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Vertical electrical sounding and seismic refraction profiling were employed in the
study of a 12 km? target area for sulfides mineralization on the northern border of
the Chapada Diamantina. The work aimed at delineating in subsurface two clastic
levels containing disseminated copper and lead mineralization. These levels are
separated by a dolomitic horizon and, in general, are covered by metaargillites and
meta-siltites, the whole sequence overlying a silicified quartzitic substractum.
Eleven seismic profiles and electrical soundings were carried out along the same
base lines and their results were compared with data from drill hole lithologic
logs. The two clastic levels are normally characterized by low seismic velocities
and electrical resistivities. Typical ranges of these properties are: 1800-3300 m/s
and 60-130 Om for the clastics, 5000-5500 m/s for the dolomite and 5000-6500
m/s for the quartzites, with the last two lithologies exhibiting, resistivity above
300 Om. This strong contrast in petrophysical properties, permitted the subsurface
mapping of the mineralized levels through the investigated area. New drilling
locations have been selected on the basis of these results.

INTRODUCAO

A Companhia Baiana de Pesquisas Minerais
(CBPM), dentro de seu programa de investigagbes dos
domfnios sedimentares do Estado da Bahia realizou
uma anélise estratigrdfica detalhada de uma 4rea alvo
de 12 km? de extensdo, numa porgao da Chapada
Diamantina onde ocorrem mineralizagées sulfetadas.
Ao longo dessa atividade, foram realizadas associa-
¢oes com o Programa de Pesquisa e P6s-Graduagio em
Geoffsica da UFBA (PPPG/UFBA) para a execucio
de levantamentos geoffsicos como suporte a esse pro-
grama de exploragéo.

Assim, neste trabalho foram empregados os mé-
todos geoffsicos de eletroresistividade e de sfsmica de
refracdo, em combinacdo com dados de perfuragées,
para delinear a distribuigcéo espacial em sub-superficie,

de dois niveis areno-argilosos metamorfisados em bai-
X0 grau, os quais contém mineralizacées de cobre (ni-
vel superior) e de chumbo (nfvel inferior). Esses niveis
estdo separados entre si por uma unidade carbondtica
algal, e recobertos na sua maior parte, por metargilitos
e metassiltitos. Todo este pacote recobre um substrato
quartzitico silicificado representado pela Formagio
Tombador (Conceigéo Filho et al. 1984).

Foram realizados 11 perfis de sfsmica de refra-
¢ao, em geral, com extenséo linear de cerca de 460 m,
ao longo de linhas previamente selecionadas, com o
intuito de minimizar os efeitos relacionados com a to-
pografia acidentada da 4rea. Ao longo de cada uma
dessas linhas foram realizadas também sondagens elé-
tricas verticais usando a configuragdo Schlumberger,
com o méximo afastamento entre os eletrodos de cor-
rente da ordem de 1.000 m. Duas dessas linhas foram



localizadas préximo a perfuragées exploratdrias, cujos
perfis litolégicos foram usados como suporte a inter-
pretagdo geofifsica.

Os métodos geofisicos elétrico e de sfsmica da
refragdo tém sido tradicionalmente empregados em
estudos relacionados com a exploragdo de 4gua subter-
ranea ou em estudos geotécnicos sobre as propriedades
fisicas das fundacbes de grandes obras de engenharia
(Keller, 1967; Hobson, 1967; Formanek, 1979; Lima
& Dias, 1983). O método sfsmico tem um uso bem
mais restrito na mineracdo e na prospecgdo de dep6si-
tos minerais (Elliot, 1967; Greig, 1969). No presente
estudo, foi realizado com sucesso o emprego combina-
do desses dois métodos num programa de prospecgao
mineral indireta de mineralizagGes metélicas dissemi-
nadas. Os resultados desses estudos permitiram deli-
near a distribui¢do em profundidade dos niveis clésti-
cos e do nivel carbondtico através da area, assim como
inferir sobre algumas propriedades petroffsicas desses
nfveis e das litologias que lhes sdo adjacentes.

SITUACAO GEOLOGICA

A 4rea estudada corresponde ao domifnio da se-
quéncia metassedimentar Mesoproterozéica da Chapa-
da Diamantina. As unidades estratigraficas identifica-
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das e mapeadas pela CBPM vem mostradas no mapa
da Fig. 1. A descrigdo litol6gica que se segue € basea-
da no trabalho de Conceigao Filho et al. (1984), e vem
apresentada no sentido da base para o topo da sequén-
cia (Fig. 2):

Unidade Al (Formagao Tombador) — Compde-se de
quartzitos muito silicificados de granulagdo média e
coloragao escura, com abundantes estratificacoes cru-
zadas e outras estruturas primérias que permitiram in-
terpreta-los como depésitos marinhos litoraneos.

