Observatorio Divisdo de Programas
Nacional de Pos-Graduacio

CARACTERIZACAO HIDROGEOFISICA DE ESTRUTURAS GEOLOGICAS
CONDUTORAS E ARMAZENADORAS DE AGUA SUBTERRANEA
ATRAVES DO MAGNETOTELURICO E DA TOMOGRAFIA DE
RESISTIVIDADE ELETRICA

Taina Pinheiro de Oliveira

Dissertagao apresentada ao Programa de
Pos-graduacao em Geofisica do Observatorio
Nacional, como parte dos requisitos necessarios

a obtencao do titulo de Mestre em Geofisica.

Orientador(a): ~ Dr. Emanuele Francesco La

Terra

Co-orientador(a): Dra. Liliane Paiva Panetto

Rio de Janeiro
Julho de 2020



Resumo da Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-Graduagao em Geofisica
do Observatorio Nacional como parte dos requisitos necesséarios para a obtencao do

titulo de Mestre em Geofisica.

CARACTERIZACAO HIDROGEOFISICA DE ESTRUTURAS GEOLOGICAS
CONDUTORAS E ARMAZENADORAS DE AGUA SUBTERRANEA
ATRAVES DO MAGNETOTELURICO E DA TOMOGRAFIA DE
RESISTIVIDADE ELETRICA

Taina Pinheiro de Oliveira

Julho/2020

O municipio de Caxambu, interior de Minas Gerais, faz parte de um grande
Complexo Turistico conhecido como Parque das Aguas, famoso pela riqueza hidro-
mineral e pelo carater terapéutico de suas dguas. Estudos geoldgicos, geoquimicos
e hidrogeologicos ja foram realizados a fim de compreender e caracterizar as fontes
hidrotermais. O estudo geofisico, objetivo deste trabalho, produziu informagao de
como comporta a adgua subterranea da regiao, em questao de fluxo, dinamica de
circulacao, caminho percorrido no aquifero e as fontes profundas que alimentam e
abastecem o aquifero fissural de Caxambu.

Este trabalho teve como objetivo o aprofundamento dos conhecimentos hidro-
geofisicos do Circuito das Aguas de Caxambu. Os resultados obtidos mostraram-se
coerentes de acordo com os estudos geologicos, hidrogeologicos e hidroquimicos pré-
vios desenvolvidos pela UFMG e UERJ.

Foram realizados os estudos geofisico-estruturais e hidrogeofisicos, utilizando os
métodos Magnetotelirico (MT), Audiomagnetotelirico (AMT) e a técnica da To-
mografia de Resistividade Elétrica (ERT) que permitiram obter um melhor enten-
dimento do aquifero de Caxambu.

Este trabalho incluiu o desenvolvimento e aplicacao de duas abordagens diferen-
tes para dentro e a montante do Parque das Aguas de Caxambu. A primeira, dentro
do parque, foram realizados um conjunto de medidas com Tomografia de Resisti-
vidade Elétrica (ERT) e Audiomagnetotelirico (AMT). Esses levantamentos foram
feitos proximo as principais fontes d’agua e com objetivo de entender o comporta-
mento das estruturas geologicas rasas de subsuperficie e a dinamica de circulagao
na conducgao das aguas minerais. Os resultados desses da aplicagao desses dois mé-

todos posteriormente foram integrados e neste trabalho foi desenvolvida a técnica
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do Cubo de Resistividade cujo modelo apresenta os resultados AMT e ERT juntos.
Um segundo conjunto de medidas foi realizado a montante do Parque aplicando
também a técnica do Audiomagnetotelirico e Magnetoteltarico. Para o AMT, assim
como dentro do Parque, foi utilizado um intervalo de 1075 a 107! s e para o MT
1072 a 10* s. O principal objetivo foi compreender o papel das estruturas profundas
que poderiam estar associadas ao abastecimento do aquifero fissural hidromineral
da regiao e a interacao entre estes condutores profundos e as fontes rasas.

Para o processamento dos dados MT e AMT foi utilizado o c6édigo robusto de
Egbert e, para a inversao, o algoritmo de inversao magnetotelirica tridimensional
denominado ModEM. Para os dados elétricos, os programas utilizados foram o AGI
EarthImager 2D e AGI EarthImager 3D. Os resultados gerados através dos trés
métodos foram interpretados de forma conjunta, incorporando as informacoes hi-
drogeoldgicas a priori. Os resultados AMT e ERT produziram um modelo conjunto
nomeado de Cubo de Resistividade que integrou e enfatizou a diferentes profundi-
dades as estruturas encontradas na regiao.

Este estudo é de interesse ptublico que podera subsidiar o desenvolvimento e
ordenamento de planejamento, gestao e conserva¢ao hidromineral, em curto, médio
e longo prazos. Diante da atual ocupacgao urbana, fatores potenciais de contaminacao
e outros aspectos com potencial influéncia para a sua caracterizagao como recurso
natural e bem socioeconémico, uma politica de acordo com a demanda da agua

poderd ser desenvolvida para o uso consciente dessas fontes hidricas.
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Caxambu, Minas Gerais county, is part of a large Tourist Complex known as
Parque das Aguas, famous for its hydrothermal richness and character therapeutic of
its waters. Geological, geochemical, and hydrogeological studies have already been
carried out to understand and characterize hydrothermal sources. The objective
of this work is the geophysical study, which will produce information on how the
region groundwater behaves, in terms of flow, path traveled in the aquifer, circulation
dynamics and deep sources that feed and supply the Caxambu’s fissural Aquifer.

This research aims at increasing the hidrogeophysical knowledge of Caxambu’s
Water Circuit. The results obtained were coherent according to the previous geo-
logical, hydrogeological and hydrochemical studies developed by UFMG and UER.J.

Geophysical-structural and hydrogeophysical studies were carried out applying
the Magnetotelluric (MT), Audiomagnetotelluric (AMT) methods and Electrical
Resistivity Tomography (ERT) technique that allowed a better understanding of
the aquifer of Caxambu.

This work included the development and application of two different approaches.
The first, inside the park, was carried out a set of measurements with ERT and
AMT. These surveys were carried out close to the main sources of water and in
order to understand the behavior of shallow subsurface geological structures and
the dynamics of circulation in the conduction of mineral waters. The results of
the application of these two methods were later integrated and in this work the
technique of the Resistivity Cube was developed, whose model presents the AMT
and ERT results together. A second set of measures was carried out upstream of
the Park, applying the AMT and MT methods. For AMT, similarly as inside the



Park, were used an Period range of 107° to 107! s, and for the MT 1072 to 10%
s. The main objective was to understand the role of deep structures that could be
associated with the supplier conductor of the region’s hydromineral fissural aquifer
and the interaction between these deep conductors and shallow sources.

For processing the MT and AMT data, the robust Egbert code was used, and,
for inversion, the three-dimensional magnetotelluric inversion algorithm called Mo-
dEM was used. For the electrical data, the programs used were AGI EarthImager
2D and AGI EarthImager 3D. The results generated by the three methods were
interpreted together, incorporating a priori hydrogeological information. The AMT
and ERT results produced a joint model called the Resistivity Cube that integrated
and emphasized at different depths the structures found in the region.

This study is of public interest that may support the development and organiza-
tion of hydromineral planning, management and conservation in the short, medium
and long terms. Given the current urban occupation, potential contamination fac-
tors and other aspects with a potential influence on its characterization as a natural
and socio-economic resource, a policy under the demand for water may be developed

for the conscious use of these water sources.
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Capitulo 1

Introducao

O planeta é composto por 71% por agua e toda ela compoe o chamado ciclo hidro-
logico que é a continua circulagao dessa agua. A acumulacao da agua em aquiferos
ocorre na fase do ciclo conhecida como infiltracao.

Para o mapeamento de recursos hidricos, nao é a propria agua subterranea que
é o alvo, mas sim a situagao geoldgica na qual a dgua esta inserida. A geofisica
desempenha um papel importante na caracterizacao das rochas para estudos de
agua subterranea.

A fim de diminuir a ambiguidade nas interpretagoes de modelos geofisicos e ter a
possibilidade de gerar uma solucao satisfatéria para o problema hidrico, os métodos
elétricos e eletromagnéticos mostraram-se particularmente aplicaveis a estudos de
hidrogeofisicos. Isso é justificado devido a algumas propriedades fisicas das rochas
serem importantes para a hidrogeologia, como a porosidade e permeabilidade. Essas
propriedades podem ser correlacionadas com assinaturas de condutividade elétrica
mapeadas por ambas metodologias (CHANDRA et al. (2008)).

Com o objetivo de avaliar os recursos hidricos subterraneos, os métodos eletro-
magnéticos e os elétricos foram aplicados devido a sua facilidade de uso e ao resul-
tado gerado. Estudos recentes realizados por CASSIANI et al. (2006), PIERCE e
THOMAS (2009) e MEJU (2002) baseiam-se na aplicacdo dos métodos de Eletror-
resistividade (ER), Magnetotelirico (MT) e Audiomagnetotelirico (AMT) em agua
subterranea, produziram um bom resultado. Todos os métodos descritos produzem
solucoes referentes ao contraste de resistividade entre as camadas de subsuperficie.
Portanto, apresentam desempenho satisfatorio quando aplicados juntos a um pro-
blema hidrologico, pois, ¢ possivel verificar a condutividade imageando de rasas a
grandes profundidades.

O trabalho tem foco no Circuito das Aguas localizado no sul de Minas Gerais,
na cidade de Caxambu. Conhecido por sua riqueza hidromineral, as fontes de dgua
sao importante para a economia e turismo, pois tém propriedades medicinais e te-

rapéuticas, e também para uso da populacao. Em plena Serra da Mantiqueira, o
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Complexo Turistico do Parque das Aguas integra dez municipios, sendo Caxambu
e Sao Lourenco cidades polo. O foco do trabalho é na cidade de Caxambu e o
municipio é drenado pelo Ribeirao Bengo.

A localidade ¢ um verdadeiro santuario de dguas minerais, possuindo a maior
concentracao de dguas carbogasosas do planeta, com doze fontes de diferentes com-
posicoes quimicas. Entre elas, 4guas minerais com alto poder diurético e desintoxi-
cante que atraem turistas de todas as partes. Assim, o municipio faz parte do roteiro
turistico do estado. As diversas fontes encontradas pela cidade sao disponiveis para
uso da populacao local.

Alguns estudos desenvolvidos na regiao obtiveram uma maior compreensao dos
processos que envolvem a formacao e a caracterizacao das fontes hidrotermais. A
partir de estudos geoquimicos, geologicos e hidrologicos, sabe-se que a dgua subter-
ranea é explorada em diferentes profundidades e seus tempos de residéncia variam
consideravelmente, assim como seus teores de COy (CPRM, 1999). Entretanto, a
distribuicao, o fluxo e o caminho que a dgua percorre no subsolo sao desconhecidos.

Para agregar as informacgoes ja existentes, foi utilizada a geofisica terrestre, a fim
de obter o contraste das propriedades fisicas do terreno que auxiliaram no enten-
dimento da distribuicao dos corpos condutivos associados as estruturas geologicas.
O objetivo do trabalho foi obter respostas do comportamento dessas estruturas em
subsuperficie e entender os parametros geométricos das estruturas (dimensao, pro-
fundidade, angulo de mergulho), dindmica de circulacdo e descarga natural e/ou
induzida e mapear o possivel condutor que abastece a regiao.

Por consequéncia, serd de fundamental importancia a gestao da agua subterra-
nea local com o intuito de diminuir o conflito entre os usuarios, evitar poluir rios e
lagos e a diminuicao da vazao nos cursos d’agua superficiais especialmente na época
de estiagem. O estudo é de interesse publico pois a cidade depende deste recurso
natural por ser procurada devido as suas propriedades e o uso indiscriminado da
agua pode levar & escassez do bem. Assim, os resultados obtidas geram conheci-
mento a comunidade e aos gestores locais de como conservar e preservar a instancia
hidromineral, em curto, médio e longo prazos, diante da atual ocupac¢ao urbana e
fatores potenciais de contaminagao das fontes/pogos.

Com o AMT e o ERT dentro do Parque das Aguas foi possivel verificar a in-
fluéncia do Ribeirao Bengo e caracterizar as estruturas condutoras rasas até 300
m de acordo com a salinidade que as fontes d’dgua apresentam. A partir desses
dois resultados ainda foi possivel obter o comportamento das estruturas rasas em
detalhe até a profundidade de cerca de 500 m na técnica desenvolvida conhecida
como Cubo de Resistividade. A montante do Parque das Aguas, os resultados AMT
e MT se complementam, imageando até 5 km de profundidade. Eles mostram o

comportamento do sistema de falhas e fraturas, sua dependéncias com a Zona de
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Cisalhamento de Caxambu, como essa Zona influencia na interagao ascendente entre
os condutores profundos encontrados no MT e os condutores rasos mapeados pelo
AMT.

Todos os resultados obtidos com o estudo hidrogeofisico produziram resultados
coerentes e que sao fundamentados pela geologia local, estudos hidroquimicos e
hidrogeologicos. Assim, em sintese, a agua do sistema aquifero fissural de Caxambu é
hipotermal e o condutor profundo saturado de paleodgua sdao controlados por grandes
estruturas ripteis principalmente associadas as Zonas de Cisalhamento homénimo a
area de estudo. O agrupamento de quartzito, xisto e gnaisse dependente de fatores
litoldgicos é intensamente fraturado e permite a circulacao e percolacao de fluido

regional.



Capitulo 2
Hidrogeologia

Toda a agua disponivel na natureza compoe um sistema circulatério: o ciclo hi-
drolégico. De forma conceitual, o ciclo hidrolégico comeca com a evaporacao das
aguas dos rios, lagos e mares provocados pela irradiagao solar. O vapor d’agua que
foi recém evaporado é transportado, através de massas de ar para a atmosfera, e
resfria até seu ponto de orvalho. Em seguida, ocorre a condensacao em forma de
nuvens que deslocam-se de forma ascendente para a atmosfera até precipitarem em
forma de chuva, granizo, neve, etc. Com a precipitacao, a agua pode ter diversos
destinos: (i) retornar a atmosfera a partir da evaporacao das superficies das aguas,
do solo ou evapotranspiragao (transpiragao das plantas); (ii) regressar aos oceanos
sobre forma de escoamento superficial ou "Run-off"; ou (iii) penetrar no solo pela
infiltracao. Assim, o ciclo hidrolégico é formado por quatro grandes fases: Precipita-
¢ao (P), Evapotranspiracao (E), Escoamento Superficial (R) e Infiltracao (I). Essas

fases formam o seguinte balanco hidrico:
P=F+R+1 (2.1)

Das fases do ciclo hidrolégico tém-se que a Precipitacao, Evapotranspiracao e
Escoamento sao consideradas hidrologia de superficie, enquanto que a Infiltragao,
Hidrologia de subsuperficie ou Hidrogeologia.

A Hidrogeologia pode ser definida como o ramo da ciéncia fisica e natural que
tem o objetivo estudar a origem, distribuicao, escoamento e classificacao dos recur-
sos hidricos subterraneos. Assim, envolve estudos associados as recargas, reservas
totais, volumes explotaveis e suas condi¢oes de explotagao e a protecao das aguas
subterraneas (FEITOSA et al., 2008).

Em subsuperficie destacam-se as formagoes geologicas que armazenam e transmi-
tem agua: os aquiferos. Aquifero é uma formacao geologica do subsolo, constituida
por rochas permeéveis que armazenam agua em seus poros e/ou fraturas. Um meio

geologico ¢ conceituado como aquifero quando além de ter seus poros saturados de
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agua, também permite a transmissao do liquido armazenado. Os aquiferos, portanto,
podem ser do tipo livre ou confinado. A &gua do primeiro caso estd sem nenhum
tipo de selante no topo, submetida apenas a pressao atmosférica. No aquifero li-
vre, a formacao geoldgica é permeavel parcialmente saturada de dgua e limitado na
base por uma camada impermeavel e no topo por uma superficie livre ou freatica.
Enquanto que a agua contida no aquifero confinado se encontra entre camadas im-
permeaveis, submetida a pressao superior & atmosférica. Neste caso, a formagao
geologica é permeavel e completamente saturada de agua (BRAGA, 2007).

As formacoes geoldgicas que sao diferente de aquiferos podem ser classificadas
também quanto a sua maior ou menor facilidade em armazenar e transmitir agua.
Aquitardo é uma formacgao geologica que pode armazenar agua, mas a transmite
lentamente; aquicludo pode armazenar d4gua mas nao a transmite e, portanto, a agua
nao circula; e o aquifugo é uma formacgao geologica impermeével que nao armazena
e nem transmite agua.

O que vai favorecer a existéncia de diferentes tipos de aquiferos é a origem geolo-
gica da litologia do aquifero, que pode ser sedimentar (ambientes fluviais, lacustres,
eolicos, etc.), vulcanica (rochas fraturadas) e metamorfica (rochas calcareas). Assim,
existem trés tipos principais de aquiferos: aquiferos poroso, cérstico e fissural. Cada
uma dessas litologias determinard a velocidade da 4dgua em seu meio, a qualidade
da agua e do reservatorio, o volume de agua subterranea que se pode dispor e da

capacidade de infiltracao ou recarga.

2.1 Tipos de Aquiferos

2.1.1 Aquiferos Porosos

O aquifero poroso (ou sedimentar) é formado por rochas sedimentares e possui dgua
armazenada nos espagos entre os graos criados durante a formagao da rocha (Figura
2.1-A). Constituem os mais importantes aquiferos, devido o grande volume de dgua
que armazenam e pela grande area de ocorréncia. Um exemplo deste caso no Brasil

¢ o Aquifero Guarani (FERREIRA et al., 2007).

2.1.2 Aquiferos Carsticos

O aquifero carstico é formado por rochas carbonéticas ou calcéreas. A circulacao da
agua ¢ feita através das fraturas resultantes da dissolugao do carbonato pela agua
(Figura 2.1-B).Um exemplo dessa situacao sao as regioes de Bonito e Sao Domingos
(FERREIRA et al., 2007).
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2.1.3 Aquiferos Fissurados

Para este tipo de aquifero, a matriz do macico rochoso é caracterizada pela ine-
xisténcia ou presenga muito reduzida de espacos intergranulares na rocha (Figura
2.1-C) (FERREIRA et al., 2007). Nesse meio, a 4gua ¢ encontrada e circula em es-
pacos representados por fissuras ou fraturas das rochas relativamente impermeéaveis
(igneas ou metamorficas). Esse é o tipo de aquifero caracteristico de Caxambu, foco
deste trabalho.

A)POROSO B)CARSTICO C)FISSURAL

Figura 2.1: Tipos de aquiferos: A) Poroso; B) Cérstico; C)Fissural (adaptado de FER-
REIRA et al. (2007)).

Quando submetida a esforcos tensionais, uma fissura representa o resultado da
deformacao ruptural sofrida pela rocha. A ruptura sem deslocamento dos blocos
afetados é chamada de fissura ou fratura, enquanto que a deformacao ruptural que
acarreta deslocamento de um ou mais blocos afetados é chamada de falha (CHAN-
DRA et al., 2008).

A condutividade hidraulica e o armazenamento de 4gua neste meio dependem
de fatores como a amplitude; forma e rugosidade das paredes das fissuras; niimero
de sistemas de fissuras; direcao e mergulho; porosidade e permeabilidade da ma-
triz rochosa; propriedades do material que preenchem as fissuras; e distribuicao
da amplitude da fissura no sistema, determinando a heterogeneidade e anisotropia
(ZASLAVSKI e SINAI, 1977).

2.2 Propriedades Fisicas das Rochas

Algumas propriedades fisicas tem especial importancia no planejamento de alguns
estudos. Para o caso de agua subterranea, as propriedades que precisam de foco
sao: porosidade, permeabilidade, condutividades hidraulica e elétrica, saturacao e
resistividade. Por conta disso, estudos geofisicos relacionados a dgua nao, nao tem
como foco o contexto a qual estd inserida. Assim, conhecer essas propriedades é

fundamental.



CAPITULO 2. HIDROGEOLOGIA 7

2.2.1 Propriedades Hidraulicas
Porosidade (¢)

Porosidade é o parametro que corresponde a razao entre o volume de vazios e o
volume da formacao:

Vi
o= (22)

Estabelecida experimentalmente em 1942 para meios saturados, a Lei de Archie
relaciona a porosidade, a resistividade da rocha, sua natureza e a resistividade do
eletrolito. Assim:

Rt a

S T (2.3)

em que R; corresponde a resistividade volumétrica da rocha (Ohm.m); R, a resis-
tividade da dgua da formagdo (Ohm.m); F' é o fator de formacao (adimensional); ¢
¢ a porosidade (%); a é o fator que depende da litologia e varia entre 0.6 e 2; e o
expoente ™ é o fator de cimentacao (adimensional), que depende da forma dos poros
e das interconexdes entre eles variando entre 1.3 e 2.2 (LIMA, 2014).

Os espacos vazios podem estar conectados ou podem estar semi a totalmente

fechados, influenciando na permeabilidade da formacao.

Saturacgao (.5)

E a quantidade relativa de fluido nos poros das rochas, geralmente apresentado em
porcentagem. Ele é determinado a partir de dados de pocos e indiretamente de

perfilagem.
_Y

Si
Vi

(2.4)

em que Vy é o volume do fluido e V}, é o volume poroso.

Permeabilidade (k)

Esse parametro reflete na capacidade da rocha transportar um fluido interior sob
condicao de completa saturacao, dependendo, entao, da porosidade efetiva e do
grau de permeabilidade. Este tltimo expresso numericamente pelo coeficiente de

permeabilidade dado empiricamente como:
k= Cd?, (2.5)

em que C é um valor adimensional que pode ser obtido experimentalmente depen-
dendo do material e d? é o diAmetro médio dos graos de areia.
Essa determinacao do coeficiente de permeabilidade é feita utilizando a lei ex-

perimental de Darcy. Henry Darcy, a partir de experimentos com fluxo de dgua em
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filtros granulares de areia uniformes pode determinar que:

(h1 — h)

=K
q I ,

(2.6)
em que h; ehy representam as elevacoes hidraulicas nos terminais do filtro, medidas
a um referencial fixo arbitrario (datum), L o comprimento do filtro e a constante de
proporcionalidade K é considerada a condutividade hidraulica (LIMA, 2014).

Condutividade Hidraulica (K)

A condutividade hidraulica dependera das caracteristicas do meio poroso e das pro-
priedades do fluido. Obtido através da Lei de Darcy (Equagao 2.6). Esse coeficiente
leva em consideracao as caracteristicas do meio, incluindo porosidade, tamanho,
distribuicao, forma e arranjo das particulas, e as caracteristicas do fluido que estéa
escoando (viscosidade e massa especifica) (FEITOSA et al., 2008). A condutividade

hidraulica pode ser expressa por:

K=" 19 (2.7)

! v
em que K ¢ a condutividade hidraulica [LT~!|, k a permeabilidade intrinseca do
meio poroso [L?], p a massa especifica do fluido, g a aceleracao da gravidade, p a

viscosidade dinmica e v a viscosidade cineméatica = u/rho.

2.2.2 Propriedades Elétricas
Condutividade (o) e Resistividade (p)

A condutividade (em S/cm) é o mecanismo de propagagao das correntes elétricas.
Para isso, essa conducao pode ser eletronica ou ionica. A condutividade eletronica
ocorre em metais e semicondutores e ocorre no transporte de elétrons na matriz da
rocha. A condutividade ionica ocorre devido ao deslocamento dos fons existentes
nas aguas contidas nos poros.

