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SIGNIFICADOS DBE ALGUNS TERMOS USADDOS NO TEXTO

SEV(s): sondagem(s) elétricals) vertical(ails).

Paleocanais: estruturas geomorfoldgicas com forma. semicilindri
ca e disposicao meandrante, presentes nas fotografias e imagens
de radar da Ilha de Marajo (Porsani, 1982). 0 termo foi utiliza-

do pela primeira vez no Projeto Radam (1974)}.

Igarapé: denominagado dada aos pequenos rios na grande regiao nor

te (Amazodnial. E um termo indigena que significa "caminho de ca-

noa” (de igara-canoca e pe-trilha, caminho) (Guerra,1980).

Furos: denominagao regional amazonica para os bragos de dagua que

ligam um curso fluvial a outro ou a um lago ou, ainda, pelo mon

~

tante da foz ao curso de agua em que desagua. Na amazonia, sao
caracteristicos na "regiao das Ilhas”, onde os”"furos de Breves "
formam um verdadeiro labirinto de canais anastomoseados (Guerra,

1980]).

Parana: terminologia amazdnica de origem indigena, que signifi-
ca o bragco de um grande rio, formando uma grande ilha (Guerra ,

1980).

Slikke: parte baixa dos terrenos vasosoOs (argilosos), gque perma-
nece quase sempre sob as aguas. Esta superficie & separada do

Schorre, parte mais alta, por microfalesia (Guerra, 1980) .

Schorre: superficie vasosa (argilosal que aparece numa altura su
perior a Slikke e gue raras vezes € recoberta pelas aguas salga-
das ou salobras. Separada do Slikke por uma microfaléia (Guerra,

1980) .

Paleoprais: estruturas lineares subparalelas as linhas de costa
no extremo nordeste da Ilha de Marajoé e as margens do Lago Arari,
que corresporndem provavelmente as sucessivas margens abandonadas

no processo sedimentar (Porsani, 1982).

Caboclo: indigena brasileiro: mestigo de branco com india (Cave-

ro, 1977).
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ESCLARECIMENTO

Este trabalho & constituido de trés partes princi-

pais:

A primeira parte refere-se a um levantamento geral
de informagdes da Ilha de Marajo, envolvendo generalidades, geo-
logia, geomorfologia e hidrogeologia, em uma tentativa de rela -

cioné-las com a problematica da agua desta area.

A segunda consiste na interpretagéo das 634 SEVs
executadas pelo IDESP na regiao dos campos da Ilha de Marajo ,
usando-se para tal fim um modelo geofisico simples de camadas ho
rizontais, isotropicas e homogéneas. Os resultados dessa inter -
pretagcaoc foram acrescentados aos obtidos pelo NCGG, com o objeti
vo de apresentar um estudo integrado de hidrogeologia da area
prospectada. Para o leitor interessado somente na prospecgao de

dgua subterranea basta a consulta desta parte. -

Na terceira parté, foi testada a validade de se
usar esse modelo de camadas horizontais, isotrdpicas e homogéene-
as na interpretagac de dados eletroresistivos obtidos numa area
de geologia tdo recente, complexa e heterogénea como o Marajo .
Para tal fim, aliou-se a técnica de inverséo ao modelamento bidi
mensional com elementos finitos, técnicas estas bastantes sofis-

ticadas na interpretacdoc e modelamento de dados geofisicos.

As conclusbes referentes a cada uma das partes sao

apresentadas na conclusao geral deste trabalho.
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RESUMO

Nos Gltimos, dez anos foram realizadas na parte les
te da Ilha de Marajo (regiao dos campos naturais) pelo IDESP e
NCGG, mais de 800 SEVs para fins hidrogeologicos. Na'época, gran
de parte dessas SEVs nao foram totalmente interpretadas em forma
quantitativa, devido a falta de recursos técnicos para faze-lo de
forma eficiente. Agora, usando meios mais modernos para interpre
tagio automatica de SEVs, voltou-se a interpreta-las com a fina-
lidade de apresentar uma visao regional dos principais aqliiferos
da area, agrupar as SEVs em fam{lieas caracterfsticas, testar até
que ponto essa interpretagao € confiavel e propor o modelamento
bidimensional como técnica alternativa para ihterpretar as SEVs

realizadas em certos locais da area em guestao.

Como resultado dessa interpretagao, com base na
teoria convencional dos meios estratificadas, foram definidos

trés tipos de sistemas de aqliiferos.

1.. 0 primeiro, denominado.de aqliifero profundo, si
tuado a profundidades maiores que 50m, estende-
se por toda a regido prospectada, estando prova
velmente associada as camadas superiores da For
magao Marajo ou as litologias altamente resisti

vas das camadas mais profundas do Grupo Para.

2. 0 segundo, denominado. de agtiiferao raso e de mé-
dia profundidade, localiza-se na parte sul e
sudeste da:regiao a profundidades compreendidas
entre 10 a 50m, e estad associado as lentes are-

nosas do Grupo Para.

3. 0 terceiro, & constitufido pelos paleocanais e
estruturas similares, distribuidos aleatoriamen

te na regiao a pouca profundidade.

A partir do estudo detalhado das SEVs, decidiu- se
classifica-las em 3 familias caracteristicas com seus respecti-
vos tipos e apresentar mapas de localizagao e da espessura dos
aqliiferos, bem como mapas de condutancia longitudinal total e
resistividade média da area. Estes Oltimos, permitem que se divi
da a regiao dos campos da Ilha de Marajdé em tres zonas princi-

pais:




1. Uma, altamente resistiva, situada ao sul e su-
deste, a gqual coincide com os terrenos afloran-

tes do Grupo Para.

2. Outra, altamente condutiva, estd localizada no
centro e norte, onde se encontram aleatoriamen
te distribuides os paleccanais e coincide com
os terrenos topograficamente mais baixos, geral
mente argilosos e embebidos de agua salgada,que
sao procedentes da erosao dos terrenos circun -

dantes topograficamente mais altos.

3. A Gltima € medianamente resistiva e esta rela -
cionada com os terrenos vizinhos a cidade de
Chaves (noroeste da regido dos campos), os quais
apresentam semelhangas com os do sul e sudeste

da area.

Usando-se a técnica de inversao na interpretacgao de
uma SEV caracteristica de cadalfamilia, testou-se, atraveés do
seu tratamento estatistico, até que ponto os modelos usados na
interpretagao dessas SEVs (teoria convencional dos meios estrati
ficados) seriam confidveis. Conclui-se, entadao, que a alta corre-
lacao existente entre os parametros dos modelos assumidos (cama-
das horizontais, isotropicas e homogéneas) pode-se dever a utili
zagado de modelos geofisicos muito simples para interpretar a com

plexa geologia de Marajo.

Tendo-se verificado que nem sempre & possivel apli
car a teoria das SEVs em meios horizontalmente ~estratificades
para interprétar SEVs obtidas em certos locais de Marajo, os
quais muitas vezes apresentam bruscas variagbes laterais de re-
sistividade, passou-se a demonstrar que estas variagoes laterais
afetam profundamente os dados das SEVs, utilizando-se para isto
a técnica dos elementos finitos, a gual leva em conta essa varia
cao bidimensional das propriedades fisicas do meio. Foi também
possivel com esta técnica, modelar uma estrutura rasa, semelhan
te a um.paleocanal, concluindo-se que estes resultados sugerem o

emprego, duma forma mais profunda, deste tipo de tratamento para

os dados obtidos na regiao dos campos da Ilha de Marajd.




ABSTRACT

IDESP and NCGG have conducted field work -on the
East half of the Marajé Island performins over 800 VES (Vertical
Electrical Sounding), in the last ten years. The work was done
for hidregeological purposes. A large number'of these VES, howe-
ver, were not adequately interpreted at the time due to lack of

application of good guantitative techniques. We have then rein -

-terpreted all the date using recently developed interpretatiaon

techniques with the following goals: to present the regional dis
tribution of the main aquifers in the area; to graup the VES in
characteristics families; fo test the goodness of the interpreta
tion; and to propose bidimensional modelling as an alternative
technique for interpretation of some of the VES performed in

specific locations in the area.

Initially, we did interpretation on assumpticn of

a stratified earth and could identify three types of aquifers:

1. The first, named "deep aquifer”, is. located at
depths deeper than 50m and'cén be found all over
the prospected area. It. seems to be associated
to the upper layers of the Marajo Formation. or
it could be related to the highly resistive ma-
terial of the deep layers of Para Group.

2. The second, named "shallow équifer", occur in
the Southern and Southeastern portions of the
area. at depths between 10 and 50m. It is asso-
ciated ‘to the sandy lenses of the Para Group.

3. The least is represented by palecchannels and
similar structures. It occurs scattered in = a

aleatory way in the area, at shallow depths.

We have classified the VES after a detailled study
in three characteristic families with its fespectives types.This
study also provided the preparation of maps of location and thi-
ckness of the aquifers, and maps. of lohgitudinal canductance and
average resistivity. The last ones. helped tovdiVidad the region

of campos of the Marajé Island in.three main zones:

1. The first one 1is highly resistive and located




in the Southern and Southeastern portions of
the area. It correlates to the outcropping ground

of Para Group.

2. The second, highly conductive, is located in
the Central and Northern portians of the area ,
where occur the scattered paleochannels. The
ground in this zone presents the lowest topogra
phic values in the area and in general in —con-

tains clays and salty water,

3. The third is fairly resistive and it is related
to the ground oacecurring in the neighborhood af
the city of Chaves (Northwest of the region of
camps), which are similar to that occurring in
the Sourthern and Southeastern portions of the

area.

At last we have tested the interppetation confiden
ce for the horizentally stratified earth conventional model used
by applying the inversion technique on one chgracteristic VES of
each family. We found a very high statistical correlation among
the model parameters, probably due to the application of a too
simple irrealistic geophysical model to the complex real earth

of Marajo Island.

The results from digital modelling by the finite
element method demonstrated the influence of the abrupt lateral
variation in resistivity on VES data. The finite elehent method
was also used for modelling a shallow structure similar to a pa-
leochannel. This result suggests that bi-dimensional models can
be very helpfull in interpreting resistivity data collected in

the region of camps of Marajo.




"0 Marajo estad no caminho das mudangas. Para
sobreviver tem gue entrar no nivelamento ge-

ral, mais uma vitima do mundo em evolugao”.

(Giovanni Gallo, 1981) . !

- ~ 4
"Quem manda no Marajo nac e o Presidente da

Repiblica, ndo & o Governador, nao &€ o Prefei

to. Aqui domina. uma ditadura absoluta e in-
contestavel, nao baseada na EConstituigao ou
nas Forgas Armadas. E um dado de fato, quem
manda &€ a agua, & a agua quem da sustento e

cria as dificuldades, consola e leva aoc deses
pero, condiciona a salde, o trabalhao, a vida
da gente: sem levantar a voz, sem vialéncia ,

mas implacavel e total”.

(Giovanni Galo, 1981}




1 INTRODUGAD
1.1 Objetivos

0 regime hidroldgico da Ilha de Marajd é caracteri
zado por um periodo, entre janeiro e julho, marcadamente chuvo-
so, seguido por seis meses de estiagem. No primeiro periodo gran-
de parte da Ilha fica alagada (figura 1) e no segundo tudo fica
seco, inclusive lagos, rios e igarapés. Neste periodo, a popula-
cdo dos campos e os rebanhos ficam praticamente sem agua de qua-
lidade aceitavel para as suas necessidades. Este problema torna-
se mais grave devido aoc fato de que, em grande parte da regiao ,
a agua de subsuperficie de apresenta com elevadas concentragdes
de sais minerais ou em possiveis aqttiiferos a grandes profundida-
des. Além disso, a agua dos melhores aqliiferos encontrados até
hoje, esta fora das normas técnicas da OMS (Organizagao Mundial
de Salde) e da ABNT (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas]).

Com_o objetivo de determinar as caracteristicas hi
drogeocldogicas da parte leste da Ilha de Marajo, para a utiliza -
gao racional dos seus recursos hidricos, o IDESP em 1971-1974 e
o NCGG em 1974-1981, realizaram uma série de trabalhos geofisi -
cos. Nesse periodoc uma grande guantidade de dados foil obtida, in

clusive.mais de 800 SEVs.

0 objetivo principal deste trabalho foi homogenei-
zar e interpretar centenas de SEVs que ainda nao tinham sido to-
talmente interpretadas. Para isso, utilizaram-se os resultados
dos trabalhos geofisicos realizados na area durante toda essa dé
cada, tentando unifica-los a fim de apresentar uma visao global
e uniforme dos diferentes sistemas de aqliiferos existentes nessa
parte da Ilha, permanecendo, assim, dentro do espiritao inicial em

que foram projetados esses trabalhos.

Os trabalhos geologicos e geofisicos realizados na
drea, revelam que a geologia desta parte da Ilha de Marajo & mui
to heterogénea e complexa. O uso de modelos geofisicos simples
(camadas horizontais, isotrapicas e homogéneas) para interpretar
dados obtidos neste tipo de ambiente, deve ser aceitoc com res-
trigoes. Por esta razdo, decidiu-se, nesta parte do trabalho .
apresentar uma analise real dos critérios utilizados nessa inter

pretagdo quantitativa. Testou-se em primeira instancia, atraves
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do método da inversao, a confiabilidade do modelo geofisico que
use a teoria convencional dos meios estratificados (modelo unidi
mensional) para interpretar os dados obtidos em locais gue apre-
sentam variagdes laterais bruscas de resistividade prr exemplo,
0s paleocanais). Usou-se posteriormente, o modelo bidimensional
que leva em conta essas variagoes, valendo-se, para isso, da téE

nica dos elementos finitos.



PRIMEIRA PARTE
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1.2 Descrigao Geral da Ilha de Marajé
1.2.1 Localizagao -

A Ilha de Marajd com seus 49,606 kmz esta localiza
da no estuario do Rio Amazonas, limitada ao norte pelo canal
principal do Amazonas e pelo Oceano Atlantico, ao sul pela foz
dos Rios Pard e Tocantins, a oeste pelo canal de Breves e a les-
te p810 Oceano Atlantico. Situa-se entre os meridianos 45020' e
51000"de.10ngitude oeste e entre os paralelos GOOO' e 2000' de

latitude sul (figura 2).

1.2.2 Areas Naturais da Ilha

A partir do meridiano 49030'.distinguem-sa clara-

mente duas -areas naturais (figura 3):

1..A parte leste com 23,046’km2, chamada de re-
gido dos campos, constituidavpor uma grande pla

nicie com vegetagao de savana.

2. A parte oeste com 26.560 km2, constituida de
floresta, também chamada. regiado de mata e daos

furos.

A primeira & topograficamente mais baixa gue a se-
gunda e sua vegetagao & adequada a produgdo agropecuadria. A se-
gunda, por sua rigueza florestal, é uma das principais fontes de

‘madeira do Para (figura 4).

1.2.3 Populagaa

Segundo o censo de 1980, a Ilha & subdividida em
12 municipios, a maioria deles com infraestrutura sécio-econdmi-
ca bastante precaria (figura 5). A populagao total da Ilha segun

do o mesmo censc era de 285.074 habitantes.

A regiao de floresta apresentava uma populagao de
194.501 habitantes (68,23% do total), com uma densidade demogra-

2 ) -
fica de 1,83 hab/km e com 81,27%do total numa sltuagao rural.
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FIG. 2 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO.
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A regiao dos campOS“tinha em 1980 uma populagéo de
890.573 habitantes (31,77% do totall), com uma densidade demografi
ca de ‘3,88 hab/Km2 e comJ£7,97% numa condigao rural (figura 5).

Devido as condigdes fisiograficas e climatologicas
da parte oriental da Ilha (regidoc dos campos), com seu riclo
constante de inundacoes e estiagens, tornam-se precarias, nao so
a atividade econémica mas também a prépria vida nessas localida-
des. Como conseqliencia disso a regiao dos campos ¢ a dnica micrg
regiao do Pard que registrou depressao demografica em 1980, pois
sua taxa de crescimento anual nao ultrapassa a 0,5, o que pode
ser atribuido, principalmente, aoc fluxo migratdrio para outras

regioes.
1.2.4 Climatologia. e Vegetagao

0O clima €& tropical Umido e segundo classificacao
de K8ppen (figura 6A) situa-se entre os tipos AM (tropical quen-
te, chﬁvoso em todas as estagéés], predominantemente na regiao
oriental, e AF [tropical guente com excessivas chuvas sazonais ,

tipico de mongdes), especialmente na regiao ocidental.

As temperaturas estaveis apresentam uma média ge-
ral de 27°¢ (figura 6B), com muito pouca variagdo mensal e anual,
atingindo valores limites médios mensais entre 25° a zgoc. A tem
peratura & levemente mais baixa na zona da mata do que na dos

Campos

Na Ilha estdo presentes basicamente quatro tipos de
vegetagao: floresta tropical densa, cerrado parque, formagao pio
neira tropical-aluvial campestre e formagéovpioneira»maritiman@g
guezal. Esta classificagao pode ser”vista com maiores detalhes

no projeto Radam (1974).

A figura 7 apresenta a relacgcao existente entre os

tipos climdticos e os tipos de vegetacdo presentes na Ilha.

A umidade. relativa & muito alta e mantém-se acima
dos B80% durante o ano. Em geral, a umidade relativa & menor na
zona dos campos que na zona da mata..Nota-se a influéncia da ve-

getagcao, pela maior precipitacao na Zona da mata.
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CLIMAS F1G. 60 - TIPOS DE CLIMA SEGUNDO KOPPEN, DA AREA EM ESTUDO.

Af - Troplcal de floresta

Amw'| Distribuicdes entre Am e Aw com o valor w’ corrupondendo

Aw' as maiores quedas pluviométricas processadas no outono

Am - Tipo moncdo
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ADAPTADO DO ATLAS CLIMATOLOGICO DO BRASIL IN PROJETO RADAM

(1974)

FIG.6b - TEMPERATURAS MEDIAS ANUAIS PARA A AREA EM ESTUDO.
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As chuvas distribuem-se'desiguélmente na Ilha, va-
riando de 2.300 a mais de 4.000mm por ano, onde a regiao dos cam
pos apresenta os iIndices snédios de precipitagé@c e evaporagao de
2.700 mm/ano. e 1.600 mm/ano, respectivamente. Na floresta, os
indices sao de 2.960 mm/ano e 650 mm/ano, respectivamente (figu-

ra 8).

Ha uma estagao chuvosa de cinco meses, de feverei-
ro a. junho, onde ocorrem de 80 a 90% das chuvas. Esse periodoc €
seguido de outra de transicao de dois meses, julho a agosto, de
uma estagdo seca de guatro meses onde praticamente ndo chove, e
de um outro periodo de transigdo de um més. Em fevereiroc, margo
e abril ocorre cerca de 50% da precipitagac anual, enquanto que,

somente em margo ocorre 20% do total/ano (figura 9).
1.2.5 Principais Atividades Econdomicas da Regiao
1. Setor Pecuario:

A produgac pecuaria @ a principal atividade econo-

mica da Ilha.

A populagao bovina atingiu em 1880 cerca de 489.
000 cabegas, das quais mais de 90% se encontra na parte oriental
da Ilha. Além de bovinos, existia em 1980 uma populagdo de 155.

goo buFaiinos.

Em termos relativos, Marajo tinha,nesse ano, 16 e
74% das populagOes bovinas e bufalinas do Para, respectivamente,
sendo que no total, tinha 624.000 cabegas de gado. Além da produ
¢édo bovina e bufalina, saao importantes também (segundo o mesmo
censol): eqlino (45.000 unidades, coh 99% na regiao dos cahpos) ,
.suinos (262.000 unidades, com 51% nos campos), caprinos (21.000
unidades, com 89% nos campos), ovinos L28;OOD unidades, caom 98%

nos campos), aves (476.000 unidades, com 25% nos campos).