Unidade D1 (Formagado Caboclo) — Corresponde a uma
unidade carbonética que contém duas facies clasticas-
carbonéticas. A facies basal se inicia bastante arenosa
e passa a pelitica e carbonética em direcdo ao contato
com a fécies dolomitica algal da secdo intermediiria
(Fig. 2). Esse nivel contém mineralizacdo disseminada
de galena na parte sul da 4rea estudada (Fig. 1). A fa-
cies do topo € finamente laminada, menos arenosa que
a da base e € composta de metassiltitos e metargilitos
amarelados e avermelhados, apresentando caracterfsti-
cas de ritmitos. Nessa facies tem-se ocorréncia de mi-
neralizag6es disseminadas de cobre no trecho localiza-
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Figura 1 — Mapa geol6gico da regido estudada contendo a localizagdo das linhas de sfsmica de refragio e dos centros das sonda-
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do na parte norte (Fig. 1). A umdade toi interpretada
como de origem lagunar transgressiva com um pulso
regressivo representado por sua tacies de topo.

UNIDADE P2 - Metargilitos laminados pretos com p2 i
intercalogées de metassiltitos

UNIDADE P1- Metassiltitos e metargilitos cinza - P
escuros com intercologoes de meta -
renitos

UNIDADE D1 - Metarenitos escuros com intercalagoes D1

de doloarenitos e margas

UNIDADE DI1- Dolomitos algais com nivers brechoides D1

UNIDADE D1- Metarenitos amarelados com nivers D1
escuros mais argilosos

UNIDADE A1 - Metarenitos cinza-claros A

Figura 2 — Unidades estratigrdficas da Chapada Diamantina
que ocorrem na 4rea estudada, de acordo com
Conceigao Filho et al. (1984).

Unidade P1 (Formagao Caboclo) — Compde-se de me-
tassiltitos e metargilitos cinza a creme, duros € com-
pactos contendo niveis metarenosos finamente lamina-
dos, interpretados como depdsitos litordneos de sub-
maré,

Unidade P2 (Formagdo Caboclo) — Constituida por
metargilitos laminados, metassiltitos e metarenitos com
predominéncia dos primeiros, todos de coloragdo cin-
za-escuro e bem compactados. Esta sequéncia foi in-
terpretada como uma unidade plataformal turbiditica.

Unidade D2 (Formagdo Caboclo) — Compde-se de cal-
cérios impuros de cor avermelhada, alternando-se com
metassiltitos e metargilitos. Ocorre associada ao topo
de P1 e foi interpretada como um depésito plataformal.

Aluvides Quaterndrios — Associadas aos cursos de
4gua superficial ocorrem areias aluviais quaternérias,
conforme indicado no mapa da Fig. 1.

As unidades acima descritas dispéem-se sub-ho-
rizontalmente por toda a 4rea investigada, com mer-
gulhos suaves para sudeste e valores entre 3° e 109°.
Localmente, observa-se basculamentos para outras di-
regoes nas proximidades de falhamentos. As falhas sdo
gravitacionais e suas diregOes principais alinham-se
segundo NE-SW e NW-SE.

RESULTADOS DA PERFILAGEM SISMICA

Foram executados na 4rea 11 perfis sfsmicos de
refracdo conforme indicado na Fig. 1. O objetivo prin-
cipal desse levantamento foi o de verificar a continui-
dade lateral, o padrdo geométrico € o grau de unifor-
midade litolégica das fécies clédsticas e do dolomito
intermedidrio através da 4rea, as quais possuem ocor-
réncias conhecidas nas duas zonas assinaladas no ma-
pa da Fig. 1. A fécies da base possui afloramento na
zona sul, e tem sido atravessada por vérias perfuragées
rasas e trincheiras realizadas pela CBPM. A fécies do
topo possui pequenos afloramentos na area norte e foi
atravessada pelo furo SS-11 realizado pela CPRM
(Conceicao Filho et al., 1984).

Os registros sfsmicos foram obtidos usando ar-
ranjos lineares de 24 geofones, espagados na maioria
dos perfis de 11 m entre si, sendo que os trés primeiros
de cada extremidade do arranjo foram espagados de 5
m, com o objetivo de melhor identificar a camada in-
temperizada. Cada expansdo foi limitada simetrica-
mente por pontos de tiros a 2 m de cada extremidade,
além de um tiro central e de tiros externos adicionais a
50,100 e/ou 232 m de ambos os lados da expansio,
com o objetivo de aumenta a profundidade de investi-
gacdo. Perfis contfnuos foram obtidos ligando-se ex-
pansdes adjacentes, através do uso de um geofone co-
mum. Todos os perfis foram nivelados com precisdo de
modo a se ter um controle topogréfico de cada linha
levantada. No levantamento sfsmico foi utilizado o
equipamento ABEM TRIO mod. 5352 do PPPG/UF-
BA.

