferenca de
potencial) com o emprego de um arranjo de eletrodos de emissédo (AB) e de
medicao (MN) (figura 7).

/

r |t T =

A M,l; 0 N B
= N\ o S AN N W) T'/:wl,»/,.\x,;virq*,’\“g-g,;;

Figura 7 - Configuracéo do arranjo dos eletrodos Fonte:Robinson & Coruh, 1988.

<

N&o existe nenhum aspecto restritivo quanto a distribuicdo relativa dos
eletrodos de corrente e de potencial. Diversas distribuicbes foram bastante
pesquisadas e nomeadas. Os arranjos de eletrodos mais utilizados séo os de
Schlumberger e Wenner. Uma discussdo exaustiva sobre a preferéncia entre
um e outro arranjo, incluindo suas vantagens e desvantagens, esta na literatura
(Braga, 2002).
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A configuracéo de disposicao de eletrodos tipica do arranjo Schlumberger
(usado nesta pesquisa), é apresentada na figura 7. Os eletrodos MN séo
mantidos fixos enquanto os eletrodos AB sdo deslocados simetricamente,em
relacdo ao centro do dispositivo quadripolo, a distancia entre os eletrodos de
potencial M e N € mantida fixa enquanto o instrumento mede a diferenca de
potencial conveniente com a diminuicdo do valor AV e consequentemente
perda da precisdo da leitura, é realizada uma operacdo chamada de
embreagem. Este procedimento consiste em aumentar a separacdo dos

eletrodos MN para se conseguir um maior valor de tenséo (Braga, 2002).

Além disso, para uma maior confiabilidade, utiliza-se repetir a medida de
resistividade nestes pontos com os dois valores de MN. Este procedimento
permite corrigir efeitos que ocorrem quando ha troca na posi¢cao de MN.

O principal objetivo da SEV é o estudo da distribuicdo da resistividade

abaixo do ponto de interesse na superficie (Parasnis, 1997).

A profundidade de investigacdo do método é relacionada principalmente
com espagamento dos eletrodos de corrente AB. Assume-se uma profundidade
tedrica de AB/3 ou AB/4.

Uma corrente | € enviada entre os eletrodos AB, e entre MN é medida a
diferenca de potencial resultante AV. Deste modo, a resisténcia R da por¢édo do
subsolo entre MN é dada pela equacdo 1, e a resistividade p € dada pela

equacgao 2.

(1)

_|<

Onde:
R = em V/A ou ohm
AV = em volt (V)

| = em ampére (A)
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A razao p/R corresponde a uma constante geométrica K, que depende do

arranjo dos eletrodos.

p=R-K

A constante geométrica K, no arranjo schlumberger utilizado neste

trabalho é dada pela equacéo 3 abaixo:

27
1 1 1 1 (3)

J— + J—
AM AN BN BM

K=

Aumentando-se a distancia entre os eletrodos de corrente AB, o volume
total da subsuperficie incluida na medida também aumenta (Ver figura 8),
permitindo alcangar camadas cada vez mais profundas. A resistividade elétrica
medida, representa a resistividade média de todo volume de material entre a
superficie e o ponto investigado em profundidade. Um melhor resultado da
aplicacdo desta técnica sempre ocorrera em terrenos lateralmente
homogéneos composto de camadas estratificadas plano-paralelas (Braga,
2002).

———  AMNB S e

Figura 8 - Relacdo entre a distancia de AB e profundidade investigada. Observar que abertura
de AB é aproximadamente proporcional a profundidade investigada
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Fonte:Braga, 2002.

Os dados de eletrorresistividade podem ser apresentados na forma de
curvas bi-logaritimicas, sec¢fes e plantas de isovalores de resistividades
aparentes.

3.1.2 - Processamento, inversédo e interpretacao

Os dados quando adquiridos no campo precisam ser tratados
matematicamente e analisados do ponto de vista geoldgico. Este tratamento
matematico é chamado de processamento e visa obter uma melhor
visualizacdo das estruturas geoldgicas. As principais etapas utilizadas no

método de sondagem elétrica s@o mostradas a seguir.

Um exemplo do processamento de dados de campo para a obtencao
das resistividades aparentes € exibido na tabela 3 (ALMEIDA (2005).