De forma inversa, a resistividade (em Qm) é a dificuldade que o corpo tem
em transmitir corrente elétrica. Portanto, esses dois parametros sao inversamente
proporcionais:

o= ! (2.8)



Capitulo 3

Metodologia

3.1 Meétodo da Eletrorresistividade

A Eletrorresistividade ¢ um método elétrico, de resolucao rasa, que fornece infor-
macao do contraste da resistividade entre as camadas de subsuperficie. Consiste
na aplicacao de uma fonte de corrente artificial no solo através dos eletrodos numa
linha de contato. O objetivo do procedimento é medir a diferenca de potencial
elétrico entre dois pontos, associada a uma distribuicao de correntes elétricas in-
duzidas no meio em estudo. A distribuicao deste potencial no meio é em funcao
de parametros como a geometria do arranjo, as propriedades elétricas do meio, a
resistividade elétrica e as intensidades das fontes de corrente. A profundidade de
investigacao para esse método vai depender do espacamento entre os eletrodos e a
forma como eles estao distribuidos. Em medicdes de resistividade, a configuracao
tradicional dos eletrodos é vista na Figura 3.1, onde os eletrodos de corrente A e B
estao a uma distancia finita da fonte. O uso do método da eletrorresistividade no
campo é baseado na capacidade do equipamento em introduzir uma corrente elétrica
no subsolo a partir de diferentes espacamentos entre os eletrodos A e B, dispostos
na superficie do terrento, e calcular as resistividades das estruturas geologicos nas
varias profundidades investigadas (BRAGA, 2007).
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Figura 3.1: Configuragao geral de eletrodos usada em medicoes de eletrorresistividade e
as linhas equipotenciais produzidas a partir da injecdo de corrente no solo (adaptado de
MILSON (2003)).

O método ¢ baseado na Lei de Ohm, em que a corrente elétrica (I) é proporcional

a voltagem (V) para uma grande classe de materiais.
V =RI (3.1)

A constante de proporcionalidade é chamada de resisténcia (R) do material. Sua

) _wvolts . ) .
unidade &é ———— ou ohms (). A resistividade aparece como p e é um coeficiente
ampere

que depende da natureza do corpo considerado. Assim:

_rL

R T

(3.2)

em que L é o comprimento do condutor e A a area da secao transversal por onde a

corrente atravessa. Portanto, considerando um semi-espaco, temos que:

pr p
pr— = - 3-3
2wr?  2mr (3.3)

Seja V,. o potencial medido a distancia r, entao:

I
v, =2 (3.4)

2

Da equacao acima é possivel determinar os potenciais em cada um dos eletrodos e,

por consequéncia, a diferenca de potencial. Dessa forma:

e de forma similar:
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Consequentemente:

AV =Ve Vo= [(L — 1)~ (-~ =) 3.7

Condicionando solo uniforme, a resistividade calculada deve ser constante e inde-
pendente tanto do espacamento dos eletrodos quanto da localizacao na superficie.
Quando a subsuperficie é heterogénea, a resistividade varia com a penetracao de cor-
rente ao longo das camadas. Qualquer valor calculado é, portanto, conhecido como
a resistividade aparente do meio, p,. O valor da resistividade aparente é calculado

a partir da seguinte equacao:
KAV

] Y

em que K é o fator geométrico, que depende da disposicao dos eletrodos de corrente

(3.8)

(A e B) e de potencial (C e D) na superficie do terreno. Assim, a equacao 3.9,
expressao derivada da equacao 3.7 pode ser utilizada para resultados oriundos de
situacoes generalizadas, particularmente nao homogéneas. Nesse contexto, a resis-
tividade aparente corresponderia a resistividade de um meio homogéneo que, em
substituicao do verdadeiro, reproduziria os mesmos valores de AV e I, nas mesmas

condicoes geométricas dos pontos A, B, C e D.

(3.9)

Assim, essa equacao é considerada a equacao bésica para o calculo da resistividade

aparente para qualquer configuragao de eletrodo (KEAREY et al., 2013), em que
27

i } é o fator geométrico (K).

ra Tt Ra Rp

3.1.1 Arranjo dos Eletrodos

Os diferentes tipos e estilos de configuracao dos eletrodos possuem vantagens, des-
vantagens e sensibilidades particulares. O espaco disponivel e a magnitude do tra-
balho sao alguns dos fatores que influenciam na escolha do tipo de arranjo que sera
utilizado.

Os arranjos de eletrodos mais utilizados sdao Wenner, Schlumberger e Dipolo-
Dipolo. Na bibliografia existem outros tipos de configuracoes. Neste trabalho,
além de utilizar esses trés arranjos, também foi utilizado o arranjo misto. Todos os

resultados foram plotados em forma de pseudo-secao.
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Arranjo Wenner

Nessa configuracao, os eletrodos, tanto de corrente como de potencial, sao igualmente
espacados (Figura 3.2-A). Assim, todos os eletrodos sao deslocados em torno de um
centro fixo, aumentando os espacamentos gradualmente em etapas. Fntao, nesse

contexto, a equacao 3.9 passa a ser:

A
Pa = TV27TG, (3.10)

A distribuigao dos dados levantados neste arranjo tem a aparéncia da Figura 3.2-B.
Essa figura foi gerada a partir da simulagdo do arranjo Wenner no programa AGI
FarthImager 2D. A principal vantagem deste método é a elevada relacio sinal /ruido
ocasionada pela intensa forca de corrente injetada no solo. O Wenner oferece alta
resolucao vertical, devido a sua relativa sensibilidade a variagoes verticais de resisti-
vidade em subsuperficie, oferecendo, portanto, bons resultados no mapeamento de
estruturas horizontais, pois A desvantagem deste arranjo ¢ a rapida perda de co-
bertura com a profundidade, assim, & medida que se aumenta o espacamento entre
eletrodos, maior a profundidade de investigacao, porém a cobertura horizontal em

subsuperficie diminui significativamente.

1
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Figura 3.2: A) Configuragao dos eletrodos para o Arranjo Wenner (MILSON, 2003) B)
Simulacdo da pseudo-secao utilizado para o citado arranjo.

Arranjo Schlumberger

Este arranjo é simétrico em relacao a um ponto central, o espacamento entre os
eletrodos de potencial é fixo e apenas os eletrodos de corrente sao deslocados em
direcoes opostas (Figura 3.3-A). Esse arranjo possui como caracteristicas a pratici-
dade da operagao, pois apenas deslocam-se os eletrodos de corrente, e a qualidade
do dado é menos sujeita as interferéncias produzidas por ruidos causadas por fontes
artificiais (TELFORD et al., 1990).

Este arranjo possui grande potencialidade para resolucao de camadas horizon-

tais devido a sua boa resolucao vertical, sendo, dessa forma, bastante utilizado em



CAPITULO 3. METODOLOGIA 13

Sondagens Elétricas Verticais (SEVs). A partir da equagao 3.9, a expressao de re-
sistividade aparente para o arranjo Schulemberger equivale a:

B AVr L2 ]

](l 2)

Pa (3.11)

A simulagao realizada para esse arranjo também foi feita no programa AGI Farthl-
mager2D (3.3-B). Percebe-se entao que existe uma maior quantidade de dados ad-
quiridos mais proximo da superficie, favorecendo ao grande nivel de detalhe nas
camadas mais superficiais. Camada a camada, a corrente vai atravessando em pro-

fundidade e coletando cada vez menos dados, influenciando no grau de resolucao do

resultado.
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Figura 3.3: A) Configuragao dos eletrodos para o Arranjo Schlumberger (MILSON, 2003)
B) Simulacao da pseudo-secao utilizado para o citado arranjo.

Arranjo Dipolo-Dipolo

O arranjo D-D é certamente o de uso mais difundido dentre os diversos arranjos
existentes, sendo amplamente utilizado para diversos fins, tais como mineracao,
prospeccao de dgua subterranea e geotecnia.

Neste arranjo, os eletrodos de corrente sao espacados com uma distancia fixa,
bem como os eletrodos de potencial em sentidos opostos, aumentando-se a separacao
entre eles de acordo com um fator "n-a"(Figura 3.4-A). Cada um desses afastamen-
tos é associado a um nivel de investigacdo em profundidade, como pode ser visto na
Figura 3.4-B. Essa simulagao para o arranjo foi realizada no programa AGI Earthl-
mager 2D. Os circulos coloridos representam diferentes valores de resistividade para
cada uma das camadas em que a corrente atravessa. Assim, nas camadas mais su-
perficiais, existe uma melhor resolucao na resposta por ter uma maior quantidade
de dado adquirido. O inverso ocorre para camadas mais profundas, assim, menos
dados sao levantados e com menor grau de resolucao e detalhe.

O arranjo oferece uma boa resolucao lateral, favorecendo o mapeamento de es-
truturas verticais, tao importante para o estudo de agua subterranea a fim de ca-

racterizar as falhas e fraturas. Todavia, uma grande desvantagem do D-D é a baixa
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razao sinal /ruido, principalmente quando se torna grande a separagio entre os pares
de eletrodos.
A partir da equacao 3.9, a expressao de resistividade aparente para o arranjo

Dipolo Dipolo é dada por:

Pa = ¥7ran(n +2)(n+1) (3.12)
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Figura 3.4: A) Configuracao dos eletrodos para o Arranjo Dipolo-Dipolo (MILSON, 2003)
B) Simulacao da pseudo-se¢ao utilizado para o arranjo.

Arranjo misto

Nesse tipo de arranjo, todas as configuragoes de eletrodos anteriormente citadas -
Wenner, Schlumberger e Dipolo-Dipolo - sdo usadas concomitantemente (3.5).
Essa situacao possui a vantagem de gerar uma pseudo-secao com maior nivel
de detalhe, proporcionando mais informacao e melhor resolucao quando comparado
com os outros arranjos separadamente. Isso é justificado pela maior quantidade de

dado que este tipo de arranjo fornece.
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Figura 3.5: Simulacao da pseudo-segao utilizando o arranjo Misto.
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3.2 Método Magnetotelturico

O método magnetotelirico tem como objetivo mapear a distribuicao da resistividade
elétrica das rochas de subsuperficie, através da medida das variacdes temporais do
campo eletromagnético natural terrestre feitas em superficie (WANNAMAKER e
HOHMANN, 1991). A distribui¢do da resistividade elétrica das rochas na sub-
superficie estd relacionada com varios parametros fisicos e estruturais, tais como:
porosidade, permeabilidade, salinidade, pressao e temperatura (KELLER e FRIS-
CHKNECHT (1966); KAUFMAN (1981)).

A principal desvantagem do método MT ¢é a dificuldade de obter dados em &reas
de ruido eletromagnético acentuado. Por outro lado, a forca do método esta na sua
capacidade singular de exploracao desde profundidades rasas até a grandes profundi-
dades sem o emprego de fontes artificiais, com pouco ou nenhum impacto ambiental.

O método baseia-se no principio da inducao eletromagnética, em que ondas ele-
tromagnéticas sao geradas por fendmenos fisicos na atmosfera e magnetosfera terres-
tre e incidem verticalmente na superficie da Terra. A maioria desse sinal é refletida
e uma pequena parcela é transmitida para o interior da Terra. A inducao de cor-
rente elétrica na Terra ocorre gerando um campo eletromagnético secundario. As
componentes do campo magnético horizontal (Hx e Hy) e vertical (Hz) sao medidas
na superficie usando bobinas de indugao e as componentes do campo elétrico (Ex e
Ey), utilizando eletrodos nao-polarizados.

Através do processamento de dados e utilizando algoritmos de inversao nas me-
didas realizadas, estima-se o contraste da resistividade elétrica em funcao da pro-
fundidade, possibilitando a caracterizacao geoelétrica das litologias e estruturas ge-

ologicas.

3.2.1 Principios Fisicos

O método magnetotelirico baseia-se em fené6menos eletromagnéticos que sao regidos

em sua forma diferencial pelas equacoes de Maxwell:

V xE= —%—]j’ (3.13)
VxH:JJr%—]t) (3.14)
V-D=g¢ (3.15)
V-B=0, (3.16)

em que H e E sdo os vetores campo magnético (A/m) e elétrico (V/m), respectiva-
mente, B é o vetor de indugao magnética em Tesla (T), D é o vetor deslocamento

dielétrico (C/m?), J ¢ o vetor densidade de corrente elétrica (A/m?) e q é a densidade
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volumétrica de carga elétrica (C/m?).

A equagao (3.13) é conhecida como Lei de Faraday. A mesma informa que
o campo magnético variando no tempo induzird variagoes no campo elétrico. A
equagao (3.14) corresponde a Lei de Ampére-Maxwell, em que uma corrente elétrica
em loop fechado estara associada a um campo magnético proporcional ao fluxo de
corrente total. A equagdo (3.15) é a Lei de Gauss, em que o fluxo total de um
campo elétrico através de uma superficie fechada vai depender da carga total dessa
superficie. Por ultimo, a equagao (3.16) chama-se Lei de Gauss para o magnetismo,
que afirma que o fluxo do campo magnético através de qualquer superficie fechada
é sempre nulo.

Estas equagoes podem ser relacionadas e complementadas pelas relagoes consti-
tutivas apresentadas abaixo. Tais relacoes, mostradas a seguir, fornecem um vinculo

entre o comportamento do campo EM e as propriedades do meio.

D =E (3.17)
B = uH (3.18)
J=0E (3.19)

em que €, 4 e o representam a permissividade elétrica (F/m), a permeabilidade
magnética (H/m) e a condutividade elétrica (S/m), respectivamente. Esses parame-
tros descrevem propriedades intrinsecas do material em que a onda eletromagnética
se propaga. No vicuo, a permeabilidade magnética u e a permissividade elétrica e
assumem, respectivamente, u = po = 4rX107" H/m e € = ¢y ~ 8.85X107!2 F /m.
Para o caso de estudo da Terra, considera-se que os meios sao isotropicos e
quasi-estaticos. Assim, é negligenciado qualquer dependéncia temporal dos parame-
tros constitutivos. De maneira independente, TIKHONOV (1950) e CAGNIARD
(1953) foram os primeiros a apresentar os fundamentos teéricos do método MT,
considerando que medidas das variagoes dos campos elétrico e magnético poderiam
derivar razoes complexas entre esses campos, descrevendo a penetracao dos campos
eletromagnéticos na Terra. Considerando (i) uma onda plana com amplitude em
superficie Ey, (ii) uma dependéncia temporal harmonica na forma €™, de modo que
% = jw, e (iii) usando as relagoes constitutivas e suposi¢oes anteriormente citadas,

as equacoes 3.13 a 3.16 passam a ser:

V x E+iwpgH =0 (3.20)

V xH— (0 +iwe)E =0 (3.21)
V.-eE=p (3.22)

V- uH = 0. (3.23)
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Desenvolvendo matematicamente e considerando que, em um meio homogéneo livre
de fontes eletromagnéticas V-E = V-H = 0, encontra-se as equacoes de Helmholtz

em que E e H equivalentes a:

V’E + k’E =0 (3.24)
V*H + k°H = 0, (3.25)

em que k = \/uﬂuoeo — wwlpo = /—21 é conhecido como numero de onda, 2 = iwpg
é chamado de impeditividade e § = o0 + iwey, admitividade do meio. Considerando
o intervalo de frequéncia padrdo nas sondagens magnetotelaricas (10~2a10* Hz) e
as condutividades geralmente encontradas na subsuperficie terrestre (0.1 a 10000
Qm), as correntes de deslocamento J; = 0D /0t = iweyE sdo negligenciadas se
comparadas as correntes de conducao J = oE, portanto:

‘Jd‘ WweEQ

—=—1, 3.26

3 o (3.26)
assim, 0 > weg. Dessa forma, k? = w?pgeq — iwpgo & —iwpeo e as equagoes (3.24)

e (3.25) passam a ser:

V?E — iwpgoE =0 (3.27)
V*H — iwpooH = 0, (3.28)

que equivalem as Equacoes de Difusao dos Campos Eletromagnéticos.
A razao entre as componentes ortogonais dos campos elétrico e magnético é
definida como a impedancia Z (Eq. 3.29). Assim, as expressoes abaixo formam a

base do método magnetotelurico:

E, — W[,
7 = = _ .2

A partir da impedéancia, derivam-se resistividade aparente

1 |E, 2 1

@ = W |Hy|2 B W_M,Zfryl (330)
e fase: S(Z(w))
¢ = arctan [W} : (3.31)

em que p, € a resistividade aparente do meio e, para um modelo unidimensional,
varia apenas com a profundidade, w é a frequéncia, p é a permeabilidade magnética
do meio, £, e H, componentes dos campos elétrico e magnético medidos em duas

direcoes ortogonais.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 18

Essas expressoes foram deduzidas considerando a Terra como um modelo unidi-
mensional, ou seja, disposta em camadas horizontais em que a resistividade varia
somente com a profundidade. Isso raramente ocorre em situagoes reais, de modo
que a relagao entre os campos elétrico e magnético torna-se bem mais complexa.
Nesse caso, os campos eletromagnéticos passam a se relacionar através de um tensor

de impedancia:

B = 1Z@)lIH @) (3:32)
B(w) | _ [ Zu() Zmy<w>] [HM] (3.3
Ey(w) Zya(w)  Zyy(w) Hy(w)

3.2.2 Analise de Dimensionalidade

A partir de cada componente complexo do tensor de impedancia, a resistividade
aparente e a fase podem ser calculadas. Esses parametros produzem informagcoes
da média de resistividade e sua variacao e podem ser usados para caracterizar a
condutividade geoelétrica do meio (p(z,y,2)). As caracteristicas da distribuicao
espacial da condutividade é conhecida como dimensionalidade geoelétrica, que pode
ser descrita de forma unidimensional (1D), bidimensional (2D) e tridimensional (3D).

A analise de dimensionalidade em um dado MT é um passo importante para
determinar qual tipo de abordagem ¢é mais eficaz para realizar a modelagem, inversao
e/ou interpretacao: 1D, 2D ou 3D. Para a Terra 1D, a condutividade varia apenas na
profundidade. Assim, os elementos da diagonal principal do tensor de impedancia
equivalem a zero, Z,, = Z,, = 0, enquanto que os elementos da diagonal secundaria

tem igual magnitude, mas sinais opostos, Z,, = —Z,,. Entao, a matriz composta

ya-:
pelos elementos do tensor impedancia Z(w) torna-se:

Z(w) = (3.34)

—Zpy(w) 0

0 Z (W) ]

Para o caso 2D, a resistividade em subsuperficie varia ao longo de uma direcao
horizontal e a vertical. Z,, e Z,, sao iguais em magnitude, mas sinais opostos,
enquanto que a direcao na qual a resistividade elétrica de um meio 2D nao varia
é chamada de strike geoelétrico. Neste caso, tendo o eixo x paralelo a diregao do

strike geoelétrico, a matriz é representada por:

Zy() 0 (3.35)

0 Zy(w) ]

Para o caso tridimensional, a resistividade varia em todas as direcoes e nenhum dos
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elementos do tensor de impedancia é anulado (SIMPSON e BAHR, 2005) .

Zyn(W) Ly (w)

)= Zyx(w) Zyy(w)

(3.36)

3.2.3 Faixa de Frequéncia e Fontes do Sinal MT

Nos estudos M T, a faixa de frequéncia varia entre 10~ a 10* Hz. Assim, divide-se em
MT de Longo Periodo, MT de Banda Larga e Audiomagnetotelirico (AMT). Esse
longo intervalo de frequéncia permite que o método alcance desde profundidades
mais rasas, dezenas de metros, até a mais profundas, pouco mais de uma centena
de quilémetros.

O MT de Longo Periodo (Long Period Magnetotellurics - LPMT) tem seu tempo
de aquisicao baseado em algumas semanas, pois ¢ empregado em levantamentos de
baixa frequéncia. A faixa de frequéncia é de 10 s a 50000 s. A profundidade de
investigagao para essa faixa de frequéncia é em torno de muitas dezenas a centenas de
quilometros. Para aplicar o método Banda Larga, utiliza um levantamento entre 1 ou
2 dias e a faixa de frequéncia em torno de 1 KHz a 1000 s. Assim, sua profundidade
de exploracao ¢ menor quando comparada com o LPMT, cerca de algumas dezenas de
quilometros. Em levantamentos de aplicagbes empregando altas frequéncias (entre
10 Hz e 100 kHz), a técnica ¢ denominada como Audiomagnetotelirico (AMT), com
largo emprego na exploracao de dgua subterranea e de grandes depositos de metais
em profundidade a partir de 5-10 m até algumas centenas de metros (VOZOFF,
1991).

O Método MT utiliza fontes eletromagnéticas de origem natural que sao prove-
nientes de diferentes regides. Os sinais com frequéncia acima de 1 Hz sao gerados a
partir de tempestades elétricas, enquanto que os sinais com frequéncia menor que 1
Hz tem origem na magnetosfera, devido a interacao entre o campo geomagnético e
o vento solar (Figura 3.6).

Nos intervalos de frequéncia em torno de 1 Hz e 1 kHz (Figuras 3.6 e 3.7), o sinal
eletromagnético apresenta uma baixa intensidade, conhecida como banda morta do
sinal MT e AMT, respectivamente. Assim, os dados adquiridos podem apresentar

baixa qualidade nessas faixas de frequéncia.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 20

Frente de onda Interac do do wento solar
Temra-lonosfera , _com a magnetoslers
e iere iy s
@
B! 1ﬂB—i

! |-

1‘:"? /MJ

o)

Hz . ) p
107+ a5 m-"-‘_
Il | N,
] |~ 10t
o £ 1|:|-‘. N T
m-*-_ }-" 1t 4 10 Tis)

' ’ : '
Conal e 1 1 10" ¥ 1@ 10f 107 T}

Figura 3.6: Espectro de frequéncia das fontes eletromagnéticas de origem natural (SIMP-
SON e BAHR, 2005)
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Figura 3.7: Banda morta dos sinais MT e AMT |editado de VOZOFF (1991)].

3.2.4 Skin Depth

O Skin Depth (6) é um conceito bastante difundido e de grande importancia para os
métodos eletromagnéticos. E definido como a profundidade de investigacdo pelicular
em que a amplitude do sinal eletromagnético decai através do fator 1/e do seu valor
em superficie. Tal atenuagao estd relacionada com a resistividade elétrica do meio

e a frequéncia utilizada. Assim:

_ ]2 p_
5= oo = 0.503\/; = 0.503/pT (km), (3.37)

em que w é a frequéncia angular (rad/s), u é a permeabilidade magnética (H/m),
de modo que g = 47 x 1077 H/m é a permeabilidade magnética no vécuo, o é a
condutividade elétrica do meio (S/m), p é a resistividade elétrica (£2.m) do meio, f

é a frequéncia linear (Hz) e T é o periodo.
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3.2.5 Aquisicao MT e AMT

A medida da variacao dos campos elétrico e magnético em uma estacdo MT é re-
alizada dispondo eletrodos nao polarizaveis e bobinas em um arranjo ortogonal,
também conhecido como arranjo em cruz (Figura 3.8). Os eletrodos Ex (norte/sul)
e Ey(leste/oeste) sao separados a uma distancia fixa e servem para medir o campo
elétrico horizontal. A mesma orientacdo, entdo, é utilizada nas duas bobinas de
inducao que sdo dispostas ortogonalmente, cuja finalidade é medir a variacao do
campo magnético horizontal (Hx e Hy, norte/sul e leste/oeste, respectivamente) e
uma terceira bobina é colocada verticalmente para medir as variacoes do campo
magnético vertical (Hz) (SIMPSON e BAHR, 2005).