Os pontos de tiros foram escavados a trado ou
com auxflio de uma alavanca e, geralmente, ndo ultra-
passaram 0,70 m na maioria das vezes terminando em
rocha parcialmente alterada. Como fonte de energia foi
usada a dinamite britasismic em cargas moldadas com
300 g de pentolite 60/40. Em geral, para aumentar a
poténcia dos tiros limitantes externos, foram usadas
duas ou mais cargas ligadas em série, por cada ponto
de tiro. A Fig. 3 ilustra o padrio tipico dos registros
sfsmicos obtidos na &drea. Embora estejam presentes
efeitos de ruidos de vérios tipos, as primeiras chegadas
das ondas elédsticas produzidas na explosio sdo bem
distintas, ndo havendo qualquer dificuldade em identi-
ficd-las. De modo geral, a qualidade das quebras indi-
cadoras das primeiras chegadas permitiram determinar
os tempos de percursos com precisdo de até um milise-
gundo.

Os tempos dos registros sismograficos foram cor-
rigidos para eliminar os efeitos da topografia e das
profundidades dos tiros, transferindo a posi¢cdo dos
geofones para uma superficie plana passando através
de pontos de tiro limitantes das expansées. Esta corre-
¢éo corresponde a diminuir (d + h)/Vo do tempo re-
gistrado, onde d € a profundidade do ponto de tiro, h a
elevacdo do geofone em relagdo a superficie de refe-
réncia escolhida e Vo a velocidade sfsmica no material
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Figura 3 — Exemplos de sismogramas obtidos na drea estudada ao longo da linha sfsmica BN-1.
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superficial (Heilland, 1940). Nao foi necesséria a cor-
re¢do de intemperismo, porque a camada superficial
foi tratada como uma camada distinta.

Na interpretacdo dos perfis sfsmicos foi utilizado
o método clédssico do tempo de intersecdo (Knox,
1967) em conjun¢do com o método do tempo médio
(Macphail, 1967), aplicdvel para camadas inclinadas
com mergulhos baixos, menores do que 100,

As Figs. 4 a 8 representam alguns dos perfis sis-
micos obtidos na 4rea e servem para ilustrar as caracte-
risticas gerais dos meios geolSgicos envolvidos e os
padroes de distribuigdo das primeiras chegadas nas
estagoes de geofones dessas linhas. Nelas sdo mostra-
dos os gréficos tempo-distdncia, as altitudes da super-
ficie topogrifica e as profundidades das interfaces re-
fratoras interpretadas desses dados.

A Fig. 4 contém os dados e os resultados da in-
terpretacido da linha BN-9 levantada nas proximidades
do furo SS-11 do qual dispde-se de perfil litolégico,
mostrado na base da Fig. 9. Tem-se, a camada de solo
arenoso com diferentes graus de umidade, o que faz
sua velocidade variar lateralmente de 400 a 800 m/s.
Sua espessura situa-se entre 2 ¢ 4 m ao longo do per-
fil. Na metade NE da secdo, acima de um forte refrator
de 5000-5200 m/s de velocidade, ocorrem duas cama-
das cujas velocidades sdo de 1580 m/s e 2300 m/s e
espessuras médias de 17 m e 20 m, respectivamente. A
camada de 1580 m/s de velocidade néo tem ocorréncia
no ramo SW do perfil e a outra se espessa e diminui
lateralmente de velocidade até 1840 m/s. Esta diminui-
¢ao de velocidade certamente vem relacionada com um

11

aumento da porosidade dessa formacdo, no sentido do
mergulho dos estratos. Usando os dados litol6gicos da
perfuragdo SS-11 situada a 100 m a norte do perfil, foi
realizada a seguinte correlagfio: i) a camada de 1580
m/s de velocidade foi atribufda ao preenchimento alu-
vionar quaternério; ii) o intervalo de 2300 a 1840 m/s
foi associado com a facies cléstica do topo da unidade
D1; iii) e o refrator de 5200 m/s de velocidade foi re-
lacionado a facies dolomftica do D1. Embora a perfu-
ragdo SS-11 indique a presenca em profundidade da
facies cléstica basal de D1 sua espessura € muito pe-
quena nesse local (~ 4m), daf ndo haver qualquer ma-
nifestagio sfsmica a ela associada. Os dados sfsmicos
dessa linha também nido mostram uma distingdo nitida,
em termos de velocidade, entre os dolomitos e os
quartzitos da Formagdo Tombador. A profundidade do
forte refrator nesse perfil varia de 38 no extremo NE a
42 m no extremo SW.

As linhas sfsmicas BN-3, BN-10, BN-4, BN-5 e
BN-6 foram levantadas com o intuito de seguir o de-
senvolvimento das diversas ficies de D1 no setor da
drea estudada, no qual ndo existem indicacbes geol6-
gicas de suas ocorréncias em sub-superficie. As Figs.
5, 6 e 7 foram escolhidas para exemplificar os resulta-
dos sfsmicos obtidos nesse setor.