Os dados da SEV poés-processamento estao apresentados em curvas bi-
logaritmicos onde o eixo y corresponde aos valores de resistividade aparente
e 0 eixo x corresponde aos de AB/2, a partir dos quais foi ajustada a
melhor curva (Figura 11). O uso da escala logaritmica se deve a manutencéo
da precisdo relativa dos valores obtidos com a profundidade. Podemos
observar na figura 11 que as curvas ajustadas em azul foram feitas a partir dos

valores de campo que séo as curvas pretas. Almeida (2005).

Tabela 3 - Calculo da resistividade aparente a partir dos dados de campo. Observar que a partir
dos valores de | e AV adquiridos no campo € calculado o valor de p (Qm)- Almeida (2005).
Onde AB/2(m) é a distancia entre os eletrodos de corrente; MN(m) € a distancia entre os
eletrodos de diferen¢a de potencial; AV(V) é a diferenca de potencial entre os eletrodos MN
medida no equipamento; I[(mA)é a corrente injetada no solo; R(Q) calculo de AV/I; K é uma
constante que depende da configuragdo dos eletrodos e p (Qm) é o valor calculado da
resisitividade aparente do solo.

AB/2(m) [MN(m) [V(V) [I(mA) [R@) [K | p @m)

1 1 896 |0.48 |1867 |2.36 |4405

2 1 107.2|10.50 |214.4 |11.8 | 2530
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35 1 212 [(1.06 |20 37.7 | 754
35 2 68.6 |1.06 |64.7 17.7 | 1145
6 1 952 (7.68 |1.24 112 | 139
6 2 245 |7.70 |3.18 55 175
10 2 3.56 |4.82 |0.739 |155 |115
20 2 229 (14.04|0.163 |626 |102
20 4.5 5.52 | 14.04|0.393 |275 |108
35 2 2.06 |34.4 |0.0599 1930|116
35 4.5 440 (34.8 |0.126 |851 |108

10000

P(Qm)

Pal

AB/2)

T 1hu(m)

Figura 9 - Gréfico gerado com os valores de AB/2 e pa(Qm)-

Fonte: Almeida (2005).

Para inverséao e interpretacdo dos dados Almeida (2005) foi utilizado um

“software”

chamado

Pl2win

de

distribuicao gratuita

http://www.geol.msu.ru/deps/geophys/. O niumero de camadas escolhido para



http://www.geol.msu.ru/deps/geophys/
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inversdo pode ser feito automaticamente pelo “software” ou escolhido pelo

operador, a partir dos conhecimentos da estratigrafia de subsuperficie da area.

A partir da curva suavizada Almeida (2005) fez a inversédo 1D, com base
num modelo de camadas plano-paralelas e infinitamente extensas
lateralmente. A Figura 12 abaixo mostra o resultado para 6 camadas. Com o
resultado desta inversao foi realizada a interpretacdo, utlizando-se as
informacdes geolodgicas conhecidas para a area. A figura 12 também apresenta
a tabela dos parametros das camadas e o modelo das camadas em azul.

(Qm)

10000 o 24

L
N P | h ] d
1 | 4881 0.668 0.668
2 | 3720 0.646 1.31
3 | 36.2 1.42 2.73 000
4 | 244 399 6.72 I
5| 363 7.75 145
6 | 362
N = n° de camadas " __________ s il I . D I
p = resistividade , \ ! .
h = espessura i ! i ;
d = profundidade 100 oo \\jo—‘w——* s Aj;i( |

m

Figura 10 - Curva suavizada (em vermelho), tabela mostrando os parédmetros das camadas e
modelo de camadas geradas (em azul )Fonte: Almeida (2005).

3.2-Levantamentos de campo: reconhecimento da area
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Realizado juntamente com orientacdo dos professores Paula Rocha e
Roberto H. Plastino do departamento de geologia da UFRJ. Nesta etapa foi

possivel definir:
¢ CondicOes de uso dos equipamentos;

e Acesso as localidades onde seriam realizados os levantamentos de

campo;

¢ Avaliagdo da geologia local, para um melhor aproveitamento do furo de
sondagem e resultados obtidos.