Foram produzidos também: 3.300 litros de leite
(55% nos campos), 804.000 dizias de ovos (27% nos campos)e 3.700

kg de mel de abelha (100% nos campos)(IBGE, 1978a,b).
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2. Setor Extrativo Vegetal:

A parte ocidental de Marajé,‘totalmente coberta de
floresta e recoberta por cursos naturais de agua, € a principal
fonte de madeira extraida na Ilha.

A participagao de Marajé na produgac de madeira no
Estado '‘do Para aumentou significativamente nos Gltimos anos. Ou-

tros produtos de importancia neste setor sao a borracha, semen-

tes e goma (produtos da seringueiral.
3. Setor Pesca:

Os. habitantes de Marajd tém-se dedicado a pesca

oceanica, lacustre e fluvial. A pesca concentra-se em duas re-

gioes:
1. .Lago Arari, onde a pesca & lacustre.

2. Regido Soure-Salvaterra, onde predomina a pesca

fluvial e oceanica.

Grande parte da produgdo pesquéira de Marajo & con

sumida internamente.

4, Setor Agricola:

A produgao agricola de Marajdé ocupa o quarta lugar

em valor depois da pecuaria, da extragao vegetal e da pesca. Os
produtos mais importantes sa&o o arroz, cana de acucar e a mandio
ca, nessa ordem. A produgdo de feijao e milho & baixa, comparada

com os outros produtos.

Sao produtos de importancia entre as culturas per-
manentes: coco da baia, manga, tangerina (nos campos), limao ,
pimenta do reino (na florestal, banana, cacau, laranja (em ambas

as partes).

Entre as culturas temporarias sao importantes: aba
caxi, malva, tomate (nos campos), arroz em casca, fumo e juta (na
floresta), batata doce, cana de agucar, feijao, mandioca, melan -

cia, milho (em ambas as partes]).
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A produgéo agricola para comercializagdo & peque
na, principalmente por causa da pobreza dos solos disponiveis.

-

5. Potencialidade Turistica:
Por sua ceramica pré-colombiana, seu artesanato e
seu folclore, Marajo apresenta uma potencialidade turistica ain-

da naoc totalmente explorada.

1.3 Geologia da Area

1.3.1 Generalidades

A Ilha de Marajo faz parte da bacia sedimentar da
Foz do Rio Amazonas, a qual compreende uma parte emersa, conheci
da sob o nome de Bacia de Marajo, e uma parte situada na plata-
forma continental. Esta bacia & constituida de um espesso pacote
sedimentar neocretdceo e cenozbico gue ultrapassa 5.000m de es-
pessura, sobre um embasamento cristalino granito-gnaissico. A
coluna estratigrafica completa pode ser consultada em Schaller
et alii (1874).

1.3.2 Estratigrafia

Os estudos estratigraficos deste trabalho serao
centralizados nos horizentes com profundidades de interesse hi-
drogeolégico, notadamenté as camadas superiores do. espesso paco-
te sedimentar, isto &, as relacionadas. primordialmente ao Grupo
Para e as camadas superiores da. Formagao Marajo (figura 10). A
razao disto & a inviabilidade sécio-econdmica atual da regido ,
que impossibilita a perfuragao de pogos profundos para a .capta-
¢ao de éguas subterraneas. Isto deve-se a. falta de verbas para
fazer obraS'para o abastecimento da populagao, aoc pouco interes-
se das autoridades. em solucionar este problema, as dificuldades

que o clima impde, as condigles gerais da Ilha, e principalmente,

& falta de recursos economicas por parte dos. pequenos e médios

proprietarios, que sdo os mais necessitados deste tipo de obras.

Além disso, os dados das SEVs realizadas pelo IDESP e NCGG no

Marajo foram obtidos com aberturas AB de eletrodos de envio de
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corrente de no maximo 1.000m, as quais nao atingem grandes pro -

fundidades.

1. Formagao Marajo. relacionada com os clasticos tercia -

rios que ocorrem em toda a area de Marajo e ao longo do

litoral do Amapa e do Para. Sobrepde-se concordantemen
te aos clasticos da Formagao Limoeiro e sotopoe-se dis
cordantemente aos clasticos do Grupo Para, contato es-

te gue pode ser localmente erasional, Os componentes

basicos desta formagdo sao arenitos argilosos e folhe-

lhos.

Em direcao a plataforma continental, estes clasti-
cos gradam lateralmente para uma espessa seqliéencia de

carbonatos, designados de Formagao Amapa.

Variagdes litoldgicas permitem a subdivisao de for
magao em quatroc membros: Afua, Cururld, Mexiana e Ara-
guari. Os membros Afud e Cururl estdc fora da area de
interesse deste trabalho por se encontrarem muito pro-
fundos (a mais de 1.500m). 0 membro Araguari, de ocor-
réncia mais restrita; desenvolve-se na parte setentrio
nal da Ilha de Marajs e dai para o norte e, por ~ isso
mesmo, também nao interessa diretamente aos fins pro-

postos neste trabalho.

0 membro Mexiana & formado por arenitos friaveis ,
finos e grosseiros, em parte glauconiticos, localmente
calciferos com intercalagOes locais de folhelhos e ar-
gilites cinzentos piTitOSDSQ Em relagao aos estudos hi
drogeolégicos, este Gltimo membro & o mais interessan-
te, sendo aquele que pode estar relacionade com o0 hori
zonte. resistivo profundo (profundidades maiores que
50 m), presente em toda a Ilha, como se vera mais adian
te. V

Toda a secao sedimentar da Formagdo Marajo, princi
palmente aquela dos membros Afua e Cururld, & pobre em
microfosseis. O membro Mexiana & de distribuigao crono
estratigrafica mais ampla, do Eoceno ao Mioceno Infe -

rior.



25

2. Grupa Para: corresponde aos clasticos de origem flu -~

vial e paralica sobre o continente, do Miocenoc ao Holo

. ceno, que ocorrem. na embocadura do Rieo Amazonas e se
estendem sobre a plataforma continental norte brasilei
ro do Para e Amapa. E subdividida em duas unidades 1i-
tolégicas'dominantes, uma argilosa LFormaQéo Pirarucu)

e cutra arenosa (Formagao Tucunarél.

1. A Formagao Pirarucu & a segao pelitica do Grupo Pa-

ra. Constitui-se de folhelhos higroscopicos cinza -
esverdeados com intercalacgoes irregulares de cama -
das de areia grosseira e rarissimes leitos carbona-
‘ticos. Assoclados a esta litologia basica ocorrem
ainda agregados: de argila verde-oliva escura, glau-
r ) ) - ' - .
conlticos..Em sua base e marcante a ocorrencia de

seixos de folhelhos.

2. A Formagao Tucunaré & composta de areia amarelada ,
quartzosa, subangular, muito,grossa e granular. de
selecao moderada. Disseminados, podem ocorrer raros
graos de fragmentos de rochas, silex e feldspatos .
Existem restos végetais semi—carbénizados e raras
conchas de. moluscos, ocasionais espiculas de equi-
noides e escafddes. Leitcs argilosos s80 raros nes-
te intervalo. Fragmentos dz dolomita parda sas ob-

servados atraveés de toda a unidade.

0 Grupo Para marca a predominancia dos clasticos so
bre outros tipos: de sedimentos. A sua base trunca os
sedimentos das Formagoes Marajé e Amapa, que lhe sao
sotopostos. Nesta unidade tendem a desaparecer os cres
cimentos carbondticos, contudo incipientes remanescen-
tes sao identificados pela analise geoldgica das se-
goes sismicas. Em virtude do grande influxo clastico ,
nota-se gue o processo de escava§50 e atulhamento se
acentuam em diferentes niveis da unidade e, respectiva
mente, ao longo de suas charneiras. Devide ao fato da
taxa de formecimento sedimentar ser .maior do que a ra-
zao de subsidencia, . a. fregfiéencia de. "paleocanions” tor
na¥se marcénte. Em termos. de anélise de velocidade
siamica e comportamento estrutural, pode-se prever uma

sequencia clastica, em-grande porte formada de pacotes
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de folhelhos com turbiditos que exibem estruturas argi
locinéticas ' . Sobreposta a estes observa-se uma segao
provavelmente monstituida de alternadncias de folhelhos
e meios, deformados por estruturas do tipo "roll-over”
Para o oeste a unidade adelgaca-se rapidamente sobre
o contipnente, sendo sua distribuigao concentrada nos
vales pleistocénicos do Rio Amazaonas. Na diregao leste
atinge espessuras da erdem de 2.000m. Atribui-se uma
idade miocenica a holocénica para os sedimentos desta
unidade. A sua parte superior mostra-se estéril em mi-
crofosseis diagnosticos. Na parte basal da Formagdo Tu
cunaré e através de toda a segan da Formagac Pirarucu
a situagao se inverte, observando-se flora abundante

e fauna marinha preservada.

As intercalagbes irregulares. de camadas de areia
grossa da Formagao Pirarucu e as lentes de areia da
Formagao Tucunaré formam.bons reservatorios naturais
de agua subterranea. Os aqliiferos encontrados na re-
giado sul e sudeste da regiao dos campos naturais  sao
deste tipo. As perfuracgoes al realizadas evidenciam a
presenga de arenitos ferruginoéos lateriticos denomina

dos de Grés do Para, caracteristicos deste grupo.

A Formagao Barreiras, muito comum no litoral brasilei-
ro, especialmente no nordeste, localiza-se sobre a vasta superfi
cie em ambas as margens da porgaoc oriental da Sineclise do Amazo
nas (Projetoc Radam, 1974). Sua porgao aflorante & do terciario
Superior, sua litologia é& de arenitos, finos, argilosos, silti -
tos, arenitos grossos e conglomeraticos, camadas argilosas e bau
xiticas, arenitos quartzosos, feldspaticos ou nasc, com cimento
limonitico em porgao variavel. Tais caracteristicas, muito seme-
lhantes as do Grupo Para, incluindo-se ai a coindidéncia geogréa-
fica entre eles, levam a supor a existéncia de uma correlagao en
tre ambos. Dai as dividas sobre a denominagdo correta dos terre-
nos aflorantes do sul e sudeste da Ilha de Marajo. Fazem-se ne-
cessarios, entretanto, estudos mais detalhados para a elucidagao

deste fato (Bemerguy, comunicagao oral, 1983).

1.4 Geaomorfologia
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1.4.1 Relevo

8 relevo & guase plano, levemente ondulado com ni-

vels muito-baixos. E constituido por duas unidades morfoestrutu-

rais que apresentam tres feigOes geomorfeldgicas distintas e

abrangem dois dominios morfoclimaticos (Projeto Radam, 1974].

1.

.Planalto Rebaixado da Amazonia (do Baixo Amazonas]) »

abrange o centro sul da Ilha de Marajo, limitando niti
damente a este com a planicie colmatada e a oeste com

0s terragos e areas em colmatagem. A cobertura vege-

‘tal € a floresta densa. A superficie & conservada sendo

cortada pela intricada rede de drenagem constitufda de
fures e igarapeées. Toda a extensdo desta unidade esta
incluide no dominio morfoclimatico dos planaltos amazo
nicos rebaixados e dissecados das areas colinosas e

planicies revestidas de floresta densa.

Planicie Amazonica: & uma faixa nas duas margens do
rio Amazonas alargando-se na regiao da Foz nas inlme-
ras ilhas, inclusive Maraja. Tem caracteristicas bem
distintas n&o comparaveis a nenhuma outra area da pla-
nicie no que diz respeito a particularidade e diversi-
dade de feigdes que apresenta. Um emaranhado de canais
recentes, paleocanais, furos, igarapés, parands, mean-
dros abandonados e lagos marcam um complexo mixto de
terra e agua em evolugdo atual. A planicies tem partes
sujeitas a inundagoes periodicas, quer seja de chuvas,
das cheiés dos rios ou de influencia da.maré. A inunda
Gao & um dos elementos que possibilita a sedimentagéo
recente de uma grande area, contribuindo também para o
desenvolvimento de novas formas de vegetacao. Os ca-
nais marcam a orientacao da sedimentacao e os diques
marginais sao os reflexos do Gltimo evento de todo um
processo de sedimentagdo. Algumas areas, alagadas ge-
ralmente, sao as que concentram maior nidmero de lagoas.
Estas nao possuem uma rede de canais para promover o
escoamento, e tem cobertura graminosa rala. As areas
da Planicie Amazonica ja colmatadas por sedimentos ho-
locenicos tem, em Marajo, sua maior extensdo, tendo a

planicie fluvial colmatada indmeras lagoas sujeitas a
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inundagdes fluviais. Nos vales gue cortam a planicie

nota-se uma vegetagao arbustiva, enquanto na maior ex

tensao predomina uma vegetagdo de gramineas. O Lago
Arari tem areas bem marcadas de influéncia dando ori-
gem a zonas de "Slikke” e "Schorre” alinhadas e nfti -
das. Os paleocanais ao norte de Marajo tém formas de
meandros e sao identificados também na Ilha Mexiana. A

faixa oeste de Marajo apresenta um nivel de baixos ter

ragos e areas em colmatagem cortadas por fures e igara
pés. Destacam-se,. ainda, nesta planicie, numercsos la-
gos de barragem. Esta faixa da planicie, amazonica j

& uma Area de terrenos fixados que possibilita a inst

A [ o

'S lagao de floresta densa. Desta forma, dois sdo os dami
nios coincidentes com a larga faixa de Planicie Amazo-

nica:

1. Dominio morfoclimatico das planficies inundaveis re-

cobertas por campos.

2. Dominio morfoclimatico. dos planaltos amazdnicos au

dissecados, das areas colinosas e planfcies revesti

das por floresta densa (figura 11]).

A evolucao geomorfoldgica da Planicie Amazdnica |,
na regiao de Maraj6, esta relacionada com a subsidéncia da fossa

Marajoara e da transgressao Flandriana.

0O Projeto Radam -(1974) apresenta uma visao mais
o especifica da geomorfologia da regiao dos campos da Ilha de Mara
jo, baseada na presenga de formas erosivas.e formas de acumula -

gao (figura 12).
1. Formas Erosivas:

1.. Superficie Pediplanadas: aplainamentos em " retomada
de erosao elaborados geralmente em rochas sedimenta
res. S3o parcialmente recobertos por depbsitos in -

consolidados.

2. Formas de. Acumulacao:

1. Planicie Fluviomarinha: com rias e mangues.

2. Planficies Fluivolacustres: areas complexas de acumu

lagao fluviolacustres, periodicamente inundaveis ,
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com paleocanais anastomosados, numerosos lagos e

dreas permanentemente alagadas.

]

3. Planicies Fluviais Colmatadas: planicies fluviais
colmatadas por sedimentos holocénicos, sujeitas a
inundagdes fluviais. Localmente apresenta vales de

fundo chato entulhados por aluvides devido a incom-

peténcia da drenagem.

4, Planicies Fluviais Inundaveis: extensas planicies
de inundagac:.periddica, cobertas par aluvioes holo-
cénicos, fluviais e lacustres, fixadas progressiva—
mente por vegetégéo pioneira. Sao planicies com dre
nagem do tipo amazonico: furos, paranas, igarapés ,
meandros abandonados, digques e, lagos.

5. Planficies Fluviais e Baixos Terragos: baixos e a-
reas em colmatagem, com lagos. de barragem, sujeitos

a inundagoes periddicas.

6. Areas Parcialmente Inundaveis: depressoes planas |,
arenosas, inundaveis nas partes mais balxas e cober
tas por vegetacéao rasteirag'séo possivelmente "pa-
leopraias”, localizadas em Sreas de dispersao de

drenagem.

7. Planicies Fluviais Colmatadas por diques marginais,
parcialmente inundaveis com acréscimos periddicos

de aluvioes.

8. Planicie Fluviomarinha: area complexa de - depésitos
fluviais recentes, sujeitos a inundagdes periddicas

com cordoes arenosos marinhos.

A regiao dos campos da Ilha de Marajo apresenta uma to
pografia suave que no maximo, atinge duas dezenas de metros. Em
geral, pode-se dizer que a regiao da mata é mais alta e melhar

drenada que a regiao dos campos.
1.4.2 Drenagem
Segundo Bermerguy (1982), a Ilha de Marajd, que es

ta situada em pleno estuario do Rio Amazonas, apresenta um siste

ma hidrografico composto por indmeros rios sob influéncia da ma-
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ré. Estes constituem bacias hidrograficas interligadas, entre as
quais a mais importante @ a do Rio Arari, nao so pela sua exten-
sao e grandeza do volume .que drena, como também por sua importan

cia economica.

A rede de drenagem apresenta dois arranjos distin-

toss

1. A oeste (regido da mata fechada) & densa e ativa, ca-

racterizada por um entrelagado de furos e igarapés.

2. A leste (regiaoc dos campaos naturais) a rede de drena -
gem & esparsa, constituida por rios em sua maioria de

carater temporario e inUGmeros lagos (anexo 1).

No. interior da Ilha, destaca-se o Lago Arari cam
uma area de aproximadamente 400 sz, funcionande como principal
receptor da precipitacao fluvial. Esse conjunto hidrografico so-
fre a influéncia marinha, onde as amplitudes das marés variam de
3,5 a 5,0m.. A agao das marés & tao intensa que provoca a inver -
sao de corrente nos rios e nas bafias. A influéncia das marés nos
canals fluviais & um fendmeno natural, causanda uma reducgao da
capacidade do canal e nac ha-vazante efetiva durante metade do
tempo. Isso naturalmente causa represamento da descarga e aumen-

ta o nivel das aguas da area inundada.

1.5.  Hidrogeologia

1.5.1 Agqtiiferos de Média a Elevadas Profundidades

Porsani (1982), destacou que na regiac dos campos
naturais, o Grupo Para, que corresponde ao topo da espessa colu-
na sedimentar, atinge uma profundidade de 200m (figura 13). A
formagao Tucunaré Dpertehcente a este grupol), de natureza clésti
ca predominanteménte arenosa, € propicia ao armazenamento de
dgua subterranea, se bem que, esta nem sempre é_de boa gualidads,
conforme mostram os diferentes estudos geofisicos realizades na
regiao.

Segundo. o relatorio do IDESP (1974), na superficie
da Ilha encontram-se areias, siltes, argilas e lateritas, da for

ma alternada indo da superficie até uma profundidade de 100m. A
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Ilha possui aqliiferos livres e confinados. O nivel hidrastatico
médio do aylifero livre estaria a cerca de trés metros da super-
ficie, com uma amplitude ,de variacao de até 4m, enquanto que nos
aqtiferos confinados, situados na regidoc dos campos naturais, on

de ocorre predominancia de terrenos argilosos superficiais e im-

permeaveis, a.profundidades da agua subterranea &€ de cerca de
15m. A realimentagao da agua subterranea & de origem fluvial .
processando-se por infiltracaoc direta e/ou diferencial. As a-

guas subterraneas apresehtam baixo gradiente hidraulico e peque-
na velocidade de escoamento, em razao da topografia ser baixa e

homogenea.