A Fig, 5, reflete uma situacdo geolGgica similar a
da Fig. 4 onde, sob a camada de solo ocorrem, na me-
tade NE do perfil, os aluvides quaterndrios representa-
dos pela velocidade de 1400-1500 m/s. O segundo re-
frator com 2000 m/s de velocidade nesse trecho da se-
¢do, apresenta um crescimento lateral para 3300 m/s a
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Figura 4 — Perfil de sismica de refragdo BN-9 com a estrutura geolbgica interpretada,
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LINHA SISMICA BN-3
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Figura 5 — Perfil de sismica de refragio BN-3 com a estrutura geol6gica interpretada.
i
LINHA SISMICA BN-5
GRAFICO TEMPO - DISTANCIA
1001 6250
80+
H 604
5
o 40
o
E
@
- 204
[oF
0-
104
20 = = = —
=TT
30.
€
5 40 15000m
« E 5000 m/s
g 50- E E 4200m/s 'E
60
: NE U= =1 =0 === L R e S
70 TSNS E Nz 1= S0 =00 = e = = = =S == ==
6250 m/s

Figura 6 — Perfil de sfsmica de refracdo BN-5 com a estrutura geol6gica interpretada.
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medida que se caminha para SW. Esse refrator, por
correlagdo com BN-9, vem associado aos clasticos do
topo de D1 e, o crescimento de sua velocidade € atri-
buido a um menor grau de alteracao no estado original
da rocha na metade SW da linha. O refrator de 2300
m/s de velocidade no trecho SW do perfil € associado
a unidade P1 alterada, aflorante nas proximidades da
linha. O forte refrator com 5250-5500 m/s € relaciona-
do a camada dolomitica de D1. Do mesmo modo que
em BN-9, ndo existe expressdao sfsmica dos clésticos
basais de D1 nem h4 distingao entre as velocidades do
dolomito e dos quartzitos.

Na Fig. 6 tem-se a seguinte interpretacdo sfsmi-
ca. A primeira camada de 500-650 m/s corresponde ao
solo constituido, em gerai, de alteragdo de P1, que
muda localmente, lateral ou verticalmente para os alu-
viées quartendrios com velocidades de 800-1250 m/s.
Abaixo, ocorre um nivel continuo com 2000 m/s de
velocidade que, por associagdo com BN-3 e pelos aflo-
ramentos na linha, € relacionado a sequéncia cléstica
P1 parcialmente alterada. Esta repousa sobre um forte
refrator de velocidade entre 4200-5000 m/s que se es-
tende entre as profundidades de 22 a 24 m e € associa-
do a facies dolomitica de D1. Por ultimo, tem-se ainda
um forte refrator de 6250 m/s de velocidade que cor-
responde aos quartzitos da Formacao Tombador. Nesta
linha ndo hé4 indicios sfsmicos de ambas as ficies clés-
ticas de D1 e esses resultados sdo também consistentes
com o da sondagem elétrica realizada na mesma linha.

A Fig. 7 resume os dados e a interpretacio da li-
nha BN-10. A cobertura de solo com velocidade de
600-700 m/s € contfnua e possui espessura entre 3 e 4
m., Segue-se um nivel de velocidade entre 2000-2200
m/s relacionado a sequéncia P1, ainda com alteracao.
A terceira camada sfsmica possui velocidade constante
de 3300 m/s atribufda, por correlagéo, a facies clastica
do topo de D1. O substrato de velocidade 5000 m/s &
relacionado ao dolomito da unidade D1. Os dados sfs-
micos para os intervalos de tempo correspondentes a
esse refrator, especialmente no ramo SW do perfil, in-
dicam anomalias caracterizadas por reversdes nos va-
lores aparentes das velocidades sfsmicas que podem
ser atribufdas a um decréscimo lateral da velocidade
do refrator no trecho corresponcente a anomalia, ou a
presenga de uma camada subjacente de menor veloci-
dade sfsmica situada acima de um refrator ainda de
maior velocidade. Como foi observado apenas um pe-
queno intervalo na variag@o da velocidade no dolomito
escolheu-se a segunda alternativa. Ndo existe maneira
de se determinar os limites de zonas de baixas veloci-
dades com o método de sfsmica de refracdo, a ndo ser
em casos muito excepcionais (Domzalski, 1956; Sch-
moller, 1982). No presente caso, fez-se uma combina-
céo gréfica das velocidades entre o nfvel de 5000 m/s
e aquele de menor velocidade mas de valor desconhe-

cido, que permitiu estimar uma profundidade mfnima
para o refrator da base desta camada, interpretado co-
mo os quartzitos da Formacao Tombador.

As linhas sfsmicas BN-4 e BN-6 apresentam re-
sultados geolégicos similares aos de BN-10, exceto
pela auséncia de reversdes nos gréaficos tempo-distin-
cia. Por outro lado, as linhas BN-7 e BN-11 fornece-
ram perfis sfsmicos cujas interpretagées indicaram que
a facies cléstica do topo de D1 parece ser inexistente,
e também, que ndo h4 indicios sfsmicos da presenca da
facies de base, provavelmente em funcdo de sua pe-
quena espessura comparada com a da cobertura da se-
quéncia P1.