Um fator fundamental para o levantamento de campo foi a obtencédo da
permissao de trabalho do comité gestor do parque paleontologico de S&do José
do Itaborai. Com base na avaliacdo de campo foram definidos dois locais para
as sondagens elétricas verticais (SEV’s).

3.3-Levantamentos de campo: investigacdes geofisicas

O levantamento geofisico usando o método de eletrorresistividade
através da sondagem elétrica vertical (SEV) — configuracdo de Schlumberger -
foi realizado com o objetivo de definir a espessura da bacia e fazer uma
modelagem geofisica dos diversos pacotes de carbonatos (espessura e
profundidade). A escolha desse método foi determinada pela logistica da area
e pela facilidade de obtencédo de dados que foram utilizados para a locacao de

um furo de sondagem com amostragem de testemunho.

A localizagéo do centro das SEV’s foi determinada pelas variacdes
geoldgicas laterais. A figura 11 abaixo mostra a localizagédo das SEV's e a

tabela 4 mostra as coordenadas das SEV’s.
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Figura 11: Figura mostrando a locacdo das SEVs com escala aproximada.

Fonte: “Google Earth”.

Tabela 4 Coordenadas das SEV's

Latitude Longitude

SEV1 22°50'28.61"S | 42°52'46.58"0

SEV 2 22°50'29.78"S | 42°52'58.65"0

As figuras 12 e 13 ilustram o levantamento de campo nas duas locagdes
das SEV’s. O equipamento utilizado no levantamento estéd descrito em Plastino
et al (2003) e foi desenvolvido no laboratério de geofisica do Departamento de
Geologia da UFRJ, figura 14. A figura 15 mostra o detalhe do arranjo dos
eletrodos.



Figura 12: Foto ilustrando a primeira estacéo de coleta de dados, fonte:Renato
Meneses(2009)

Figura 13: Foto ilustrando a segunda estacdo de coleta de dados, fonte :Renato
Meneses(2009)

25
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Figura 14- Equipamento desenvolvido no laboratério de Geofisica do IGEO.
Plastino et al. 2003).fonte:Renato Meneses(2009)

b- Detalhe de MN
a- Detalhe de AB

Figura 15 a e b - Arranjo de eletrodos para levantamento de campo,segundo o método
Schulumbeger MN - eletrodos de potencial e AB - eletrodos de corrente. Fonte: Almeida(2005).

3.4- Metodologia de tratamento dos dados

O tratamento dos dados foi realizado por analise visual no programa
Excell a partir da qual foi feito o calculo do valor médio da corrente e da tenséo.
Abaixo segue um exemplo dos dados inseridos no Excell onde estéo listados
os valores de tensdo, corrente, 0s respectivos ganhos e o grafico utilizado
(figura 16).
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Foram considerados dois fatores para a interpretacdo do numero de
camadas nas duas SEV’s.Primeiro fator: tendéncia de queda ou aumento da