Segundo Porsani (1982), a Formagao Marajo, estrati-
graficamente abaixo do Grupo Para, poderia ter sua porgao supe -
rior atingida na profundidade de uma ou mais centenas de metros.
Ainda que nao exista na regiao infraestrutura adequada ao apro -
veitamento da agua subterranea a uma profundidade dessa ordem ,
sua captagac representa uma alternativa que deve ser levada em
conta. Os arenitos que constituem esta formacgaa tém a litologia
mais promisseora ao armazenamento de égué, se bem que, nao se te-
nha conhecimente da sua gqualidade.. 0 relatdriec do IDESP (1974) ,
afirma que existe um substrato resistivo a uma profundidade de
100 ou mais metros, o qual estd presente em toda a Ilha,Apodendo

estar associado. ao agliifero da Formagaoc Marajé.
1.5.2 Aqliiferos de Pequena Profundidade

1..Paleocanais: Porsani (1982) relata que as regioes cen-
tral, noroeste, norte e nordeste aos campos naturais da
Ilha de Marajo, sao recobertas por. sedimentos quaterna
rios predominantemente argilosos. Presente nessa matriz
argilosa, encontra-se um grande'nﬁmaro*de .. estruturas
geomor?olégicas facilmente observadas, as quails, supos
tamente, foram modeladas na superficie por eventos geo
logicos recentes (anexo 1). Estas. formas meandrantes
e bifurcadas apresentam grandes semelhangas morfoldgi-
cas com aos atuais cursos de égua, correspondendo certa

mente a antigos canais. de drenagem.

Segundo Bemerguy (1982),0s paleocanais sao consti-
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tufidos por areias texturalmente maturas de granulagao
media e fina, bem selecionadas. Seus sedimentos foram
depositados em -ambiente fluvial de média e alta ener -
gia, sugerindo um complexo fluvial tipico de bacia de
estuario. A predominancia de areias finas e bem sele -
cionadas indica bons indices. de porosidade e permeabi-
lidade, o gque torna os corpos arenosos promissares ao
armazenamento de aguas subterraneas. Nessas areas, a
qualidade de agua atinge melhores indices de potabili-
dade. As caracteristicas texturais das areias demons -

tram que eles constituem bons horizontes aqliferos s

‘devendo servir de controle-guia para a prospecgao de

agua subterranea prdxima a superficie.

Paleopraias (Linhasde Praia): Segundo Porsani (1882) e

xistem estruturas lineares subparalelas as linhas da
costa no extremo nordeste da Ilha e as margens do Lago
Arari (anexo 1), que correspondem provavelmente a su-
cessivas margens abandenadas no processo sedimentar .
Estas estruturas refletem ambientes de sedimentagao com
maior energia de deposicgao dos sedimentos, os quais po
dem estar aséociados a materiais arenosos capazes de
armazenar agua doce. A natureza*geolégica dessas estru
turas lhes confere boas condigoes potenciais para o ar
mazenamento de Agua, e podem, portanto, ser considera
das como de grande interesse hidrogeoldgico para a re-

giao.

0 Problema Hidrico da Regiado dos Campos de Marajo

Embora sempre tenha sido uma das areas mais impor-

tantes do Para, a Ilha de Marajé ainda nao pode oferecer ao Esta

do os recursos naturais potencialmente contidos em seus campos e

matas. Marajo defronta-se com sérios problemas na. manutengao de

seu desenvolvimento economico e social, devido principalmente a

falta de infraestrutura para viabilizagdo de seus recursos hidri

cos, 0 gue constitue um dos maiores entraves ao estabelecimento

da populagdo e ao desemrvolvimento de suas atividades economicas.

0 regime hidrolagico da Ilha bomporta—se da seguin
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te maneira: sua parte leste fica anualmente inundada em 70% de
sua superficie (figura 1). Isso & devido aos seguintes fatos: as
fortes chuvas na primeira metade do ano; ‘a topografia geral da
Ilha, que & muito plana; as -marés que fazem mais demorada a dre-
nagem natural como freio ao escoaménto; o sistema de drenagem
poucc denso e muito influenciado pela topografia - completamente
planas aos solos impermeadveis, os quais sao de origem sedimentan

em geral argilosos.

Depois de um periodo de transicgao de dois a trés
meses, devido a pouca chuva, e a alta evapotranspiracdo, ocorre
o fenameno contrario, a seca (aa-eétagﬁés chuvosas e seca chamam
se "inverno” e "verao” apesar de naao coindicirem com aquelas es-
tagdes do ano, no sul do pais), onde a maioria dos mananciais de
aguas superficiais, na regido dos campos naturais, sao esgotados.
Por outro lado, grande parte dos recursos ‘de ‘dguas subterraneas
possuem elevado teor em sais dissolvidos, sobretudo. na parte cen

tral da regiao dos campos naturais.

Camo pode ser verificado pelo apresentado anterior
mente, a parte leste de Marajoé & prejudicada pelo duplo problema
de secas e inundagces, gue afetam nac somente a pecuaria, “mas
também a agricultura, as vias de comunicagcdo e as condigodes de

vida, em geral, da populagao.

Grandes sao os prejuizos infligidas a economia re-
gional, causados especialmente pelas enormes perdas observadas
anualmente na pecuaria, ja que, todos os anos cerca de 10% dos
rebanhos da Ilha sao vitimados durante as inundacdes, durante as
secas e durante parte do periodo de transigao (OEA, 1974).

Os meios de comunicagao sao marcadamente influen -
ciados por este regime hidrolagico. Ele torna quase impossivel
a existencia de caminhos na maior parte da Ilha, existindo somen
te alguns na regido ‘leste. As inundagdes interrompem completa -
mente toda comunicagao terrestre e os Unicos meios de transporte
em terra sdo animais. Por outra parte, todos os rios sao navega-
veilis e constituem a mais importante via de penetragao. Durante
o "inverno” as bacias se ligam podendo-se viajar mais facilmente
de barco. No "verao” as marés tem efeito benéfico, ao permitir
a navegagao. Nesse sentido, & muito mais simples movimentar- se

no "inverno” que no "verao”, onde s0 é possivel atravessar 0s
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g . »
campos em veiculos de rodas, entre os meses de novembro a jagnei-
ro. Dos campos .de pouso, poucos sao o suficientemente ‘elevados

para serem usados o ano inteiro.

Devido a estas caracteristicas particulares de Ma-
rajo qualquer projeto de desenvolvimento economico e social que
se idealize paré a mesma, devera estar baseado necessariamente ,
num conhecimento profundo da hidrologia, a fim de se proceder ao
controle das aguas mediante drenagens para o problema da época
de enchentes (saida muito cara, segundo estudos IDESP/OEA (Orga-
nizagao dos Estados Americanos] e, para a época de seca, a cons-
trugao de agudes, represamento de pequenos meandros ou canais e
perfuragao de pogos para extragado de agua subterranea. A agrope-
cuaria e a populagao da regido seriam os principais benefieiari-

os desse tipo de obras.

Considera-se neste sentido, que o controle de a-
gua @ condigao imprescindivel para o desenvolvimento desta parte

da Ilha de Marajod.

1.7 Qualiddde . das Aguas Subterraneas

A agua de Marajd €& usada principalmente para o
abastecimento da populacdoc humana e pecuadria. As cidades da Ilha
utilizam, .- para seu abastecimento, agua subterranea captada de
pogos construidos pela FSESP (Fundagaoc Servigo Especial de Salde
PUblical. A maioria das fazendas situadas na parte oriental da
Ilha utilizam. para consumo doméstico, agua subterranea captada

de pogos escavados de pouca profundidade.

Essa agua consumida pela populagac tem sua fonte
em aqliiferos geralmente contaminados sob o ponto de vista bacte-

rioldégico, ou mesmo apresentando um teor de sals que a torna ina

dequada ac consumo humano (Kobayashi, 1979) .

Num trabalho da OEA (1974), sac apresentadas trés
areas de ocorréncia de agua subterranea (figura 14), devendo no-
tar-se que as areas apresentadas, especialmente a 2 e 3, tambgm
possuem aguas subferréneas a menor profundidade da que foi indi-

cada, aguas essas que seriam, entretanto, salgadas e/ou salobras

Em toda a porgao leste dos campos naturais, a popu

lagao se encontra‘principalmentevnas pértes do terreno topografi
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camente mais elevadas (chamados "tesos” pelos habitantes e gue
as vezes coincidem com os paleocanais]), onde a qualidade da agua
subterranea utilizada para o consumo humano & superior aquela en

contrada nas areas adjacentes.

Porsani (1982), afirma que & bastante pequena a
possibilidade de se encontrar agua de boa qualidéde a pequena
profundidade na regiao dos campos naturais, fora dos paleocanais
ou estruturas similares. Embora nac satiesfazendo as exigéncias
de potabilidade da OMS e na falta de agua de melhor gqualidade ,
a Agua associada a essas estruturas pode ser aproveitada de for-
ma satisfatoria para o atendimento da populagao rural, ou com
maior prepriedade , pelos rebanhos, os quais aceitam égua' mesmo

fracamente salgada.

Fora dos paleocanais, os sedimentos silticos-argilo
sos sao saturados de agua salobra, talvez devido a suas baixas

permeabilidades e a alta evaporagao.

Segundoc relatorio do IDESP (1971-1872,1974]), a
Ilha apresenta aqliiferos livres, cujo nivel hidrostatico esta em
torno de 20m ou menos de profundidade, o0 que ﬁode sugerir a pos-
sibilidade de se localizar agua subterranea a pouca profundidade.
Este fato foi comprovado por registros de perfuracgoes feitos por
Piuci (1979) na sua area de trabalho, na regido sul dos campos
naturais. Em termos de qualidade, essas aguas foram classifica -

das como "excelentes” para fins agricolas.

Os diferentes trabalhos realizados na Ilha tem ve-
rificado que a maiores profundidades, entre 60 a 100m, os sedi -
mentos ndo tém boa potencialidade hidrogeolégica. Isso se deve ao
fato de estarem saturados com agua salgada, ou por existir gran-

de quantidade de argila.

Porsani (1982}, afirma que os -altos custos ineren-
tes a captagao de agua a grandes profundidades e as elevadas con
centragbes idnicas da agua captada a 100m em certos locais da
Ilha tornam inviavel a exploragaoc do aqliifero profundo por parte
dos pequenos e médios proprietarios rurais. Estas sao razoes bas
tante fortes para se procurar alternativas mais adequadas para o
abastaecimento da populagao do interior dos campos, como, por
exemplo, a exploragao do aqlifero presente nos paleocanais e es-

estruturas similares.
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Piuei e Fenzl (1878) afirmam que a influéncia das
marés -parece nao atingir o quimismo das aguas subterraneas rasas,
fato tambem verificado por Cutrim.e Sauck E1978]. Muitas dessas
aguas apresentam elevada acidez (pH 3,5 « B6,7) o-que implica em
restricdes ao uso humano e agricola. 0 ferro também se apresenta
em concentragbes de ate 4,0 mg/litrm, e a maioria dos seus teo --
res estaria acima do padrio maximo exigido (0,3mg/litra) para uso
humano, sendo um dos fatores mais limitantes para o uso geral

dessas aguas.

De acordo com Piuci. (1978).0 uso doméstico das a-
guas de aqfiiferos rasos esta limitado normalmente pelas seguin-
tes caracteristicas: pH écidu, ferro total muito alto, isentas
de fluoretos, excesso de manganes e excesso de cloreto. O uso
dessas aguas subterraneas na agricultura pode estar limitado em
alguns 1bcais onde se observa pH menor gque 5,0, condutividades
altas durante periodos,deimenor precipitagéo e altas percenta-

gens de sédio (83 a 97%).

Nos finais dos periodos chuvosos essas aguas sub-
terraneas saoc menos salinizadas. Por outro lado, nos periodos
de pequenas precipitagoes até o inicioc da estagao chuvosa, o ex-

cesso de sais impede a potabilidade de varias dessas aguas.

A avaliagac qualitativa e guantitativa das aguas
subterraneas e pois, de grande importancia na solugcao do proble-
ma de abastecimento de agua na Ilha de Marajo, tanto para a popu

lagao como para a agropecuaria.

1.8 ~ Estudos Geofisices Anteriores

Estudos geofisicos objetivando o levantamento dos
recursos de agua subterranea na porcdo leste da Ilha de Marajo
foram realizados entre 1971 e 1981, por duas entidades: o IDESP
e o NCGG.

1) O IDESP (1971-1974), dentro de um programa fi-
nanciado pela SUDAM (Superintendencia de Desenvolvimento da Ama-
z6nial e contando com a assessoria técnica da firma. Geomineracao
SsA., orientou: seu trabalho,para~lucalizar:aqﬂiferos associados
a formagoes geoldgicas de grandes extensdes. Os bbjetivos deste
trabalho, na sua parte geofisica, eram obter conheeimentos sobre

as caracteristicas hidrogeolégicas dos terrenos que constituem
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essa parte da Ilha, com a finalidade de ter as informagoes neces
sarias para o inventario dos recursos de agua e suas pesquisas

de potencial disponivel. .

0 trabalho consistia de uma campanha de prospec -
cao eletrica’ numa area de 18.325~km2,_segundo uma malha de 4 a 5
km de espagamento, recobrindo quase toda a parte leste da Ilha E
tendo-se projetado fazer no principio, um totél de 5.000 SEVs e
alguns perfis de eletroresistividade, acompanhados por sonda-

gens geologicas.

0 método utilizado durante a campanha foi o quadri
polo Schlumberger, com uma linha de envio de corrente de, no ma-
ximo, 1.000m, sendo que na maioria das vezes, nao era necessaria
uma linha com tal extensdo. A localizagdo dos pontos geograficos
para a realizacado das SEVs era feita sobre fotos aéreas, ja que’

nao existem mapas de detalhe da regiao.

Tinha-se planejado também colocar a totalidade das
informagoes concernentes aos problemas hidrogeoldgicos num supor
te informatico a fim de permitir o tratamento.e interpretagao d=s

dados através do computador.

kDevido as grandes dificuldédes experimentais dﬁraﬂ
te o desenvolvimento dos trabalhos (chuvas, ‘inundagoes, dificul-
dades de transporte, areas de dificil acesso, etc.), o rendimen-
to da campanha de prospecgao geofisica diminuiu muito, sendo rea
lizadas apenas 634 SEVs (anexo 2), além de 2 perfis de resistivi
dade e 8 sondagens geologicas. Relatdorios apresentando os servi-
gos realizados em diferentes perfodos foram entregues na época
(Geomineragdo (1971a, 1971b, 1973) . IDESP (1971a, 1971b ,
1971¢c, 1971d, 1971e, 1971-1972).. Ao mesmo tempo, a falta de re -
cursos técnicos para a interpretagac eficiente dos dados levou
a qde nao fosse cumprido o objetivo inicial de tratamento e in-
terpretagao quantitativa dos mesmos, através do uso de computado

res.

Os dados das SEVs. foram apresentados em forma de
curvas de spndagem, dispostos em papel duplo logaritmico. Nos ca-
sos de SEVs feitas sobre furos de sondagem geoldgica, a interpre
tacao geofisica foi comparada com a segao registrada nesses fu-
ros. A partir desta comparagao, foram apontadas classes de va-

riag6es de resistividade.para as unidades mais importantes, es-
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colhendo-se 4 horizontes-guias de resistividade aparente, atra -
ves de uma série de separacodes de eletrodos AR/2 (2, 40, 300 e
400m) . Forgm preparados mapas de curvas de isoresistividade apa-
rente para‘bada_uma das separagOes-guias entre os eletrodos R
apoiando-se nos mesmos a interpretagdo hidrogeolégica. Os perfis
elétricos foram trabalhados usando-se 6 separagbes diferentes
entre os eletrodos (2, 40, 10d, 200, 300 e 400m). Estes resulta-
dos aparecem num relatorio final apresentado pela companhia Geoml
neragao S.A. (1973), onde sdo ressaltadas trés regides geoelétri

cas distintas, como componentes da area de estudo:

1. Na parte leste e sudeste da érea; encontram-se terre -
nos resistivos proximos a superficie, os quais _estaa
associados as formagdes arenosas (possivel fonte de a-
gua subterranea de pequena e média profundidade), cons
titundo-se nos melhores aqbtiferos localizados. As se-
qliéncias condutivas que ficam na continuagdo, tém pe-
quenas possibilidades, como aqWiferos, apeéar de gue um
substrato resistivo existente em profundidade pode-se

tornar numa fonte adicional de agua 'subterranea.

2. No centro, centro-norte e nordeste, estadc zonas de ter .
renos argilosos onde a possibilidade de armazenamento
de agua a pequena e méia profundiade 6 minima; contudo,
0 substrato resistivo existente em profundidade consis
te na Unica possivel fonte de Agua subterranea de boa

qualidades

3. Na parte noroeste da area (Chaves), os terrenos sao
basicamente similares aos descritos na regiaoc 2, deven
do também ser explorados. em profundidade para investi-
gar um possivel substrato resistivo. As zonas de resis
tividade intermediaria associadas a lentes de material
arenosos, podem constituir aq&iferos locals de pegueno

porte.

2) Em 1874, surgiu o projeto "Avaliacdo e Utiliza-
gao dos Recursos Hidricos da Ilha de Marajé”, de um .convénio en-
tre a FINEP e o Nicleo de Ciéncias Geofisicas e Geologicas (NCGH
da Universidade Federal do Para (UFPa), com o objetive de ‘ava-
liar quantitativa e qualitativamente os recursos hidricos da par

te leste da Ilha de Marajd, bem como sua utilizagéo econdmica
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racional, através de estudos geofisicos, hidroldgicos, hidrogeo-
logicos e sedimentologicos. Foram definidas cinco areas-pilotos:
municipios de Soure, Salvaterra, Ponta de Pedras, regido de bai-
xo e médio Paracauari, e circunvizinhangas deo Lago Arari (figura
15) . Realizaram-se cerca de 248 SEVs,22 piezometros, 12 perfis
de caminhamento elétrico, 29 km de caminhamento eletrico, 11km
de caminhamento eletromagnético, aplicagédo da método do Potenci-
al Espontanec e do método sismico de Refracaoc em carater experi
mental, além dos trabalhos de sedimentologia, hidrogeoquimica e
hidrogeologia. Cinco teses de mestrado em geofisica foram desen-
volvidas com base na interpretagao desses dados (Kobayashi

(1979), Bezerra (1978), Cavalcante (1979), Porsani(1882) e Guima
rades (1983)). Também foi publicado um trabalho em revista especia
lizada (Kobayashi, 1982), além de 6 trabalhos apresentados em di
ferentes congressos, seminarios e simpdsios a nivel nacional (Ko
bayashi e Rijo (1980), Porsani et alii (4980), Rijo (1977b), Ko-
bayashi et alii (1978), Bezerra e Sauck (1878), Sauck e Cavalcan
te (1979), Cavalcante et alii (1878), Cutrim e Sauck (1878)) e
internacionalfRijo et alii (1982)) A especificagao de alguns

dos trabalhos se encontra a seguir:

1. Na érea—pilotd de Ponta de Pedras, de 25 Km2 (Kobaya -
shi, 1979), realizaram-se 28 SEVs, um perfil elétrico,
tres perfuracoes geoldgicas, e usou-se o método sismi-
co de refracao em carater experimental. O cbjetivo
principal do trabalho foi o dimensionamento geométri-
co e selecadao de zonas favoraveis a agua subterranea ,
sendo confirmada a existéncia de horizontes geoldgicos
pouco profundos (aproximadamente entre 0 e 50,), favo-
raveis & captacao de agua subterranea, com resistivida

des entre 100 ohmw.m e 1.6800 ohm.m.

2. Na area-piloto de Salvaterra, de 200 sz (Bezerra .
1978), realizaram-se 65 SEVs, 6 perfilagens -horizon-
tais e quatro furos de sondagem, buscando vdeterminar
areas favoraveis a exploracao de agua subterranea, a-
través do método de eletroresistividade. Foi localiza-
da uma camada arenosa a apfoximadamente E0m de profun-
didade, com agua sem problemas guanto a gqualidade, e

com resistividade entre 500 e 4.000 ohm.m.
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- Na area-piloto do Rio Paracauari (Cavalcante, 1979) ,

foram realizadas 53 SEVs e 5 perfis de resistividade ,
tendo-se determinado uma area com excelentes aqlififeros
(com predominancia de areial, provavelmente paleoca-
nais, e outra com agua salobra, constituida de sedimen
tos argilosos e sfilticos. Somente 30% da area estuda-
da. . foi considerada como viavel para a exploragao de

agua subterranea.