A Fig. 8 mostra a situagdo geoldgica caracterfsti-
ca da parte externa do extremo NE da 4rea investigada
pelos perfis BN-1, BN-2 ¢ BN-8. A primeira camada
de velocidade varidvel entre 550 m/s e 600 m/s em
BN-2, e que chega atingir nesta 4rea até 1000 m/s,
corresponde a camada de alteragé@o superficial, com di-
ferentes graus de aeragfio. Sua espessura varia desde
praticamente zero em parte de BN-1 até 4 m nas re-
giées de BN-2 e BN-8. O intervalo local do extremo
SW do perfil onde a velocidade é de 1700 m/s & rela-
cionado aos aluvides quaterndrios. A interface refrato-
ra abaixo do solo que possui velocidade relativamente
constante de 3100 m/s e espessura variando entre 5 e
12 m ao longo do perfil é relacionada aos metassedi-
mentos do topo da unidade de D1. Em BN-8 essa
mesma camada possui ainda 3300 m/s. Abaixo dessa
camada desenvolve-se um forte refrator com 38 m de
espessura em BN-2, 70 m em BN-1 e mais de 80 m em
BN-8. Esse refrator possui velocidade sfsmica no in-
tervalo de 5000 a 5500 m/s nos trés perfis estudados e
corresponde a ficies dolomitica da unidade D1, de
acordo com o perfil litolégico do furo SS-13, localiza-
do préximo a BN-1 (Fig. 1). A interface basal abaixo
da qual a velocidade é de 6500 m/s é reconhecida co-
mo o topo do substrato quartzitico, cuja profundidade
€ de 50 m em BN-2, 85 m em BN-1 e mais de 90 m em
BN-8.

Ainda com respeito aos dados sfsmicos vale aqui
registrar a existéncia de dificuldades de distincdo entre
a f4cies cléstica do topo da unidade D1 e a sequéncia
litolégica de P1, apenas com base nos dados de velo-
cidades sfsmicas. Dificuldades semelhantes se encontra
na distincdo entre o dolomito de D1 e os quartzitos da
Formacdo Tombador. Na segdo seguinte, serd mostra-
do que os dados de resistividade fornecidos pelas son-
dagens elétricas podem, em muitos casos, ser usados
como fator de distingdo entre os mesmos.

RESULTADOS DAS SONDAGENS ELETRICAS

A maioria das sondagens elétricas foi realizada
com o sistema ER-300 de fabricacéo nacional que ope-
ra com corrente contfnua, de propriedade da CBPM.
Algumas sondagens foram levantadas com o sistema
do PPPG/UFBa, que opera com corrente alternada na



14

Prof. em m

Tempo em ms

Prof. em m

Sismica e eletroresistividade aplicada a depdsitos. estratiformes

LINHA SISMICA BN-10

GRAFICO TEMPO - DISTANCIA

SECAO GEOLOGICA

1004

|
|
|

/=7

SE-BN-10
A‘Lpo_j - 7\—/
—_Xor?d0m/s . _ _ _ 600m/s 700 m/s
[600m/fs _ - —-—--" """ T T T I T L L LT T S - . g
T T —2200.m/fs = = = s e e e e e e = S R = e e R T T e
= 7t R TN U ¥y S e 2000m/s — = T T_T_7C
- e S T = P, =,

1
RN
144
V1

5000 m/s
o asaninf 5000 m/s

. 400Cam

:.//.:'//.: 7/ :-//.: /= //;‘ Va :
5700 m/s

5500 m/s

Figura 7 — Perfil de sfsmica de refragdo BN-10 com a estrutura geol6gica interpretada,

LINHA SISMICA BN-2

GRAFICO TEMPO - DISTANCIA

SECAO GEOLOGICA

SEfi"z 600 m/s  550m/s

80Om
% 5250 m/s E 5000 m/s
—— =

= T  Z=

= H=lf=ir= S Y SYpSSISYS = S =Y

6500 m/s

Figura 8 — Perfil de sfsmica de refragio BN-2 com a estrutura geol6gica interpretada,



Olivar A. L. de Lima, R. W. S. Silva e W. M. Concei¢do Filho 15

frequéncia de 4 Hz e tem poténcia mdxima de saida de
1,0 kW.

Todas as sondagens elétricas realizadas na 4rea
foram obtidas com a configuragdo de Schlumberger,
com um méximo comprimento de linha de emissdo de
corrente elétrica que variou entre 600 e 1000 m. A fim
de reduzir a resisténcia de contato entre os eletrodos e
o terreno, durante a realizagdo de uma medida, empre-
gou-se lama a base de dgua salgada em torno dos ele-
trodos de corrente. Nas maiores separacoes, os eletro-
dos cilfndricos de ago foram substituidos por placas de
alur.fnio com aproximadamente 800 cm?” de 4rea soter-
radas sob lama.

Na interpretagdo das curvas de sondagens foi
usado um procedimento de ajuste com curvas tedricas
derivadas no computador VAX 11/780 do PPPG/UF-
Ba. O modelo inicial foi obtido através de uma inter-
pretagdo preliminar das curvas usando curvas tedricas
de duas camadas e o método de ponto auxiliar (Zohdy,
1965). O programa usado no célculo de curvas tedricas
emprega o método da filtragem linear introduzido por
Ghosh (1971) para avaliar integrais de convolugédo, na
forma do algorftmo proposto por Anderson (1979). A
unicidade das solugGes foi implementada pela compa-
ragdo das sondagens paramétricas com os perfis dos
furos SS-11 e SS-13 (Fig. 1), bem como pela correla-
¢do associativa entre as sondagens e os resultados de
sfsmica de refracao.
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tos.