resistividade.Segundo fator: estabilidade da resistividade

Ed Microsoft Excel - {ral?h

[] arquivo  Ediear  Esbir  Insark  Formatsr  Farramentss  Dados  Janela  Auda -_ 8 x
O Bl o2y S EY 2@ o @ x -8 [l E 2 o S0 - ML 5 | EEEE S %o w0 EEE| A
[=IE} - &
Ky =] C [x] E F <] H | o [ L M ] (1] [ =] =
1 |Hora Tenzdo |Ganho' [Corerde |Garnho-l =l
2| DasEsn 5 25 o 25 4
3 | oaes= 5 25 o 25
4| DaEEs] 5 25 0 25 a5 fn b h L S
5 | om0 5 25 0 25 J | ] l | | |
& | Da:EE= 5 25 o 25 3
7 | oamamn 5 25 o 25 ] | 1 | | | 2 3E57E33
04:56:51 5 25 o 25| 25 3551351 daltau
a | odEas 5 25 a 25 I]
10| 04:50:51 5 25 ] 250 2
N 5 25 i 25 | | II |
12| 0aEas 5 25 o 25 15
13| Da:5E51 5 25 il 25 [ | | | ]
14 DaEms 5 25 0 250 4
15| oaEEs 5 25 0 25 o i s
16| D4:E:E 5 25 o 25| ns
17| DasEEE 5 25 o 25
18| o4z 5 25 o 25 o
19| 0a.6:52 5 25 a 25 1 @4 16T 250 333 416 489 532 GRS T46 B30 @14 997 —
20| o4 5 25 o 25
21| DaEas 5 25 o 25 5] 0028192
22| asasn 5 25 a 25 resiztimd | 17 BAB0T
et R 5 25 o 25| BA
24| oasEsz 5 25 o 25
25| oaems2 5 25 0 25
| oasss2 5 25 0 25| = 1 k T 'L N h m
27 | paEas2 5 25 o 25
2| oaEaa3 5 25 o 25|, AN h
23| o4sEass 5 25 o 25 160,31
30| o4EaE3 5 25 o 25 847
31 | 045853 5 25 o 25 3 [——Samuencial] 233 daltal
a2 DasEsd 5 25 a 25
05853 5 25 o 25
34| 005853 5 25 il 25| #
35| oaemss 5 25 o 25
= | DaEsss 5 25 0 25|
37 | oaEm:s3 5 25 0 25
E I 5 25 o 25
e 5 25 o 25| o
40| 0455 5 25 o 25 182 163 244 325 A6 437 SEA 648 7a0 a1l 32 73 -
W4 b R atzh T - T |« | 3 |
Pl

:4 Iniciar [ | 3N rencarabia Rensts - .. | B Elatic E3 Micrcactt Excel - bratZh

Figura 16- mostra um exemplo de como foram tratados os dados no Excell® fonte:Renato

Meneses

3.4.1 - Memdria de calculo de pa

Neste trabalho foram adquiridos os dados diretamente do campo, através
de uma interfase ligada a um computador ja descrito em Plastino (2005).
Esses dados consistem nos valores de: tensao ,corrente, ganho da tenséo e
ganho da corrente. Todos os dados foram armazenados e posteriormente
processados no Excell ® ,conforme pode ser visto na figura 16. Logo em
seguida foi confeccionado um grafico no Excell e selecionado um intervalo
mais homogéneo possivel onde foram calculados os valores Av=a1-a2 e o Ai=
i1+i2.

Apoés estes procedimentos os valores foram divididos pelo ganho para a

recuperacdo dos sinais originais. Segundo a lei de Ohm ,R=AV/I, calcula-se
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valor da resisténcia o valor da resisténcia .Para se achar o valor da
resistividade multiplica-se por uma constante geométrica K ,devido a
disposicéo dos quatro eletrodos, e finalmente achamos o valor da resistividade
que era 0 objetivo desta parte do trabalho

4- RESULTADOS

4.1-Apresentacédo e discussao dos dados da SEV1

Os dados de corrente, diferenca de potencial e resisténcia foram,

tratados e calculados sendo apresentados resumidamente na tabela 5 abaixo

Tabela 5- Apresentacdo dos resultados tratados dos dados da SEV1

AB/2(m) [ MN(m) |V(mV) |I(mA) R(Q) Camadas | Pa(Qm)
6 1 2,662 8,41 0,158 1 17,72
6 2| 2,657 8,61| 0,312 1 17,33
10 2 3,84 6,82 0,112 1 17,571
20 2 2,387 8,47 0,028 1 17,648
20 4,5 3,478 8,49 0,102 28,167
35 2 2,183 4,96 0,011 2 21,135
35 4,5 2,518 4,96 0,025 2 21,605
60 4,5 1,883 6,26 0,006 3 15,101
60 10 2,017 6,34 0,0127 3 14,258

100 45| 1,948 8,42 0,00231 3 16,155
100 10| 2,868 8,34 | 0,00688 4 21,53

Fonte:Meneses,2009

Ap6s o tratamento dos dados da SEV1 observou-se variacdes da
resistividade, com um aumento até uma profundidade de aproximadamente 65
m (AB/3 = 200/3), conforme pode ser visto na tabela 6. O primeiro aumento
compreendido entre os valores 4m (12/3) e 14m (= 40/3) pode ser interpretado

como agua doce ou solo (material inconsolidado). Para uma profundidade de
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cerca de 23m (70/3) foi interpretado como o intervalo do calcario travertino, o
calcario mais consolidado. Para o intervalo de 40m a 65m (120/3 a 200/3
respectivamente) os valores de resistividade diminuem podendo indicar o nivel
fredtico com agua um pouco mais salobra e logo apds ocorre um aumento
repentino dos valores da resistividade, sugerindo o topo do embasamento da

bacia.