Numa regido adjacente a area-piloto do Lago Arari (Bor
sani, 1982], foram utilizados os métodos de eletrore -
sistividade e eletromagnético, realizaram-se 59 SEVs ,
17km de caminhamento elétrico, -11km de caminhamento e-
letromagnético e 4 perfuragdes geologicas com o objeti
tivo de demonstrar a validade da utilizagdo dos paleo-
canais para a captagao de aguas subterraneas de pouca
profundidade. Neste trabalho ficou comprovada a eficé
cia do método EM na localizagao dos paleocanais, assim
como a existéncia de dgua de boa qualidade nestas es-

truturas.

Numa area situada na Fazenda.Séo Miguel (Paleocanal
Mie Rita) a leste do Lago Arari (Guimaraes, 1983), fo-
ram aplicados os métodos sismico de refragdo e eletro -
magnético, em carater experimental, para prospecgao
de agua subterranea. Destes, o primeiro para & delimi-
tagdo geométrica em trés dimensdes dos paleocanais, em
1.500m de perfis, e o segundo com um perfil eletromag-
netico (técnica Slingram) para a detecgao dos contatos
laterais de agua doce-agua salobra. Os dados eletromag
néticos foram analisados (semiquantitativamente] com
o auxilio de um modelo reduzido construido a partir de
uma segaoc de resistividades aparentes. Os resultados

nao aconselham o uso do método sismico de refragdc pa-
ra o mapeamento de paleocanais salvo com a utilizagao
de técnicas especiais. Seria recomendavel, isto sim, a
utilizagao dos metodos eletromagnéticos para o reconhe
cimento lateral de zonas de agua doce-agua salobra, ja
que apenas uma parte do paleocanal se comporta como um

aghifero.
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6. Na area-piloto do Rio Paracauari (Porsani, 1978), alu-
nos do curso de Pds-Graduagao em Geofisica do NCGG, sob
orientagao do Prof. William Sauck, ~ trabalharam em de
talhe.em cima de paleocanais, utilizando o método de
eletroresistividade e de Potencial Espontaneo, apresen
tando excelentes resultados na separagao. de ambiehtes

condutores e resistivos.

- 2
7. Numa drea de aproximadamente 360 km (Kobayashi e Ri-
jo, 1980), pertencente as areas-pilotos de Soure e Rio

Paracauari (area do Rio Sacol),  foram realizadas cerca

de 43 SEVs, 12 km de perfis elétricos horizontais e
perfurados 4 pogos de aferimento, com o objetivo de
determinar as areas favoraveis a exploragao de agua

subterranea de boa qualidade. Com.base na interpreta -.
¢do dos dados eletroresistivos, assim como das anali -
ses hidroquimicas, foram destacadas duas areas ditas

favoraveis: ao sul da regiao e nos paleccanais.

Trabalhos complementares de sedimentologia (Bemerguy ,
1982) . hidrogeolegia {(Piuci (1979),Fenzl e Piﬁci_[1981])e hidro-
geoquimica (Piuci e Fenzl (1981), Fenzl e Piuci (1977), Fenlz e
Piuci (1978}, Fenzl et alii (1978), Fenlz et alii (1880), Piuci
e Fenzl (1978)), também foram desenvolvidos na regiao dos campos

da Ilha de Maraj6, dentro do Projeto Marajo.
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2 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

2.1 Tratamento e Interpretagaoc Quantitativa dos Dados

Por uma gentileza especial do Or. A.C.Tancredi do
IDESP (atualmente no INPA - Manaus) os dados das 684 SEVs coleta
das por aquela Instituigao, foram cedidos ao Projeto "Avalia -
¢édo e Utilizacdo dos Recursos Hidricos da Ilha de Marajé” para
serem processados e interpretados, usando-se 0s recursos computa

cionais existentes no NCGG-UFPa.

Os dados de cada SEV feram organizados através de
um programa elaborado por Porsani (1982) para o:sistema HP-8830
e HP-8866A, na. forma que aparecem na tabela 1; sendo posteriormen
te plotados usando-se um programa desenvolvido, na presente trabalho, »
por seu autor para o sistema. HP-9825 e HP-8862A, como aparecem

na figura 16.

Em seguida, as. SEVs ﬁoram'interpretadastftal cama
aparece na figura 17) através de um programa desenvolvido por Ri

jo (de nome SEV), e posteriormente adaptado pér Porsani (SEV 1)

e Carrasquilla (SEV 2) para o sistema HP-9845, baseado nos traba

lhos de Ghosh (1871), Koefoed et alii (1871), Kunetz (196861 e
Anderson (1975; 1973, in Rijo . et alii, 1877). A interpretacao
consiste em calcular o modelo tedrico através de um método numé-
rico que envolve filtros digitals lineares, interagindo através
do. fornecimento dos parametros do modelo geofisico (espessura e
resistividade das camadas) e testando visualmente o ajuste com a
curva de campo. Para. facilitar este processo: de interpretacgao

utilizou-se o graficador de video (CRT).

As SEVs mais dificeis de serem interpretadas com o
modelamento direto foram interpretadas através do méetodo de in-
versao, usando-se o programa de nome INVSEV, FOR (Rijo et alii ,
1977) implementado no computador DEC-System-1091 da UFPa. Este
programa, também desenvolvido por Rijo, e baseado na técnica de
regressao miltipla (Ridge Regression) para dados Schlumberger
(a tedria sera.abordada em detalhes no capitulo 4). Neste progra
ma, parte-se de um modelo inicial aproximado e, a partir dele ,
iterativamente novos modelos saoc gerados até atingir certo crite
rio de convergencia que minimiza as diferengas entre o modelo e

os dados de campo. Finalmente, parametros (espessuras e resisti-
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TABELA 1- DADOS DAS SEVs 400 E 401 DO IDESP.



50

Il

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

MUCLEOD DE CIENCIAS GEOFISICAS E GEOLOGICAS

S/12/71
TO

EQUIPAMEN
EQUIP

* 413

SEV.-N
DATA

Wo

I}

MARAJO

NCGG

BAIXA DO AVIADOR
INTERPRETACAD

PROJETO
LOCAL

AB/2 (m)

_..
FHHH
4| +
bofe 11:
. dds L
] R 1
Ll il 1
; i
H ‘ |
- iR r
i il !
T Hi
is
§3 f
i
b SRHHN
b i '
i3 Hi
T B }
; !
T '
- 1
. H
1
T + :
+ \ |
: T
HH+
k e ’
: 4 LV
! IRHITE
i HHHE
e 1 '
e it _ u
DT ! :
s s
2 - L
il I LY} ! T L
BT e fr b frosafores pae =2 ]
- = T ; T
i fete H
—® bbbt 1
brdria b 1
- B T ¥
i _
- wlbd 3
= +
mingy ¥
S -y
erdidly:

T
r

-

FIG, 16 - GRAFICO DA SEV 413.




51

: ILHA MARAJO.

(ohm.m) Esp. (m) Cand.%?. Rst.Trwv. Local
190. 60 4.50 .82 . 855.00

Res.

Data:26/X/72.

SEV: 576

ca

Ohs.

185 .06

.95

o P S QD UEIS) - 0 00 D (IO (= (Ul T
s s UGN Q0D LTI = S 0 < U0 R AN (P
9}387AdEEQJSIQHElellaﬁiéq558?

Q0 000D Q0P W — P —

Tt b e it

3.805

83842255@38?522&@4812?39@
1112345?83?31255@3??51298
= U O S P = (W 5
= IO N E

-

LO0RERAR5EE S 0N OIS N
989889995288?5561974
P-L0 Q0N DIONIE) vt (NN bt s (IO (1)
WONE WP~

vt vt (|| e—t—t

Res.Calc.

RB-2

Res.Media= 4.813
Res
94

Obs. Campo(o)

AB/

Macro Anis.

GSBQEGGBB@BGBQEB@BBQ

112335?6359939333883
| ——tUM FOIDRONN®

vt (]

NCGG.

L

&

L1AaR

(wwyo)oe/

AB/2 (m)

FIG.17 - INTERPRETACAO DA SEV-576.




52

vidades) do modelo final saeo introduzidos novamente no programa
SEV 2, de modelamento direto, com o fim.de aobter o formato final

da SEV interpretada.

-

0 programa INVSEV.FOR também prové : informagSes
estatisticas na resolucao dos parametros das camadas, na forma
de erro no ajuste dos dados, percentagem de desvio de cada para-
metros e densidade de informagao das observacgoes. Aproveitando

tais informagtes, foram estudadas algumas SEVs caracteristicas .

Como o programa INVSEV,FOR faz as sucessivas ite
ragbes para atingir o minimo usando os parametros em formas loga
ritmica, modificou-se esse programa para outro de nome INVSEM.
FOR, com o fim de fazer um estudo da Condigéo da matriz sensibi-
lidade, das matrizes resolugao, correlagéole’matriz densidade de

informagao, camo também das regides de confianca.

0 INVSEM.FOR converge e faz a estatistica usando
os parametros em forma logaritmica, e termina fazendo estas ava-
liagbes com os parametros. em sua forma normal. Para isso, foram
usadas as sobrotinas SVA.FOR, CONREG.FOR, SMAT.FOR, RMAT.FOR e
CORMANT.FOR, proporcionadas pelo Prof. Joao Batista Correa da
Silva (notas de aula, 1983). Assim, ‘a partir da classificagao dés
SEVs em suas diferentes familias, 3919cionou-se.uma,SEV de cada
grupo com o fim de fazer esses estudos e tentar estender essa a-
nalise as respectivas familias das SEVs escolhidas, ressalvando-
se, porém, a possibilidade de resultaren erros dessas generaliza

goes.

Para o modelamento bidimensienal, usou-se o algo-
ritmo desenvolvido por Rijo (1977a), de. -nome FERES.FOR que foi
posteriormente modificado por P.B.M. Guimaraes (1983) com o nome
de IPRESV.FOR. o gqual & préprib para o modelamento de IP (Pola-
rizagdo Induzida), e estd adaptado para o DEC-System 1081. Com
pequenas modificacdes, foi possivel transformar este programa num
outro que modela com dados Schlumberger (dé nome RESZ2,FOR)}, con-
seguindo desta forma demonstrar a influéncia das variagdes late-
ralis nos dados das SEVs e modelar uma estrutura em forma de pa -

leccanal.
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3 INTERPRETACAO E DOISCUSSAQ DOS RESULTADOS

3.1 Classificagao das SEVs

Analisando todas as SEVs do IDESP e do NCGG, veri-
ficou-se que 'se pode subdividi-las em tres familias distintas .
Esta classificacgao & semelhante as feitas anteriormente pelo
IDESP (1974]), Cavalcante (1978), Kobayashi.e Rijo (1980) e Porsa

ni (1982), porém, com algumas modbficagbes.

1. Primeira Familia; SEVs do Grupo A (subdividido em qua
tro tipos A1, A2, A3 e A4, como €& ilustrade na figura
18), caracterizam-=se por ter valores muito altos de re
sistividade na camada superficial, sucedida por um ho-
rizonte condutivo, sobre um horizonte resistivo profun
do. Caracterizam-se ainda por baixos valores de condu-
tancda longitudinal total (geralmente menores que 1
ohm.m), resistencia transversal total com altaos valo-
res (de centenas d milhares de ohms.m), resistividades
médias altas (de centenas a milhares de ohms.m),e coe-

ficientes de macroanisotropia maiores que 1.

Esta famflia de SEVs & caracteristica da .parts
sul e sudeste da regiao dos campos da Ilha. 0 tipo A2
encontra-se mais ao sul da Ilha, enguanto gue o0s ou-
tros estao distribuidos em todo o sul e sudeste. Esse
tipo apresenta um horizonte altamente resistivo e ou-
tro condutivo, localizados entre o:primeiro horizonte
condutivo e o horizonte resistivo profundo, dando uma
forma de sino no ramo terminal da curva. Este horizaon-
te altamente resistivo pode corresponder a um corpo
arenoso nao descrito em nenhum dos trabalhos anterio-

res.

A interpretacdo deste grupo de SEvs (figuras 19

e 20) revela os seguintes horizontes:

1. 0 primeiro horizonte, com altos valores de resisti-
vidade (mais de 1.000 ohm.m) e espessuras geralmen-
te menores que 5m, & devido a lixiviagdo na superfi
cie da formagao arenosa-lateritica (IDESP, 1974) ,

contendo concregbdes limoniticas (grés do Para) (Ko-
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bayashi, 1879; Bezerra, 1970), intercalados em are-
ﬁitos nao saturados. A presenga dessa camada resis:
tiva foi evigenciada pelo -IDESP (1974) aoc tracejar
o mapa de resistividade aparente com linha de envio

de corrente de AB=2m.

Esses altos valores de resistividade podem va-
riar, diminuindo durante a época chuMosa, onde as
camadas superficiais podem estar saturadas de agua,
tendo os eletrolitos, nesse caso  facil movimento
nos poros. de . rochas, facilitando assim a condugao

elétrica (Kobayashi, 1979).

Em seguida:tem~-se um segundo horizaonte também com
resistividades..altas (variando aproximadamente en
tre 400 a 1.500 ohms.m), que segundo o IDESP (1874)
e Kobayashi e Rijo,.(1980), representam os terrenos
de média profundidade atingidos pela corrente, qgue

carrespondem aparentemente ao agliifero mais superfi

cial da regifo, exploravel em pogos da ordem de até

20m de profundidade. Esta camada‘pode ser interﬁrg
tada como predominantemente_arénosa (saturada com
dgua doce de diferentes composigdes) com fragaes de
argila. No tipo A2, esta camada aparece unida ao sg
lo. Nos tipos A1 e A3, pode-se considerar gue esta
segunda .camada apresenta camadas. extensivas [terCei
ra e quarta camadas no tipo A1, e terceira camada no
tipo A3), possivelmente com litologias semelhantes . De
acordo com o IDESP (13874), os valores de resistivi-
dade . aparente dessa camada sao fortemente influen -
ciados pelas resistividades dos terrenos superficil-
ais. Isto foi evidenciade no mapa feito pelo IDESP
com linha de envio de corrente de AB=40m, onde a
configuragao das resistividades aparentes destes ter
renocos & semelhamte ao mapa de resistividade super -

ficial.

Segue-se entao, um terceiro horizonte. bastante con
dutivo, com resistividade de algumas unidades até
dezenas de ohm.m., comstituindeo formagdes argilo - -

arenosas contendo agua salobra, cujas resistivida-
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des sdo também fortemente influenciadas pelos terre
nos sobrejacentes. Isto também foi verificado pelo
IDESP (18974). através do mapa de resistividade apa-
rente com linha de envio de corrente de AB=300m. Ko
bayashi (1978), sugere a realizacao de uma perfura-
cao até a profundidade de 100m, para verificar se
este horizonte & realmente uma camada argilosa com
dgua doce ou arenosa com agua salgada, ou ainda ar-
gilosa com agua salgada. 0 método de IP poderia tam
bém ser utilizado, j& que ele apresenta boa respos-

ta nessas condicgles.

Finalmente, verifica-se, na maiocria das SEVs reali-
zadas em todo a Ilha, a presenga de. um horizonte
resistivo profundo situado a profundidades geralmen
te maiores que 50m. Este horizonte pode estar asso-
ciado ao aqWiifero profundo das camadas superiores
da Formacao Marajd. ou as litologias de elevadas re-
sistividades das camadas mais profundas do Grupo Pﬁ
ra (intercalagdes de areia grossa ou calcario). Ele
se traduz nas SEVs pela presenga de um ramo termi-
nal asce te que corresponde ao nivel resistivo
associadgﬂjﬂessas formagoes calcarias e arenosas .
Kobayashi (1878), sugere fazer SEVs com grande com-
primento de linha de corrente AB, com eletrodos nao
polarizaveis, e perfuragﬁes de pogos estratigrafi -
cos, para determinar com maior precisao este ‘hori
zonte, ja que ele poderia representar um bom aqﬁifg
ro, pois esta, provavelmente, livre de contaminacao
superficial. Segundo o IDESP (1871-1872), este hori
zonte resistivo profundo apresenta recursos de agua
gue nao se deve negligenciar. Por exemplo, o pogo
efetuado pelo FSESP em Santa.Cruz do Arari, captou
um horizonte de calcarioc a 80m de profundidade (com
2m de espessura) contendo agua medianamente salo-
bra com resistividade elétrica de 6 ohms.m. Isto in
dica a existéencia de possiveis aqliiferos a maiores
profundidades nas formagdes calcarias ou arenosas .
Segundo o IDESP (1874), €& para estas profundidades

que devem ser orientadas todas as pesquisas de agua
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subterranea na parte central e norte da Ilha, e ,
particularmente, na regiaa do Lago Arari, para se

obter agua subterranea de boa gualidade.

As perfuracdes geologicas realizadas na area ca
racteristicas desta familia nao sae muito profundas
por tal razao, nao apresentam uma visaoc completa dos

estratos referidos.

Segunda Familia: SEVs do Grupo B (subdividido nos ti-
pos B1, B2.e B3, figura 21); caracterizadas por apre -
sentarem horizontes condutivos sobre um horizonte re-
sistivo profundo. Este grupo de SEVs também se caracte
riza por apresentar resistencias transversais totais
baixas (< 100 ohms.m), condutividades langitudinais to
tais altas (>1 ohm.m), resistividades médias baixas (<
3 ohm.m) e coeficientes de macro anisotropia com valo-

res proximos de 1.

A interpretagao deste grupo de SEVs revelou o se-

seguinte:

1. O0s dois primeiros horizontes, de resistividade apa-
rente baixafti10 ohm.mJ), séb interpretados como cons
tituidos de sedimentos argiloscs e/cu, arenosos sa-
linizados, com uma espessura de até cem metros, sen
do gue, a primeira camada pode ser interpretada co-
mo a camada intemperizada. IDESP (1874), encontrou
valores de resistividade baixos ao fazer o mapa de
isoresistividade aparente com linha de envio de cor
rente de AB=2m, em SEVs localizadas principalmente
mas areas centrel, norte e nordeste da regiao dos
campos naturais da Ilha, indicando gque solos argilo
sos ocupam superficialmente grande parte dessas a-
reas, estando embebideos de agua salobra, o que con-
tribue para descer mais o valor de resistividade. E

evidente os terrencs localizados nestas areas ~sao

de baixissima potencialidade hidrogeologica, a pou-

ca profundidade.

2. Seguido por esse pacote argiloso de baixa resistivi

dade, encontra-se o horizonte resistivo profundo
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descrito anteriormente nas SEVs do Grupo A.

A interpretagao das SEVs 300, 452 e 406 aparece

nas figuras 22 e 23.

As SEVs do tipo B2 apresentam um horizonte resisti
vo que nao estd bem evidenciado no tipo B1. Isto pode
ser devido ao fato dos terrenos argilosos serem ' .mais
condutivos (possivelmente com maior concentracgao de
sais) e terem muita influéncia sobre os valores de re-
sistividade deste horizonte, nao existindo informagdes
anteriores sobre sua natureza. Elas também apresentam
- resistividades medias e transversais maiores que no ca
so B1, e, encontram-se geralmente localizadas na parte

norte da regiao dos campos.

Numa perfuracao de 42,5m, feita numa area adjacen-
te a um paleocanal, Porsani (1882) encontrou a seguin-

te distribuigdo vertical de materiais:

1. Argila de cor marron-cagui a cinza, com espessura

de 84.0m.