As Figs. 9 e 10 ilustram os dados experimentais
das sondagens elétricas obtidas na é4rea, os modelos
geo-elétricos finais e as curvas tedricas derivadas para
0s respectivos modelos.

Na Fig. 9 tem-se as sondagens elétricas realiza-
das na parte mais externa da zona de detalhe localiza-
da no extremo NE da 4rea estudada, respectivamente
as sondagens BN-1, BN-2 e BN-8. As sondagens BN-
1 e BN-8 situaram-se em nfveis topogréficos elevados,
cerca de 40 e 60 m acima do vale no qual se situou
BN-2. As curvas de BN-8 e BN-1 foram interpretadas
com modelos de 4 e 5 camadas horizontais respectiva-
mente, conforme indicado na base da Fig. 8. Usando
os dados litolégicos do furo SS-13, a observacdo de
afloramentos e a correlac@o associativa entre as sonda-
gens € possfvel relacionar o nfvel resistivo de 5600
Om em BN-1 aos metassedimentos da unidade P1. A
camada subjacente com resistividade de 1700 Om em
BN-1 e 2350 Om em BN-8 corresponde a fécies do to-
po da sequéncia D1 descrita no furo SS-13 como
constituida de metarenitos finos com matriz carbonéti-
ca e nfveis subordinados de metargilitos. A camada de
resistividade entre 2800 ¢ 4600 Om e que se estende
até 96 m em BN-1 e 146 m em BN-8 corresponde ao
espesso dolomito da ficies intermedidria de D1. Abai-
xo0 dessa camada tem-se o desenvolvimento da unidade
Al (Formacdo Tombador) com um comportamento li-
geiramente mais condutor (1200-2300 Qm), provavel-
mente em funcdo de uma maior saturacdo de &4gua.
Vale registrar que em BN-1 a camada correspondente
ao nivel geoelétrico de 1700 Om ndo foi distingufvel,
em termos de propriedades elésticas, do espesso nfvel
dolomitico que lhe subjaz, na correspondente linha
sfsmica.

A sondagem elétrica BN-2 foi ajustada a um mo-
delo de 5 camadas horizontais. Os dois primeiros ni-
veis mais superficiais vem associados ao solo com di-
ferentes teores de umidade. A camada subjacente de
600 Om de resistividade, por correlagdo com os dados
sfsmicos da mesma linha, foi associada ao topo da uni-
dade D1. Sob ela ocorre uma sequéncia condutora de
80 Om de resistividade e 46 m de espessura. Final-
mente tem-se o derenvolvimento de uma camada algo
resistiva com cerca de 300 Om de resistividade, que
foi relacionada ao dolomito de D1 eletricamente com-
binado com os quartzitos da Formacdo Tombador. A
resistividade mais baixa da quarta camada nessa son-
dagem, ndo possui correspondéncia no perfil sismico
da mesma linha (Fig. 8) tendo sido sua existéncia atri-
buida a um anomalia causada por variagOes laterais de
resistividade e de anisotropia elétrica. Efetivamente,
uma sondagem elétrica de mesmo centro mas de
orientacdo perpendicular a BN-2, cuja curva vem tam-
bém mostrada na Figura 8 indica a presenga desses
efeitos, por uma divergéncia entre as duas curvas nas
maiores separacoes de eletrodos.
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Na Fig. 10 vem dadas as curvas € os modelos
interpretados das sondagens BN-9, BN-3 e BN-10 (v.
Fig. 1). A interpretacdo quantitativa de BN-9 forneceu
o seguinte modelo geoelétrico: duas camadas associa-
das ao solo superficial com resistividades de 620 Om e
62 Om até 1,0 m de profundidade; um nivel interme-
didrio de 130 Om que se extende até 10,5 m de pro-
fundidade; um nivel condutor (80 Om) até 42 m de
profundidade; e finalmente, um substrato resistivo e
muito espesso conforme atesta a extensdo do ramo
terminal da curva, com resistividade de 4000 Qm. De
acordo com os dados litolégicos do furo SS-13, cujo
perfil vem também apresentado na base da Fig. 9, po-
de-se identificar a camada de 130 Om como material
de preenchimento aluvionar, que ndao € contfnuo ao
longo da linha, conforme indicado no perfil sfsmico da
Fig. 4. O intervalo de 80 OQm corresponde ao nivel
sfsmico de velocidade entre 1840 m/s a 2300 m/s e &
correlacionado a fécies clastica do topo de D1. O
substrato resistivo pode ser atribuido a uma combina-
¢do do nfvel dolomitico de D1 com a Formacio Tom-
bador, as quais se manifestam, tanto elétrica como
sismicamente como uma tinica camada, dada a reduzi-
da espessura do intervalo cldstico da base de D1. A
curva da sondagem BN-3 foi ajustada a um modelo de
5 camadas: uma cobertura superficial fina (0,8 m) mas