4.2-Apresentacao e discusséo dos dados da SEV2

A tabela 6 apresenta os dados com os célculos de pa (Q/m). Diferentes
dos primeiros dados, estes da SEV 2, apresentam um comportamento com
maior contraste de valores, embora menores do que os da SEV1. Indica a
presenca de cinco camadas com intervalos de resistividades bem distintas o

gue pode ser constatado na tabela 6.

Tabela 6- Apresentacdo dos dados da SEV2 - omitindo os valores de V(mV) e
I(mA).

AB/2(m) |MN (m) |camadas | pa(Qm)
1 1 1 15,26

2 1 1 11,21
3,5 1 1 12,9
3,5 2 2 16,99
6 1 2 15,78

6 2 3 20,33
10 2 3 21,41
20 2 3 21,39
20 4,5 4 18,63
35 2 4 16,28
35 4,5 4 13,83
60 4,5 4 11,65
60 10 4 10,9
100 4,5 5 17,35
100 10 5 15,08
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Fonte:Meneses,2009

4.3- Processamento dos dados da SEV1 utilizando o programa
Ip2win.

Apés os ajustes chegou-se ao desvio de 5%. A espessura total
encontrada neste pacote de dados foi de 51 metros. A espessura estimada
para o calcario travertino foi de 17 metros, figura 17.

ineiy b )
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i1 1

|

018 4705 1713 51,

Figura 17 - Apresentacdo da interpretacao dos dados da SEV1. A curva em preto mostra 0s

dados de campo e a em vermelho o resultado da modelagem. Em azul as camadas com as
diferentes resistividades.

Fonte:Renato Meneses ,2009
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4.4-Processamento dos dados da SEV 2 com o programa IP2win

A figura 18 trata de uma curva suavizada em vermelho e em azul sdo

mostrados os modelos das camadas

dados2fin dados2fin 4 36%
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F [l Error = 4.36%
N 1 2 3 4 5 6

h

19.3 435
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0.734 1.06

19.6
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51
2.93
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701 347
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Figura 18 - Apresentagéo da interpretacdo dos dados da SEV2. A curva em preto mostra 0s

dados de campo e a em vermelho o resultado da modelagem. Em azul as camadas com as

diferentes resistividades.

Fonte:Renato Meneses,2009

Apobs o ajuste chegou-se a um desvio de 4,36% e a uma profundidade de

55,5 metros. Estes resultados parecem compativeis com a espessura de

calcario travertino 14 metros aproximadamente, o de maior resistividade.

4.5-Apresentacao da seccao de profundidade por

eletroresistividade



A figura 19 ilustra uma interpolacao em perfil entre as SEV 1 e SEV2
onde aparecem valores de resistividade com cores. No eixo “X” a distancia

entraa s SEV's 1 e 2 e no eixo “Y” a profundidade.
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Figura 19 -Apresentagdo do resultado das SEV 1 e SEV2 através de uma secg¢do que

correlaciona Profundidade,distancia e resistividade aparente (com exagero vertical).

Fonte:Renato Meneses,2009

5-CONCLUSOES

Os dados das sondagens elétricas indicaram uma boa coeréncia e

corrobora as informagdes obtidas nas referéncias bibliograficas consultadas.

Com base nos dados levantados nas SEV1 e na SEV2 pode-se inferir o

aumento da profundidade da bacia na direcdo da falha de S&o José - ja citada
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no capitulo2 - assim como o0 aumento das camadas de calcario também nesta

direcéao.

Desta forma, a indicagcdo, do melhor local para locagcdo do poco seria
proximo a SEV2. Esses dados serdo confirmados com a perfuracédo do poco e

realizacdo de mais uma SEV na borda da falha de Sdo José.
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