2. Argila escura com bastante matéria organica, com es

pessura de 3.0m.
3. Argila cor cinza, com espessura de 9.0m.

4, Argila com intercalacoes centimétricas de areia ,

com espessura de 9.0m.
5. Areia média cor amarelada, com espessura de 13,5m.

A SEV respectiva 11,2, localizada perto do furo ,
depois de interpretada, apresentou o modelo geofisico
que aparece na figura 24. A correlagao entre as cama -
das litologicas e as camadas geo-elétricas para esta
SEV, muito embora a perfuragao nao exceda 42m, impondo
se desta forma, a necessidade de se admitir a existen-
cia de algumas camadas, € segundo Porsani [1982J,a se-

guinte:

1. A primeira camada, de resistividade 3,38 ohm.m e es

pessura de 0,33m, equivale ao solo.

2. A segunda camada, com resistividade de 1,51 ohm.m e
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espessura de 4,76m, equivale a argila.

3. A terceira, de resistividade 0,85 ohm.m e espessura

de 17,10m, equivale também & argila.

4, A guarta, com resistividade de 3,44 ohm.m e espessu
ra de 17,20m, equivale a sedimentos arenosos salini

zados de granulacdo méedia.

5. A guinta, que & bastante condutiva, tem resistivida
de de 1,31 ohm.m e espessura de 36,0m, equivalendo

a sedimentos argilosos.

6. A sexta camada, com resistividade de 15,70 ohm.m e
que € o ramo final ascendente da SEV, equivale a

areia.

Terceira Familia. SEVs do grupe C, subdividida em cin-
co tipos: C1, C2, C3, C4 e C5. Caracterizam-se por
apresentar um segundo horizonte mais resistivo do que
os outros, o que se deve a presenga de agua doce e ma-

[
terial arenoso (figura 25). Com respeito a resisten -

‘cia transversal total, resistividade média e condutan-

cia longitudinal total, estas SEVs apresentam caracte-
risticas intermediarias entre as do grupo A e do grupo
B. Seus coeficientes de macroanisotropia s&ac geralmen-
te maiores que 1. Este grupo de SEVs se encontra dis =
tribufdo em toda a parte leste da Ilha de Marajo, e
podem ser definidas como curvas tipicas de ambientes a

Ir'enosos.

A interpretagao deste tipo de SEVs (figuras 28, 27
28) indica a presenga de cinco horizontes geoeidtricos
principais (podendo em muitos casos faltar alguns de-

les):

1. 0 primeiro & um horizonte intemperizado, com menos
de um metro de espessura e resistividade variavel
entre 10 e 800 ohm.m (esta camada nao existe por

exemplo, no tipo C2).

2. A segunda camada apresenta-se com resistividades en
tre 100 e 500 ohm.m, e espessuras entre 1 e 10m s

constituida predominantemente de argilas arenosas ,
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podendo estar saturada com agua salgada (esta cama-

da nao existe no tipo C4).

3. Segue um terteiroc horizonte, também com resistivida
des e espessuras variaveis. As resistividades va-
riam entre 10 e 800 ohm.m e as espessuras, entre 10

e 40m. Até 40m este horizonte constitui, geralments

um bom aqgtiifero, o que foi verificado através de
pogos (Cavalcante, 1978), ja a profundidades maio
res que 60m, a potencialidade hidrogeolaogica dos
terrenos diminui, pois eles podem estar saturados

com agua salgada ou mesmo existir predominancia de
argila. Este horizonte & interpretado como sendo uma
camada predominantemente arenosa, saturada com agua

doce.

4, Abaixo, encontra-se um horizonte condutivo com valo
res de resistividade baixos, variando entre 1 e 10
ohm.m. Provavelmente, trata-se de uma camada argilo

sa ou arenosa com agua salgada.

5. Finalmente, vem um horizonte resistivo profundo ,
que possuil as mesmas caracteristicas daguele mencio

nado nas curvas dos grupos A e B.

Segundo os trabalhos de Porsani (1882), Kobaya -
shi e Rijo (1980) e Cavalcante (19739}, wverificou-se
que este grupo de curvas semprez esta associado a SEVs
executadas sobre palecocanais ou paleopraias. Curvas des
te tipo sugerem que se trata de estruturas onde muito
provavelmente existe agua subterranea de boa qgualidade
associada a material predominantemente arenoso, situa-
do a pequena profundidade. Verificou-se que este tipo
de SEV néo & sd caracteristica de estruturas do tipo
paleocanal e paleopraias, mas também de ambientes geo-
logicos situados nos vales dos atuais cursos de agua

(rios, igarapés, etc.) e na costa.

As diferengas existentes quanto a resistividade das
diferentes camadas que compoem os diversos tipos desta
familia.de SEVs, sao encontradas sempre na camada su-

perficial e na primeira camada condutiva. Na camada
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superficial deve-se a presenca de solos mais ou menos
secos. Na primeira camada condutiva podem ser explica
das pela presenga de terrenos mais ou menos argilosos,

mais ou menos Umidos, mais ou menos salgados. As dife-

rengas quanto & espessura surgem quando, essa camada
superficial consegue cobrir parcial ou completamente
o0 corpo resistivo, ou simplesmente, nao aparece. A

maiores profundidades, abaixo das camadas superficiais,
(cujas espessuras mudam ‘de um tipo para outro) estas
SEVs apresentam um padrao geoldgico bastante semelhan-
te, indicando provavelmente, a mesma seqfiencia de sedi

mentos.

A presencga de outra camada condutiva sob o corpo
resistivo indica claramente gue este corpo resistivo se
encontra imerso num meio condutor predominantemente ar
giloso, com agua salobra. Isto sugere que, a princi-
pio, €& possivel que se tivesse apenas esse espesso pa-
cote argiloso que esta presente em toda a area, e que
ele provavelmente foi escavado por antigas drenagens .
Estas foram posteriormente preenchidas com sedimentos
predominatemente arenosos, gue constituem atualmente
os paleocanais, paleopraias e estruturas similares. Al
gumés delas foram posteriormente cobertas por argila
(e néo apresentam expressao geomorfological e as ou-
tras sao facilmente distinguiveis nas imagens de radar

e fotografias aéreas.

Na perfuragao N 1, de 32m de profundidade, feita
por Porsani (1982) sobre um paleocanal, a qual serviu
de aferimento a SEV N® 1,2, foram encontradas as se-

guintes secgOes geoldgicas:
1. Argila com detrito vegetal, com 0,1m de espessura.

2. Argila cor cinza e amarelada, com 4,9m de espessu-
ra.
3. Argila e areia fina com matéria organica carbonosa,

com espessura de 2,0m.

4, Areia fina a silte cor marron-esverdeada, com finas

intercalagoes argilosas, com espessura de 10,0m.
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5. Areia fina a média com intercalacgdes centimétricas

argilosas, com espessura de 8,0m.

6. Argila bastahte plastica, cor marrom acizentada ,

com espessura de 4,0m.

7. Areia média cor amarelada e branca,.com espessura

de 3,0m.

A correlacao entre as camadas litoldgicas e as ca-
madas geoelétricas para esta SEV, admitindo-se novamen
te a existéncia de algumas camadas, sobretudo as mais

profundas, €, segundo Porsani (1982):

1. A primeira camada, com resistividade de 31,0 ohm.m
e 2,0m de espessura, equivale ao solo e a parte do

corpo arencosc (paleocanal).

2. A segunda, de resistividade 9,5 ohm.m e espessura

de 3,4m, equivale a argila siltosa que se encontra’

dentro do paleocanal.

3. A terceira, de resistividade 39,0 ohm.m e espessura
de 20,0m, & equivalente ac corpo arenoso propriamen

te dito (paleoccanal).

4, A guarta, com uma resistividade de 0,8 ohm.m e es-

pessura de 4,5m, equivale a argila.

5. A quinta, com resistividade de 4,1 ohm.m a espessu-

ra de 11,0, equivale a areia média salinizada.

6. A sexta, com resistividade de 1,45 ohm.m e espessu-

ra de 29,0m, equivale a sedimentos argilosos.

7. A Gltima camada, que & o ramo ascendente terminal da
curva e com resistividade de 14,0 ohm.m, equivale a

areia.

Na. linha de praia (paleopraia), numa perfuragaoc (N?
5} de 42m de profundidade, perto da SEV 18,2. Porsani

{1982) encontrou o seguinte:
1. Argila cor cinza com 0,8m de espessura,
2. Areia fina cor amarelada com 1,3m de espessura.

3. Argila cor cinza com 0,6&m.
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4., Areia fina a silte cor cinza com 15,2m.

As interpretagﬁeS‘das SEVs 1,2 e 18,2 de Porsani ,
aparecem na figlra 29. A correlagao entre as camadas 1i
toldgicas e as geoelétricas para esta SEV (de novo ad-
mitindo a presenga de algumas camadas, especialmenfeas

mais profundas), & segundo Porsani (1982):

1. As duas primeiras camadas, de resistividades 12,0 e
1700,0 ohm.m, e espessura 0,12 e 0,35m, gquivalem

ao solo.

2. A terceira camada, com resistividade de 65,0 ohm.m

e espessura de. 11,00m, equivale a areia fina.

3. A guarta, de resistividade 0,8 ohm.m e espessura de
21,00m, equivale a intercalagOes de areia fina e ar

gila, com agua salgada.

4. A guinta, gue & o ramo terminal ascendente da SEV e
tem resistividades de 18,0 ohm.m, equivale a areia

média com intercalacgoes de argila.

Segundo segoes geologicas feitas por Bemerguy (1882),
os paleocanais séo constitufidos por arelas texturalmen
te maturas :de granulagao média a fina, bem seleciona -
das, apresentando diversas colorag0es. Em algumas se-
goes & comum a presenga de matéria organica vegetal
disseminada. Intercalando as areias ocorrem sedimentos
argilosos de coloragao amarronzada, avermelhada, arro-

xeada, esverdeada e esbranquigada.

3.2 Interpretacao dos Mapas e Perfis Constituidos

Foram confeccionados mapas de condutancia longitu-
dinal total e da resistividade media de todo o pacote de camadas,
e ainda, da espessura da camada que contém o aqliifero de pequena
e média profundidade, e da profundidade do aqttifero profundo.

Rassalta-se que estes mapas foram constituidos com
base nos modelos geofisicos obtidos de interpretagao dos dados
das SEVs executadas na regido dos campos da Ilha de Marajo, ja
que se tem poucas perfuracoes de aferimento na area, sendo muito

rasas as existentes.




74

P DD Q0 — 0 =T 0 ST =00y O M W0mr. G
o DOD =V DOD CILINWD DT I T T LN 00

.........................

NCGG.

e M h DO QN DRO =M= NOIN INTUHON D OD
DO 5T MO e U U =t
. TD O
o v 4V
L] n ~ _._aw 4] _N_ 000 T AU OULOLY CH00N. WO ONEIE) 00 —0U M- Mas)
T W™ » ¢+ 838 s 35 52 emss2ss s+ 8808084
g+ Ny €O U s OMM —OINE NN O — 0D
TQe o0 « UM N O M (= WD T
Tfg 22 et nng
77 £T - | 0ON00ONEOEEOEONEO0ODOND
I 502 o, 00=m0———OnaOmEH—NNMOOR-0M
J .5 e s i s s e e e e
Hh - 240 %9?3296813]149?0312?54545?
0 > 2k g
A S PQ HECEEEEIEHEEEEEEDEEIENEN
- MB=§35§3§QE§9§QE§QE
Ea ——UON TOOOEET TOODD
—— U T
DOCOOVW
M_U3_U.bl - v
oo @mun 9"2
oMM T W
> |
o> i
q_.b Ww—mao _uu__..;.-
Lﬁ_ nwwoe 4“? m
.G. " 5_.(_ i) L=
c L I} .
I
o |
L=
~-D0EO00 00
EOTONO QIO
A
P @D T = DD
o ny — 0yl
5] 1
W] I
EQOOOT O
SONO@E~mA
E v e+ - .
L=D T —T
om ™ -
- o
o S g
v - -
[
(w'wyo)oy/

AB/2(m)

. o D@ R P OIS DD fUII s

T AB/2(m)

3
B R S LRI a
= 2P noo o T T OO0 MO0 TS S o
0 0 7% 00MNONOT —DKm— — d
nm ~ -
- M 5%eQB3Bﬂ§E5@33B§€§43l§§SE
T D™ & 80 08 8 80 s s 28008 08 8 a e 4
g o " g K~ TN QN —DUNDON MO 0D
T2 .6 T U OO LR S 0O (0 OO D
= — — e U SN
Z“®mO -~ - =
T .o ET A AONMI—OTO MR OOONE0 TOIO KO DD
w.aa = os4?5141149189123915382542J64
[ mao%3ﬁﬁ7ﬁ$ﬁﬁ§gT§§?§$§4é§?
= @ & 000 P DU DO W Ty
Ta= e 27 OTNOUNINT S
375 225 |
b L Lﬂeigﬁgﬁﬂﬁgﬂgﬁﬁﬂgﬁagﬁﬁﬁ
- 9 @) eI NN SNNE D00 0000 OO EE0D
.2 —— T OO 00 B T DG ¢
o ety
+ 0000
Wd. (SISTE TN
Tlss?“s
D= .
Jeown e,
o I
Pm@r—lm
foe~rw _
PR | -
. =T 1
° N .
H 1
] "
Q -5
~ NN @ OI
E-mE O E\\\
. — m“.—.c \B\
. — ™
@ I \\h
L
EQOOWE
. 00008
B » o+« “
fNEW ©
C—~Dw ~
b P~
o s
[ —
L&
(wwyo)p/

FIG.29 - INTERPRETACAO DAS SEVs 1,2 E 18,2 DE

PORSANI, (1982).




75

3+1.1 Mapa de Localizagao das SEVs com Base em sua Classifica-
cao

Com base na classificagao das SEVs segundo crite-

riecs anteriormente discutidos, eonfecclonou-se um maﬁa contendo

a localizacao das SEVs identificando-as por familias e sub-fami-

lias através de uma simbologia diferente para cada uma, com a

finalidade de facilitar a visao da relagao existente entre elas

g os diferentes terrenos (anexo 3).

Analisando .o mapa, percebe-se a seguinte distribuil

gao das SEVs.

1. As SEVs do grupo A encontram-se localizadas na parte
sul e sudeste da regiao dos campos naturais da Ilha .
No caso do tipo A2, elas encontram-se localizadas mais
ao. sul, enguanto que a A1 e A3 .localizam-se tanto no
sul como no sudeste. A localizagao dessas SEVs €& coin-
cidente com terrenos altamente resistivos (devido a
presenca de arenitos ferruginosos), zande a possibili-
dade de existir agua subterranea de boa gualidade res-
tringe-se aos aqliiferos em forma de camadas e .lentes
arenosas .de pequena e média profundidade (entre 10 e
50m, segundo Kobayashi e Rijo, 1880), e/ou nos aqtiffe-

ros profundos a mais de 50m de profundidade.

2. As SEVs do grupo B encontram-se localizados por todo o
centro, norte, noroeste e nordeste da regiao dos cam-
pos naturais da Ilha de Marajo. Elas estaoc relaciona -
das com o espesso pacote de camadas condutoras (espes-
sura de 100m aproximadamente), constituidos de sedimen
tos argilosos impermedveis com -aguas ricas em sais mi-
nerais. Devido a natureza destes terrenos, € considera
velmente limitada. a possibilidade de captar agua sub-
terranea a pequena e média profundidade em quase toda
esta regiao. Assim, resta a possibilidade de se encon-
trar dgua no horizonte resistivo profundo, 0 qual pode
ria constituir-se como a Unica fonte possivel de agua
subterranea, e para onde devem ser orientadas futwuras

pesgquisas.

3. As SEVs do grupo C encontram-se distribuidas aleatorig
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mente em toda a parte leste da Ilha. Porsani (1982) R

demonstrou, baseando-se nos trabalhos de Kobayashi e
Rijo (1980), Cavalcante (1878) e IDESP (1874}, que as
SEVs deste grupo estao diretamente relacionadas com

CcOorpos arenosos, 0S quals possuem expressao geomorfolé
gica que se evidencia nas imagens de radar e atraves
dos padrdes de vegetagao nas fotografias aéreas, tendo
sido confirmados nos diferentes trabalhos de campo .
Tais corpos sao conhecidos .como paleccanais e paleo-
praias.Descobriu-se,no presente trabalho, gque esse ti-
po de SEV, naoc sd esta associado a essas estruturas ,
como também aparece localizado na costa e nas margens
dos cursos de agua atuais, como por exemplo, as SEVs
localizadas ao longo dos Rios Arari, Paracauari e Cama
réd, cujas estruturas devem ter uma formagdo arenosa si

milar a dos paleocanais ou paleopraias.

Existem dois casos onde as SEVs de grupo C apresen

tam caracteristicas gecelétricas gque nao correspondem aos terre-

nos onde se encontram localizadas:

1.

0 caso de SEVs localizadas geograficamente em cima da-
queles corpos arenosos encontrados por Porsani (1982 )
nas imagens de radar, gque, contrariamente ao esperado,
apresentam caracteristicas de SEVs do grupo B, o que
se pode dever ao fato da estrutura apresentar dgua sa-
lobra em forma localizada, ou porgoes de argila dentro

dela (figuras 30, 31 e 32}.

Porsani (1982), Kobayashi e Rijo (1980) e Cavalcante
(1979), analisaram a possibilidade de se ter corpos de
areia nao aflorante e, por isso mesmo, impossiveis de
serem registrados nas imagens de radar ou fotografias

aéreas. Do mesmo modo, como estes autores, percebeu-se

neste estudo, gue existem SEMs gue apresentam comporta

mento semelhante ao daquelas obtidas sobre os paleoca
nais ou estruturas similares (SEVs do grupo CJ), mas que
se encontram localizadas fora dessas estruturas, as
quais, podem ser facilmente vistas no mapa (anexo 3) .
Fstas SEVs podem servir como indicadores para futuros

trabalhos de captacgédo de agua subterranea rasa de .ra-
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zoavel qualidade ou para a localizagao, através de méto
dos geofisicos, de paleocanais ncao aflorantes. Como
foi demonstrado .pelos mesmos autores, as aguas encontra
das nestas esfruturas arenosas sao de qualidade aceita-
vel para uso humano {(salvo os paleocanais que apresen-
tam baixa topografia, Kobayashi e Rijo .1980), além de
que, por razoes economicas, estas estruturas se conver-
tem numa excelente possibilidade, sobretudo, para os ha
bitantes das regides central e norte da regiao dos cam-

pos da Ilha de Marajo.
3.1.2 Mapa da Profundidade do Agtiffero Profundo

Como ja foi mencionado, existe um horizonte resis-
tivo profundo situado a profundidades maiores que 50 metros em
toda a parte leste da Ilha, gue se deve provavelmente aos sedi-
mentos arenosos da Formagao Marajo ou as intercalagoes de areila

grossa ou calcario das camadas mais profundas do Grupo Para.

Na parte norte e central da regiao dos campos da
Ilha de Marajo, existem, sobre este horizonte, uma sequencia de
terrenos argilosos espessos, cuja naturéza limita consideravel -
mente as possibilidades. de armazenamentoc de agua de boa qualida-
de a pequena e média profundidade. Em virtude desse fato, os re-
cursos de agua subterranea contidos no horizonte fesistivo pro -
fundo tornam-se importantes para sua utilizacao, ja que eles po-
dem ser de melhor qualidade do que os encontrados nos -aquiferos
rasas dos paleocanais e estruturas similares, presentes também

na area.

Na area sul e sudeste da regido dos campos da Ilha,
apesar de existirem outros aqltiferos a pequena e media profundi-
dade com qualidade de agua fora dos padrdes oficiais, este aqlii-
fero constitue-se numa possivel alternativa para a extracgao de

agua subterranea.