Para um arranjo em forma de cruz, serao necessarios quatro eletrodos. Eles
devem ser enterrados abaixo da superficie até uma profundidade que atenue a va-
riacao de temperatura. Para obter o dado, ¢ necessario que os eletrodos estejam
apropriadamente encaixados nas condicoes ambientais. Em levantamentos terres-
tres, eletrodos sao implantados de forma ideal a uma mistura salgada com lama e
bentonita. O fluido salino ajuda a reduzir a resisténcia geral do contato e a lama
ajuda a reter a mistura (CHAVE e JONES, 2012a).

O embasamento fisico tedrico com relacao aos métodos AMT e MT é similar,
entretanto, na aquisicao algumas disting¢oes existem. O levantamento AMT também
é feito em forma de cruz, em que os eletrodos sao dispostoso ortogonalmente no solo
(Ex (norte/sul) e Ey(leste/oeste)). Diferente do MT que utiliza eletrodo nao polari-
zavel, no AMT, o eletrodo de aco é suficiente para levantamentos de alta frequéncia.
Enquanto que o processo de aquisicao do M'T considera a componente Hz, o método
AMT envolve apenas as outras quatro componentes do campo e desconsidera Hz
(SIMPSON e BAHR, 2005).

As bobinas de inducao deverao ser enterradas a pelo menos 5 m de distancia entre
elas e o equipamento utilizado para coletar o dado MT (datalogger). Dependendo
das condicoes do campo e da intencao do tempo de aquisi¢ao, pode ser importante a
protecao do equipamento devido as variacoes de temperatura e possivel presenca de
gado na regido, utilizando galhos caidos, por exemplo (SIMPSON e BAHR, 2005).

Com a configuragao de bobinas e eletrodos devidamente montada em campo,
orientadas com relacao ao norte magnético a partir do uso de uma bissola e sendo
devidamente niveladas com nivelador geografico, algumas informagoes como o nome
da estacao, valores da banda de frequéncia sao inseridos no datalogger. Essas in-
formagoes estardo disponiveis no cabegalho (header) do arquivo de dados obtido
no final da aquisicao. A data e a hora universal também devem ser corretamente
inseridas, por exemplo, utilizando o GPS (Global Positioning Sustem). Apods a con-

figuragao de campo montada e informagoes da aquisi¢ao corretamente estabelecidas,
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o levantamento dos dados ¢é iniciado (SIMPSON e BAHR, 2005).

Ey

E:n-c

Figura 3.8: Configuragdo de um levantamento MT
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Capitulo 4

Caracterizacao da Area de Estudo

4.1 Localizacao da area de estudo

A cidade de Caxambu esta localizada na porcao sul do estado de Minas Gerais,
entre dois vales estreitos formados pelos ribeiroes Cachoeirinha e Bengo. Ocupa
uma pequena parte da Serra da Mantiqueira e junto com a estrutura Arco do Alto
Parnaiba e a depressao do Rio Verde constituem o cenario local. Dista cerca de 380
km da capital do estado, Belo Horizonte (Figura 4.2-A) e 290 km do Observatorio
Nacional, localizado no Rio de Janeiro (Figura 4.2-B).

Segundo o censo demografico do IBGE de 2010, a populagao do municipio é de
cerca de 22 mil habitantes. A pequena cidade possui um importante manancial
de aguas minerais com potencial comercial, turistico e cultural, sendo uma das
principais cidades do complexo turistico do Circuito das Aguas. Assim, Caxambu
concentra um grande complexo hidromineral, com doze fontes de 4gua mineral com
propriedades diferentes.

O Circuito das Aguas ocupa uma pequena parte da Serra da Mantiqueira e é
drenada pelo Rio Verde e seus afluentes. Assim, todos os parques hidrominerais
que integram o Complexo das Aguas de Minas Gerais, estdo situados em planicies

aluviais da Depressao do Rio Verde.

23



CAPITULO 4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO 24

Figura 4.1: Cidade de Caxambu, foco deste trabalho.
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Figura 4.2: A) Distancia entre o Observatorio Nacional no Rio de Janeiro e a cidade de
Caxambu. B) Distancia entre a capital do estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, e
Caxambu. (Google Maps)
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4.2 Geologia de Caxambu

Duas feicdes dominam a regido de estudo do Circuito das Aguas: A Serra da Manti-
queira e a Depressao do Rio Verde. O sistema Mantiqueira é caracterizado por um
conjunto de serras orientadas em grande maioria na direcao NE-SW, cujas elevacoes
variam entre 1000 e 1600 m. Corresponde ao soerguimento de grande comprimento
associado ao Rifte Atlantico gerado no Cretaceo Inferior, que fora amplamente mo-
dificado pelo desenvolvimento do Sistema de Riftes do Sudeste Brasileiro. Este
sistema Rifte é representado pela Bacia de Taubaté, que limita a grande escarpa
da Mantiqueira a sul. O Arco do Alto Parnaiba, parte componente da estrutura
do sistema da Mantiqueira, é definido como um longo soerguimento de orientacao
noroeste que constitui o divisor das bacias hidrograficas do Parané e Sao Francisco,
gerado no Cretaceo Superior (Figura 4.3).

A depressao do Rio Verde hospeda o rio homonimo e seus tributérios, destacando-
se entre eles o Lambari e o Baependi. Sua elevacao varia entre 830 e 900 m, formado
principalmente por colinas suaves e vales amplos e rasos preenchidos por sedimentos
aluviais orientados nas dire¢oes NE-SW, NS e NW-SE (CPRM, 1999).

Bl @4 jiFsim el EM4 EME @913 TERY EMa

50
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Figura 4.3: Modelo digital do terreno de parte do sudeste brasileiro com énfase nas duas
feigbes dominantes da regido, o Arco do Alto Parnaiba e a Serra da Mantiqueira, além da
localizacio do Circuito das Aguas (Adaptado de PEDROSA-SOARES et al. (2018)).

4.2.1 Contexto Geotectonico

A porcao sul do estado de Minas Gerais e estados vizinhos desenvolveram-se sobre
terrenos pré-cambrianos do Escudo Atlantico. Algumas estruturas tectonicas vém
sendo estudadas para melhor compreender o contexto geotectonico da &rea.

A Faixa Alta Rio Grande compde parte da Mantiqueira. E caracterizada como
um cinturao orogénico brasiliano de orientacao geral ENE, ocupando toda a margem

sul do Craton do Sao Francisco (CSF), os estados do Rio de Janeiro, Sao Paulo e
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Minas Gerais. Dessa maneira, seus limites seriam, a oeste pela cobertura da Bacia
do Parand, a noroeste pela terminacao meridional da Faixa Brasilia, a norte pelo
CSF e a sul pela Faixa Ribeira (HASUI, 1982).

Vérios estudos sobre a Faixa Alta Rio Grande foram feitos e publicados e, em
alguns deles, interpretacoes do arcabouco estrutural regional e modelos evolutivos
foram propostos para a regiao em questao. Um deles, no artigo publicado por
EBERT et al. (1993), sugere que toda a regido estendida pelo sul de Minas Gerais,
Rio de Janeiro e parte do estado de Sao Paulo seria ocupada por apenas um sistema
transpressivo dextral de orientacdo NE/SW, sendo denominado de Cinturdo Trans-
pressivo Paraiba do Sul. Enquanto que para MACHADO e ENDO (1993), o Evento
Brasiliano teria formado na regiao o Cinturao de Cisalhamento Atlantico, gerado em
duas etapas distintas. A primeira, uma compressao geral na direcio EW, seguida
de outro episoédio compressivo de orientacao NS. O resultado seria constituido pre-
dominantemente por zonas transpressivas dextrais e sinistrais de dire¢cio NE/SW.
Assim, seriam associados a estes elementos as grandes estruturas conhecidas como
Nappes.

De acordo com TROUW et al. (1994) a regido abordada do Circuito das Aguas
exporia a zona de interferéncia entre dois sistemas orogénicos brasilianos formada
pela Faixa Ribeira, mais nova, e pela Faixa Brasilia Meridional, mais antiga, que
afetou a regiao de modo mais penetrativo. A superposicao de dois grandes eventos
tectonicos marcam a intensa deformacao dictil durante o desenvolvimento das Nap-
pes. O evento mais antigo, refere-se a evolucao da Faixa Brasilia que é atualmente
entendida como um cinturao de falhas de empurrao e dobras capeado por um sis-
tema de nappes deslocadas nos sentidos sudeste e leste. Todas as nappes exibem
lineacoes E-W e, por isso, sao interpretadas como produto deste evento. Por outro
lado, o evento mais novo é caracteristica evolutiva da Faixa Ribeira. Esta margeia
a sudoeste o CSF e é entendida como um cinturao orogénico caracterizado por uma
associacao de falhas e dobras vergentes para NW, que se alternam com grandes zo-
nas de cisalhamento dextrais de direcao NE. Faz limite com o CSF a noroeste e com
a Faixa Brasilia a norte.

TROUW et al. (2016) adota uma concepcao na qual os terrenos da porgao sul
de Minas Gerais, em especial da regidao do Circuito das Aguas, sdo parte da Faixa
Brasilia Meridional que é estruturada em uma série de nappes transportadas. Essas
nappes foram afetadas por grandes dobras e zonas de cisalhamento (ZC) dextrais
formadas durante o desenvolvimento da Faixa Ribeira. Essas ZCs sao conhecidas
como Zona de Cisalhamento Caxambu.

Através da Figura 4.4 é possivel distinguir as faixas Brasflia, com as nappes
externas; Ribeira e sua zona de interferéncia - onde esté localizado o Circuito das

Aguas, em preto.
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Figura 4.4: Mapa geologico esquematico da regido sudeste brasileira (TROUW et al., 2016).

4.2.2 Geologia Local

A regiao da bacia do Ribeirao Bengo é caracterizada por trés compartimentos geo-
morfologicos diferentes e dependente do seu comportamento litoestrutural. O pri-
meiro corresponde a morros arredondados, sustentados por gnaisses com intercala-
coes lenticulares de xistos, anfibolitos e quartzitos. Com cotas maximas variando
entre 950 m e 1050 m, esses morros formam os divisores de aguas superficiais com ori-
entacao NE. O segundo compartimento é referente a parte central da bacia, com area
aplainada e altitudes em torno de 900 m, onde depositam os sedimentos aluvionares
do Ribeirao Bengo. O Morro Caxambu constitui, entdao, o terceiro compartimento.
Ele se destaca na topografia local, com formato oval, onde seu eixo maior é orien-
tado a NW. Sua altitude maxima é de 1060 metros e as inclinacoes do lado leste sao
muito mais ingremes e abruptas que as do lado oeste. O bandamento composicional
das rochas e a sua posicao espacial tém grande importancia no sistema de circulagao
da agua subterranea, uma vez que variacoes litologicas impactam de sobremaneira
a transmissividade (PEDROSA-SOARES et al., 2018).

Parte da porcao externa da Faixa Brasilia Meridional, setor que recebeu influén-
cia dos processos envolvidos na formacao da Faixa Ribeira, é representada pela pre-
senca de rochas gnaissicas do embasamento arqueano/paleoproterozoico e da suces-
sao de rochas metassedimentares (xistos, gnaisses e quartzitos) da Megassequéncia
Andrelandia. A estratigrafia de sequéncias local, entdo, é composta pelo embasa-
mento e pela Megassequéncia Andrelandia (Figura 4.5). Esta tltima é composta
de seis facies (A1 a A6). Al até A4 sdo interpretadas como deposicoes distais das
rochas metassedimentares anteriormente citadas. A5 marca uma discordancia regi-
onal, pois de margem passiva, ela se torna de margem convergente, que constitui a

porcao principal da Nappe Guaxupé. Por tltimo, A6 corresponde a pilha sedimentar
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(PEDROSA-SOARES et al., 2018).

Em funcao da disposicao espacial das rochas do embasamento e da cobertura,
caracterizam-se na regiao dominios de altos e baixos angulos de mergulho. O Parque
das Aguas de Caxambu situa-se em dominio de alto angulo, onde a influéncia das
fases Ribeira foram marcantes (PEDROSA-SOARES et al., 2018).

Todas as rochas da regiao encontram-se fraturadas em variados graus de in-
tensidade. Essas fraturas possuem idade indeterminada e formam conjuntos cujas
orientacoes preferenciais sao ENE/WSW, NS, NW/SE e NE/SW. Considerando os
varios litotipos presentes, os quartzitos sao aqueles que apresentam a maior densi-
dade de fraturas, seguidos pelos gnaisses e xistos (PEDROSA-SOARES et al., 2018)

A Figura 4.6 abaixo apresenta a distribuicao das litologias presentes na regiao no
mapa de geologia local. E verificada a area referente a sub-bacia do Ribeiro Bengo,
em verde, com foco no Parque das Aguas na cidade de Caxambu. As rochas do
embasamento afloram principalmente na por¢ao extremo noroeste da area mapeada
e, na forma de lascas tectonicas, nos seus setores sudoeste e central; Falhas normais
de direcao NW-SE foram observadas em varios pontos; O mapa mostra que as ro-
chas das unidades Na;,, e Nag da Megassequéncia Andrelandia, ocupam a maior
parte das vizinhancas de Caxambu e encontram-se bastante alteradas e em grande
parte cobertas por coluvios lateritizados. Essas unidades juntamente com leuco-
granitos (N,) integram a segdo pré-cambriana exposta. Diques de rochas alcalinas
fanerozoicas (T.) e as coberturas quaternarias (Qc e Qa) sdo as unidades mais novas
encontradas na regiao (PEDROSA-SOARES et al., 2018).

e Megassequéncia Andrelandia

Unidade Na;,o: Biotita Paragnaisse Finamente Bandado com interca-
lagcoes de Xistos e Quartzitos: As rochas dessa unidade sao a base da Megas-
sequéncia Andrelandia. Ocorrem na forma de camadas dobradas que fazem contato
normais ou de natureza tectonica com as demais unidades presentes. A unidade
é caracterizada por intercalacoes entre paragnaisses, xistos, quartzitos e anfiboli-
tos, com predominéancia dos primeiros sobre os demais (PEDROSA-SOARES et al.,
2018).

Unidade Nag: (Granada)-Moscovita-Quartzo Xisto com intercalagées
de paragnaisse e quartzito micaceo: Granada-biotita-moscovita xisto ¢ o li-
totipo predominante desta unidade. O quartzito micaceo ocorre em camadas com
intercalagoes aos xistos. Apresenta camadas alongadas na direcao NE. Dentro da
area de influéncia das zonas de cisalhamento, a foliacao é mais pronunciada e menos
espacadas (PEDROSA-SOARES et al., 2018).

Leucogranito (INv): As rochas dessa unidade ocorrem na forma de cipulas,
soleiras, diques e vénulas que cortam todas as unidades previamente mencionadas

(PEDROSA-SOARES et al., 2018).
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Brecha hidrotermal, hidrotermalito e rochas alcalinas em diques (T7):
No Morro do Caxambu, foram descritas, em trabalhos anteriores, rochas alcalinas e
hidrotermais (PINTO C.P. (1994), CPRM (1999), COSTA et al. (2001)). Com base
em levantamento de campo ao longo dos acessos ao morro, foi possivel descrever
uma complexa associacao entre brecha hidrotermal (predominante), hidrotermalito
e rocha subvulcanica. No topo do morro aflora hidrotermalito com alto teor em
ferro e manganés, de alta densidade, afanitico ou microcristalino, de brilho graxo
a metalico. A brecha é cortada por veios ricos em hematita. Estes veios também
cortam a rocha encaixante, como pode ser observado no Parque das Aguas proximo
a Fonte Mayrink (PEDROSA-SOARES et al., 2018).

Coberturas Sedimentares (Q. e Q,): Unidade composta por depdsito de
talus, coluvios (Q.) e depositos aluvionares (Q,). A presenca desses tipos de depo-
sitos ¢ comum em toda a regiao, salvo em locais de maiores altitudes. Destaca-se o
espesso manto intermpérico e colivio. Em geral, o colivio apresenta valores signifi-
cantes de condutividade elétrica com diminuicao desses valores do topo do colivio
em direcao ao saprolito, indicando um possivel transporte de sais ao longo de fratu-
ras. Coberturas aluvionares sao abundantes e se desenvolvem preferencialmente nos
vales de orientacao NE da regiao, especialmente ao longo do Ribeirao Bengo. Beato
et al. (1999) estimam que, na planicie de inundac¢ao do Bengo, nas vizinhangas do
Parque das Aguas, a espessura média do aluvido é de 10 m (PEDROSA-SOARES
et al., 2018).
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SOARES et al., 2018)



30

CAPITULO 4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

B A 000 BEPURRUNT SHBAUTEN N0 (B0 WS foa SoRedag

((8T0Z 1 12 SHYVOS-VSOYAHJ) @p opridepe) nqurexe,) op [eo0] ©130[093 ®p edR :9°F @IS

SESyEIE L SER01 b S8l [T
.!il§§£i§§||

SI0Z0EIL0EdOTTYd | ONYINDHY
L mm _

WIONY TZHOMY HONINOISSYOIN
LTI & TRAOIS0W ¢ apumificonsn) -
ONGTOHILOULOIN
fempuifien eyamig opuses ‘oug ogmbey) srpEse seysoy -
spunbunu ap sopug

SAUPUIFIAG ST STSapSs HM_
ODI0ZOHENYS
enbppodog 3 P AP EANG
winlieuaIp of 8paY "~ L —
senby sepanivey O] epewsusard ogu e
cBusg Opiea O FRRRANE ) EPRISNORD P e

56501

~ SYOldyHDO0LHYD SIQONIANOD
ui.........__.!.:.u___....ﬂmn_-u! ‘ H FI——
CREIEU XI5 Off TRE0SD
BQUES SULOHIIE i.l-q!.m ._|m| PN, i

PR Cep ) opEpaD

—— CqUEILEE #
T oglesis 3p ADMAY  f

OPTIPE QUG B = i) pechouud
PSS WURLOISUER BYIEy T — ogieeoy 3p spmy v

0,550t | 0950bb
S¥2ID01039 SIQANIANOD ngwexed ap opnis3 ap ealy
|20 ejbojoan ap edeyy



CAPITULO 4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO 31

4.3 Estudo Hidrolbogico e Hidrografico

O Conselho Nacional de Recursos Humanos (CNRH) estabelece que a Divisao Hi-
drogréfica Nacional é constituida por doze Regides Hidrograficas brasileiras (Figura
4.7). Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), sio regides hidrograficas:
bacias, grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas proximas, com caracteristicas
naturais, socais e econOmicas similares. Esse critério de divisao das regioes visa

orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos em todo o pais.

Regites Hidrograficas do Brasil
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Figura 4.7: Doze Regidoes Hidrograficas Brasileiras (adaptado da Agéncia Nacional das
Aguas).

Abrangendo sete estados, a Regiao Hidrografica Parana ocupa 10% do territorio
brasileiro. Passando por Sao Paulo, Parani, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Goias, Santa Catarina e Distrito Federal é a regiao mais populosa e de maior desen-
volvimento econémico do pais. Por isso, a demanda por recursos hidricos é maior,
possuindo como destaque o uso industrial. Essa regiao possui também a maior area
irrigada e de maior aproveitamento do potencial hidrico disponivel.

Caxambu localiza-se no sudeste desta Regiao Hidrografica. Para analisar a di-
namica de escoamento e garantir planejamento integrados das areas mapeadas, é
fundamental o entendimento de caracteristicas fisiograficas de bacias hidrograficas.
Sabe-se, logo, que o Parque das Aguas do municipio de Caxambu situa-se no Ri-

beirao Bengo. Este faz parte da unidade hidrografica denominada de sub-bacia
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do ribeirao Cachoeirinha, que, por sua vez é integrante da bacia do Rio Baependi
(PEDROSA-SOARES et al., 2018).

As nascentes do Ribeirao Bengo localizam-se no Municipio de Caxambu com
altitude de cerca e 1190 m em relacdo ao nivel do mar (Figura 4.8). Assume dire¢do
sul-norte até o exutorio - onde converge toda a descarga hidrica desta bacia - no
Rio Baependi, na altitude aproximada de 875 m, entre os municipios de Caxambu e
Baependi (PEDROSA-SOARES et al., 2018). O conjunto de estruturas ripteis da
regiao de estudo inclui fraturas e falhas predominantemente nas direcoes nordeste
e, secundariamente, a NW, NNW e N, que estao presentes em todas as unidades ro-
chosas pré-cambrianas. As falhas e fraturas de dire¢cao NE-SW condicionam grande

parte das drenagens formadoras desta sub-bacia.

Rede Hidrografica de Caxambu
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Figura 4.8: Rede hidrografica do Municipio de Caxambu: o rio principal e seus afluentes
(adaptado de PEDROSA-SOARES et al. (2018))

4.3.1 Hidrogeologia da Caxambu

A partir dos estudos realizados pela CPRM no municipio de Caxambu, foram des-
cobertos o predominio de aquiferos dos tipos fraturado, livre e semiconfinado, segui-
dos de aquiferos intergranular livres, em parte confinados, distribuidos ao longo das
principais drenagens (aluvides) e também recobrindo o substrato rochoso (solos resi-
duais) (CPRM, 1999). Assim, foram criados dominios hidrogeologicos que possuem
sistemas aquiferos, unidades litoestratigraficas e litotipos caracteristicos. A relacao

entre eles pode ser vista na tabela (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Sistemas Aquiferos do Parque das Aguas de Caxambu (adaptado de
(PEDROSA-SOARES et al., 2018))

A recarga desses dois tipos de aquiferos, granular e fissurado, ocorre principal-
mente por infiltracao pluvial nas areas com topografia mais elevada e escoa em
subsuperficie até o nivel de base local que é marcado pelo canal do Ribeirao Bengo.

Junto ao morro Caxambu, a drenagem mostra um padrao anelar, com inflexao do
ribeirao Bengo. O Morro também representa a principal area de recarga, justificada
pela presenca da intrusao alcalina que é o mais significativo meio de circulacao e

mineralizagdo das dguas captadas no Parque (COSTA et al., 2001).

Aquiferos Granulares

O aquifero granular comporta-se como aquifero livre. Compreende sedimentos de
cobertura cenozoica, associado aos depositos aluviais saturados de dgua, acumulados
nos fundos dos vales e planicies aluviais dos principais cursos d’agua e, também,
associado a depoésitos coluviais de encostas, eventualmente saturados. Esse sistema
conectado de forma hidraulica com o pacote fraturado subjacente, possui espessura
de poucos metros a dezenas de metros de espessura. Por ser poroso, favorece a
recarga pelas aguas pluviais e representa uma barreira natural de protecao contra
os agentes contaminantes (PEDROSA-SOARES et al., 2018).

O manto decomposto "in situ", saturado, tem comportamento similar ao meio
poroso, e também se enquadra neste dominio aquifero granular. Ele reflete a com-
posicao de sua rocha matriz e, portanto, possui comportamento hidrogeoldgico di-
ferenciado em funcao dos termos granulométricos resultados do intemperismo.

e Aquiferos de Depositos Aluviais

Os depositos aluvias ocupam cerca de 0.7 km? da area de drenagem da sub-bacia
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do Ribeirao Bengo. Sao caracterizados por sedimentos inconsolidados de esséncia
argilo-arenosa, depositados juntamente com matéria organica e estratos basais de
areias e cascalhos, ao longo das principais calhas de drenagem, orientadas em sua
grande maioria na dire¢do NE-SW (PEDROSA-SOARES et al., 2018).