muito resistiva capeia o condutor de 28 Om que se po-
de associar aos aluviGes quaterndrios. Segue-se um
intervalo relativamente resistivo (600 Qm) com 12 m
de espessura que se superpée a um condutor de 60 Om
e 26 m de espessura. Esses dois intervalos parecem
corresponder a camada de 3300 m/s de velocidade,
interpretada como os clésticos do topo de D1. A varia-
¢ao de inclinacdo observada na curva de resistividade
aparente desta sondagem, entre os espagamentos de 40
e 150 m deve-se, provavelmente, a efeitos de variagGes
laterais de resistividade, associadas com a presencga
dos aluviGes na parte NE da linha, conforme se verifi-
ca no perfil de sfsmica de refragdo da mesma. O subs-
trato resistivo € interpretado representar a sequéncia
dolomitica de D1 acoplada aos quartzitos da Formagéo
Tombador.

A curva de BN-10 tem a seguinte interpretacédo
geoldgica. A camada de solo com 300 Om de resistivi-
dade e 3 m de espessura média recobre um condutor de
60 Om que € relacionado a unidade P1 parcialmente
alterada. Segue-se um nivel resistivo de 900 Om ainda
relacionado a unidade P1 agora com pouca ou nenhu-
ma alteragdo e com baixo valor de porosidade. Essas
duas camadas geoelétricas correspondem ao intervalo
de velocidade 2000-2200 m/s do perfil sfsmico da
mesma linha. Segue-se uma camada condutora de 60
Qm de resistividade correspondente a camada de velo-
cidade sfsmica de 3300 m/s interpretada como os clés-
ticos finos e argilosos do topo de D1. Sob esse inter-
valo condutor tem-se um substrato resistivo de 1500
Qm, relacionado ao delomito da unidade D1 e aos
quartzitos da Formacdo Tombador. Nas sondagens da
Fig. 10 o nivel clastico basal da unidade D1 € de pe-
quena espessura ou inexistente, de modo que nio hi
também manifestacdo elétrica de sua presenga em pro-
fundidade.

_/  CURVAS TEGRICAS

aN-e = ADOS EXPERIMENTAIS
BN-5 o 0400

BN-6 o

pa(nm)

100

X 2.0 34 2

2400 m
1,0 40

7anm] 2Am [ 1500 A m
0,6 10

1000 Q1 m sonml 1000 2 m BN-6
148

[BOﬂm BN-5

©
[ 8oONm BN-4

T T e e e e

4 500nml

(]
1Hoam [ 23am l

1000 N m

100 1000
AB/2 (m)

Figura 11 — Curvas das sondagens elétricas BN-4, BN-5 ¢
BN-6.



Olivar A. L. de Lima, R. W. S. Silva e W. M. Conceigdo Filho 17

A Fig. 11 contém as curvas e os resultados inter-
pretados das sondagens BN-4, BN-5 ¢ BN-6 (v. Fig.
1). A curva de BN-4 foi interpretada com um modelo
de 5 camadas. As duas primeiras camadas elétricas,
representam o nivel superficial com diferentes graus de
umidade. Segue-se um intervalo condutor (23 Qm)
com 6,4 m de espessura associado a zona de alteragao
da unidade P1. Este condutor repousa sobre uma ca-
mada resistiva de 1000 Om que € associada também a
P1, somente que ndo alterado e com baixo valor de po-
rosidade. Sob essa camada, na profundidade de 60 m
manifesta-se outro condutor com 80 Om de resistivi-
dade. A espessura minima para esta camada condutora
foi estimada por extrapolagdo assintStica da curva de
resistividade aparente, admitindo-se a presenga de um
substrato infinitamente resistivo, obtendo-se valor da
ordem de 30 m. Esta camada condutora deve repre-
sentar a ficies cldstica do topo de D1 e o substrato
idealizado abaixo de 90 m de profundidade, estaria re-
presentando o dolomito e os quartzitos eletricamente
combinados.

A sondagem elétrica BN-5 indica, abaixo da ca-
mada condutora do solo, um nivel resistivo de 1500
Qm que parece se estender até 145 m de profundidade.
Esse espesso nivel resistivo parece combinar os efeitos
das unidades P1, D1 e Al, todas eletricamente muito
resistivas nesse trecho. E possivel, no caso dessa son-
dagem, que o decréscimo no valor da resistividade
aparente observado nas maiores separagdes de eletro-
dos possa ser atribufdo a efeitos de variacOes laterais
de resistividade associadas com a aproximacéo do ele-
trodo de corrente de nordeste, dos limites de aflora-
mento da unidade P2 fortemente condutora (Hoover et
al, 1984)

A curva da sondagem BN-6 identifica, abaixo da
camada de solo, os nfveis condutor e resistivo relacio-
nado com a unidade P1, intemperizada na sua porgio
superior. O condutor de 80 Om de resistividade e que
corresponde a camada sfsmica de 3200 m/s de veloci-
dade deve corresponder a sequéncia transicional do
topo de D1. A curva dessa sondagem confirma também
que o forte refrator corresponde a um substrato resisti-
vo de 1000 Om de resistividade.