Embora nao se conhega a gualidade da agua deste
paossivel aqliifero, e se tenha dificuldades de carater economico
gue pasalisam qualquer tentativa de captagdo de agua nestas pro-
fundidades, sugere-se que pesqguisas orientadas para estas profug

didades devem ser executadas, ante a futura possibilidade de
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aproveitar esses recursos, sobretudo na regiaoc norte e central
desta parte da Ilha, que & a mais atingidé pelo problema da fal-

ta de agua. -

Considerando estes fatos, foi confeccionado um ma-
pa de contorno, onde & apresentada a profundidade deste horizan-

te resistivo.

Este mapa cobre toda a parte leste da .Ilha, no
qual foram aproveitadas todas as SEVs que apresentam o ramo ter-
minal ascendente proprio de litologias altamente resistivas (ang
xo 4). Neste ponto, & preciso esclarecer que este ramo terminal
ascendente pode coincidir com diferentes niveis estratigraficos.
Deste modo, o topo do nivel geoelétrico mapeado nao. possui um
significade realmente geoldgico, devido principalmente a que
ele foili construido com base em modelos geofisicos com pouca veri

ficagdo geoldgica.

Na distribuigédo das profundidades, observa-se nes-
te mapa que elas variam num intervalo entre 30 e 280m, de forma

heterogénea em toda a area estudada.
A partir deste mapa foram feitos tres perfis (figﬂ
ra 33) -assim orientadas:
1. 0 primeiro A - AT), 'desde a cidade de Salvaterra ate

a cidade de Chaves.

2. 0 segundo (B --B"), desde a cidade de Ponta de Pedras,
passando pela cidade de Santa Cruz do Arari e chegando

até a margem do rio Amazonas.

3, Um terceiro (C - C7), partindo desde Salvaterra na di-

recao NW, passando por Santa Cruz do Arari.
Dentre esses perfis destacam-se alguns fatos inte-

ressantes, a saber:

1. No perfil Ponta de Pedras - Rio Amazonas, os dados re-
ferentes aos 23 primeiros kms, nao estao .representa -
does no perfil, devido principalmente:

1. A pouca densidade das SEVs feitas na area.

2. A nao existéncia de perfuragdes de aferimento gue
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poderiam esclarecer melhor a subsuperficie.

3. A que as SEVs feitas na area por Kobayashi E1979] ,
que poderiam®servir de complementacdo, foram feitas
com abertura de eletrodos de corrente de até AB/2 =
250m, as quais naoc registram o horizonte resistivo

profundo.

4. A presenga de dados estranhos nas SEVs do IDESP, o
que se deve provavelmente a existéncia de uma zona
de contato entre a regido central e sul que provoca
bruscas variagSeS laterais na geologia da area e

sua consequénte influencia nos dados das SEVs.

Continuando no mesmo perfil, aparece o horizonte
resistivo profundo que se torna bastante constante a
altura da cidade de Santa Cruz do Arari (desde 2Bkm an
tes a 8km depois da cidade), indicando profundidades
aproximadas de 70m, podendo estar relacionado com 0
horizonte de calcario encontrado nesta Gltima cidade

na profundidade de 80m..

Depois disso, observa-se uma tendéncia deste hori-
zonte a aprofundar-se, as proﬁimidades do Rio Amazonas
(profundidade de aproximadamente 200m), o que pocde es-
tar associado aa aqliifero das camadas superiores da
Formagao Marajo, visto que (segundo Schaller et alii ,
1974; figura 13), o Grupo Parad tem nesses locais espes

suras aproximadas de 200m.

No perfil Salvaterra - Chaves, perto da cidade de Sal-
vaterra, as profundidades variam suavemente entre 50 e
150m. Em trabalhos geofisicos realizados em &reas pro-
ximas ‘as cidades de Salvaterra e Soure (Kobayashi e
Rijo (1880), Bezerra (1879) e Cavalcante (1978), preci
samente por onde passa esse perfil, o ramo escendente
das SEVs indica profundidades de ordem de 100 a 150m ,

e algumas vezes de até 200m.

A altura do km 24 até o km 37, encontra-se o hori-
zonte resistivo profundo a uma préfundidade relativa -
mente constante, em hédia de aproximadamente 60m. Nova

mente pode-se tratar do heorizonte resistivo em Santa
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Cruz do Arari, situado a apenas 16km da area que se
esta analisando. Logo apds, a profundidade do horizon-
te resistivo profundo muda atingindo limites de 50 e
150m, para em seguida, em areas proximas das margens do
Rio Amazonas, alcangar profundidades de até 200m, po-
dendo estar associado, como ja foi colocado, ao aqlife
ro das camadas superiores da Formagao Marajodo. Depois de
atingir estas profundidades, o horizonte resistivo pro-

fundo sobe a profundidades de. aproximadamente 50m nas

cercanias da cidadexde Chaves.

3. 0 terceiro perfil tem muita semelhanga com o segundo ,
ou seja, suas profundidades -nas vizinhancas da cidade
de Salvaterra mudam .entre limites de 50 e aproximada-
mente 150m encontrando uma profundidades bastante cons
tante (aproximadamente a 70m) nas cercanias da cidade
de Santa Cruz do Arari (que pode ser calcario, como ja
foi mencionado). Este perfil paésa precisamente em ci-
ma da area pnde trabalhou Porsani (1882) nas vizinhan-
cas no Lago Arari. Nesse perfil vé-se que as profundi-
dades do horizonte resistive profundo, na area em ques
tao, localizam-se entre aproxihadamente 65 a 85m. Es-
ses resultados coincidem com os:obtidos per Porsani ,
nos quais o nivel ascendente da curva gque denota este
horizonte resistivo profundo se encontra quase sempre

a profundidades menores que 100m.

Depois de Santa Cruz do Arari (a. aproximadamente
20kms da cidade), o horizonte resistivo aprofunda-se
mais, atingindo profundidades acima dos duzentos me-
tros (onde pode estar associado as camadas superfi -
ciais da Formagao Marajdé, ver figura 13), para depois
.subir a 50m, em terrenos que podem ter semelhanga aos
encontrados nas cercanias da cidade de Chaves, os quais
apresentam caracteristicas similares aos do sul e su-

deste da Ilha.
3.1.3 Mapa da Resistividade Média

Devido aos valores contrastantes, quanto a resisti

vidade media, presentes nas diferentes SEVs, foram escolhidas



m—

85

algumas delas, camo representativas dos diferentes terrenos pre-
sentes na regiao, para assim apresentar a distribuigdo da resis-

tividade .média na forma de mapa de contornos.

Nesse mapa (anexo 5), & possivel observar uma cla-
ra separagao entre os valores logalizados no sul e sudeste da
regiao, com aqueles que se lecalizam no centro e norte da mesma .
Na parte sul e sudeste da régiéo encontram=-se os terrenos gue
apresentam arenitos ferruginosos. entre suas diferentes fragoes ,
os gquais dificultam a passagem da corrente e vao ter, portanto ,
altos valores de resistividade média (de até 1.500 ohm.m). Ja na
regiao central e norte os baixos valores de pm (meneres que 10
ohm.m) estao relacionados com agueles extemnsos terrencs argilosos
embebidos de agua salobra. E bom esclarecer aqui gque o contraste
de pm entre os paleocanais e a matriz argilosa & pegueno, loge
nao & possivel fazer uma localizagado dos mesmos através desta ma

pa, dentro da enorme matriz argilosa.

Na parte noroeste' da area, encentra-se outra re-
gido com altos valores de resistividade média (de até 150 ohm.m),

mas, menores que 0s encontrados ao sul e sudeste.

Nos perfis feitos (figura 34, orientados nas mes-
mas diregdes que os da profundidade) foram encontrados altos va-
lores de pm localizados pefto das cidades.de Salvaterra e Ponta
de Pedras (de até 1.500 ohm.m) e baixos valores localizados logo.
apds, nas cercanias de Santa Cruz do Arari (menores que 10 ohm.m),

que se localiza no centro da Ilha.

Para os lados da cidade de Chaves [(noroeste da re-
giao), encontrou-se no perfil novamente altos valores de resisti
vidade média {(de até 50 ohm.m), mas menores gue 0S encontrados

no comego do perfil.

0 IDESP (1974), fez perfié de resistividade aparen
te para linhas de envio de corrente de 2,40, 100, 200, 300 e 400
m, orientados da Baia de Marajo até o Rio Amazonas, e da Baia de
Marajo até o Lago Arari. Eles encontraram rmo primeiro perfil ,
faixas altamente resistentes nas regides de Muana - Ponta de Pe-
dras (sul da Ilhal; depois, uma queda brusca nos valores de re-
sistividade:aparente nas proximidades do.Lago Arari (centro da
Ilhal), que marca a vasta zona argilosa desse setor; e um ligeiro

aumento na margem do Rio Amazonas (norte da Ilhal), gque evidencia
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uma fragao arenosa. No segundo perfil, apresentam-se altos valo-
res na regido de Salvaterra (sudeste da Ilhal.e resistividades
muito baixas para todos ogs comprimentos da linha de envio de cor-

rente, na regiao do Lago Arari (centro da Ilhal.

3.1.4 ‘Mapa de Condutancia Longitudinal Total

Para fazer este mapa, foi escolhida uma SEV em ca-
2 2
da.2em do mapa (o gue representa. uma por cada 5km na escala

reall.

No mapa (anexo 6), podem-se ver regides com baixa

.condutancia longitudinal total (valores iguais ou menores que 10

ohm.m) nas regides sul, sudeste e noroeste da regiao dos campos
da Ilha, o que se deve‘é presenga de terrenos altamente resisti-
vos (geralmente com arenitos ferruginosos), os guais dificultam
o passo da corrente na forma paralela (longitudinal) e por 1isso

mesmo apresentam estes baixos valores.

No mesmo mapa & possivel ver-se altos valores (maio-
res que 10 e até 140 ohmsm) presentes nas regides central e nor-
te desta parte>da Ilha. Isto se deve a facilidade que apresenta
ao passo da corrente em gqualquer diregao(longitudinal ao acama -
mento, nesté caso) aquela matriz argilosa>emhebidavde agua salo-

bra.

Nos perfis feitos (figura 35), os mesmos que nos

casos anteriores) nota-se a presencga de baixos valores de condu

‘tancia longitudinal (iguais ou menores que 10) nas cercanias de

Ponta de Pedras. (sul), Salvaterra (sudeste) e Chaves {(noroeste
da regiao). No centro dos perfis (que coincide com o centro da
regiao dos campos) encontram-se os altos valores {(maiores gque

10), os guais sobem ainda mais as proximidades do Rio Amazonas .
Encontram-se também baixos valores (em torno de 20 ohm.m] mo per
fil Salvaterra - Santa Cruz do Arari, logo'que se ultrapassa es-

ta Gltima cidade.

3.1.5 Mapa de Espessura da Camada que Contém o Aqliifero Raso e

de Méedia Profundidade

Kobayashi.e Rijo (1980), afirmam gue no sul e su-
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deste da regiao dos campos da Ilha de Marajd, existem condigoes
para a exploracao de agua subterranea de qualidade aceitavel, a

profundidades que variam gntre 10 e 50m.

Nas SEVs caracteristicas dessa area (SEVs do gru-
po A) sao encontrados horizontes altamente resistivos (geralmen-
te maiores que 1.000 ohm.m) na segunda e/ou terceira camada. Tra
ta~-se, segundo.o IDESP (1874} e Kobayashi é Rijo (1880), de ter-
renos de media profundidade atingidoas pela corrente, os guais
correspondem aparentemente ao aqliifero superficial anteriormente
referido e que podem ser interpretados como camadas predominan-

temente arenosas.

Levando em conta estas conclusces, estudaram-se as
SEVs do grupo ‘A com o fim de mapear a espessﬁrauda camada que
contém este aqliifero (anexo 7). E bom esclarecer gue as espessu-
ras plotadas contéem aquela primeira peguena camada intemperiza-
da altamente resistiva, que se sobrepﬁé a camada que contém este
agqllifero, ja que ela apresenta . uma espessura insignificante (ge-

ralmente £1m).

A figura 36 mostra as interpretagoes das SEVs 90
e 15, onde o referido aqliifero pode ser localizado na segunda ca
mada no caso da SEV. 90, e ha'segunda e terceira camadas no caso
da SEV 15 (gue coincidem caom . as camadas mais resistivas de cada
curva), apresentando-se com espessuras de 24 e 30m, respectiva-
mente. Para o restante das SEVs, foi utilizado o mesmo critério
para'determinar a espessura do aqtiifero, e plotar assim as shas

isadpacas.

Vale ressaltar que estas espessuras foram escolhi
das com base no modelo geofisico, ja que os testemunhos de perfu
ragbes que poderiam fornecer maiores esclarecimentos s6 sao en-
contrados, em forma localizada, em Ponta de Pedras (sul da area;
Kobayashi, 19793), Salvaterra (sudeste da éreé; Bezerra, 1979) e

Soure (sudeste da area; Kobayashi e Rijo, 1980].




80

P = o Q00U ] =i P T O QO P20 LW D)

= O ] =D OIS ) OO LT U D = T
o g (Dt I 0 O T P OO O € s 00T

. o DU T OO I DOUF - T T T =) D) “,w v T O DD IO T P LD QU (= 00T _m
U D o o0er ym eopim v L0 0 A IO TN G T D O 0 © m 20 000 0on W00 eH00 S LT T 00— LT U g
% o e P IO 0 T VST EUN— MDD U s z ~o g ORI UL U0~ TUDOUOP- T NS =
o T U W) Q0= LD NS e =13 QOO LD T . o d U 83%:98641963!
U LW e s U AU e D U o @ " il Uiy
5o M i oy @000 SO COLD EI0D 00N O PNIID 0D — UMM IS 2. - ws AN (000 T OUCULILN BN M- LO0U AU TD =l (N T
T i W™ » = s = % = s v+ 8 b e = oE w B oE o os s s e - = BN eee e e e b s e e e s v e ._._ ..1.
N D oot U LI N A0 = DU O - P — O DD « T @ s O N S0 P00 == LN OO 0 = D)
W - T —— (O UG OO e (D T | .N M o T —— O\ OO U G T (e CULD (D
=2 20 —_——Cu) T.O TG - w ———r L D
- 7 . — ~ c - —
T L - OO W) 00— OYE OUD PCUE DON I T = T . A~ O ENWOO TR 10T~ 00—
T+ C w 0 ¢ MWD TN T — - LI =D N (- DO DT W n T w 0 5 WWOOLNLOEIEOT) CUF AN GO T IO D
00 - e T e I EREEIRRRE
@ 2z G o OO0 L0 I T T O
[ DU DT T D TIPS D =T D U0 ChdD - ) T0 T OCOE0)
wa® - O O 00U e DT ) DL A D — DU I TS . BT S G K NSO D DO D ODDURD
— ¥ .. @ g £ WDENNTUINHEION.— =l TR0 0D D0 = — 0w 8 g & ©OEOONGSONMINDEGTT—
@0l 240 S UUAIANM AN MM o7 S rw N Y
el U q OnOe0sEe 0000080000508 E00 o W ) Y ENEOOEEEEDNN0INOD0ES
"N e n s s e b aa e wawoae e e e T N S S
- 9 @) =M OONN G000 000D 00 00D 9 @) e OMINA-E OGN D0 0 000E
2a et e (U0 SO - SO OOD 8«c ——— e TN EIND
° imehab b A 00DO,Q -
0090 Y !
20000 ze8sen
L oo'o FoOooe
o009 i
ST D) 0G0 ,m
LFEET $BS0 o
™o T o - 7
® @)= bl A I ]
9 —olo ‘Iouslu 4
m.,w_.,a,d“i \O&\m m m..nu.nmnuna"oo : p
: ] — - —— e =
D - 1 —
< ! o -— c 1 [
= m 9 1
A= ! o /0 Q —
- —
~ Do 0 ., ~0000I0 o~
Ry ¢ |zeesss P N
- m W 0 @iy a
o or-D < W _4 [- ¢
" J— ; -
w i - o L [ o b
-~ ~ 9
EQDDDDQ EQALO0Q
S O000 sooeee
E v e e e
el LO03
$388%3 o 0QE D~
- QMmoo oM - Gl
.« — m - =l sy — = &
" & IS a & =
% - — & -—
(w'wyo) o/ (w'wyo) oy

FIG.36- INTERPRETACAO DAS SEVs 90 E I5.




TERCEIRA PARTE

91



92

4 ANALISE. DA METODOLOGIA UTILIZADA E DOS RESULTADOS ALCANGCA -
DOS NA PRIMEIRA PARTE

-

4,1 Inversao. e Estatistica dos Dados

4.1.1 Generalidades

Existem, segundo Gol'tsman (1977), duas formas de
abordagem no desenvolvimento da teoria de interpretagdo das ob-
servagoes geofisicas: uma abordagem analitico-funcional (determi
nistica) que & mais antiga; e uma outra, estatistico-informacio-
nal que & mais recente.

Foraméusados os dois tipos de abordagem neste tra-
balho; na primeira parte utilizou-se a forma deterministica (prg
blema direto) para interpretar as 694 SEVs do IDESP, aproveitan-
do-se os resultados para a construcgao dos diferentes mapas. Nes-
ta segunda parte sera utilizada'a abordagem estatistica através
do método da inverséo; com a técnica de Ridge Regression, para
interpretar 3 SEVs escolhidas, e analisar a qﬁalidade dessas in-

terpretagoes.

ﬁ 0 principal resultado da teoria estatistica consis
te em criar um esquema de interpretagao mais geral e logicamen-
te consistente, em anmalisar profundamente seus principais elemen
tos, em estabelecer os problemas inversos, em construir os proce
dimentos de decisdo e em determinar a qualidade da solugao. Alia
da ao desenvolvimento dos computadores, esta teoria permite uma
distribuicao mais racional e econdmica dos esforgos e meios de

interpretagao dos dados geofisicos (Gol'tsman, 1977).

0 uso do estimador de Ridge Regression como uma
técnica de inverter dados comegou em 1960 (Hoerl e Kennard, 1960,
in Beck e Arnold, 1977), quando se desenvolveu: um' --procedimento

cehamado "Ridge analysis” que consiste de um método grafico para

representar as caracteristicas das fungdes de regressao da segun -

da ordem que tem muitas variaveis independentes.

0 desenvolvimento tedrice da téenica de Ridge Re-
gression - pode ser encontrade em ‘Marquart ‘(4970) e Heoerl e Kennard
(1970a,1970b).. 0 desenvolvimento histdrico do uso dos métodos de

inversao em sondagens elétricas pode ser ' encontrado em Ho-
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versten et alii (1982). A utilizagdo desta técnica em problemas

praticos pode ser encontrada nas publicagoes de inman {(1875) ,
Rijo et alii (1977), Pelton et alii (1978) e Petrick et alii
(1977). Outras técnicas de inversac usadas na interpretacgao de
dados eletroresistivos podem ser vistas em Johansen (1977) s

Chyba (1983), Inman et alii (1973) e Ward et alii (1876).

Utilizou-se o algoritmo de inhversao desenvolvido
por Rijo et alii (1977), que se baseia na técnica de Ridge Re-
gression similar a usada por Inman (1875). Ele fez uso de uma

abordagem mais compativel com a geologia conhecida, provendo des
ta forma informacgdo estatistica na resolugdo dos parametros das
camadas. As desvantagens que o método apresenta sao: requer um
modelo como tentativa inicial e os custos de computadbr sao al-

tos. Essas duas desvantagens, 0os autores tentaram reduzi-las fa-

zendo:

1. Parametrizacdo logaritmica do problema e cuidadosa se-
legao da variavel do Ridge Régression; assim, a tenta-
tiva inicial pode ser extremamente pobre, mas mesmo
assim convergir. ‘

2. Implementagdo dum filtro digital linear para o proble-
ma direto baseado nos trabalhos de Ghosh (1871) e An-
derson (1973, in Rijo et alii, 1877).