A cobertura aluvial representa uma zona de descarga natural de grande relevan-
cia, pois em seu baixo curso, estao situadas as fontes de Aguas minerais carbo-gasosas
do Parque das Aguas de Caxambu, oriundas do aquifero subjacente referentes ao
substrato cristalino gnaissico (PEDROSA-SOARES et al., 2018).

e Aquiferos do Manto Decomposto
O manto decomposto originario da rocha matriz alcalina, nas encostas do Morro
do Caxambu, ocorre localmente consolidado em cobertura de canga-nao saturada,
e no sopé de sua encosta constitui uma cobertura de natureza argilosa, justificada
pela auséncia de quartzo em sua mineralogia, com permeabilidade e porosidade efi-
caz baixas onde eventualmente possa apresentar-se saturado (PEDROSA-SOARES
et al., 2018).

O manto decomposto originirio dos gnaisses ocupa a maior parte da sub-bacia
do Ribeirao Bengo e tem natureza argilo-arenosa e areno-argilo-siltosa. Predomina-
se litotipos de matriz mais quartzosa onde o manto decomposto saturado apresenta
permeabilidade e porosidade efetiva relativamente maiores (PEDROSA-SOARES
et al., 2018).

Aquiferos Fraturados

Os aquiferos fraturados, livre e localmente confinado predominam na sub-bacia do
Ribeirdo Bengo, a montante do Parque das Aguas de Caxambu, restritos as princi-
pais descontinuidades de direcao NE e NW e sao limitados a 100 metros de profundi-
dade. Em grande maioria formado por rochas pré-cambrianas (gnaisses, milonitiza-
dos ou ndo, e lentes de quartzitos e anfibolitos). O plug de rochas alcalinas constitui
um sistema fraturado diferenciado, devido a presenca de descontinuidades preenchi-
das com brechas que podem atingir maiores profundidades (PEDROSA-SOARES
et al., 2018).

Caracterizados por apresentar significativa variacao sazonal de vazoes, os aquife-
ros fraturados sofrem grande influéncia da pluviometria como elemento de recarga,
ao longo de periodos consecutivos do ano hidrologico, pela infiltracao das aguas
pluviais. Referindo-se & alimentacao, fluxo e descarga natural nos sistemas fissura-
dos, mesmo considerando a diferenciacao de seus respectivos litotipos, os aquiferos
fraturados em rochas quartiziticas, xistosas e cristalinas apresentam caracteristicas
similares em sua hidrodindmica de recarga, fluxo e descarga (PEDROSA-SOARES
et al., 2018).

e Aquifero Fraturado em Rocha Xistosa
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Sistema aquifero de baixo potencial hidrogeologico. As pequenas lentes xistosas, que
ocorrem intercaladas nos gnaisses possuem baixa a nula transmissividade hidraulica,
podendo localmente ser classificadas como um aquifugo (PEDROSA-SOARES et al.,
2018).

Nao é considerada uma barreira hidrogeologica importante devido a inexpressiva
ocorréncia e dimensao na sub-bacia do Ribeirao Bengo. Assim, a interferéncia na
circulagdo das adguas subterraneas ¢ bastante reduzida e localizada (PEDROSA-
SOARES et al., 2018).

e Aquifero Fraturado em Rocha Quartizitica
Exibe expressiva ocorréncia em intercalagoes quartziticas subordinadas, dentro das
unidades gnaissicas e xistosas. Esse sistema aquifero exibe maior favorabilidade
hidrogeologica quando comparado aos aquiferos desenvolvidos em rochas xistosas e
cristalinas, uma vez que apresentam comportamento reolégico distinto diante dos
esforcos tectonicos (PEDROSA-SOARES et al., 2018).

e Aquifero Fraturado em Rochas Cristalinas
Presume-se que esse ambiente geolégico-estrutural promoveu condigoes favoraveis de
elevada densidade de fraturamento. Nesse contexto, a ocorréncia local da intrusiva
alcalina, representada pelo Morro Caxambu, na vizinhanca do Parque das Aguas,
pode atuar como um meio de trapeamento, assim como um meio percolante sob fluxo
preferencial inter-fraturas oriundo de zonas de circulagao profunda, em contato com

a encaixante gnaissica em zona de descarga natural, onde ocorrem as fontes alcalinas

e carbo-gasosas do Parque das Aguas (PEDROSA-SOARES et al., 2018).

4.3.2 O Parque das Aguas

O Parque das Aguas situa-se na base do Morro Caxambu, em uma planicie aluvionar
de cerca de 300 m de largura e, além de ser um Complexo Turistico de lazer, abriga
doze fontes com propriedades quimicas diferentes que sao disponiveis para o consumo
da populacao. Essas fontes sao denominadas de Leopoldina, Duque de Saxe, Beleza,
D. Isabel, Conde D’eu, D. Pedro II, Viotti, Venancio, Mayrink I, II e III e Ernestina
Guedes (Figura 4.10). Também possui um po¢o tubular de 60 m de profundidade
que apresenta jorros intermitentes com intervalos de cerca de 3 a 5 horas. Também
apresenta a ocorréncia de 4gua mineral carbogasosa situada nas margens do Ribeirao
Bengo a uma cota média de 882 m de altitude.

As fontes que existem no Parque das Aguas de Caxambu e que sdo utilizadas para
envase apresentam pequenas vazoes oscilantes devido as exalacoes gasosas. O nivel
freatico localiza-se proximo da superficie, a cerca de 2 metros abaixo do terreno.

Os resultados hidroquimicos e as datagoes de Carbono-14 realizados pela Com-

panhia de Desenvolvimento de Minas Gerais evidenciam que a agua tem circulagao
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profunda, muito antiga e de origem meteorica, agua de chuva pretérita, associada a
milhares de anos. A partir dos estudos isotépicos também feitos pela CODEMGE,
existem dois grupos de fontes d’agua com caracteristicas distintas. Eles indicam a
existéncia de dois dominios de circulacao de dguas subterraneas, cuja compartimen-
tacao e isolamento pode ser explicada pela anisotropia e heterogeneidade litoestru-
tural ao longo da Zona de Cisalhamento de Caxambu. Assim, o grupo I engloba as
fontes Dona Leopoldina, Dom Pedro, Viotti, Mayrink 1, Mayrink 2 e Mayrink 3 e
sao consideradas menos salinizadas. O segundo grupo inclui as fontes mais saliniza-
das: Duque de Saxe, Venancio, Ernestina Guedes, Dona Izabel, Beleza e o Géiser.
As assinaturas isotopicas apresentadas pelas dguas do grupo I sao similares a aguas
antigas de niveis menos profundos, enquanto que no grupo II as d4guas também sao
antigas, porém mais profundas (PEDROSA-SOARES et al., 2018).
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Figura 4.10: Localizacdo de cada uma das doze fontes existentes no Parque das Aguas.

4.4 Geofisica de Caxambu

Os primeiros resultados geofisicos do Projeto Circuito das Aguas foram publicados e
apresentados em PEDROSA-SOARES et al. (2018). Os resultados exibem a inversao
2D do ERT e AMT de dentro do Parque e a inversao 2D conjunta dos métodos AMT
e MT.

A partir desses primeiros resultados foi possivel mapear as principais estruturas
que armazenam e conduzem a agua subterranea que alimentam o aquifero hidromi-
neral de Caxambu.

Os modelos finais trouxeram subsidios para considerar que a Agua mineral do
Parque de Caxambu tém ligagdo com a principal estrutura geologica profunda en-

contrada a aproximadamente 5 km de profundidade. Essa ligacao é feita por sistemas
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de fratura subvertical, com alto angulo de mergulho e encaixadas sob o Canal do
Ribeirao Bengo. Também exibem a correlacao dessas estruturas com a Zona de
Cisalhamento de Caxambu, a qual inclui zonas rupteis e ruptil-dicteis que atingem

médias a grandes profundidades.



Capitulo 5

Aquisicao e Processamento dos
Dados

5.1 Planejamento de Campo

A aquisicao dos dados do entdo projeto foi realizada em duas fases: a primeira em
abril de 2017 levantando dados AMT dentro do Parque das Aguas para reconheci-
mento de area e a segunda, entre os dias 15 de abril e 14 de maio de 2018, aplicando
os métodos MT, AMT e ER na cidade de Caxambu (5.1). Os dados foram adquiri-
dos pela equipe do Observatorio Nacional. Assim, os dados AMT coletados em 2017
e 2018 se complementam.

Algumas estacoes coletadas primeiramente em 2017, somam aos perfis levanta-
dos posteriormente em 2018, favorecendo a melhor caracterizacao da area. Assim,
para nomear, identificar e diferenciar essas estacoes quanto ao levantamento, sua
nomenclatura é da forma de quatro digitos, em que os dois primeiros sao associados
ao ano de levantamento (17 ou 18) e os dois tltimos referem-se & numeracao da
estagao. Utilizando a estacao 1806 como exemplo, ela foi levantada em 2018 e foi a
sexta estacao de acordo com o planejamento de campo.

Os equipamentos utilizados na aquisicao foram os seguintes:

e Trés equipamentos MT — ADU-07e — Metronix;

e Um equipamento AMT — Stratagem EH-4 — Geometric

e Um equipamento de ERT — SuperSting R8/IP — AGI - Advanced Geosciences;
e Dois GPS diferenciais — Trimble.

38
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Figura 5.1: Perfis levantados dentro e a Montante do Parque das Aguas, cortados pelo
Ribeirao Bengo. Em azul, os perfis levantados a Montante utilizando o método MT. Em
verde, os perfis levantados dentro do Parque utilizando os métodos AMT e de Eletrorre-
sistividade.

Enquanto que em 2017 a aquisicao dos dados foi realizada apenas dentro do
Parque das Aguas na cidade de Caxambu, em 2018 foi feita em duas fases. Cada
uma delas tinham objetivos e abordagens diferentes. A primeira, dentro do Par-
que das Aguas, cujo principal objetivo foi detalhar até 60 m com a Tomografia de
Resistividade Elétrica e complementar com AMT para atingir de 200 a 300 m de
profundidade. Neste caso, o projeto de campo consistiu em levantar perfis ERT e
AMT. Para ambos os métodos, um total de quatro perfis foram levantados, em que
trés deles eram dip (Perfil 1, Perfil 2 e Perfil 3) e um strike (Perfil 4). Os quatro
perfis tinham dimensdes de 280 m, 210 m, 200 m e 325 m, associados, respectiva-
mente, a P1, P2, P3 e P4 (Figura 5.2). Para o ERT, utilizou-se eletrodos de aco
inox - padrao para ERT -, espacamento entre eles de 5 m, tempo de integracao de 2
s, corrente maxima de 2 A e arranjos Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo e Misto.

O aparelho utilizado para a aquisi¢ao foi o SuperSting R8/IP. Ele possui 8 canais,
ou seja, no minimo 8 niveis de profundidade. A vantagem deste equipamento é fazer
medidas em arranjos diferentes mantendo a mesma disposicao do perfil disposto em
campo. O instrumento determinara de forma automatica quais eletrodos serao de
corrente e quais serao de potencial a depender da configuracao inicial - se Wenner,
Schlumberger, Dipolo-Dipolo, etc. Portanto, nao ha a necessidade de alterar o
arranjo manualmente (Figura 5.3).

Para o método AMT, foram levantados dados com estacoes espacadas de 50 m
entre si e arranjo de campo em forma de cruz, totalizando 18 esta¢oes dentro do Com-

plexo hidrico. O comprimento do dipolo elétrico Ex e Ey, norte/sul e leste/oeste,
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respectivamente, foi de 52 metros. Os eletrodos utilizados, bem como para o ERT,
foram de ago inox. A faixa de frequéncia utilizada variava entre 10 Hz e 100KHz
divididos em trés bandas: Banda 1 (10Hz a 1KHz), Banda 4 (500Hz e 3KHz) e
Banda 7 (750 Hz a 92KHz).Esses levantamentos tinham dura¢do minima de 40 mi-
nutos e maxima de 60 minutos. O equipamento utilizado foi o Stratagem EH-4 e o
programa "Imagem" instalado no computador usado em campo foi responsavel por
gerenciar o levantamento dos dados.

Ao longo dos quatro perfis, nao foi possivel cobrir totalmente as linhas em esta-
coes distribuidas a cada 50 m, sendo limitantes o forte ruido elétrico observado dentro
do parque, construcoes e o lago que impediam a abertura completa dos eletrodos do
equipamento. Foi necessario, entao, utilizar a antena transmissora, para compensar

a auséncia ou diminui¢ao do sinal natural na banda de mais alta frequéncia (Figura

5.4-A).
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Figura 5.2: Perfis levantados utilizando os métodos AMT e ER dentro do Parque das
Aguas de Caxambu.
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R

Figura 5.3: Fotos dos equipamentos usados no levantamento dos dados de eletrorresistivi-
dade dentro do Parque das Aguas de Caxambu
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Figura 5.4: Fotos da aquisicdo do AMT dentro do parque das dguas. A- Antena Trans-
missora montada. B - equipamento utilizado para o levantamento.

A segunda parte consistiu em um levantamento a Montante do Parque, na Zona
Rural de Caxambu (Figura 5.5). Foram planejados trés perfis dip aplicando os
métodos MT e AMT. O objetivo deste levantamento foi verificar e comparar o
comportamento e interacao entre estruturas condutoras rasas e profundas e se os
corpos condutivos em profundidade, possivelmente, podem abastecer as fontes do
Parque das Aguas. Os espacamentos variavam entre 300 m e 500 m e o arranjo
do campo foi realizado em forma de cruz. Os eletrodos utilizados foram os nao
polarizaveis de cloreto de chumbo para o MT e polarizaveis de ago inox para o
AMT. Os eletrodos Ex (norte/sul) e Ey(leste/oeste) foram separados a uma distancia
fixa e serviram para medir o campo horizontal, assim, o comprimento do dipolo
elétrico, Ex/Ey, para o MT método foi de 100 m. O tempo de aquisicdo MT foi
aproximadamente 24 h e AMT cerca de 40 min. A mesma orientacao foi utilizada
nas duas bobinas de indugao que foram dispostas ortogonalmente, cuja finalidade é
medir a varia¢do do campo magnético horizontal (Hx e Hy, norte/sul e leste/oeste,
respectivamente) e uma terceira bobina foi colocada verticalmente para medir as
variagoes do campo magnético vertical (Hz) no MT - como visto no Capitulo 3 na
Figura 3.8.

O equipamento utilizado para o MT foi o ADU-07e. Para adquirir os dados
foram empregadas frequéncias de amostragem de 128 Hz, 4096 Hz, 16384 Hz, 32768
Hz e 65536 Hz, cobrindo todo espectro de frequéncia necessaria para investigacao até
a profundidade de interesse da pesquisa. Totalizaram, entao, 18 estacoes levantadas
para ambos os métodos. Para o método AMT, a configuracao do equipamento foi
similar & aplicada dentro do Parque das Aguas.A Figura 5.6 mostra a montagem

das estacoes MT.
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Figura 5.5: Perfis levantados com o método MT a montante do Parque das Aguas de
Caxambu.

Figura 5.6: A - Estacdo montada para o levantamento do método MT a montante do
parque das Aguas, na zona rural da cidade de Caxambu. B - Estacdio em que foi necessario
um cavalo para transportar os equipamentos devido o dificil acesso.

5.2 Tratamento dos Dados de Eletrorresistividade

5.2.1 Modelagem Direta

Para a modelagem direta, foram gerados dados sintéticos baseados em suposicoes da
distribuicao de resistividade em subsuperficie, na geologia local e na configuracao
dos eletrodos a partir de uma simulagao de modelo direto. Em seguida, o dado
sintético é invertido e reconstréi a distribuicao de resistividade do local estudado.
Supondo um aquifero fraturado com as caracteristicas apresentadas na geologia local

de Caxambu foi possivel obter o modelo direto abaixo (Figura5.7). Para produzir
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um modelo direto pode ser utilizado tanto a metodologia de diferencas finitas quanto

de elementos finitos.

Figura 5.7: Modelo direto obtido utilizando o programa Farthlmager 2D.

Diferencas Finitas ¢ um método numérico que utiliza a abordagem de equacoes
diferenciais parciais como solucdo numeérica. E um método de aproximacido por
derivadas. E uma das formas de resolver os problemas fisicos pois a maioria dos
problemas podem ser reduzidos a uma equacao diferencial.

A formula de aproximacao obtém-se da Série de Taylor da funcao derivada. Con-
siste na aproximacao do operador diferencial a partir da substituicao de derivadas
na equacao usando quocientes diferenciais. O dominio é particionado em espaco e
tempo e aproximacoes da solucao sao computadas em pontos no espaco e tempo.

No Método de Diferencas Finitas (MDF) o dominio do problema continuo passa
a ser substituido por uma série de pontos discretos, ou n6s. Nessa situacao, essa
substituicao do continuo pelo discreto é chamado de discretizacao. Nestes nos sao
calculadas as incognitas do problema, de modo que, uma vez realizada a discretizagao
do dominio do problema, discretiza-se a equacao diferencial aplicando o MDF para
a determinacao das incognitas. As derivadas que aparecem sao aproximadas por
formulas discretas de diferencas. A aplicacao dessas féormulas ao ponto discretizado
gera um sistema de equagoes algébricas, cuja solugao fornece os valores das incognitas
associados aos pontos discretos.

O Método de Elementos Finitos (MEF) utiliza a aproximagao por integrais, de
modo que a geometria submetida ¢ subdividida em pequenos elementos, represen-
tando o dominio continuo do problema. Assim, um problema complexo é comparti-
mentado em varios problemas mais simples, aumentando a eficiéncia e diminuindo
o gasto computacional.

O objetivo do método é que a infinidade de varidveis desconhecidas sejam subs-
tituidas por um nimero limitado de elementos cujo comportamento e forma sejam

bem definidos. Esses elementos sao conectados entre si por pontos nodais (ou nos).
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O conjunto de todos esses elementos da-se o nome de malha. Devido a essas sub-
divisoes da geometria, as equacoes matematicas que regem o comportamento fisico
nao serao resolvidas de maneira exata, mas sim de forma aproximada. Assim, é pos-
sivel substituir a integral de volume V' por um somatoério de integrais de geometria

simples V;:
/de:Z fdv (5.1)
v i=1 Vi
Em 5.1 pressupoe-se que:

V= i V; (5.2)

A precisao dessa técnica ird depender da quantidade de nos, de elementos, do ta-
manho e de sua geometria. Portanto, quanto menor for o tamanho e maior for o
nimero de elementos da malha, maior a precisao nos resultados. A comparacao
entre as malhas para ambos os métodos estao exemplificadas na Figura 5.8.

A Figura 5.8-a apresenta o conjunto de nés formando uma malha refinada utili-
zando MEF, enquanto que a Figura 5.8 mostra uma malha com o uso do MDF. O
zoom, aplicado nos pontos discretos nodais (Figuras 5.8-¢ para o MEF e 5.8-d para
MDF) expoe a maior discretizagao do MEF sobre MDF, proporcionando assim, uma
melhor precisao no resultado obtido através da aplicacao da primeira metodologia.

Neste trabalho foi utilizada a metodologia de Elementos Finitos para execucao
do modelo direto nos dados de eletrorresistividade, pois produz um resultado mais

suave e com um melhor ajuste que o modelo utilizando Diferencas Finitas.

in) (b}

{c) ()

Figura 5.8: Exemplos utilizadas para MEF (a) e MDF (b). Zoom em torno da curva de
dominio para MEF (c) e MDF (d) (GROSGES et al., 2005).
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5.2.2 Teoria da Inversao ERT

Para geofisica, resolver um problema inverso significa determinar a estrutura da
Terra. Dependendo do método geofisico aplicado, a estrutura da Terra pode ser
explicada usando diferentes propriedades fisicas das rochas que sao reflexo da forma-
¢ao geologica - distribuicao de resistividade elétrica, velocidade actustica, densidade,
magnetizacao, etc.

Diversos algoritmos existem com o objetivo de realizar a inversao de dados geofisi-
cos. Algoritmos como Inversao Classica de Occam, Método de Gauss-Newton (GN),
o Método de Gauss-Newton com conjugado gradiente (GN-CG), Método Quasi-
Newton e o Método Conjugado Gradiente nao linear sao os mais comuns. Todas
essas metodologias tém o mesmo objetivo: encontrar o melhor ajuste entre os valo-
res observados e calculados que melhor explique a geologia local. O embasamento
teorico de cada um desses recursos pode ser encontrado em NEWMAN e ALUM-
BAUGH (2000), MEQBEL (2009), STRIPUNVARAPORN (2012), KELBERT et al.
(2014b).

Para realizar a inversao alguns procedimentos sao feitos:

(i) primeiramente um modelo de resistividade é construido baseado na distribuigao
de resistividade aparente utilizando, neste caso, os dados coletados.

(i) Um modelo direto é carregado para um conjunto de dados preditos sobre o
modelo inicial.

(iii) O erro inicial (rms) na iteracdo zero é calculado nesta etapa. Em seguida,
resolve o problema inverso linear baseado no modelo atual e no ajuste do dado para
a atualizagao do modelo (A m).

(iv) O proximo passo ¢ atualizar o modelo de resistividade usando a férmula:

O modelo de parametros m consiste na condutividade elétrica de todos os modelos
em blocos para o mesh usando o método de Diferencas Finitas ou Elementos Finitos;
¢ ¢ o nimero da iteragao.
(v) Entao, um modelo direto é executado baseado no modelo atual para a atualiza-
cao do conjunto de dados preditos.
(vi) Calcula-se, logo, um novo rms entre os dados preditos e medidos.
(vii) Se algum critério de parada de inversao for satisfeito, o procedimento inter-
rompe. Do contrério, repete-se (iii) e (vii).

Para a inversao dos dados 2D e 3D foi utilizado o Modelo de Inversao Suave.
Este método de ajuste de dados é estavel e robusto.Antes de aplicar o algoritmo de
inversao é necessario configurar o arquivo de entrada com o tamanho das células de

inversao (mesh), naimero maximo de itera¢oes, o erro maximo atribuido como um
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valor de tolerancia que ira controlar o critério de parada no processo iterativo e os
valores minimo e méaximo de resistividade.

A natureza dos problemas inversos 2D e 3D geram uma solu¢ao nao tnica ine-
rente. Constantes adicionais ou regularizagoes devem ser adicionadas no modelo
com o objetivo de gerar uma solucao otimizada e com menor ambiguidade possivel,
tais como valores de resistividade de estruturas geolégicas conhecidas, dado de poco
ou valor médio de resistividade do meio.

O modelo de inversao suavizada utilizado, também conhecido como Inversao de
Occam procura o modelo mais suave possivel que é responsavel por ajustar os dados
preditos e medidos, estatisticamente. Similar ao método dos minimos quadrado,
cujo objetivo é minimizar o erro, ajustando o dado a partir da aplicacao de pesos
em VArios processos iterativos. A inversdao de modelo suave baseia-se na hipotese
de distribuicao gaussiana de erros de dados. A funcao objtivo abaixo é o termo

constante cuja finalidade é resolver o problema de otimizagdo (MEQBEL, 2009):
[Rm][?, (5.4)

onde R representa a matriz de Rugosidade. O objetivo da inversao de modelo suave

¢ dada na aplicagao de uma constante de suavizacao.
S(m) = (dops — g(m)"Wy(dgps — g(m)) + a.m’Rm (5.5)

onde ds ¢ 0 dado observado, g(m) é o dado calculado, W, é a matriz sensibilidade
do dado « é o multiplicador de Lagrange e o fator de estabilizagao (EarthImager
2DMANUAL (2009) e EarthImager 3DMANUAL (2008)). Ele determina a quanti-
dade de suavidade serd imposta ao modelo durante a inversao. R é um operador de
suavizacao. A penalty function é aproximada ao modelo final na iteracao seguinte
(i+1) A cada nova iteragdo, o modelo atualiza e obtém o vetor Am a partir da
resolucao do sistema de equacgoes (Eq. 5.3) (MEQBEL, 2009).