A Fig. 12 apresenta as curvas das sondagens BN-
7 e BN-11 levantadas para investigar a ocorréncia dos
nfveis cldsticos de D1 no sul da zona de detalhe da
parte SW da 4rea estudada (Fig. 1). A sondagem elé-
trica BN-7 fornece a resistividade de 3200 QOm para a
camada superficial, o valor de 2560 Om para o inter-
valo interpretado como da unidade P1 e o valor de
3400 Om para o dolomito de D1. A curva mostra um
ramo terminal descendente sugerindo a presenga de um
espesso condutor abaixo de 142 m de profundidade.
Todavia, parece mais razodvel supor que este efeito
representa a presenca de heterogeneidades laterais as-

sociadas com a aproximagéo dos eletrodos de corrente,
nas maiores separacGes, de um nfvel melhor condutor
(Unidade P2).
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Figura 12 — Curvas das sondagens elétricas BN-7 e BN-11.

A sondagem BN-11 foi interpretada com um mo-
delo de 5 camadas horizontais. A primeira representa o
solo e tem 560 Om de resistividade. Segue-se um in-
tervalo ligeiramente condutor com 120 Om de resisti-
vidade e 13 m de espessura que tem correspondéncia
com a unidade P1 aflorante ao longo da linha. Abaixo,
ocorre um nivel resistivo com 18 m de espessura e cor-
respondente a um refrator de 5000 m/s de velocidade
sfsmica. Essa camada foi interpretada representar a
unidade D2 plataformal presente nesse trecho do mapa
(Fig. 1). Tem-se, em seguida, um espesso condutor
com 60 Om de resistividade interpretado como a se-
quéncia P1. Esta sequéncia, se estende até 270 m de
profundidade abaixo da qual extrapolou-se a existéncia
de um substrato infinitamente resistivo representando
os carbonatos de D1 e os quartzitos de Al.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados da interpretacdo de onze linhas
sfsmicas em combinac@o com aqueles de onze sonda-
gens elétricas, cujos centros situaram-se ao longo des-
sas linhas mostraram que é possfvel sugerir o desen-
volvimento do intervalo cldstico do topo da unidade
D1 na parte SW da érea, desde BN-9 até BN-6, prova-
velmente com pequena descontinuidade nas proximi-
dades de BN-5. Ele se extende também a NE pelo me-
nos até BN-2, Ele € inexistente nas linhas BN-5, BN-7
e BN-11. Este intervalo possui espessura variando de
19 m a 36 m com seu maior espessamento na parte NE
da &rea em torno de BN-3,
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O nivel dolomitico da unidade D1 constitui ca-
mada chave no mapeamento geolégico da drea com ba-
se em levantamentos geoffsicos, por se tratar de cama-
da contfnua, caracterizada por possuir valores elevados
de resistividade elétrica e velocidade sfsmica. Ela po-
de, todavia, ser confundida em suas propriedades fisi-
cas com os quartzitos da unidade Al. Os resultados
geoffsicos alcangados nesse trabalho em termos da
profundidade desse marco sdo consistentes com um
mergulho regional de cerca de 6° para SE.

A camada correspondente a unidade P1 possui,
em muitos locais velocidade sfsmica equivalente a dos
clédsticos do topo de D1, especialmente a norte € a
leste de BN-10. A combinacdo com os valores de re-
sistividade elétrica permite, todavia, realizar a distin-
¢do uma vez que os clésticos do topo de D1 tem, em
geral, um comportamento de melhor condutor.

O nfivel cléstico da base de D1, por sua ocorrén-
cia em maiores profundidades é de mais dificil detegao
geoffsica. Sua existéncia € sugerida em BN-10, mas
ndo foi identificado geofisicamente em nenhuma das

linhas levantadas a NE de BN-10. Provavelmente, se
ali ocorrer possui espessura muito pequena, de modo
que pode ser considerado como geofisicamente ine-
Xistente,

Com relacdo aos resultados de algumas das son
dagens elétricas vale registrar o fato de que em conse
quéncia da topografia acidentada da 4rea e da existén-
cia de uma unidade P2 extensa e de elevada condutivi-
dade, € possfvel a ocorréncia de efeitos de heteroge-
neidades laterais principalmente nas maiores separa-
coes de eletrodos. Esses efeitos podem produzir com-
portamentos de mesmo aspecto daqueles produzidos
por variagOes verticais de resistividade. A presenca
desses efeitos foi comprovada pela realizacdo de son-
dagens cruzadas em BN-2 e sugerida sua existéncia em
BN-5 e BN-7.

Os resultados apresentados neste trabalho, deve-
rdo ser checados em futuro préximo, através de perfu-
ragOes convenientemente locadas.
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