4.1.2 Razdes para a Uso da Técnica de Ridge Regression na In-

versao de Dados Eletroresistivos

Diversas publicacgoes (Inman (1975), Rijo et alii
(1977) e Petrick et alii (1977)) tem demonstradoc a simplicidade ,
a estabilidade e a flexibilidade do algoritmo de Ridge Regres -
sion na inversdo de dados eletroresistivos. unidimensiaonais. Se-
gundo Inman (1875), a técnica de RidgevRegression funciona me-
lhor e & mais estavel que a técnica do Inverso Generalizado Li-
near (Inman et alii, 1973) com dados eletroresistivos, quando o
problema estd perto de ser singular. 0O estimador de Ridge Regres
sion tem as propriedades do métoda do Gradiente guando o estima-
dor estéd longe do minimo (com o método deo Gradiente & sempre pos
sivel convergir a um minimo na soma residual das quadrados, mas,
sua convergéncia é lenta perto do minimo) e do método de Newton-

Raphson quando o estimador esta perto do minimo ( o método de
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Newton-Raphson converge rapidamente se o estimador esta perto
do minimo, mas pode divergir se esta longe dele); pode, portanto

ser considerado como um &timo estimador.

Inman (1975), também verificou que o estimador de
Ridge Regression € um poderoso método para interpretar SEVs fei-
tas sobre terrenos horizontalmente estratificados. Usando este
método, & possivel encontrar um modelo que ajuste bem os dados ,
indicando a preciséo do ajuste do ruido nos dados, e predizendo
a precisdo com a gual cada parametro é estimado. Isto & certamen
te uma melhoria sobre a maioria dos outros métodos, porque eles
raramente estéo disponivéis para indicar o intervalo de modelos
que ajustariam os dados com um dado grau de confianga. £ impor -
tante notar que o método nao €& uma panacéia. Necessita-se de
mals controle para Cbmpletar os. dados eletroresistivos, se se
quer predizer exatamente a segdo geoelétrica dum local. 0 método
de Ridge Regression faz uso campleto dbs dados, mas é interpreta
cao de dados embora considerados perfeitos, requer um minimo de

controle geoldogico. Seu uso diminui o tempo e os custos de inter

pretacdo, se comparado a outros métodos, e, ajusta numa melhor

forma os modelos aos dados.

Segunda Marquardt (1970), os estimadores de Ridge
Regression e Inversa Generalizado apresentam muitas propriedades.
Os dois sdo superiores a técnica dos Minimos Quadrados Simples pa
ra problemas mal condicionados. A solugao de Inverso Generaliza
do & especialmente relevante para autovalores iguais a zero no
sistema matricial e, a solugédo Ridge Regression & computacional-
mente mais simples e parece ser mais apropriada para enfrentar
autovalores muito pequenos, mas que nao sejam zero. A maioria
dos problemas praticos de eletroresistividade, devido aos muitos
parametros altamente correlacionados que podem resultar, envol -

vem peguenos mas nao zero autovalores.

Hoversten et alii. (1882), ad camparar cinco téc-
nicas de inversao de dados eletroresistivos (o metodo Simplex ,
o método de Bremermann, o método de Peckham, Ridgé Regression e
0 algoritmo Spirall, observaram gque dos cinco algoritmos estuda-
dos, o algoritmo de Ridge Regression reguer menor numero de ava-
iuagﬁes do problema direto (iteragdes) para alcangar o minimo de

sejado do que o resto dos métodos, mantendo-se esta relagao inde
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pendentemente do modelo considerado.

Pelton et alii (1978), verificaram gque algumas das
vantagens derivadas do ugo do algoritmo de inversdo de Ridge Re-

gression sao:
1. Estabilidade na presenga de ruido
2. Convergéncia para modelos iniciais extremamente pobres

3. Estatistica dos parametros.
4.1.4 Comentario dos Resultados

Para éjudar a fazer esta parte, foram consultados
os trabalhos de Inman (1975), Rijo et alii (1977), Glenn e Ward
(1976), Sandherg (1879) e Hoversten et alii (1882].

E evidente que a interpretagadc de SEVs feitas num
ambiente geoldgico complexo, onde se tem muitas variagoes late -
rais, como Marajo, pade prover ‘informagao quantitativa ambigua
quanto as espessuras e resistividades do modelo. Isto significa
que 0os parametros das camadas dos modelos'apafecem na forma de
produto resistividade-espessura (T, resistencia transversall ou
na razao resistividade-espessura (S, condutancia longitudinal) .
pPara eliminar-essa ambig&idadé, pode-se recorrer a uma reparame-
trizagdo em termos desses parametros de Dar Zarrouk (Kunetz ,
1966) . Pode-se também utilizar informagdes geoldgicas para deter
minar alguns dos parametros altamente correlacionados, fixando -
se um deles e deixando o ocutro.ser invertido. N&o se dispoe, en-

tretanto, desse tipo de informagoes.

4.1.3.1 SEV Tipo C (N® 34)

A figura 37 mostra a SEV 34'depois de ser interpre
tada através do método de inversao, tratada com um modelo de 4

camadas, a saber:

P1 = 115,00 Om hy = 2,09 m
Py = 43,70 Om hy = 9,95 m
P3 = 3,44 am - N3 =29,80 m
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xf, = 6,45588x10* (6,02%)

S L2 Ls Pa h h2 hs BAIXO |MELHOR| aLTO
/1 1,00 040 0,17 005 -065 -0l16 0,5 ~| no.ee |4'37e 19,32
f2 040 1,00 060 020 -085 -076 0,53 "-'E * 43,70 *
Ps 017 060 1,00 052 -042 -092 096 [ | * 344 *
Pa 005 020 052 100 -0I3 -037 068 S| e66 |[r.15:678| 7.62
hi -065 -085 -042 -0,13 00O 0S! -0,37 .. 2,09 *
h, -0l16 -076 -092 -0,37 0,5l 00O 084 [icE| * 9,95 _*
hs 0I5 053 096 068 -037 -084 100 Il 29,8 *
f’ e h sdo os estimativas
MATRIZ RESOLUCAO * As incertezas sdo maiores que
as calculadas
T O L3 Pa h, h2 hs
£i1 1,000 -0,000 -0,000 -0,000 -0,000 0,000 -0,000
P2 -0,000 1,000 -0000 -0000 0,000 0000 -0,000
L3 0,000 -0,000 1,000 0000 0,000 0,000 -0,000
P4 -0,000 -0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 -0,000
h, -0000 0000 0000 0,000 1,000 -0000 0,000
h, 0000 0000 0000 0000 -0,000 1000 -0,000
hs -0,000 -0,000 -0,000.-0,000 0,000 -0,000 1,000
Res. (ohm.m) Esp.(m) Cond.Lg. Rst.Trv. Local:ILHA MARAJO,
115. 08 2.e9 .@2  2908.3%  Data:S5/11/70.
43.70 9.95 .23 434.82  gpy: 34 ; Obs. 23
3.44 29.8@ ___8.686 _182.51 ,
2.17 ~~31.83 8.91 777.68 Macro Anis.= 1,989
) Res.Media= 9.343
Obs.Campo(o) Fes.C=lc.
AB-¢ Fes. FHiar2 Fez.
- 1.0 114.27 1.@ 113.76
AB/2 (m) 1.5 1@g.68 1.3 112.21
2.8 1é5.23 .8 103,05
3.8 185,03 .4 1p3Lz2
R T
;I% $9:81 2:E S
B 57.1¢ 7.5 55.24
12.2 45.98 10.@ g
19.0 45.75 13.3 =1
g 3 15E 3
Fhit- g 3gie 1213g b ali:
40.0 7.8 2.2 R
%6'9 g'?i l':'l'é.rr/:‘; ..!..:%g
I5%:% 3:85 jo0h 5idg
. S5.07 133. S.7e
158.% 5.77 127.8 1]
é%%@ L.c9 237.1 5,94
.7 .Y 316.2 b.bi3
1ﬂ 3@@.@ 8-83 4:‘_}'.1} I.IZIS
490,09 5.53 SE7.3 .97
- 244,83 2. 05
\E\r. /T o 1vEE, @ 718
g 1e
€
£
e
o .
MNCGG.
1theA S ...,

FIG.37 - INTERPRETACAO DA SEV 34 ATRAVES DO METODO DA
INVERSAO. :
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(h € a espessura e p & a resistividade].

0 modelo inicial para esta SEV foi (figura 38):

-

P71 = 115,00 Qm 4 = 1,80m
P2 = 50,00 Om ho - g,40m
P3 = 40,00 Om h3 =58, 00m
P4 = 10,50 am

alcangando o minimo com 4 iteragdes (convergiu com 4 iteragdes),
tendo uma fungdo chi-quadrado reduzida (X), que & um indicadar de
qualidade do ajﬁste, com o valor de 6,4559E-04, que da um percen
tual de erro no ajuste dos dados de 6,02% (€=10g;éI£X]1/24]x1ODL
o qual pode ser considerado muito bom, desde que de bons dados
de campo sdo usualmente obtidos com uma precisdo de 5%, senda
que, percentagens de erro menaores que 2% resultam no modelamen-

to de ruido nos dados (Rijo, comunicagdo oral, 1883).

Os coeficientes de correlagdo linear entre os paré
metros do modelo derivados da inversao dos dados geofisicos, se-
rao considerados altos quando apresentarem valores iguais ou maio
res que 0,71 (Glenn e Ward, 1976). Quando dois parametros estao
fortemente correlacionados, usualmente ndo & possivel resolve-los
independentemente, e & preciso recorrer-se a reparametrizagao ou
3 apresentacdo das suas regides de confianga, para dar uma esti-
mativa exata do intervalo de possiveis modelos que ajustem os da
dos. Quando a correlacgdo & altamente positiva (Z+1) e possivel
tentar a reparametrizagac em termos de T=p.h e s6 T & conhecida
com certeza. No caso da correlagdoc ser altamente negativa (%-1)
a reparametrizacgdo pode ser feita em fungdo de S=h/p e s6'S.é ca-

nhecida com certeza (Ward et alii, 1976). Camadas candutivas fi-

nas geralmente apresentam correlagGes perto de +1.

A matriz correlacdo desta SEV (figura 37) indica

as seguintes altas correlagoes:

Correlagoes pasitivas Correlagdes negativas
Py _ h3(966) Py - hy (-85%)

Py - h2 (-76%)

P3 - hy (-82%)
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onde pode-se fazer uma reparametrizagac em termos de T3%psh3 lon-
de s6 T3 & conhecida com certezal, S$S2=h2/p2, $12=h1/0p2,S23=h2/p3
(onde s6 S2,5S12 e S23 sado, conhecidas. com certeza)l), com o fim de

diminuir as altas correlacoes existentes entre os parametros.

Parametros com altos desvim=padrdes usualmente tém
altos coeficientes de correlagao. Os parametros com altos coefi-
cientes de correlagao tem desviOS7padrﬁes”maiores que suas incer
tezas calculadas, por isso, alguns deles (os altamente correla -

cionados), nao se apresentam com seus desvios-padrdes (figura 37

A matriz densidade de informagao reflete a impor-
tancia e interdependéncié das derivadas que sao elementos da ma-
triz sensibilidade (Glenn e Ward,. 1976). Seu estudo pode revelar
quais dados geram a informacgao mais independente. O0s dados da ma
triz densidade de informagaoc para a SEV 34, estao contornados com
intervalo de 0,1 na figura 39; onde a informagao mais independen
te esta concentrada entre os AB/2 de 10 a 70m, como & indicado
nos maiores elementos da diagonal e no diminioc diagonal. No come
co e final desta SEV, nos pontos AB/2 de 1 a 1,5m. e de 300 a 400
m, tem-se também informagao bastante independénte (Glenn e Ward,
1976). -

A matriz resolucgao (figura 37), para que os resul-
tados sejam satisfatorios, tem gue se parecer a matriz identida-
de. Vé-se nos resultados que & exatamente isso o gue acontece |,
ou sejé, tem-se uma boa resolucao em todos os parametros devido
principalmenfa a que se trabalhou com posto completo, contando-

se assim com o maximo de informagao.

A analise feita anteriormente & baseada na saida
estatistica do programa INVSEM.FOR, valendo dizer que & feita
considerando um -posto completo e com os parametros em forma loga
ritmica (a qual elimina a colocagédo de pesos em cada ponto de
observagao e exclui completamente solugdes negativas guanto a
resistividade e espessurasdo modelo; Rijo et alii, 1877). A ou -
tra parte desse programa encontra a derivada das observacgdes com
respeito aos parametros naoc logaritmicos calculados ao atingir o
minimo, e faz a decompoesicao da matriz A (matriz sensibilidade )
em seus valores singulares com o fim de estudar sua condigao ,
através da anélise dos valores singulares para escolher o melhor

posto, e assim, proceder a um novo estudo estatistico, agora com
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os parametros em sua forma normal

Para a escolha do posto, fol plotada (figura 40} a
razao entre dois valores ssingulares consecutivos versus o posto,
tendo o melhor posto para o problema estudado onde resultar a
maior amplitude do grafico (Jodo Batista da Silva, comunicagdo

coral, 1983).

Para a SEV 34, o posto escolhido sera neste caso de
2,0 gque significa que se vai jogar: fora muita informacao, ou se-
ja, eliminam-se 5 valores singulares para ficar com dois, o gque
revela que o problema esta muito mal colocada. Isto é produto da
forte correlagao existenté entre os parametros, o que pode ser
visto tanto na matriz correlagdo logaritmica come na ndo logarit
mica (ambas com posto completo), o que leva o sistema a perto de
ser singular. Neste caso, nao existem condigdes para se fazer ,
com o posto escolhido, o estudo das regides,~de confianga e as
matrizes correlacdo, resolucao, densidade de informagédo e cova-
riancia para os parametros em sua.forma normal, precisando-se de

uma reparametrizagado para faze-lo.

Um fato gue deve ser considerada neste caso, é a
validade de assumir o modelo de camadas horizontais isotropicas
e homogéneas. Os dados obtidos na. regiao dos campos naturais da
Ilha de Marajo foram tomados em estruturas tridimensionais de
geologila muito complexa, com fortes variagoes laterais em suas
propriedades fisicas, sendo que, foram interpretados com modelas
unidimengionais. 0 ruido, neste caso, pode ser chamado de tridi-
mensional ou ruido do modelo errado. Se estes dados tridimensio
nais sdo ajustados exatamente com um modelo unidimensional (sem
restrigcdes quanto a geologial, entdo pode-se acreditar que a in-
terpretacdo tem pouco valor, obtendo-se os resultados ja vistaos

no modelamento com inversao.

Pode-se assim ver que, apesar.de se conseguilr um
modelo que matematicamente converge e ajuéta os dados de campo
(segundo procedimento seguido por Rijo et alii, 1877), os parémg
tros desse modelamento se encontram altamente comprometidos e a
solucao .ndo é Gnica, devido, pessivelmente a que esta-se modelan
do com um modelo que nda corresponde a realidade geoldgica desta
parte da Ilha de Marajdé ou a que se trata de um problema classi

. -

co de equivaléncia. Os estudos geoldgicos desta parte de Marajo,
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DOIS VALORES

RAZAO ENTRE
SINGULARES CONSECUTIVOS

ESCOLHA DO POSTO - SEY 34

Yalores Singulares
2.6470
©.3821

.B343 .

.B132

. 0071

.43

@.6504e-0@3

00

5] ;I?IP!

FIG.40- ESCOLHA DO POSTO NA INVERSAO DA SEV 34.
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sem embargo, levam a acreditar mais na primeira possibilidade .

Como consequencia disto, uma grande quantidade de modelos geofi-

sicos servem para ajustar, os dados experimentais.

4.1.3.2 SEV do Grupo B (N® 570)

A interpretagao desta SEV através do método da in-

versao, aparece na figura 41, com o seguinte modelo:

P14 = 3,92 Qom Py - 0,680 m
Po = 1,21 am Ny - 32,50 m
P3 = 19,70 Om

onde h & a espessura e p & a resistividade da respectiva camada.

0 modelo inicial foi (figura 42):

Py = 4,20 am hy = 0,82 m
P2 = 1,20 anm "y = 33,00 m
P3 = 20,00 Qm

convergindo para o minimo apenas com uma iteragao, tendo uma fun
gao chi-quadrada de 1,62111.E-04, o que da um percentual de erro

no ajuste entre o modelo e os dados de 2;98%.

Da matriz correlacao da figura 41, pode ser visto

gue existem as seguintes altas correlacgdes:

Correlacoes Positivas Correlagoes Negativas
% B85%
Py, Ny (85%) Py . hy TB5%)
podendo-se tentar uma reparametrizagao em termos de S1=h1/p1 e

T32=p3.h2, onde s6 S91 e T32 sao conhecidos com certeza:

@wparametroc 2 € o (nico que nao estd correlaciona
do com nenhum outro parametro, portanto, € o Gnico que pode ser

apresentado com suas incertezas na figura 41.

A matriz resolugao (figura 41) novamente se apre-
senta com boa resolugac para todos os parametros, devido a gue
(como ja foi dito) foi obtida com posto completo, ou seja, o ma-

ximo de informagao.

Na matriz densidade de informagdo desta SEV (figu-

i
|
|
|
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X5 = 1,6211x10" (2,98%)

z P2 2 hi ha /2 lohm.m) h(m)
£r 1,00 030 008 -085 020
PZ 0.30 1.00 0.33 _-0 51 0.65 BAIXO  MELHOR ALTO|BAIXO MELHOR ALTO
! ) ' * 3,92 * * 0,60 %
:3 ggs 2:: (I)(.'[): ?(;3 ggg LI9  L,2141,32 1,22 | * 32,20 *
b= It I ' T 19.70 %
h 020 065 085 ' -032 100 o ¢
MATRIZ RESOLUCAO f eh sdo as estimativas
»* as incertezas sdo maiores que as
Ve L2 Ss i h2 calculodas
S 1,000 0,000 0,000 -0,000 0,000 -
Sf2 0000 1,000 -0,000 0,000 -0,000
F£3 0000 -0000 1,000 0000 -0000
h, -0000 0000 0000 1,000 -0000
hz 0000 -0000 -0000 -0000 1,000
Res. (ohm.m) Esp.(m) Cond.Lg. Rst.Trv. Local:ILHA MARAJO.
3.92 .60 . .1 . 2.35 Data:25/X/72.
1.21 _ 32.50 __gg;g?____i_?_-_g_g SEV: 578 ; Obs. 20
A = - - .
19.7@6  33.186 Macro Anis.= 1.0814
Res.Media= 1.242
Obs.Campo(o) Res.Czlic.
RB/2 Res. AB- 2 Fes.
1.6 3.10 1.@ 2.93
1.5 2.15 1.3 2.42
2.0 1.81 1.8 -1.94
3.0 1.47 2.4 1.58
3.8 1.49 3.2 1.38
5.0 1.324 4.2 1.29
?'8 1.24 S.E 1.25§
108. 1.17 7.5 1.23
1g.g 1.22 10.@ 1.23
15.8 1.22 15.3 1.23
'2%.9 1.%5 17.8 1.26
1 3.8 1:35 2317 1.31]
48.0 1.57 31.6 1.42
5Q.0 1.8 43z2.2 1.64
5.6 1.8 5.2 1.99
70.0 2.34 ?75.¢ 2-3L
100.0 3.22 1@B.¢ 3.2
158.0 4.35 132.4 4.87
150. @ 4.33 17%.8 5.12
208.0 5.42 237.1 £.3E
) 316:2 g-27
| ey 1nd
> 1669: 8 =.84
[=1
<o
=
3
- 3 NCGG.
1 1A -

AB/2 (m)

FIG.41 - INTERPRETACAO DA SEV
DE INVERS AO. -

570 ATRAVES DO METODO
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ra 43), pode-se observar que os dados de resistividade correspaon
dentes as separagOes de eletrodos entre AB/2 de 1 a 2m, e entre.