5.2.3 Processamento e Inversao dos dados ER

O objetivo do levantamento de resistividade é imagear a subsuperficie de acordo
com a distribuicao de resistividade que deve ser correlacionada com a litologia local.

Inicialmente, os dados 2D adquiridos foram tratados utilizando o programa AGI
EarthImager 2D. Nele, foram retirados os spikes e avaliados os dados que possuiam
muito ruido associado e que iriam prejudicar o resultado final. Durante esses pro-
cedimentos foi possivel verificar que ocorreu algum problema no levantamento do
Perfil Strike (P4), obtendo um dado muito ruidoso e produzindo na inversao um

corpo cilindrico em subsuperficie. Por conta desse problema, e da quantidade de
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dado que precisou ser retirado, este perfil precisou ser descartado, pois a sua inver-
sao poderia provocar uma inversao e consequente interpretacao nao coerente com a
realidade.

Apobs esse ajuste e processamento dos dados, a inversao foi realizada utilizando
o método de suavizagao similar ao método dos minimos quadrados (Equagao 5.5)
que conta com o multiplicador de Lagrange a fim de estabilizar o modelo (Inversao
de Occam).

A inversao é feita sobre os dados de resistividade aparente levantados juntamente
com as informacoes de topografia obtidas no Google Earth. A distribuicao de re-
sistividade em subsuperficie € o modelo de parametros na inversao. Os resultados
sao visualizados em forma de pseudo-secao e o ajuste dos dados medidos e preditos
também foram avaliados.

A inversao 2D refere-se a estudar um problema 2D em um campo 3D onde a
condutividade de um meio de subsuperficie nao tem alteracdo ao longo de uma
dire¢@o horizontal (por exemplo em y). A aquisigao é realizada em forma de perfis
distribuidos na area de estudo. Assim, a modelagem direta é realizada para o 2D
em uma secao X,z; em que x ¢ a localizagao das estagoes na horizontal e z é a
distribuigao de resistividade/condutividade em profundidade. O resultado obtido
serd uma pseudo-secao 2D dos dados de resistividade aparente do meio.

Para o caso 3D, refere-se ao estudo de um problema tridimensional em um campo
3D, onde a condutividade varia em todas as dire¢oes. A aquisicao é feita com obje-
tivo de obter varios perfis paralelos. Assim, o resultado é um modelo tridimensional,
onde é possivel verificar a mudanca de condutividade/resistividade das camadas e
dos pacotes adjacentes para todas as trés componentes do sistema de coordenadas
(x,y,2). A aquisicao e a malha utilizada para inversao dos modelos 2D e 3D podem

ser exemplificados na Figura 5.9.

Aquisicao 2D Malha 2D Aquisican 3D Malha 3D
B c o ! 4
A < "
g
8]

Figura 5.9: Exemplificacdo da aquisicao e malha para a inversao 2D e 3D.

Para obter o modelo 3D, primeiro é produzido o dado a ser inserido no programa
FEarthImager 3D a partir da unido dos dois perfis 2D coletados (P2 e P3). Essa
integracao dos perfis s6 pode ser produzida, porque os perfis sao paralelos. Dessa

forma, o dado foi composto por quatro colunas: x é o espacamento entre os eletrodos;
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y é a distancia entre os perfis (35 m), z é a topografia; e por ultimo a coluna com
as informacoes de resistividade.

O processamento e a inversao foram feitos utilizando o software EarthImager 3D.
Depois da devida correcao dos dados, bem como realizada nos modelos bidimensi-
onais, e a insercao da topografia, foi realizada a inversao. Neste caso, ocorre uma
inversao 2D e em seguida uma interpolagao dos resultados para gerar o modelo 3D
em bloco, sendo considerada uma pseudo-inversao.

A partir do resultado tridimensional obtido foi possivel gerar slices entre os perfis
2 e 3 e, consequentemente, verificar o comportamento das estruturas em subsuperfi-
cie quanto a dinamica de circulacao e a direcao preferencial do fluxo. Posteriormente,

foi possivel comparar os slices com a pseudo-se¢ao gerada com os dados 2D.

5.3 Tratamento dos Dados MT e AMT

5.3.1 Modelagem Direta

O modelo direto ¢ desenvolvido a partir de informagoes da area geologica de estudo.
Para os casos MT e AMT, com base no modelo e de ferramentas matematicas que
descrevem os parametros fisicos, sao gerados curvas sintéticas que sao comparadas
com as curvas de resistividade e de fase observadas em campo. Considerando a
modelagem tridimensional, alguns métodos de solucao foram propostos utilizando
equacoes diferenciais ou integrais. O primeiro é mais recomendado por abranger na
sua malha as anomalias condutoras complexas. Para isso, destacam-se os métodos
de Diferencas Finitas e Elementos Finitos (CHAVE e JONES, 2012b).

5.3.2 Processamento dos dados MT e AMT

As etapas do processamento consistem, desde a organizagao até a primeira visuali-
zacao dos dados. Em geral, o objetivo do processamento de dados é extrair, a partir
dos sinais eletromagnéticos, funcoes que representam a resposta da Terra. As duas
fungbes sao: impedancia e fun¢do de transferéncia do campo magnético (tipper).
Este ultimo obtido apenas para o MT. A partir da impedancia sao obtidas as curvas
de resistividade e fase, e o tipper que fornece os vetores de inducao. Estas funcoes e
seus atributos permitem representar a resistividade elétrica do interior da Terra. O
fluxograma mostra em sintese as fases realizadas durante o processamento do dados
MT e AMT (Figura 5.10). As etapas a qual o fluxograma se refere sao descritas

abaixo:

I - O pré processamento dos dados MT consistiu na organizacao dos dados e os

codigos a serem utilizados em suas respectivas pastas, estacao a estacao, e referente
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a localizacdo, se dentro ou a montante do Parque das Aguas. Assim, todas as
bandas de frequéncias adquiridas para cada estacao eram armazenadas em uma
pasta especifica referente a ela.

Para o AMT, o programa "Imagem" utilizado na aquisi¢cao grava os dados em
arquivos de séries temporais (TS) como dado bruto, podendo gravar uma ou mais
séries temporais. Apos a conclusao da aquisicao, os dados sao parcialmente processa-
dos e armazenados como um conjunto de resultados "crosspower” e séries temporais.
A partir deles é possivel obter o tensor de impedancia.

IT - Os dados brutos MT organizados foram convertidos para *asc utilizando o
comando (ats2asc), pois s6 assim poderia iniciar o processamento. Este ultimo for-
mato foi utilizado como input no processamento. Dessa forma, transforma os dados
binarios de saida do equipamento para um formato *tat.

I1T - Para a obtencao do tensor de impedancia no MT, foi utilizado o c6digo robusto
de Egbert (EGBERT, 1997), que é uma técnica aniloga a estimativa de minimos
quadrados. O método robusto de Egbert minimiza as diferencas entre os valores
observados e os preditos e atribui pesos aos erros que variam dentro de um processo
iterativo até obter a convergéncia. Assim, utiliza uma matriz de peso, dando maior
peso aos dados proximos a curva de tendéncia e removendo os outliers. Os arquivos
de saida nessa fase estdo no formato * zss.

IV - Os dados MT no formato *.zss, para cada banda de frequéncia em sua respectiva
estacao, sao convertidos no Winglink para o formato *.ed:.

Os arquivos de séries temporais do AMT extraidos do programa "Imagem" du-
rante a aquisicao passam para o dominio da frequéncia através da Transformada de
Fourier e sdo convertidos em *.edi no programa Winglink.

V - Ainda no Winglink, os dados M'T e AMT sao editados, a fim de ter uma curva
suave. E necessario suavizar as curvas e remover alguns pontos que fogem da ten-
déncia da curva. Todas as bandas de frequéncia levantadas no MT, sao combinadas
cujo objetivo é ter toda a faixa de frequéncia que foi levantada (128 Hz, 4096 Hz,
16384 Hz, 32768 Hz e 65536 Hz).

VI - Apos obter as curvas suavizadas, é necessario realizar a Anélise de Dimensiona-
lidade, cujo objetivo é compreender a natureza dos dados, se 1D, 2D ou 3D. Neste
trabalho foram utilizados dois métodos: o WALDIM e o Tensor de Fases (Phase
Tensor).

VII - Os dados vao passar por uma conversao para que fiquem no formato correto
para realizar a inversao no ModEM. Assim, os dados suavizados extraidos do Win-
glink, sdo convertidos para tojones e, em seguida, para *.edi novamente.

VIII - Em todos os dados foi utilizada a suavizacao através da consisténcia de dados
pelo codigo Rhoplus (PARKER e BOOKER, 1996) que ¢ baseado na curva da fase

para recuperar dados ruidosos na resistividade. Essa técnica é eficiente devido ao
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fato de quase sempre os dados das componentes da fase serem de melhor qualidade
e com menor nivel de ruido.

IX - Por fim, é possivel realizar a inversao dos dados MT e AMT utilizando o codigo
de inversdo tridimensional de Egbert: ModEM (EGBERT, 1997).

L_ Entrada dos dados J

o

Winglink
Conversio dos dados |« T AMT,| conversio dos dadas
ats2asc Converter .edi
1 [
25 S
., / \k
Frocessamento dos dados _
processamental Inversao 30 ‘
'il\_ralgﬂl'q plink __EElJ_E_I"t, E}l?_

n‘.’l B
Rhoplus
Parker 2 Booker, 1996
:\ /I: oo

Convers3o dos recultados para fase seguinte

Conversdo dos dados
*.z255 em *.adi

Visualizac o e suavizagdo das curvas

tojones
R =
[~ Exportacio dos dadaos b ——Analise de Dimensionalidads—
*.od| V4 WALDIM e Tansor de Fases |

Figura 5.10: Fluxograma das fases do processamento MT (em verde) e AMT (em azul).

5.3.3 Analise de Dimensionalidade

Apobs o processamento dos dados, é necessario saber como é o comportamento das
estruturas em subsuperficie quanto & dimensionalidade. O resultado dessa anéalise
informaréa qual o tipo de inversao que devera ser realizada: se 1D, 2D ou 3D.

Esse trabalho utilizou dois métodos para a anélise de dimensionalidade. O pri-
meiro refere-se ao codigo denominado WALDIM, escrito em Fortran. E uma ferra-
menta de analise de dimensionalidade a partir de um dado bruto ou sintético. Esse
codigo computa as invariantes de WAL que é correspondente a cada tensor MT e
determina a dimensionalidade, de acordo com os erros e seus valores limite (MARTI
et al., 2009). A estimativa dos erros dos invariantes é feita usando a cléssica pro-
pagacdo de erro (MARTI et al., 2004). Sdo oito invariantes, sete independentes (I,
Iy, I5, Iy, I5, Is e I7) e um dependente (Q). A partir destes invariantes é possivel
determinar o tipo de dimensionalidade (5.1).

Assim, as Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram o resultado da analise de dimen-
sionalidade para os dados de dentro e a montante do Parque. Neles percebe-se a
existéncia de estruturas em 3D e também uma bimodalidade entre a indeterminacao
nos resultados.

A dimensionalidade é derivada de padroes de diferentes combinagoes de erros.
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o1

Para o caso do resultado aparecer como indeterminado (quadrados brancos), pode

ser devido & barra de erro das invariantes, quando a porcentagem de erro ¢ menor
que 30% ou quando o resultado gerado é diferente do esperado (MARTT et al., 2009).

Caso Valores dos invariantes Dimensionalidade geoelétrica
1 Li=L4=I3=1g=0 1D
2 Is#Q0ouly #0; 15 =13 =0;I; =00uQ =0 2D
3a I3 A0ouly #0;15 #0;6 =0;I; =0 3D /2D twist
(2D afetado por distor¢do galvanica (DG))
3b I3#A0o0uly #0;I5 #£0;6=0,Q=0 3D/1D 2D
(DG sobre estruturas 1D ou 2D)
3c IsA200uly #0; I =1 = 0; I; =00ouQ =0 3D/1D 2D diag
(DG sobre estruturas 1D ou 2D gerando
um tensor MT diagonal)
4 I3 £0Q0ouly #0; 15 #0;Ig A0;I; =0 3D /2D
(Caso geral de DG sobre estrutura 2D)
5 I; #0 3D

(Afetado ou nao por DG)

Tabela 5.1: Critério de dimensionalidade de acordo com os valores dos invariantes de WAL
para o tensor MT (editado de MARTT et al. (2004)).
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Figura 5.11: Analise de dimensionalidade utilizando WALDIM dos dados AMT associada
as estacoes levantadas em 2017 e 2018 dentro do Parque das Aguas de Caxambu.
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Figura 5.12: Anaélise de dimensionalidade utilizando WALDIM nos dados AMT para as

estacoes fora do Complexo Turistico.

1

irs

61

B

LT

ET

3

iz

&0

HO

L0

an

50

kO

[

EEREEEE _ EEREEEEEOEN

tlEERoEEEE =

0

= @
a o
g 3 g g
& o O o o
z B2 =g
ToadsSsodg
— - ™ L ™ ™M Y ™
OOOmOEE0
= E » & = &
1=
id iiial iiil iiil il
EEm [ ]
EEEEEEEE NN NN BTN E momE.
EETEE EEEEEEEEEEEEENEN =
EEEEENEESNENEEEEEEEE Em [ ¥ ]
(] EEE | L]
5 EENEN |
aE EEER LBl | EE =
EEE N ENEEETEEEE i |
N
i [lim [ 1=
EENEEEEEEN EEEEENEN [ u
ENENEETEAN EROEEN LL 1 ]
EEEENNENEEEEREE EEEER [ ]

EEFEEEEETEN N

EERMENSNONEEEE

o
s

100

10! 4

10% 3

107 3

10 3

Figura 5.13: Analise de dimensionalidade utilizando WALDIM nos dados MT para as

estacoes fora do Complexo Turistico.

O segundo método utilizado para andlise de dimensionalidade foi o Tensor de

Fase (Phase Tensor).

tre as

N

a razao en

A Equacao 3.31 define a tangente da fase M'T correspondente

partes imaginéria e real do tensor de impedancia Z. Assim, pode-se generalizar o
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conceito de fase de um niimero complexo como a razao entre suas partes real e
imaginaria. A relacao pode ser generalizada como uma matriz complexa. Entao,

podemos definir o tensor de fases como a relagao:

(I)acm (I)ycy

o @ (5.6)

O=XY = Z(w) = [

yr vy

em que o tensor X ! é a matriz inversa da parte real X e ® é real. A equacio 5.6

é a contracao particular do produto entre X ' e Y.

1, P+ Py
o= —tan ————— 5.7
2 Dy — Doy (5.7)

I, P — Dy
= —tan l——= 5.8
b 2 Dy + Doy (5.8)

Sendo o tensor nao simétrico, o tensor pode ser representado graficamente como
na Figura 5.14, que tem simples interpretagoes em termos das propriedades do ten-
sor. Em casos gerais, o skew angle () é diferente de zero representa a rotagdo do
eixo principal da elipse do tensor de fase, enquanto que « expressa a dependéncia do
tensor no sistema de coordenadas. O skew é uma quantidade frequentemente usada
para inferir a dimensionalidade da subsuperficie. Valores iguais a zero caracterizam
uma Terra bidimensional e valores diferentes de zero sao geralmente interpretados
para indicar estruturas tridimensionais. Os eixos maior e menor da elipse retratam
os principais eixos e valores do tensor com a orientacao do principal eixo especificado
pelo angulo o — . Portanto, se o tensor for simétrico, 5 = 0, a orientacao do eixo
principal é dada por « (CALDWELL et al., 2004).

Se o tensor de fases é um circulo, com pequeno 3, a estrutura é 1D. Se o ten-
sor de fase aparece como uma elipse com pequeno 3, tem caracteristica 2D. Se o
tensor de fase aparece como uma elipse com grande valor de 3, o dado M'T possui
caracteristicas 3D (BOOKER (2014) e CALDWELL et al. (2004)).
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O comprimento dos eixos das

elipses, que representam os principais eixos do tensor sdo proporcionais ao principal valor

Figura 5.14: Representagdo grafica do Tensor de Fases.
do tensor (CALDWELL et al., 2004)

Por isso, essa andlise de

Esse método ¢ baseado na localizacao da estacao.

dimensionalidade é feita sobre cada um dos perfis levantados, tanto fora quanto
dentro do Parque. Para obter o tensor de fase, foi utilizado um cédigo Python que é
baseado em uma biblioteca propria, o MTPY. Os resultados foram plotados abaixo,
nas Figuras 5.15 e 5.16. Em grande maioria, mostra um resultado 3D caracterizado

pelas elipses com eixos diferentes.
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Figura 5.16: Analise de dimensionalidade utilizando Tensor de Fase nas estacoes AMT (& esquerda) e MT (& direita) levantadas a montante do
Parque das Aguas.
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O WALDIM tem como vantagem considerar o tensor magnetotelirico, ou seja,
a metodologia permite recuperar o maximo possivel de informacoes do tensor, sem
assumir nenhuma hipotese de dimensionalidade a priori. Além disso, os resultados
da dimensionalidade podem ser agrupados em faixas de frequéncia. Dada a sua
abrangéncia na andlise do tensor de M'T para faixas individuais e de frequéncias,
esse codigo deve ser uma ferramenta pratica para a analise de dados de MT (MARTTI
et al., 2009).

Enquanto que a metodologia do Tensor de Fases tem a vantagem de nao con-
siderar a distorcao galvanica. Sabe-se que o campo elétrico secundario produzido
pela carga distorce o padrao do fluxo de corrente regional em uma &rea localizada.
Por esse motivo, as distor¢oes independentes de frequéncia do campo elétrico sao
denominadas distorcoes galvanicas. Em esséncia, a resposta do campo elétrico a um
campo magnético linearmente polarizado é representada por uma elipse polarizada.
Essa representacao assume a forma de um tensor que nao é afetado por uma distor-
cao galvanica do campo elétrico, consistente com o comportamento fisico esperado
para a fase MT (CALDWELL et al., 2004).

Comparando as duas metodologias, pode-se concluir que ambas sao ferramentas
importantes e necessarias para a analise. Portanto, como mais relevante para inver-
sao MT, a analise de dimensionalidade do tensor de fase é a que fornece o melhor
resultado, considerando as estagoes de diferentes coordenadas e que desconsidera a

distorcao galvanica.

5.3.4 Inversao dos dados MT e AMT

Para a realizagao da inversao 3D neste trabalho foi utilizado o algoritmo de inversao
magnetotelirica tridimensional de Egbert et al. (2017), denominado ModEM. Este
codigo permite a inversao da parte real e imaginéria do tensor de impedancia total
(Z), do tensor de fase (PT), do tipper (no caso do MT) e da resistividade e fase.
Por fim, estes dois parametros - resistividade e fase - em funcao da posicao e da
profundidade podem ser interpretados através da técnica de inversao.

A técnica de inversao consiste em estimar um modelo de distribuicao de uma
propriedade fisica da Terra, que se ajuste, dentro de certos limites pré-estabelecidos
(erros), aos diferentes parametros obtidos no levantamento (observagoes reais dos
dados MT), através do método dos minimos quadrados. No caso dos métodos ele-
tromagnéticos o objetivo é estimar a distribuicao de resistividade em subsuperficie,
onde os dados observados sao as componentes dos campos magnético (H) e elétrico
(E), o fendomeno fisico envolvido é a difusao de ondas eletromagnéticas.

As interpretagoes iniciais de dados magnetoteliricos foram baseados em inver-

soes 1D. Posteriormente técnicas de inversao 2D foram empregadas para interpretar
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os dados magnetoteltricos, tornando-se a ferramenta mais utilizada, pois fornece
um modelo aceitavel através de simplificacoes em vérias situagoes. Nas iltimas dé-
cadas, melhoras consideraveis nos instrumentos e técnicas de aquisicao e avangos no
desenvolvimento de métodos numéricos e performance computacional, contribuiram
para a evolugao da inversao 3D (EGBERT et al., 2017).

ModEM foi desenvolvido pela Universidade do Estado de Oregon como um sis-
tema modular para a inversao de dados eletromagnéticos no dominio da frequéncia.
Escrito em Fortran 95, consiste em moédulos permutéveis que, em principio, podem
suportar diferentes algoritmos de inversao, c6digos de modelagem direta, parametri-
zagao e regularizagao de modelos, etc., para permitir a implementagao relativamente
sem custo de aplicagoes para inversao de uma ampla faixa de dados eletromagnéti-
cos. O Conjugado Gradiente nao linear é o default do algoritmo do ModEM3DMT,
apesar de um esquema Conjugado Gradiente para os dados também ser disponivel
como opgao (EGBERT et al., 2017).

O método de inversao Conjugado Gradiente nao linear pode ser aplicado direta-

mente para minimizar a funcao objetivo:
W(m,d) = A"'(d - F(m))"Cq'(d = F(m)) + (m — m,)" C,;/ (m — my), (5.9)

onde A é o parametro de controle de quao intensamente deve minimizar o erro do
dado. E uma metodologia similar ao método dos minimos quadrados e frequente-
mente produz um resultado menos suave (SIRIPUNVARAPORN, 2012). Depois da

funcao 5.9 minimizada, o modelo ¢ atualizado através de:
meg, 1 = My + apug (510)

encontrando « que satisfaz W (my + aguy). O gasto computacional é controlado a
partir do nimero de iteragoes (SIRIPUNVARAPORN, 2012).

ModEM fornece uma estrutura geral para resolver os problemas inversos eletro-
magnéticos regularizados, ou seja, minimizacao da funcao erro de forma similar a
equacao 5.9. OQutros componentes importantes necessarios para a inversao 3D MT
sao (i) Modelo direto, (ii) Modelo de Covariancia e (iii) Paralelizagdo. Para reali-
zar a modelagem direta, é necessario obter a solucao no dominio da frequéncia da

Solugdes Diferenciais Parciais (SDP), que é descrita genericamente abaixo:
Sme=Db (5.11)

O termo m ¢é a dependéncia no operador SDP em um especifico modelo de
parametros; e representa a solu¢ao do campo eletromagnético discreto (tipicamente

representado pelo campo primario, o campo elétrico); e b é a forga representa pelas
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condigbes de contorno e/ou termos fonte (KELBERT et al., 2014a). Para modelos
mais complexos, utilizando diferencas finitas ou elementos finitos sao as formas mais
comuns para resolver o problema direto. ModEM utiliza diferencas finitas para obter
o modelo direto, pois a metodologia de elementos finitos ¢ muito mais complexa de
ser aplicada.

O modelo de covariancia Cy, ¢ a matriz que descreve a magnitude esperada da
variacao de resistividade relativa ao modelo inicial my. Também pode ser conside-
rado um operador de suavizagdo. A suavizagao é controlada pelo fator A. Para \
grande, é produzido estruturas suaves. Enquanto que para A pequeno, sao geradas
estruturas localizadas. Este operador pode ser definido diferente para cada direcao
(x, y e z) (SIRIPUNVARAPORN, 2012).

Para acelerar a inversao, é necessario a implementacao de um sistema de proces-
samento em paralelo. Ou seja, uma grande quantidade de computadores robustos
sao conectados e resolvem simultaneamente o problema numérico em particular. As-
sim, o gasto computacional e o tempo de inversao sao reduzidos (MEQBEL (2009)
e SIRIPUNVARAPORN (2012)).

5.4 Cubo de Resistividade

O Cubo de resistividade foi uma metodologia desenvolvida para integrar os resul-
tados obtidos dentro do Parque das Aguas com AMT e ER. Portanto, s6 pode ser
aplicada apés a obtencao dos mesmos.

O objetivo foi gerar se¢oes para cada um dos perfis com a uniao dos resultados
anteriormente obtidos. Portanto, o ERT ficou mais evidente por apresentar melhor
resolucao em baixas profundidades, discretizando as estruturas rasas e, ao longo da
secao, com énfase no AMT por imagear em maiores profundidades. Essa técnica
s6 pode ser utilizada porque o parametro obtido com os métodos é o mesmo: a
resistividade. As etapas basicas de elaboragao do Cubo de Resistividade sao:

(i) Apos o fim da inversao 3D AMT utilizando o ModEM, o modelo AMT foi obtido.
O arquivo de dados do modelo de extensao *.rho foi inserido no programa 3DGrid
a fim de visualizar o resultado. Em seguida, o modelo é exportado deste programa
no formato *.zyz com quatro colunas: as coordenadas x e y; a profundidade z e a
resistividade. Esse arquivo foi inserido no Google Earth cuja finalidade foi visualizar
a extensao do modelo na area de estudo (Figura 5.17-A).

(ii) O arquivo de dados do resultado AMT em formato *.zyz foi recortado com foco
na area de interesse. As coordenadas inicial e final de cada um dos perfis (P1, P2
e P3) foram os parametros de entrada. Para realizar esse recorte foi utilizado um
codigo Python que leu o dado do modelo AMT e baseado nas coordenadas iniciais e

finais de cada perfil inserida pelo usuario, o arquivo foi reduzido com os valores de
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Figura 5.17: A - Arquivo *.xyz pos inversdo inserido no Google Earth. B - Dado recortado

utilizando as coordenadas inicial e final. Neste exemplo foi utilizado o recorte feito no
Perfil 1.

resistividades presentes nesse intervalo.

A Figura 5.17-B exemplifica o recorte feito sobre a area total com énfase ape-
nas nas coordenadas associadas ao P1. O mesmo procedimento foi realizado com
base nas coordenadas inicial e final dos perfis 2 e 3. Assim, sdao obtidos trés dados
reduzidos associado a cada um dos perfis. O codigo Python desenvolvido esta no
Apéndice A.1.

(iii) No programa FEarthImager 2D foi possivel obter a localizacao de cada um dos
eletrodos no intervalo existente entre as coordenadas inicial e final dos perfis. Utili-
zando esse arquivo gerado para cada um dos perfis ERT e o dado recortado AMT,
foi realizada uma interpolacao para obter um novo arquivo com os valores de resis-
tividade do AMT associado a cada coordenada dos eletrodos do ERT. Este codigo
também foi desenvolvido em Pyhton e utiliza o método de interpolagao de Shepard.
Este codigo pode ser encontrado nos Apéndices A.2 e A.3. Essa metodologia ¢ uma
ferramenta simples de interpolagao baseado no inverso da distancia (Equagao 5.12).
Assim, foram ao total seis arquivos: trés do ERT e trés do AMT; um par ERT-AMT
para cada um dos perfis (P1, P2 e P3).

hi = V(& — )2 = (y — y:)? = (2 — ) (5.12)

(iv) De posse dos seis arquivos de dados, eles foram inseridos no software Oasis
Montaj. Cada um deles produziu um grid. Os pares ERT-AMT de cada um dos
perfis foram unidos com a funcao Grid Knitting. Fssa técnica integra os resultados

das seg¢oes evidenciando o mais importante: ERT mais raso e AMT em seguida.



Capitulo 6

Discussao de Resultados

6.1 Dentro do Parque das Aguas

6.1.1 Eletrorresistividade
Tomografia de Resistividade Elétrica - 2D

Neste trabalho, duas areas de interesse foram estudadas e, portanto, duas aborda-
gens diferentes foram aplicadas em cada uma delas. A primeira que consistiu ser
dentro do Parque das Aguas, foram obtidos quatro perfis na direcio NW-SE de di-
mensoes 280 m, 210 m, 200 m e 325 m utilizando os métodos de Eletrorresistividade
e Audiomagnetotelrico.

Para o método de eletrorresistividade foram utilizados quatro arranjos nestes
levantamentos: Wenner, Schumberger, Dipolo-Dipolo e Misto. Os respectivos re-
sultados para cada um dos arranjos estao apresentados nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e
6.4. Os perfis foram obtidos para cada um dos arranjos coletados com o objetivo de
avaliar e visualizar o melhor resultado obtido comparativamente entre si.

Como mencionado na se¢ao 5.2.3, nao foi possivel interpretar o perfil 4 do ERT
pois apoés a inversao pode ser constatado que houve altos valores na resistividade
de contato entre os eletrodos e o terreno, produzindo um dado fortemente ruidoso.
Um corpo pode ser visto em profundidade nas secoes de resistividade aparente e o
mesmo estd gerando resistividades negativas que sao ruido. Um corpo enterrado ou
fios nao isolados podem ter gerado esse tipo de resposta. Os dados nessa area da
secao foram excluidos, diminuindo a resolucao. Assim, foi necessario retirar o perfil
4 ERT da interpretacao.

O arranjo Wenner (Figura 6.1) dentre todos os outros é o que possui melhor rela-
¢ao sinal /ruido. Por ser o arranjo mais simples entre eles e também mais trabalhoso
- devido ao deslocamento de todos os eletrodos - apresentara estruturas em profun-

didade quanto maior for a extensao do perfil levantado porém com baixa resolucao
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ao longo da profundidade. A injecao de corrente dentro deste arranjo é intensa por
ser feita com os eletrodos de potencial entre os de corrente, favorecendo a alta re-
solugao mais proximo da superficie e nao discretizando estruturas em profundidade.
Todos os perfis apresentaram baixo valor de RMS, 2.01%, 6.27% e 4.02% para os
perfis 1, 2 e 3, respectivamente. As trés secoes mostram pouca discretizacao verti-
cal, diminuindo a confiabilidade da interpretacao para as zonas de falhas e fraturas
existentes na regiao.

O arranjo Schlumberger (Figura 6.2), por outro lado, tem melhor resolucao ver-
tical que o Wenner, possibilitando melhor discretizacao de estruturas horizontais.
Similar ao arranjo anterior, também apresenta for¢ca na injecao de corrente, favo-
recendo a grande sensibilidade na deteccao voltimétrica. Comparando as secoes
mostradas na Figura 6.2 com as apresentadas anteriormente no arranjo Wenner (Fi-
gura 6.1), o primeiro apresenta melhor as estruturas mais rasas, mas ainda assim a
sua resolucao nao é satisfatoria, principalmente das possiveis estruturas verticaliza-
das. As secoes para este arranjo apresentaram RMS valendo 2.27% para P1, 7.05%
para P2 e 2.78% para os perfis P3.

Por ser considerado um arranjo simétrico, o Dipolo-Dipolo (Figura 6.3) favorece
a uma interpretacao qualitativa da pseudo-secao, o correto posicionamento de uma
anomalia é apresentada mais facilmente. E o que demonstra maior sensibilidade a
alteracoes laterais, tendo assim, boa resolucao vertical, mostrando estruturas que
nao sao vistas nos dois arranjos anteriores, em particular no mapeamento de estrutu-
ras verticais. Tem como desvantagem a baixa razdo sinal/ruido devido & separacao
dos eletrodos em direcoes opostas. Os valores de RMS encontrados para os quatro
perfis foram, para o perfil 1, 2.55%; perfil 2, 3.73% e perfil 3, 3.14%.

O arranjo Misto (6.4) utiliza conjuntamente todos os arranjos e, por isso, é
atribuido a ele todas as vantagens e desvantagens inerentes aos arranjos anterio-
res. Assim, este arranjo discretiza bem as estruturas verticais e horizontais, rasas e
profundas. Portanto, os resultados obtidos neste arranjo serao utilizados na inter-
pretacgao.

Como os perfis possuem diferentes comprimentos, a profundidade de investiga-
cao também sera diferente para cada um deles.Ocorrem efeitos de borda nos perfis,
principalmente no final das secoes. Isso faz com que alguns dados sejam perdidos
na parte terminal das pseudo-secoes de resistividade, produzindo algumas anoma-
lias muito altas, que sao artefatos originados pelo ruido dos dados nessa regiao. Os
ajustes dos dados observados e preditos para cada um dos arranjos Wenner, Schlum-
berger, Dipolo-Dipolo e Misto podem ser analisados, respectivamente, nas Figuras
6.5, 6.6 6.7 e 6.8.

Para o arranjos Wenner e Schlumberger, os dados se mostraram bem ajustados

nos perfis 1 e 3 e com a parte terminal dos dados pouco ajustada no perfil 2. No
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arranjo Dipolo-Dipolo, por outro lado, o ajuste foi bem apresentado, porém com
pouco dado devido a grande quantidade de ruido existente na parte final desta secao.
Por ser a uniao de todos os dados anteriores, o arranjo Misto apresenta uma grande
quantidade de dado e informacao, aumentando a confiabilidade da interpretagao
(Figura 6.9).

Os perfis 1 e 2 distam 200 metros entre eles, onde existe o lago do Parque das
Aguas neste espaco. Portanto, existem algumas diferencas nos valores de resistivi-
dade transversal as linhas nao apresentando correlacao lateral entre ambos. Essa
variacao nos valores de resistividade é justificada pela presenca do lago que pode
influenciar na dire¢ao do fluxo de dgua e produzir alteragoes na porcentagem de
saturacao do meio, grau de compactagao do material, tamanho do grao, litologia,
porosidade, fraturas, etc. Os perfis 2 e 3, por outro lado, apresentam uma excelente
correlagao lateral, pois distam 35 metros entre si, corroborando para um resultado
confidvel quanto & interpretacao.

Analisando individualmente os perfis do ERT, o perfil 1 (P1) de dimensao de 280
m, dip levantado na dire¢do NW/SE, apresenta o modelo 2D invertido com rms de
8.90% e Norma L2 de 0.85 (Figura 6.4). O ajuste dos dados preditos e calculados
pode ser visto no crossplot na Figura 6.8. Alguns valores de resistividade aparente
medida superior a 1.3x10?> Qm nao foram completamente bem ajustados. Entre-
tanto, a remocao completa destes pontos perderia a confiabilidade do resultado final.
Valores de resistividade entre 6 e 600 Q2m foram encontrados no resultado. Algu-
mas estruturas geolodgicas foram associadas aos valores de resistividade encontrados
no modelo final. A lente condutiva C1 esté associada a sedimentos aluvionares, por
onde circula parte da dgua mais superficial no Parque. Em torno de 20 m de profun-
didade, aparece bem abaixo do canal do Ribeirao Bengo, um condutor C2, vizinho
a uma descontinuidade do pacote condutivo e, portanto, acredita-se que seja uma
Zona Fraturada (ZF1) subvertical. E encontrado também um resistor R1 em forma
lenticular em torno do canal do Ribeirao Bengo que se mantém em profundidade,
em contato com a ZF1 & sudeste. As lentes C1 e C2 provavelmente contém agua com
salinidade diferenciada devido aos valores de resistividade apresentados. Enquanto,
C1 pode ser considerado um pacote fraturado em rocha alterada e pouco saturada,
R1 é um resistor com pouca fratura e baixa saturacao. C3 foi gerado pela grande
quantidade de ruido existente na regiao terminal dos dados, sendo considerado um
falso condutor.

Os perfis 2 e 3 do ERT (P2 e P3, respectivamente) possuem ajustes que ficaram
entre 3% e 5%, e a resistividade varia também de 6 a 600 Qm. Eles foram adquiridos
no sentido dip na direcdo NW/SE, paralelos e distanciados entre si de 35 m, com
dimensoes de 210 m e 200 m, respectivamente. Apresentam uma excelente conti-

nuidade lateral das estruturas identificadas, como se pode visualizar na semelhanca
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entre ambas. O ajuste das curvas é mostrado na Figura 6.8. Os dados medidos e
preditos se mostram concordantes, o que é justificado pelo rms baixo e por poucos
pontos fora da reta de ajuste.

No topo de P2 e P3 aparece uma intensa lente condutiva indicada como Cl1,
composta por depositos aluvionares provenientes do canal do Ribeirao ou do Morro
Caxambu. A cobertura aluvial, localizada na porcao central do mapeamento ge-
olégico representa uma zona de descarga natural de grande relevancia advinda do
Morro Caxambu. No baixo curso dessa zona aparecem as fontes de 4guas minerais
carbogasosas do Parque das Aguas de Caxambu, provenientes do substrato crista-
lino gnéissico, aquifero subjacente. O principal dreno que corta a cidade é o vale
do Ribeirao Bengo, que é pouco encaixado e contém depédsitos aluvionares com 200
m de largura. Essa alta condutividade de C1 pode ser caracteristica de uma zona
fraturada com fluidos salinos em solo poroso. A lente condutiva C1 e o condutor C2,
caso contenha gases, pode ser responsavel pela ocorréncia do géiser gasoso nesta par-
cela dos perfis. Como esses pacotes estao muito proximos, pode ser que a agua local
circule por todos eles. A alta condutividade é influenciada por valores de condutivi-
dade da dgua do Géiser Floriano de Lemos (p < 10 Qm), que faz parte do grupo de
fontes do Parque com maior salinidade influenciado pela heterogeneidade estrutural
da Zona de Cisalhamento de Caxambu (PEDROSA-SOARES et al., 2018).

Zonas fraturadas a partir de 12 m, seguindo em profundidade, podem ser visua-
lizadas no centro das anomalias condutivas C2 nos dois perfis e mostram mergulho
subvertical proximo ao canal do Ribeirao Bengo. Essas zonas encontram-se mais sa-
turadas e a alta condutividade pode estar associada a rochas alteradas. O valor de
resistividade encontrado para C1 e C2 nos perfis 2 e 3 indicam que o grau de satura-
¢ao é maior, o que corrobora para também serem mais porosas - quando comparado
com os mesmos pacotes apresentados em P1. Considerando que o canal original do
Ribeirao Bengo estava localizado a noroeste do canal retificado construido, pode-se
concluir que influenciou na diferenca existente entre os trés perfis. Assim, o con-
dutor C1 em P1 segue a direcao do canal anterior por nao ter sido afetado pela
construcao do canal, enquanto que C1 de P2 e P3, sao fortemente influenciados pelo

canal construido.
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Tomografia de Resistividade Elétrica - 3D

A partir dos perfis 2 e 3 de Eletrorresistividade levantados dentro do Parque das
Aguas de Caxambu, foi gerado o modelo de bloco tridimensional de resistividade
(Figura 6.11). Ambos perfis distam 35 metros entre si. Eles produziram pseudo-
secoes similares devido a sua proximidade, verificando a continuidade lateral. O
programa, FarthImager 3D utilizou apenas perfis paralelos para gerar o modelo,
portanto, inviabilizou o uso do P4. Entretanto, também nao foi possivel inserir o
perfil 1 devido a distancia entre os perfis 1 e 2. O resultado nao seria confidvel
devido a falta de dado no espacamento entre estes perfis ocupado pelo lago.

Com P2 e P3 dispostos em um modelo tridimensional, ¢ possivel compreender
e caracterizar os pacotes condutivos/resistivos e, possivelmente, a dire¢do do fluxo
de condutividade nesta localidade. A Figura 6.11 evidencia o modelo em bloco com
duas perspectivas diferentes: a primeira partindo de P2 a P3 (6.11-a em bloco e
6.11-b em slice), enquanto que a segunda ocorre o inverso: de P3 até P2 (6.11-c em
bloco e 6.11-d em slice).

O levantamento dos perfis dip foi realizado na direcao NW-SE. Pode-se verificar
a partir do modelo em bloco 3D, a existéncia de um fluxo ortogonal a dire¢do do
levantamento. Similar ao que é visto nas pseudo-secoes 2D do ERT dos perfis 2
e 3, neste caso também aparecem as lentes condutivas (C1) proximas a superficie
que tém direcdo NE/SW, seguindo em profundidade préximo ao canal do Ribeirdo
Bengo.

Abaixo de C1 segue o pacote condutivo (C2), que limita a Zona Fraturada sub-
vertical (ZF1) localizada na vizinhanca do canal do Ribeirao Bengo. A hipotese da
circulagao das aguas do Parque é que esta é beneficiada pela presenca da intrusao
alcalina, que pode ser o meio de circulacao mais significativo. A falhas e fraturas sao
as mais importantes descontinuidades que controlam a porosidade e permeabilidade
secundarias, favorecendo maior circulagao. Algumas das litologias que podem ser
encontradas, sao gnaisses e xistos. Respectivamente, representam da maior a me-
nor densidade de fraturas encontradas em Caxambu. A Zona de Cisalhamento de
Caxambu também exerce bastante influéncia com alta transmissividade na direcao
NE/SW como pode ser visto na Figura 6.10. Além da direcao preferencial das falhas
e fraturas a NE/SW, a circulagao regional também é influenciada pela hidrologia de
superficie do canal principal do Ribeirao Bengo que tem exutoério sul-norte.

Alguns outros pacotes de sedimentos aluvionares sao encontrados no modelo de
bloco, similar aos que aparecem nas pseudo-secoes 2D. Os pacotes C1 e C2 podem ser
saturados, fraturados e presentar dguas de salinidade diferentes, porém altas. Isso
é justificado pela proximidade das fontes Venancio e Géiser a esses perfis que sao

altamente salinas, segundo os estudos hidroquimico e isotopico feito (PEDROSA-
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SOARES et al., 2018). Na parte terminal do bloco a SE, em azul, existe um pacote
que é considerado apenas um falso condutor produzido pelo ruido associado ao dado
nesta parte da secao.

Baseado no Bloco 3D, foi gerado os slices que partem de P2 (Slice 1) e terminam
em P3 (Slice 4). Na figura 6.12 é possivel verificar o comportamento das estruturas
condutivas e a direcao do seu fluxo de acordo com as secoes retiradas do modelo
em bloco. Fica evidente o deslocamento da anomalia condutiva que, de P2 até P3
segue direcao NE/SW corroborando com o estudo geoldgico realizado e condicionam
grande parte das drenagens formadoras desta sub-bacia.

No EarthImager 3D, software utilizado no processamento e inversao dos dados
ERT 3D, foi possivel gerar o contorno dos corpos condutivos mais evidentes que
foram exibidos no modelo de bloco anterior. A Figura 6.13 mostra os corpos em
perspectivas diferentes. A figura 6.13-a mostra os perfis P2-P3 com foco no pri-
meiro de forma obliqua; a figura 6.13-b evidencia lateralmente apenas os contornos
em torno de P2; 6.13-c focaliza o perfil P3 diante da direcao P3-P2 dos perfis obli-
quamente; 6.13-d destaca os contornos lateralmente ao redor de P3; e por ultimo, a
figura 6.13-e salienta o contorno das estruturas com visao superior.

Com os contornos é possivel enxergar com mais clareza como estao distribuidos
os condutores na regidao do Parque das Aguas, bem como o comportamento e inte-
racao e, consequentemente, o possivel deslocamento do fluxo do aquifero. De forma
obliqua, a perspectiva das Figuras 6.13-a e 6.13-c mostra o deslocamento perpen-
dicular a direcao do levantamento da anomalia condutiva, enquanto que a Figura
6.13-e comprova o fluxo. Sendo mais intenso onde estao localizados os dados le-
vantados, mas continua favorecendo a um confiavel resultado do comportamento do
fluxo da agua no Parque. As Figuras 6.13-b e 6.13-d mostram como o gradiente
condutivo do pacote diminui com a profundidade, sendo mais intenso na superficie.

Modelo Tridimensional
Interpretacao
Ptl"m 3 Possivel diregda o Muxn da agua
g NE/SW (@
o GRicer
Condutares
—=Fana Fraturada (ZF}
Fonta Yenznco

Figura 6.10: Modelo tridimensional interpretado da pseudo-inversao ERT
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Slices - Modelo de Resistividade Tridimensional

Slicel: 1m SE
i »
0.0 58.7 118.3 177.8
X
Slice 2: 11 m SE
Z
L — T - -ﬁ
58.7 118.3 177.8
X
Slice 3: 23 m SE
Z
17?.3
— NW SE
897.6
Z

832.4

867.1] :
0.0 58.7 118.3 177.8

6. 15, 60. 190. 600.

Figura 6.12: Slices obtidos a partir do modelo em bloco 3D. Partindo do perfil 2 (Slice 1)
até o perfil 3 (Slice 4).



CAPITULO 6. DISCUSSAO DE RESULTADOS 75

odelo de bloco 3

Contornos
Eletrorresistividade

190

Figura 6.13: Contorno dos corpos condutivos apresentados no modelo em Bloco tridimen-
sional.

6.1.2 Audiomagnetoteltrico

O modelo AMT 3D foi obtido utilizando uma malha refinada de dimensio de 12 km?;
os parametros do modelo foram 105 células na direcao x e 150 células na direcao y;
ambas dire¢oes com dimensao de célula de 3 m e fator de incremento horizontal de
1.21; a média da resistividade do meio utilizada no modelo homogéneo inicial foi de

30 Qm; a primeira camada em z com espessura de 2 m e um total de 60 camadas
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em profundidade com incremento de 1.12.

Enquanto que o ERT pode produzir resultados rasos em torno de 40 m, o AMT
gerou informacao com maiores profundidades, atingindo cerca de 300 m. Assim como
observado no ERT, abaixo do lago do Parque das Aguas é perceptivel a presenca da
Zona Fratura ZF1, subvertical, considerada o principal meio de circulacao da agua
na localidade devido a intrusao alcalina que aflora na regiao. Os pacotes condutivos
de sedimentos aluviais (C1) proximo a superficie sao fraturados, contém salinidades e
saturacoes diferentes. Isso ira refletir na qualidade da dgua encontrada nas diferentes
fontes da regiao do Parque.

O Perfil 1 possui quatro estagoes, levantadas na diregao NW/SE dip. Na Figura
6.15-a é apresentado o modelo obtido com os contornos referentes aos valores de
resistividade associados as estruturas encontradas. Enquanto que 6.15-b ¢ o modelo
interpretado.

Similar ao que aparece no ERT, os pacotes condutivos preenchidos de sedimentos
aluvionares proximos da superficie em P1 exibem menor valor de condutividade,
demonstrando a influéncia do lago na geologia anterior e posterior a ele, bem como
a dire¢ao do canal original do Ribeirao Bengo. Em P1 é possivel verificar o condutor
favorecendo o fluxo ascendente de C2 para LC1 entre as estacoes 18 e 19 que atinge
maiores profundidade. Esses condutores estao interligados a partir de uma Zona
Fraturada (C1) em torno do Canal que interfere na continuidade dos pacotes menos
condutivos, considerados resistores, R1 e R2. Os sedimentos resistivos (R3) que
afloram na superficie podem ser considerados como a rocha sa, inalterada, pouco
fraturada e insaturada, que faz a funcao de selante e diminui a transmissividade de
agua na vizinhanca.

O Perfil 2 possui sete estacoes adquiridas no sentido dip e orientadas na direcao
NW/SE. O modelo obtido para este perfil esta na Figura 6.16. Em 6.16-a, o modelo
contém os contornos dos valores de resistividade encontrados, enquanto que a inter-
pretacao do modelo esta ao lado, na Figura 6.16-b. A lente condutiva LC1, similar
a apresentada no ERT, tem maior detalhamento sendo considerado mais fraturado,
mais salino e mais condutivo, justificado pelo valor de resistividade exibido na inver-
sao e corroborando com as informacoes hidroquimicas da 4gua do Géiser localizado
em 2.

Em P2 é possivel também verificar descontinuidade resistiva (R1 e R2) entre
30 e 60 metros de profundidade. O intervalo destes resistores podem ser falhas e
fraturas subverticais (C1) que atingem quase 180 metros, limitado pelo condutor em
profundidade (C2) na sua base. Na parte terminal do perfil em torno da estacdo
1813, a sudeste, é possivel verificar o afloramento da rocha sa, pouco alterada do
embasamento, denominada de R3.

O Perfil 3 é composto por seis estacoes, adquiridas também no sentido dip e
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orientadas em NW /SE. Os valores de resistividade encontrados para esse perfil estao
nos contornos mostrados na Figura 6.17-a. No perfil interpretado (Figura 6.17-b)
é encontrado um pacote resistivo R1 cuja espessura é de cerca de 30 m, abaixo
da lente condutiva LC1 proxima a superficie. Esse perfil é limitado na sua parte
inicial, a NW, por uma zona fraturada subvertical que atinge aproximadamente 180
m de profundidades e que provavelmente é a principal via de circulacao do fluxo de
agua entre C2 e LC1. O condutor LC1 no topo do perfil é caracterizado de forma
altamente fraturada, porosa e muito salina devido a influéncia do Géiser (2) e da
Fonte Venancio (3).

Essas zonas fraturadas suberticais (C1) encontradas tanto em P1, P2 e P3 no
em torno do Canal do Ribeirao Bengo podem ser consideradas o principal meio de
circulacao de agua de dentro do Parque, sendo influenciadas pela intrusao alcalina
que aflora na encosta e no morro do Caxambu. Essa alta capacidade de armazenar e
transmitir dgua é justificada pela grande quantidade de rochas brechadas, ricas em
vesiculas e fraturadas ocasionadas pela intrusao. Similar ao resultado encontrado
no ERT, P2 e P3 aparecem semelhantes favorecendo a correlagao lateral dos perfis.

P4 é o maior perfil, com dez estacoes adquiridas no sentido strike e orientado
ortogonalmente aos outros trés, na direcado NE/SW. O Perfil 4 (6.18-b) pode ser
considerado como o mais influenciado pela intrusao alcalina existente na localidade
pois fica evidente a maior quantidade de zonas fraturadas (C1) que influenciam na
dinamica de circulacao ascendente a partir de C2 para LCI.

A lente Condutiva LC1 nao se mostra com uma continuidade tao evidente como
é vista nos perfis 2 e 3. Mesmo sendo altamente condutiva, saturada e porosa,
as fontes de dgua na localidade (Mayrink 1, 2 e 3) indicam que este condutor ao
redor do ponto 4 possui dgua com baixa salinidade. O resistor R1 é considerado
a rocha do embasamento que tem funcao selante e diminuindo a circulacao d’agua.
E apresentada uma intensa descontinuidade entre os resistores R2, R3 e R4 abaixo
de LC1 que podem ter papel de selante lateral e diminuindo os acessos do fluxo de
baixo para cima, limitando as Zonas Fraturadas. Os corpos sao limitados na base
por um condutor C2 que atinge profundidade de torno de 300 m.

Pode-se compreender, entdo, que os quatro perfis AMT sdo influenciados pela
intrusao alcalina, demonstrando zonas fraturadas subverticais (C1) que sdo meios
de fluxo da agua de forma ascendente, partindo sempre de C2 para LCI1. Essas
zonas fraturadas podem também ser representadas, segundo a geologia, por litologias
quartziticas, gnéissicas e xistosas que sao as principais feicoes fraturadas associadas
ao aquifero de Caxambu.

A 4gua tem origem e circulacao profunda e atinge a superficie por essas grandes
brechas e zonas fraturadas influenciadas pela Zona de Cisalhamento de Caxambu.

As ZFs aumentam a dinamica de circulagao. Na Figura 6.22 pode perceber a diné-
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mica do fluxo d’agua que tem dire¢cio NE/SW altamente influenciada pela Zona de
Cisalhamento de Caxambu e é influenciada tanta pela hidrologia de subsuperficie,
quanto pela hidrologia de superficie. O intenso fraturamento e falhamento controla a
porosidade e permeabilidade das encaixantes, rochas gnaissicas, xisto e quartziticas,
favorecendo ao sistema aquifero fraturados diversos veios e possibilidades de circu-
lagao de agua subterranea em fluxo profundo. Sabe-se que a intrusao alcalina na
encosta do morro Caxambu tem boas condigoes de permo-porosidade justificada pela
grande quantidade de fraturas e espacos vazios das suas zonas de brechas. Portanto,
a partir do resultado geofisico obtido no perfil 4, este se mostrou mais fortemente
influenciado pela intrusao alcalina, tanto pela sua localizacao privilegiada na base
do morro, quanto pela intensa descontinuidade lateral evidente no resultado.

As curvas de ajustes dos dados observados e preditos para todas as estacoes
podem ser vistas nas Figuras 6.19, 6.20 e 6.21. O rms total encontrado foi de 1.88
justificando o bom ajuste das curvas.

Comparativamente com o resultado obtido em PEDROSA-SOARES et al. (2018),
a interpretacao dos modelos é bastante similar e, em geral, apresentem a zona fra-
turada saturada que marca a descontinuidade lateral dos resistores sob a lente con-
dutiva preenchida de sedimentos aluvionais. Entretanto, este resultado apresenta a
inversao AMT tridimensional, o que avanca no estudo de circulacao de hidrologia
de superficie e de subsuperficie devido a visualizacao em 3D da possivel circulagao

regional de agua.

]

Figura 6.14: A malha refinada 3D utilizada como modelo inicial da inversao AMT.



79

CAPITULO 6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

‘ojopow op oedejaidiejul © vIuaseldy (q "SRPROYIULPI SRINJILIISS st 'ied SOPRIJUODUS SPRPIAIISISHL
Op $0I0TRA SO OPURIISOW SOUIOJUOD SO WOD OPIIqo ofppoul 0 ejusordy (e -sendy sep onbred op o1yuop opejueadT TNV T [YIod :GT°9 eIndig

u :/ 1_\

- ,.. ~_ A obuag oelaqry op |eued I
(5] — -
ol BER Fk- 1Guo] a90F6 b= BuoT
T ldad aES86 TE- (187 oFERR ' TZ- 127
(wx) AX Wa epueisig (u») AX wa epueisid
(%] 5tn (3] o L] e sha Vo 00 @
“H_ | | | ot | | | ot'o
b
-
=]
1]
[y
[=]
mn.r s D
< = e
— e |
= =) m_,.
W B O o =
m 7 = | =
— m (a8
S a =
3 o 0
= c (=l
E| o (D o0 m
ez —~ -
= =
3 3
- —
s A
£

[l ..__;. J L
& fnmwf .mmm‘ &.m,,.
| I\ - 2DEDIAIISISEH 2D |BUOISUIWIDI| OI2DOIAl



CAPITULO 6. DISCUSSAO DE RESULTADOS 80

Modelo Tridimensional de Resistividade - AMT

0 s 90 P »
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Figura 6.16: Perfil 2 AMT Levantado dentro do Parque das Aguas. a) Apresenta o mo-
delo obtido com os contornos mostrando os valores de resistividade encontrados para as
estruturas identificadas. b) Apresenta a interpretacdo do modelo.
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Modelo Tridimensional de Resistividade - AMT
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Figura 6.17: Perfil 3 AMT Levantado dentro do Parque das Aguas. a) Apresenta o mo-
delo obtido com os contornos mostrando os valores de resistividade encontrados para as
estruturas identificadas. b) Apresenta a interpretacdo do modelo.
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Modelo Tridimensional

e Resistiviciadg - AMT
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Figura 6.18: Perfil 4 AMT Levantado dentro do Parque das Aguas. a) Apresenta o mo-
delo obtido com os contornos mostrando os valores de resistividade encontrados para as
estruturas identificadas. b) Apresenta a interpretacdo do modelo.
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Figura 6.20: Curvas de ajuste entre os dados observados e preditos das estacoes AMT
levantadas dentro do Parque das Aguas de Caxambu.
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Figura 6.21: Curvas de ajuste entre os dados observados e preditos das estagbes AMT
levantadas dentro do Parque das Aguas de Caxambu.
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Figura 6.22: Os quatro perfis AMT adquiridos dentro do Parque dispostos no sentido da
aquisicao.

6.1.3 Cubo de Resistividade

O cubo de resistividade tem o objetivo de integrar os resultados de resistividade
obtidos com o ERT e AMT. Até cerca de 40 m de profundidade é encontrado o
resultado ERT em evidéncia, enquanto que a partir dessa profundidade até o final
do perfil, a aproximadamente 500 m, é evidenciado o resultado AMT.

Nao foi possivel obter o resultado do Perfil 4 devido ao dado ERT apresentar
intenso ruido. Portanto, os resultados gerados sao associados apenas aos trés perfis
dip levantados no Parque das Aguas (P1, P2 e P3). Como cada um desses perfis
tem extensoes diferentes, a profundidade de investigacao também sera.

A Figura 6.23 apresenta a disposicao dos modelos de modo a verificar a conti-
nuidade das estruturas apresentadas anteriormente. A lente condutiva na superficie
de depésitos aluvionares aparece em todos so trés perfis, apresentando algumas des-
continuidades em torno de 200 e 250 m em P1 e em P2 entre 0-25 m e 150-175 m,
que pode ser compreendido como a aparicao da rocha sa inalterada em superficie
que também é visto nos modelos ERT 2D e 3D apresentados previamente (Figuras
6.9 e 6.10). A diregao do fluxo corrobora com o que foi visto e interpretado nos
modelos prévios (Figuras 6.22 e 6.10), seguindo orientacdo NE/SW, perpendicular
a direcao de aquisicao.

A interpretacao deste resultado é apresentado na Figura 6.24 e comparando estes
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resultados com os modelos AMT e ERT apresentados anteriormente, percebe-se um
padrao nas Zonas Fraturadas subverticais abaixo do canal do Ribeirao Bengo, que
influencia na descontinuidade dos resistores nos trés perfis apresentados. A lente
condutiva C1 na superficie atinge variadas profundidades ao longo dos perfis e es-
tando encaixada sobre a ZF, que é o principal meio de transmissao entre C1 e C2.
C1 é composto por depositos aluvionares na superficie e C2 é o condutor um pouco
mais profundo visto a partir de 300 m. Provavelmente a Zona Fraturada é res-
ponsavel pela transmissao de dguas profundas do grupo II responséaveis pelas fontes
proximas em 2 e 3 (Géiser e Fonte Venéncio), caracterizada pela alta salinidade e
condutividade do meio.

A regiao do Parque, segundo o estudo de geologia local, é composto por deposi-
tos fluviais quarternarios proveniente do Ribeirao Bengo e por depdsitos coluviais,
brechas parcial ou totalmente cimentadas por limonita. Ambos justificam a con-
dutividade superficial na localidade. E corroborando com a estratigrafia local da
Megassequéncia Andrelandia, a presenca da intrusao alcalina que é considerada o
principal meio de circulagao das dguas e os pacotes do embasamento compostos de
biotita gnaisse com intercalagio de biotita xistos (PEDROSA-SOARES et al., 2018),

comprovando a origem do intenso fraturamento local.
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Figura 6.23: Secdes de acordo com as suas respectivas disposicoes no Parque das Aguas e
a possivel diregao do fluxo da agua
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6.2 A montante do Parque das Aguas

6.2.1 Audiomagnetoteltrico

O modelo AMT 3D foi obtido utilizando uma malha refinada de dimensao de
14x12x50 km3; os parametros do modelo foram 60 células nas direcoes x e y; ambas
direcoes com dimensao de célula de 80 m e fator de incremento horizontal de 1.3;
a média da resistividade do meio utilizada no modelo homogéneo inicial foi de 300
OQm. A Figura 6.25 mostra a malha refinada utilizada no modelo inicial com a to-
pografia inserida. Com relagdo & componente z, ela tem primeira camada valendo
1 m e com incremento variando ao longo da profundidade entre 1, 1.05, 1.1, 1.15 ¢
1.2 até atingir a profundidade de 50 km, como é destacado na Figura 6.26.

Trés perfis AMT a sudoeste do Parque das Aguas foram levantados com o ob-
jetivo de mapear as estruturas condutoras rasas que influenciam na dinamica de
circulagao superficial do aquifero. Eles foram levantados na dire¢io NW/SE e cor-
tam as principais fei¢oes rupteis da geologia local, tais como fraturas, falhas e Zonas
de Cisalhamento.

O modelo de inversao 3D da Figura 6.27-a mostra o Perfil 1 de extensao total de
2.2 km e dire¢ao de levantamento NW /SE e os valores encontrados na escala estao
entre 70 e 20.000 Qm para todos os trés resultados encontrados. Neste sao apre-
sentados os contornos de acordo com os valores de resistividade para as estruturas
identificadas. A Figura 6.27-b apresenta a interpretacdo do mesmo modelo.

Este perfil corta estruturas da bacia de drenagem da sub bacia do Rio Verde,
como em 2 (distributario do Ribeirao Bengo) e 3 (Corrego Mombaga), enquanto
que 1 é o canal do Ribeirao Bengo. Devido & presenca desses canais, LC1 no topo
do modelo ¢ associado aos depositos aluviais. Os condutores C1 e C2 podem ser
associados a zonas ripteis de falhas e fraturas subverticais, as quais provavelmente
encontram-se saturadas de dgua devido & proximidade dos canais dos Ribeiroes. Es-
sas zonas de fratura estao encaixadas sob os canais desses ribeiroes locais e atingem
cerca de 1 km de profundidade. C1 e C2 comportam-se como principais meios de
circulagao entre LC1 e C3. Este ultimo possivelmente ¢ o condutor principal do
aquifero local.

O afloramento dos resistores R1 e R2 sao marcados pela litologia que compde o
embasamento arqueano/paleoproterozoico. Outras litologias que ocorrem tém tracos
de Biotita gnaisse com intercalacoes de biotita xistos, quartzitos, anfibolios e rochas
metaultraméficas, corroborando com as informacoes de estratigrafia local com base
na Megassequéncia Andrelandia. R1 por ser mais resistivo que R2, quando com-
parados, o primeiro pode ser menos salino, menos poroso e menos fraturado que o

segundo.



CAPITULO 6. DISCUSSAO DE RESULTADOS 90

O perfil P2 levantado também na diregdo NW/SE possui cerca de 4 km de
comprimento e também corta as principais estruturas da bacia. Ele é, portanto,
o maior perfil adquirido. Na Figura 6.28-a é apresentado o modelo obtido com os
contornos referentes a alguns dos valores de resistividade encontrados para algumas
estruturas. Enquanto que 6.28-b é o modelo interpretado.

Os condutores C1 e C2, subverticais, podem atingir profundidades que atingem
cerca de 2 km. Essas anomalias condutivas sao associadas as estruturas regionais que
se retinem sob a Zona de Cisalhamento de Caxambu, incluindo estruturas ripteis
e ruptil-dicteis, assim como zonas de falhas profundas (C1 e C2), que se mostram
saturadas em agua até atingir C3. Por isto, interpreta-se que as 4guas contidas
nos condutores rasos sejam provenientes dessas grandes estruturas profundas. A
presenca dos canais e da cobertura de sedimentos aluviais é vista como uma pelicula
em forma de lente altamente condutiva LC1 no topo do modelo.

Com base na geologia, assim como em P1, a aparicao dos resistores R1, R2, R3
e R4 descontinuos limitando LC1 sao compostos pela rocha sa, inalterada, pouco ou
nao fraturada e com pouco sinal de percolagao de fluido. Esses pacotes resistivos
apresentam baixa resistividade quando comparados com os resistores encontrados
nos outros modelos (P1 e P3). Ainda, pelo que é mostrado no resultado obtido,
o canal em 5 representado pelo Coérrego Mombaca aparenta ser mais altamente
condutivo, mais saturado e pode ser mais fraturado do que o canal 4 encaixado
sobre C1. Provavelmente, a presenca de varios canais em um tnico perfil pode ter
favorecido a reducao dos valores de resistividade de R1, R2, R3 e R4. Esses canais
sao margeados por sedimentos aluvionais.

O perfil P3 tem extensao de 1.5 km e é o menor perfil adquirido a montante
do Parque na Zona Rural do municipio. Na Figura 6.29-a é apresentado o modelo
obtido com os contornos referentes a alguns dos valores de resistividade encontrados
para algumas estruturas. Enquanto que na Figura 6.29-b é o modelo interpretado.

A zona fraturada subvertical C1 esta encaixada sob o Canal do Ribeirao Bengo
em 1, que também foi encontrado nos outros perfis (P1 e P2). A cobertura condutiva
no topo do modelo também estid presente e é representada como depédsito fluvial
devido a influéncia do Ribeirao.

Assim como nos modelos anteriores, C1 também funciona como uma Zona Fra-
turada de importante conexao entre LC1 e C2. C1 aparenta estar influenciando na
descontinuidade entre R1 e R2. Os resistores podem ser o afloramento do embasa-
mento composto por Ortognaisses bandados. Outras litologias aparecem ao longo
do perfil que compde o sistema de fraturas segundo a estratigrafia, formados pelas
Unidades Naj o e Nag. C2 assim como nos outros perfis também aparece ser o
condutor profundo que alimenta o aquifero na regiao.

As curvas de ajuste dos dados estao nas Figuras 6.30, 6.31 e 6.32. O rms médio
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total foi de 1.66 e apresentou bom ajuste no geral. A curva 1804 apresentou um de-
sajuste na curva de resistividade mas nao na de fase. Acredita-se que esse desajuste
é devido ao forte contraste entre os pacotes existentes na localidade (sedimentos
aluviais e biotita gnaisse, biotita xisto, quartzito, filito e rochas metaultraméficas).

Os trés modelos apresentam excelente correlacao lateral entre as estruturas rip-
teis. A presenca do Ribeirao Bengo e de Zonas Fraturadas encaixadas em seu entorno
favorece ainda mais a circulacao das dguas profundas que abastecem o Parque.

A Figura 6.33 mosta a disposicdo dos modelos finais dos trés perfis. Assim,
¢ possivel analisar e compreender o fluxo de circulacao subterraneo do aquifero e
pode-se concluir que ele segue diregdo NE/SW, também perpendicular & diregao de
levantamento - similar ao que foi concluido e discutido nos resultados AMT dentro

do Parque.

N L]

Figura 6.25: A malha refinada 3D utilizada como modelo inicial da inversdo AMT a mon-
tante do Parque das Aguas.

Itern # | Start depth [m] | End depth [m] | Min. DZ | Increasing Factor
1 a 101 25 1
2 101 2051 25 1.058
3 2051 7051 50 1.1
4 7051 17051 50 115
5 17051 50000 50 1.2

Figura 6.26: A parametrizacdo das camadas em z com relacdo & espessura e incremento
para cada uma das camadas.
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Modelo Tridimensional de Resistividade - AMT
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Figura 6.27: Perfil 1 Levantado. a) Apresenta o modelo obtido com os contornos mostrando
os valores de resistividade encontrados para as estruturas identificadas. b) Apresenta a
interpretacao do modelo.
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Modelo Tridimensional de Resistividade - AMT
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Figura 6.28: Perfil 2 Levantado. a) Apresenta o modelo obtido com os contornos mostrando
os valores de resistividade encontrados para as estruturas identificadas. b) Apresenta a
interpretagao do modelo.
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Modelo Tridimensional de Resistividade - AMT

Lat: -21.40280° Lat: -21.41040
y o Long: -44.36349
Long: 44-37386‘5 A g

-0.60 +

Profundidade (km)

0.60

Logl0 Resistividade (ohm.m)

Profundidade (km)

0.3 D6 0.9 1.2
Perfil 3 Distancia em XY (km)

\\“ [1] Canal do Rib. Bengo
N
Sl (

L}

Figura 6.29: Perfil 3 Levantado. a) Apresenta o modelo obtido com os contornos mostrando
os valores de resistividade encontrados para as estruturas identificadas. b) Apresenta a
interpretagao do modelo.
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Figura 6.30: Curvas de ajuste entre os dados observados e preditos das estagbes AMT
levantadas a montante do Parque das Aguas de Caxambu.
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Figura 6.31: Curvas de ajuste entre os dados observados e preditos das estacoes AMT
levantadas a montante do Parque das Aguas de Caxambu.
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Figura 6.32: Curvas de ajuste entre os dados observados e preditos das estagbes AMT

levantadas a montante do

Parque das Aguas de Caxambu.
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LOG10[Resistivity (Ohm.m)]
3.0

Figura 6.33: Os trés perfis AMT adquiridos a montante do Parque dispostos no sentido da
aquisicao e com possivel direcdo do fluxo d’agua.

6.2.2 Magnetotelarico

O modelo MT 3D foi obtido utilizando como malha refinada inicial com dimensao
480x480x1000 km?; os parametros do modelo foram 30 células nas direcoes x e y;
ambas direcoes com dimensao de célula de 100 m; meio homogéneo de 100€2 m; e
fator de incremento horizontal de 1.3. A Figura 6.34 mostra a malha refinada utili-
zada no modelo inicial com a topografia inserida. Com relacao & componente z, ela
tem primeira camada de 25 m e com incremento variando ao longo da profundidade
entre 1, 1.05, 1.1, 1.15 e 1.2 até atingir a profundidade de 1000 km, como é destacado
na Figura 6.35.

Trés perfis MT foram levantados coincidentes as estacoes AMT adquiridas tam-
bém a sudoeste do Parque das Aguas de Caxambu. Portanto, os perfis foram levan-
tados na direcdo NW /SE e cortam as principais fei¢oes ripteis locais. O objetivo
desta aquisicao foi identificar as estruturas mais profundas que pudessem ser res-
ponsaveis origem da agua subterranea que alimenta as fontes d’agua do Complexo
Turistico.

O modelo de inversao 3D representado no perfil MT 1 dip identificou estruturas a
partir dos diferentes valores de resistividade encontrados (Figura 6.36-a). Os valores
de resistividade variam entre 10 e 70 k2m e o dado mapeou até uma profundidade

de 5 km. A interpretagdo do modelo, em 6.36-b, identifica alguns condutores que



CAPITULO 6. DISCUSSAO DE RESULTADOS 99

podem estar associados a zonas ripteis de falhas e fraturas subverticais (C1 e C2).

A descontinuidade dos resistores R1 e R2 é marcada pelo Ribeirdao Bengo e
a zona fraturada C1, encaixada sob o Ribeirdo, aparentemente, é a principal via
de transmissao de fluido entre o condutor C3 em profundidade e a superficie. A
vizinhanca em torno dos Canais que cortam o perfil sao compostos por sedimentos
aluviais e coluviais. O sistema de falhas de C1 pode atingir cerca de 1700 km
enquanto que C2 até 900 km. O pacote condutivo C3, encontrado em torno de 5
km de profundidade, é considerado a fonte que abastece o aquifero. O afloramento
de R1 e R2 marcam a rocha sa, inalterada e pouco fraturada do embasamento com
pouco ou nenhum sinal de percolacao de fluido.

Com base na geologia de detalhe e, segundo a Megassequéncia Andrelandia, as
estruturas que compoes esse perfil tém tragos das unidades Nay 5 e Nag (Figura 4.6),
em grande maioria e também Ortognaisses bandados ou migmatiticos, anfibolitos,
sequencias de xistos verdes e rochas metaultramaéficas. Esta tltima litologia corres-
ponde ao embasamento, justificando a alta resistividade em torno de R1 e R2. Por
consequéncia, essas estruturas provavelmente tém diferentes valores de porosidade,
permeabilidade, saturagao e salinidade.

O perfil 2 exibido na Figura 6.37-a identifica estruturas com diferentes valores
de resistividade que variaram entre 10 e 70 kQ2m e foi possivel imagear até 5 km de
profundidade. A interpretacao do mesmo modelo é apresentado na Figura 6.37-b.

P2 corta as principais estruturas da bacia do Ribeirao Bengo. A rocha sa do
embasamento geofisico foi identificado pelo resistor R1, expondo rocha pouco fratu-
rada nas areas que apresentam resistividades altas, acima de 10 k{2m. Os condutores
C2, C3 e C4 sao bem profundos, podendo atingir até 5 km de profundidade. Esta
anomalia condutiva associa-se as estruturas regionais Zona de Cisalhamento de Ca-
xambu, composto por estruturas ripteis e riptil-duacteis, assim como zonas de falhas
profundas, que se mostram saturadas em agua com porosidade, permeabilidade e
salinidade diferentes.

C2, C3 e C4, ao que tudo indica, sao os principais condutores das dguas sub-
terraneas de Caxambu, encaixados sob os Canais dos Ribeirao Bengo e do Corrego
Mombaca. Ambos mostram-se encaixados sobre essas estruturas condutivas subver-
ticais. E possivel que o sistema de falhas dos condutores C1, C2, C3 e C4 sejam
conectadas profundamente em C4 a partir de uma célula convectiva ascendente que
transporta o fluido de C4 para os demais condutores mais superficiais. Logo, pode-se
considerar que as dguas provenientes dessas grandes estruturas profundas alimentam
o aquifero fissural do Parque das Aguas de Caxambu.

Similar a P1, em torno da rede de drenagem também ha a ocorréncia de de-
positos aluviais e coluvionares. No geral, a intercalacao de estruturas quartziticas,

gnaissicas e xistosas também marcam o P2 com as unidades litoestratigraficas da
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Megassequéncia Andrelandia. Em azul, a estruturas mais resistiva (R1) pode ser
considerada afloramento do embasamento arqueano/paleoproterozdico. Enquanto
que a estruturas condutivas possuem baixo valor de resistividade e, portanto, po-
dem apresentar diferentes valores de salinidade, permeabilidade e porosidade.

O Modelo Tridimensional da figura 6.38 expoe o resultado obtido com o Perfil
3 do MT a montante do Parque. Em 6.38-a sao identificadas estruturas conduti-
vas/resistivas cuja escala varia entre 10 e 70 kQm, enquanto que a Figura 6.38-b
interpreta o modelo que foi mapeado até 5 km.

Diferente dos outros dois perfis que sofrem maior influéncia da rede de Dre-
nagem da Sub-bacia local, este, no entanto, sofre a influéncia apenas do Corrego
Bengo encaixado sobre o sistema de falhas e fraturas em C1. Ele é responséavel pela
descontinuidade lateral entre R1 e R2, resistores que apresentam menor valor de
resistividade comparado com os resistores encontrados nos perfis anteriores.

Essa zona fraturada é a maior conexao entre o condutor profundo C2 e a Ca-
lha do Ribeirdo Bengo na superficie. Adjacente ao Ribeirdo, existe a ocorréncia
de sedimentos aluvionares e pluviais que também aparecem nos perfis previamente
apresentados. Ao redor do Ribeirdo, a espessura desses sedimentos pode atingir
entre 6 e 10 m. A estratigrafia local valida as estruturas encontradas e que com-
poe o sistema de fissuras e fraturas de Caxambu, composto majoritariamente pelas
unidades Na; 5 e Nag da Megassequéncia Andrelandia. Assim como nos prévios
modelos, C2 pode ser a fonte profunda que abastece o aquifero fissural de Caxambu
e que pode ter conexao com outros sistemas de falhas locais. A circulacao das dguas
profundas até a superficie pode ser feita por todo conjunto de falhas e fissuras que
existem ligando o condutor profundo até o condutor mais raso.

Em sintese, segundo o mapa de geologia de detalhe (Figura 4.6) e com base no
estudo hidrogeolégico, as estacoes levantadas para os trés perfis sao associadas a
Megassequéncia Andrelandia. Em torno do canal dos Ribeiroes Bengo e Mombaga
e seus distributarios, é possivel perceber a cobertura aluvial e de sedimentos alu-
viais que influenciam na camada condutiva superficial que pode atingir até 10 m
de profundidade. Os litotipos (i) Biotita gnaisse com intercala¢oes de biotita xisto,
quartzitos, anfibolios e filitos e (ii) Biotita Gnaisse, moscovita xisto, quartzito, ro-
chas calciossilicaticas, anfibolios e rochas metraultraméaficas majoritariamente cons-
troem a estratigrafia local, juntamente com (iii) as rochas do embasamento arque-
ano/paleoproterozoico constituida de Ortognaisses bandados ou migmatiticos, an-
fibolitos, sequencias de xistos verdes e rochas metaultramaficas também compoe o
sistema, aquifero fissural da area de estudo.

Algumas estagoes foram levantadas na transicao de litologias com alto contraste
e, por isso, marca o desajuste de algumas curva. Entretanto, até a profundidade em

que a curva se encontra ajustada, faz parte do objetivo do trabalho, nao gerando
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prejuizo na interpretacao final. Enquanto que a estagao 18 encontra-se no contato
entre as unidades Naj o € Nag ocorreu o desajuste em torno da profundidade 57 km.
Por outro lado, o desajuste na estacao 22 ocorreu devido ao alto contraste entre as
unidades Naj o e 0 embasamento. O rms foi de 2.16, 1.62 e 1.79 para os Perfis 1, 2
e 3, respectivamente. O desajuste das curvas que compoe o perfil 1 influenciou no
rms médio do modelo que foi de 2.03. O ajuste das curvas podem sem vistas nas
Figuras 6.39, 6.40 e 6.41.

A Figura 6.42 representa a disposicao dos perfis MT levantados a montante do
Parque das Aguas. Nele, é possivel verificar o comportamento das estruturas pro-
fundas que provavelmente alimentam e abastecem os condutores mais rasos. Assim,
a célula convectiva ascendente carrega e desloca essa agua hipotermal profunda para
as fontes mais superficiais.

Comparando os resultados aqui apresentados com os publicados em PEDROSA-
SOARES et al. (2018), conclui-se que a separagdo dos métodos AMT e MT favoreceu
a um estudo mais detalhado e localizado com relacao ao comportamento das estru-
turas. Enquanto que em PEDROSA-SOARES et al. (2018) produziu resultados de
inversao conjunta 2D de AMT e MT, neste trabalho foram apresentadas inversoes
separadas de AMT e MT. Dessa forma, foi possivel verificar a interacao entre os
condutores rasos e profundos encontrados e compreender a dinamica de circulagao

ascendente.
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fete

Figura 6.34: A malha refinada 3D utilizada como modelo inicial da inversao MT.

ltem # | Start depth [m] | Erd depth [m) |Min. 02 |Increasing Factor
1 0 a1 25 1
2 a1 2051 25 1.05
3 2051 7051 a0 11
4 7051 17051 a0 1.15
5 17051 1000000 ] 1.2

Figura 6.35: A parametrizagdo das camadas em z com relagdo a espessura e incremento
para cada uma das camadas.
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Figura 6.36: Perfil 1 MT levantado. a) Apresenta o modelo obtido com os contornos
mostrando os valores de resistividade encontrados para as estruturas identificadas. b)
Apresenta a interpretagdo do modelo.
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Logl0 Resistividade (ohm.m)

Figura 6.37: Perfil 2 MT levantado. a) Apresenta o modelo obtido com os contornos
mostrando os valores de resistividade encontrados para as estruturas identificadas. b)

Apresenta a interpretacao do modelo.
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Figura 6.38: Perfil 3 MT levantado. a) Apresenta o modelo obtido com os contornos
mostrando os valores de resistividade encontrados para as estruturas identificadas. b)
Apresenta a interpretagdo do modelo.



CAPITULO 6. DISCUSSAO DE RESULTADOS 106

? .MEstagﬁn 1802 | podids —p - I Zxy - Estacdo 1803 o Midids - — bredits = Zny
g E
E E
E 3 Ay
: e . -
§ 1 s
; e T
E 4 i o :""::‘.\0\4
3 &, - — g
= zoed I
E =]
g 8
= ) (1) T8 208 200
LOE1T | Perodas (s)]
- z
- ¥ 13
5 ] 9 -
T g R B S e e T ———— e ———
= al (RN 1. ] o
g e g -0
£ 2 S—— | e
1 i —— 1204 PN IS B —_—
::_ -_HTH:_-—. T R t :“-'G- _.__‘,_:'—'—'T'_‘
A ] 1l 1] [t ™ oo 108 208 1m
LOG10 [Peripdas (%] LOGLD [Periodos (53]
Total RMS = 2.03 Zxy RMS = 2,25 Zyx RAMS=3.03  Total RMS = 1.47 Zxy RMS = 1.48 Zyx RMS = 2.00
= Estacdo B0 |y g — Praditn 2 e - Estacdo 1805 | poise  — predito g
£ o Eioe .
E et £ 2
JS e -.-_._'___ & '___r—-—‘—' __L“"‘--___‘.__-_“
i S L‘H‘i‘—-__\_ rﬁ!m— _'.‘—A—-_.___‘
= . e 5y .
E ik '__._'__h_‘ g:m_ e T -_-_:_ . :
g T i .,
St e = = .
E o i L N = "n._-_‘
g | | . e . . . -
10 abo 1 i v tha nba 15a sha abe
LOG10 {Periodos {5)] LOG10 [Perfodos (s]]
% 122]
= 3] el I,
ER £ & w
§| s!u: s o . R N, i34 T ) %%: b M. B T .—r"‘J_- e
g =] _ _ E:
& = 25
0 At ., e | s S
,Q_ '_’___,._,.-—l‘—"— ————— |i r"_‘—-._._-_._._hh
e, Jd
08 s .o T80 20 ) b0

; oo 10 ihe
LOG10 [Peripdas (&)] LOGLY [Perodos (53]
Total RMS = 1.52 Zsy BMS =130 Zyx AMS =146 Total RMS = 2.27 Zxy RMS = 1.66 Zyx RMS = 0.71

= Estacdo 1BOB o a0 — Pradirs e Iry - Estacdo 1807 | uoiide — Predito 2y
E s E
E £ o
i apey /;_1—‘-4___h i¥E E’.ﬂ o . =
P - . —— i -
z t =3 .| |E il \\
< e s a -
ﬁ il --._.‘ £ o s _n.__"_: - = |
& o . 2 . BT e
g L o ;‘ b e ._"".
0 nped G:w
o O
-1 <100 oo Lo e im e A0 b=t 4 Tgn o 120G
LOG 10 [Perfados (s)] LOG10 [Periodas (s)]
= e
T3 L3O
w e @ w | } <
] !.t.i- e B -~z = v § -:_ ‘ — P !
B oad = o 1
§ % o] ] |
£ = 2= T {
N G it e ] s P o B, 2 = =
00 520 3] am 1 veg ) ) 200 15
LOGID [Periodos ()] LOGLO [Periodos (5)]

Total RMS = 1.37 Zxy RMS =1.61 Zvx AMS = 1.66 Total RMS = 1.40 Zxy RMS = 1.42 Zyx RMS = 2.18

Figura 6.39: Curvas de ajuste entre os dados observados e preditos das estacoes MT
levantadas a montante do Parque das Aguas de Caxambu.
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Figura 6.40: Curvas de ajuste entre os dados observados e preditos das estacoes MT
levantadas a montante do Parque das Aguas de Caxambu.
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Figura 6.41: Curvas de ajuste entre os dados observados e preditos das estagoes MT
levantadas a montante do Parque das Aguas de Caxambu.



CAPITULO 6. DISCUSSAO DE RESULTADOS 109

LOG10[Resistivity (Ohm.m}]
3.0

2.0

Figura 6.42: Os trés perfis M'T adquiridos a montante do Parque dispostos no sentido da
aquisicao.



Capitulo 7
Conclusoes

Todos os resultados obtidos foram fundamentados e corroborados com os estudos
geoldgicos, geoquimicos, hidrogeologicos e geofisicos previamente desenvolvidos na
cidade de Caxambu.

Os resultados do ERT 2D e 3D produziram modelos a uma profundidade de até
40 m. Os métodos Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo e Misto foram aplicados e
comparados os resultados entre si. O modelo final identifica a lente condutiva rasa
preenchida de sedimentos coluviais-aluvionares provenientes do Morro Caxambu que
pode atingir até 18 m na proximidade do Complexo Turistico. Existe uma circulacao
rasa de agua que segue provavel dire¢cdo NE/SW, paralela & majoritaria dire¢do do
sistema de falhas e fraturas do sistema aquifero local. E de conhecimento que na
regiao do parque ocorre o afloramento da intrusao alcalina no topo e na encosta do
Morro Caxambu. A hipotese mais aceita é que a intrusao alcalina presente no Morro
influencia na transmissividade e percolagao de fluido.

O AMT de dentro do Parque mapeou até 300 m de profundidade, aproxima-
damente. Nele, foi possivel verificar as estruturas encontradas no ERT com maior
resolugao em profundidade. A lente condutiva aluvial/coluvial vizinha ao Ribeirao
Bengo foi identificada. Zonas fraturadas subverticais foram encontradas corrobo-
rando com a geologia local que sao consideradas o principal meio de percolagao de
fluido. Também foi considerada circulagao d’dgua de direcdo NE/SW que é princi-
palmente influenciada pela intrusao alcalina e pelas falhas e fraturas que também
seguem direcao NE/SW.

Para estes métodos, foram detectados condutores proximos a algumas fontes
d’agua que sao disponiveis para uso na cidade de Caxambu. Com base nos estudos
hidroquimicos, essas fontes tém caracteristicas diferentes e, por isso, pode-se concluir
que cada um desses condutores pode ter salinidade diferente que ira influenciar na
qualidade da 4gua associada a esta fonte vizinha.

O Cubo de Resistividade foi obtido através do desenvolvimento de um céddigo

Python e consequente integragao dos resultados ERT e AMT. Devido a maior sen-
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sibilidade em mapear estruturas rasas do ERT, este ficou mais evidente superfici-
almente e o perfil foi completo com as informacoes obtidos com o AMT. Assim,
também foi possivel constatar as mesmas estruturas anteriormente identificas no
ERT e AMT: tais como as lentes condutivas aluvionares/coluvial; o sistema de fa-
lhas e fraturas subverticais que afetam de litologias com facies quartziticas, xistosas e
gnaissicas; e a diregdo NE/SW da circulacao de 4gua mais superficial dos condutores
observados.

O resultado do Audiomagnetotelirico 3D obtido na Zona Rural de Caxambu
mostrou uma lente condutiva preenchida de sedimentos aluviais-coluviais menos
espessa que a lente identificada proxima ao Parque das Aguas. Estruturas subver-
ticais também foram vistas nos modelos e que sao consideradas principais vias de
circulagao ascendente da paleodgua profunda. Este resultado atingiu cerca de 800
m de profundidade e tal agrupamento de falhas afetou rochas da Megassequéncia
Andrelandia.

Os modelos obtidos com o Magnetotelirico 3D, por sua vez, atingindo 5 km de
profundidade, mapeou estruturas profundas que podem ser a fonte alimentadora do
aquifero fissural de Caxambu. Esses perfis MT estao associados a grandes estrutu-
ras condutivas subverticais encaixadas sob as calhas de ribeiroes e corregos locais.
Essas estruturas correlacionam-se com a extensa feicao da Zona de Cisalhamento de
Caxambu que é composta por zonas rupteis - de falhas e fraturas - e ruptil-dicteis.
Portanto, os resultados AMT e MT mostram que o Ribeirao Bengo, seus distribu-
tarios e o Corrego Mombaca se encontram encaixados em zonas rupteis de falhas de
média profundidade que se conectam com o condutor profundo, associado & Zona
de Cisalhamento de Caxambu (ZCC).

Em resumo, a ocorréncia de paleodguas no Parque das Aguas de Caxambu é
explicada pela anomalia térmica associada a raiz profunda da ZCC localmente in-
fluenciada pelas rochas alcalinas do Morro do Caxambu, resultando na coexisténcia
de gradientes geotermais. A origem da zona de cisalhamento, composta essenci-
almente por fraturas, possibilita que paleodguas de circulacao regional, originaria
de niveis crustais profundos, ascendam até a superficie. Esses condutores saturados
dessa agua hipotermal podem ser conectados profundamente e alimentarem a cidade.
O Parque das Aguas de Caxambu coincide com o fluxo ascendente de uma célula
convectiva de circulacdo dessas paleodguas regionais. Assim, as aguas do grupo II
(mais salinizadas) seriam aquelas diretamente relacionadas a essa circulagdo mais
profunda, enquanto que essas paleoadguas do grupo I (menos salinas) estariam as-
sociadas a uma compartimentacao de sistemas de descontinuidades de fratura em
zona aquifera de circula¢do menos profunda (PEDROSA-SOARES et al., 2018).

Os resultados geofisicos obtidos foram corroborados com todas as informacoes

prévias de hidroquimica, geologia e hidrologia. As estruturas e as rochas estao
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dispostas espacialmente em maioria segundo a dire¢ao nordeste, com mergulhos mo-
derados a altos. O arranjo litotectdnico local com paragnaisses, xisto e quartizitos
da Megassequéncia Andrelandia controlam as feicoes do relevo, a drenagem super-
ficial e os aquiferos subterraneos da localidade. O Parque das Aguas de Caxambu
estd situado acima de uma zona de cisalhamento regional: a Zona de Cisalhamento
de Caxambu, estruturada em rocha gnéissica, vizinha ao contato com a intrusao
alcalina que aflora nas encostas e no topo do Morro do Caxambu.

Visando um maior controle e protecao das zonas de recarga para permitir a
exploragao consciente dessas dguas hidrominerais de forma sustentavel, é necessario
o planejamento e procedimentos organizados que atendam as demandas de agua
de Caxambu. Em geral, os consumos especificos de dgua crescem com a melhor
qualidade de vida e com o desenvolvimento do ntucleo urbano. Quanto maior o
tamanho, maiores sao as demandas industriais e comerciais de uma dada localidade.
Outros fatores sociais, econdémicos, climaticos e técnicos poderao influenciar nesses
consumos especificos. O lancamento de residuos solidos e detritos é fator de poluicao
e obstrucao dos corpos hidricos. A erosao do solo urbano e rural e o assoreamento dos
cursos d’agua sao condigoes também extremamente danosas. Portanto, uma politica
para gestao dos recursos hidrominerais deve conter diretrizes, objetivos e metas a
serem alcancadas incluindo o direito de uso, controle e fiscalizacao consciente das
fontes d’agua. Assim, dentro da demanda local e da disponibilidade do patrimonio
hidrico serd possivel equacionar as questoes relativas a qualidade e escassez, bem

como o uso adequado visando a otimizacao do bem em beneficio da sociedade.
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Apéndice A

Cubo de Resistividade

fCODIGO - CORTAR DADO

3 #Para usar o programa, basta alterar gquatro pardmetros:

k! #longmin = longitude minima

5 $longmax = longitude méxima

6 $latmin = latitude minima

7 $latmax = latitude maxima

8 $arquivo.txt = nome do arguiveo do dado em .tXC

] #rwdata.txt = nome do arquivo de saida
10 # DESERVA§5E5=============
11 $#a)0 arquivo do dado tem de estar na mesma pasta JUE £5Ce Programa.
1z $b)dado & em formato *.CXT.
13 #c) 0 nome do arguivo de entrada e do arguivo de saida dewve
14 #obrigatoriamente possuir a extensdc do arguivo.
L= $#0u seja, ndoc spagar o ".tXt" do nome no Programa.
16 #d)0 programa gera um arquivo de texto nomeado rwdata.txt por default.
17 #2) 0 argquivo de saida estarid na mesma pasta do PIOYrama.
118 $#f) Lembrar que os valores de longitude & latitude néo estdo em wvalor
19 # absoluto.
20 $#0u seja, no caso de valores negativos, o minimo € maior do gue o maximo
21 $ em modulo.
23 final = []
24 longmin = -44.3408
25 longmax = -44,9394
26 latmin = -21.%357
27 latmax = -21.%335
28 with open("arguivo.txt™, "x") as file:
29 data = [[float (num) for num in line.split()}] for line in file]
30
31 for line in data:
32 if line[0]>=longmin and line[0]<=longmax:
33 if line[l]l>=latmin and line[l]l<=latmax:
i final.append(line)
35
36 with open("rwdata.txt”, "w") as output_ file:
37 Dutput_file.write("#l Lat Z(m) ERhao™}
38 output_file.write("\n")
35 for line in final:
40 output file.write(" " Join{[str{num) for num in line]))
41 cutput file.write("\n")
42

Figura A.1: Codigo Python que recorta o dado AMT com foco nas dimensoes dos perfis.
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#{céDIGC INTERPOLACAD

3 #a)Pega as coordenadas de todas as medidas do MT (inclusive profundidade);
o #b) Pega as coordenadas de uma medida do eletrorresistividade;
5 #c)Calcula a distdncia entre todas as medidas do MT com a medida da ER:
& #d) Interpola com o método de Shepard o valor da densidade naguelas
7 # coordenadas para todas as profundidades
B #c)Repete o procedimento para as outras medidas do eletrorresistividade
9 #f) Imprime o resultado final no perfil.dat

10

11 import math

12 Hdef int 3D(A,origin,destination):

13 H = len(origin)

14 s=0.

15 ni=0,

16 d = [0 for num in range(MN)]

17 w = [0 for num in range (H)]

18 [ for i in range (H):

19 d[i] = distance(origin[i] ,destination)

20 - s =3 + 1./d[1i]

21 = for i in range (N):

22 w[i] = (1./d[i])/=

23 = for i in range (M) :

24 - Bi=Ri+w[i] *A[i]

25 = return (Ri)

26

27 #hdaptado do github

28 [Fdef distance(origin, destination):

29 lonl, latl, depthl = origin

30 lon2, lat2, depth2 = destination

31 radius = €371 # km - isso & aproximado.

32 # Pode mudar pra melhorar.

33 dlat = math.radians(lat2-latl)

34 dlon = math.radians (lon2-lonl)

35 a2 = math.sin(dlat/2) * math.sin(dlat/2) + math.cos(math.radians(latl))

36 * math.cos(math.radians(lat2)) * math.sin(dlon/2) * math.sin(dlon/2)

37 o =2 * math.atanZ2 (math.sgrt(a), math.sgrc(l-a))

38 d = radius * c

39 d = (d¥*24 (depthl-depth2) **2) &% 5

.g i R

return d

Figura A.2: Primeira parte do c6digo de Interpolagao utilizado no Cubo de Resistividade
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Elwith open("rwdata2.txt™, "r") as file:
data = [[fleoat(num) for num in line.split()] for line in file]
origin = []
origin latlon = []
rho = []
= for i in range(len(data)):
origin.append(data[i] [C:3])
origin latlon.append(data[i][C0:2])

= rho.append(data[i]1 [3])

trorresistividade.cxt”, "r") as file:
num) for num in line.split()] for line in file]

if destination[j] in origin_latlon:
position = origin latlon.index(destination[j])
for i in range(€5S):
perfil interpolado.append([destination[j] [?] ,destination[j][1].,
origin[i] [2],xho[i+position]])
elif destination[j] nmot in origin latlon:
newdata = []
for i in range (cS):
newdata.append([destination[j] [0] ,destination[j][1],data[i]1[2]1.,01})
for i in range(€5S):
newdata[i] [3]=int_3D(rho,origin,newdata[i] [0:3])
o perfil interpolado.append(newdata[i])

Hwith open("perfil.dat”, "w") as output_file:
output_file.write("sLong Lat Z(m) Rho")
output_ file.write("\n")
= for line in perfil interpolado:
output_file.write(" ".join([str(num) for num in line]}))
output_file.write("\n")

Figura A.3: Segunda parte do cédigo de Interpolagao utilizado no Cubo de Resistividade
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