150 .a 200m apresentam mais independéncia guanto a informacao.

A escolha do poste para esta SEV (figura 44) nas
leva a escolher o posto 1, o que significa que esta-se eliminan-
do 4 valeres singulares, ou seja, esta-se eliminando muita infor
magao. Nao & de interesse, portanto, fazer aquele estudo estatls

tico. cam os parametros em forma normal.

Na SEV 570, encontra-se o mesmo tipo. de - prablema
que na SEV 34, ou seja, o modelo & insatisfatorioc devido a alta
dependéencia existente entre os parametros, o que leva o sistema
matricial a ser perto de singular. Somente dados de resistivida-
de de estruturas muito -simples né&o apresentam este problema, os
guails, com a presenga de camadas muito finas e pouco representa-
tivas nos dados, podem-se ver afetadas e destruir a ortogonalida

de do problema. (Inman, 1975).

4,1.3.3 SEV do Grupo A (N® 517)

0 modelo gque convergiu através da inversao para es

ta SEV aparece na figura 45, sendo o seguinte:

P4 = 14300,00 Om hy = 0,86 m
Py = 18,00 Qm By 212,80 m
3 - 60,80 Qm N3 257,20 m
Pa = 106,00 Om

onde h & a espessura e p a resistividade de cada camada do mode-

lo.

0 modelo usado como tentativa inicial foi (figura

46):
P4 = 13000,00 Om Ny = 1,00m
P2 = 1800,00 Om ho —14,00m
P3 - 60,00 Om h3 -50,00m
Pa = 110,00 Om

precisando-se de 18 iteracdes para atingir o minimo. O valor da
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so.50 T ESCOLHA DO POSTO - SEV 570
T Valores Singulares
T 0.0246
I ©.0012
I 0.0010
T 8.428e-03
W T 8.6761e-04
x O T
52 1
= I
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FIG. 44 - ESCOLHA DO POSTO NA INVERSAO DA SEV 570.
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MATRIZ CORRELACAO X2=7,9691x10* (6,72%)
b S2 Ps Pa hy hz hs BAIXO |MELHOR | ALTO
L1 1,00 024 002 -002 -08 -009 005 P 1430000  *
L2 024 100 029 Ol -047 -060 025 E [ ises.50 i:gi’g:gg 2016,50
OE
£3 002 029 100 0S5 -009 -080 092 [IQge| * 60,80 *
P4 002 OM1 055 1,00 -001 -037 078 el x os0 |
h -081 047 -009 -00I 1,00 023 -0.10 * 0.86. *
hz -009 -060 -080 -037 023 100 -070 | El * 12,80 *
hy 005 025 092 078 -0Jl10 -070 1,00 =l % 57.20 *
ﬁeﬁ sGo as estimatives
MATRIZ RESOLUCAO * Asincertezas sGo maiores que
_ as calculadas .
£ L2 Vg Sa h, hz hs
1 1,000 -0,000 0000 -0,000 0,000 0000 -0,000
L2 -0000 1,000 0000 0000 0.000 -0000 0000
P3s -0000 Q000 1000 -0,000 -0000 -0,000 0,000
P4 -0000 0000 -0,000 1,000 0.000-0000 0,000
hi 0000 0000 -0000 0000 1000 -0000 0,000
ha 0000 -0000 -0,000 -0000 -0,000 1,000. -0.000
hy -0000 0000 0000 0000 0000 0,000 1,000
Res. (ohm.m) Esp. (m) Cond.Lg. Fst.Trwv. Local: ILHA MARAJO.
14303, BA .86 'a? éiggg-gg Data:3/I/72.
195@. 0@ 12.80 . . . . Y
@em  So.om ____.94 34p7.76 OEVE 917 5 Obs. 22
106.00 ~ 35,88 .95 4B7325.76 Macro Anis.= 2.772
Res.Media= 2@7.357
Obs.Campo(o) Fez.Calc.
RB-2 Res. AB-2 Fes.
1.0119008. 06 1.611511.88
AB/2 (m) 1'5g690:00 1.3 LEERE
2.0 620400 1.8 7461.56F
2.@ 3760.80 2.4 S@73.33
3.0 4420. 00 3.2 33559.36
5.@2340.00 4.2 2464.54
7.8 2858, 65 5.5 2114.78
10.6 1846, 66 7.5 196k.21
1.0 1850.668 16.6 1837.71
A lARAR 15.8 157?0.88 13.3 165919
2c0.8 1z280. 86 17.8 1385.21
S 3@.8 ?Zl@.ea 23.7 1@11.632
4.0 IF70.8860 21.6 E12.17
. . SE.2 136.4
. ca.@ 1lmias ?S518  B@. s
p— s, 168.9 26.00 1BB.C  22lG3
T 158.8 g€8.580 132.4 75.45
158.@8 88.78 1?27.8 &@.37
EBG.% a97.38 237.1 BE .28
360. 98.88 316.2 92.42
4P@.@ 185.90 421.7 97.81
- 562.32 1B2.9@
- 245.9 196.E7
1 AR : —oe— £ 1apa. 6 183,52
g -
£
=z
o
S .
CGG
117 1 hi N NCG!

FIG.45 - INTERPRETAGAO DA SEV 517 ATRAVES DO METODO

INVERSAO.
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fungdo chi-quadrado reduzida & de 7,9B68E-04, tendo um percentual

de erro de 6,72%.

Na figura 4%, deve-se ver gue existem as seguintes

altas correlagdes entre os parametros:

CorrelacgOes Positivas Correlagaes Negativas
P3 - N3 (g2%) Py - Ny (-80%)
s - N3 (78%) Py - M ca1n)

sendo possivel tentar reparametrizagOes em termss de: S1=h1/p1 ,

. $23=h2/p3, T3=p3.h3 e T43=p4.h3, onde sb6 S1, S23, T3 e T43  séo

conhecidos com certeza.

0 parametroc 2 & o Unico que nao estd correlaciona
do com os outros parametros, por conseguinte, € o Unico que se

pode apresentar com suas incertezas na figura 45.

Todos os parametros. se apresentam com boa resolu -

gao, como pode ser visto na figura 45, sendo que ela foi calcula

da para posto completo, contando, portanto, com o maximo de in-

formagao.

Na figura 47 apresenta os isovalores de matriz den
sidade de inforhagéo para esta SEV, observando-se que se tem
maior independéncia gquanto & informagao nés observagoes compreen
didas entre as aberturas de eletrodos de corrente AB/2 de 70 a

400m.

0 critério para a escolha do posto (figura 48) s
deu um posto de 2, ou seja, estada-se .de novo jogando fora os ou-
tros 5 autovalores, o gque significa que muita informagao & perdi
da. Naoc & de interesse, neste caso também, fazer o estudo esta -

tistico com os parametros em sua forma normal.

O0s problemas encontrados nas SEVs anteriores, nova
mente s3o encontrados nesta, chegando-se a conclusdo de gue, prog
vavelmente, estes dados de Marajo apresentam complexidades que
nao podem ser facilmente modeladas com modelos geofisicos sim-

ples, como esse de camadas horizontais, isotrépicas e homogéneas.

4.2 Efeito das Variagoes Ldaterais de Resistividade
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FIG.47 - MATRIZ DENSIDADE DE INFORMAGAO PARA SEV-517.
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I Valores Singulares
I @.2159e05
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Comao foi visto no item anterior; a inversao das
trés SEVs com o fim de conhecer as incertezas dos parametros do
modelo ajustado, demonstrnou que a alta correlagao existente en-
tre eles & produto da escolha de um modelo errado, ja que, foi
usado um modelo unidimensional de camadas horizeontais, isotrdpi-
cas e homogeneas para interpretar dados obtidos em estruturas
tridimensionais . de geologia complexa, com fortes variagdes late

rais em suas propriedades fisicas.

Com o fim de apresentar uma alternativa para a in-
terpretagaoc dos dados de Marajd que apresentam estes problemas ,
usou-se a técnica dos elementos finitos, distribuindo as proprie
dades fisicas (neste caso a resistividade aparente) em uma forma
bidimensional, tentando ver a influéncia gue esses contatos late

rais tem nos dados das SEVs.

4.2.1 Generalidades do Método de Elementos Finitos

Que & o método dos elementos finitos? 0 método dos
Elementos Finitos & uma técnica de analise nimerica para obter
solucOes aproximadas para uma ampla variedade de problemas. Embo
ra originalmente tivesse sido desenvolvida para estudar as ten-
sOes em estruturas complexas de engenharia, seu uso tem sido es-
tendido e aplicado num amplo campo da mecanica do continuo. Devi
do a sua diversidade e flexibilidade como uma ferramenta de ana-
lise, tem recebido muita atengao ultimamente, sobretudo, pela
disponibilidade de computadores digitais em grande escala, que
facilitam as tentativas de encontrar uma solugado numérica aproxi
mada dos problemas apresentados, 0s quais podem apresentar-se cam
as mais complexas geometrias. A premissa basica deste meéetodo e
que a regiao de solugao pode ser analiticamente'modelada ou apro
ximada substituindo-se o pfoblema geofisico por um esonjunto de
elementos discretos. De vez que, estes elementos podem compor
juntos uma variedades de formas, eles podem ser usados para re-

presentar muitas formas geométricas complexas (Huebner, 1975).

Segundo Rijo (1977a), a formulagdo da técnica dos

elementos finitos & constituida da seguinte forma:.

1. A regiao & dividida em um nidmero finito de subdomini-

os selecionados como elementos triangulares. Estes ele




mentos estao ligados em pontos nodais comuns e coleti-

vamente aproximados a forma da regido.

2. A fungao continua desconhecida & aproximada sobre cada
elemento por polindmios, selecionados como polinomios
lineares, que sao definidos usando-se os valores no-
dais da fungao continua. 0O valor da fungao continua em
cada ponto nodal & denotada como uma variavel a qual

e determinada.

3. As equagOes para o comportamento dos campos potenciais
sobre cada elemento sac derivadas da equagao de Hel-
mholtz usando-se os polinomios lineares definidos e o

critério de Galerkin.

4. As regides de aplicabilidade de Newmann e as condigoOes

de contorno sao estabelecidas.

5. As equacoes dos elementos sao convertidas em equagles

matriciais dos elementos.

8. As equacgies matriciais dos elementos sao armadas para
formar a equacao matricial global. Também o vetor da

fonte & construido.
7 A condigdo de fronteira de Dirichlet é introduzida.
8. 0 sistema de equacOes lineares & resolvido.

A teoria dos elementos finitos para a equagao de
Helmholtz estd bem documentada em Zienkiewiecz (1977). Uma breve
histéria do método pode ser vista em Huebner (1975). Aplicagoes
praticas do método podem ser eﬁcontradas em Coggon (1971), Rodi
(1875), Silvester e Haslemi (1972), Snyder (1976) e Swift (1971)

4.2.1.1 Construgao da Malha

Um aspecto importante do método dos elementos fini
tos (segundo Rijo, 1977a) & a construgcédo do modelo discretizado,

ou seja, a construgao da malha para os elementos finitos.

0 primeiro passa na construgao da malha & decidir
a extensdo do modelo finito escolhido para representar a regiao
continua infinita. O objetivo & selecionar uma regiao o sufici-

entemente grande para gue os valores calculados ao:longo da bor-




1186

da externa concordem com aguelas vistos em Rijo, 1977al.

Seguindo a sugestdo de Rijo (comunicdo.oral,1883),

usou-se uma malha de 225X20 para o caso da sondagem Schlumberger.

4.2.2 Resultados
4.2.2.1 Comparagao dos Modelos

Os resultados do algeritmo RES2.FOR (os quails apa-
recem calculados s0 até AB/2 = 70m, ja que, para este estudo ,
somente corpos rasos apresentam interesse), foram amplamente
comparados com diferentes modelos geofisicos de camadas horizon-
tais, isotrdpicas e homogéneas calculados pelo programa SEV2 ,

que como ja se sabe, faz cdlculos para modelos deste tipo.

Aqui sera apresentado apenas um modelo dos ~ tantos
gue foram comparados, sendo mostrados os resultados para ambos

os algoritmos.
0 modelo testado aparece na figura 489.

As resistividades. aparentes gue o programa SEVZ2

calcula para esse modelo aparecem na figura 50.

As resistividades aparentes; para o mesmo modelo ,
gue o programa RES2.FOR calcula, aparecem na figura 51, onde e

feita uma comparagao com o modelo calculado peleo programa SEV2.

Ve-se gue existe pouca diferenga entre os dois
resultados (a pequena diferenga existente no fim dos pontos cal-
culados pelo programa RES2.FOR & devida aos efeitos de borda da
malha Qtilizada], o que demonstra que os dois programas tem res-
postas similares para o mesmo modelo geofisico, servindo também

como uma confirmacgao do bom funcionamento do programa RES2.FOR.

4,2.2.2 Teste com um Modelo Bidimensional

Ao intraduzir alteragodes laterais no modelo da fi-
gura 49, tal caomo aparecem na. figura 52, pode-se vef a resposta
das diferentes modelos para o programa RES2.FOR nas figuras 53 e
54. Se ambas forem comparadas com a figura 51, ver-se-a claramen

te a influéncia que estas variagdes laterais trazem aos dados da
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SEV. Na figura 54 pode-se observar que o ramo terminal das cur -
vas sobe com um angulo superior 450,descantando—se, deste modo ,
a possibilidade de gque estes dados sejam produtos de modelos
de camadas horizontais, com a dltima camada possuindo resistivi-

dades com elevadas valores.

Ac interpretar os dados de uma destas SEVs com o}
programa SEV2 (figura 53, Malha SC2, modelo da figura 52b) ve-
se o resultado gue aparece na figura 55, onde se constatou uma

grande dificuldade: de ajustar um modelao.

Ao inverter esta mesma SEV (usando como modelo ini
cial o da figura 55), depois de 20 iteragGes encontrou-se um
minimo com erro no ajuste de 12%, que deve ser consideradoc mui-
to alto. Isto reflete a presenga, nos dados, de informagdées que
nao estao previstas para serem modeladas com um modelo de cama -
das estratificadas (usoc do modelo errado), apresentando também
um modelo gue poderia considerar-se fora da realidade. Apds es-
tas 20 iteracodes, este modelo divergiu completamente. Esses re-
sultados apresentam o mesmo tipo de problemas que se teve na in-
versao das SEVs, do IDESP, ou seja, barémetroé muito correlabio—
nados qué possivelmente refletem o uso de modelos geofisicos er-

rados na interpretagado dos dados (figura 58).

4,2.2.3 Modelamento .de um Paleocanal com Elementos Finitos

A figura 57 apresenta dois modelos bidimensio -
nais para um paleocanal (aflorante e nao aflorantel), os quais ,
aoc serem calculados através do programa RES2.FOR resultam nas
SEVs gue aparecem na figura 58, vendo-se neste caso que, gquando
o paleocanal & aflorante, a influéncia nos dados & mais evidents,
sobretudo nos primeiros pontos. E interessante notar a semelhan
ga existente entre o resultado do modelo do paleocanal aflorante

e a SEV do tipo C4.

Resulta também importante observar que a geometria
do corpo modelado quando & aflorante tem muita influencia na for
ma da SEV, coma pade ser visto pas figuras 53A e 58A, que corres
pondem aos modelos das figuras 52A e 57A, respectivamente. Quan-
do o corpo & ndo aflorante, a geometria nd3oc téem muita influencia

na forma da SEV, tam como se ve nas figuras 53B e 58B, as quais
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MATRIZ CORRELAGAO  X::2,4151x16° (11,98)

e L2 Ps La hy hz hs BAIXO |MELMOR | ALTO

L1 100 067 072 -0,10 1,00 066 -0 — % 0,51 »*
L2 067 100 040 0,18 068 100 -040 E[ & s6.18 *
Ps o072 040 100 058 -071 040 1,00 n&g * 0,31 *
Sfa .010 o018 058 1,00 -009 0,8 0,58 K 60,42 *
hi 100 069 -071 -009 100 069 -071 = 0.08 *
h, 066 100 040 0,18 069 100 039 |ec €| =* 0.28 *
hs -071 -040 1,00 058 -071 039 100 e ™ 0.98 %*

/e h sdo as estimativas
MATRIZ RESOLUGAO % As incertezas sdo maiores que

as calculadas
L L2 S s Sa h, ha hs
S 1,011 0,028 0026 0000 -0002 0058 0,001
P, 0028 1278 -0023 0000 0036 -0,323 0,034
Ps 0026 -0023 0891 0000 0029 -0,156 -0.148
PS4 0000 0000 0000 1,000 0018 -0090 -0,158
“hi -0,002 0036 0029 0018 1,048 -0,079 -0,089
h, 0,058-0323 -0.I156 -0090 0079 04I7 0,045
hy 0001 0034 -0,148 -0,I1S8 -0089 0045 1,063

Res. (ohm.m) Egp. (m) Cond.Lg. Rst.Trv. Local:BELEM.
.31 .gg 'ag i5'?3 Data:@7-82/84.
56.18 ] . . - . B-
131 g2 ___2:37 25  SEViBi Obs. 17
£@.42 ~1.28 3.24 16.04 Macro Anis.= 5.62!
A - - Res.Media= 2.226
‘Obs.Campo (o) Res.Calc.
- ABr2 Res. AB-2 Res.
1.9 2.83 1.@ 3.18B
AB/2 (m) 15§68 13 jed
HAE NG I
3.8 2:93 5.4 &:1%
3.0 5.49 4.2 r
5.1 5.85 5.6 4.3
1?'a - 3'33 1?'5 3'5
1223 4.58 lg:g 42@%
18.0 3.3 17.8 g.ég
188 288 =:31 316 a.es
3 30.0 S:Sé i2.2 12.36
48‘ '11.84 56.2 1;.8
€ 50. 12.94 75.&6 17.
} 70. 15.22 }ag.g ‘21.32
2l - . ' ' 133-8 48:98
° _ 53?.5 36.0@7
| : 16. 31.08
1 421.7 43.?2
562.3 435.76
749.5 sa.ag
160B.& 55.5
e o
1]
NCGG.
1 1 A

FIG.56 - INVERSAO DA ATCHIH-A.
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correspondem aos modelos das figuras 52B e 57B, respectivamente.

Também, quando a estrutura bidimensional ndo esta
centrada (figuras 52C e 52D), as respostas apresentadas tanto pe-
lo corpo aflorante, como pelo naoc aflorante naoc diferem muito

uma da outra (figuras 54Ce 54D).
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5 RECOMENDAGAO PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestoes apresentadas nesta segao estaoc funda-
mentadas nas consideragdes e conclusGes deste e dos demais traba

lhos que aqui foram discutidos.

Foi muito bem apontada, por Porsani (1882) a invia
bilidade de captar agua subterranea a grandes profundidades por
razoes tecnicas e econdmicas, embora seja possivel que essa agua
apresente melhor gualidade. No mesmo trabalho ele mostra que os
recursos hidricos dos paleocanais assim como os dos aqliiferos ra
508 represéntam uma excelente opgaoc para o problema e constituem

a alternativa mais adequada as condigdes da regiao.

Tendo em vista estas consideragOes, sugere-se qgue
nos trabalhos geofisicos de detalhe nos paleocanals, seja inten-

sificada a utilizagao de técnicas gue apenas foram testadas (elg

tromagnético e potencial espontaneolou nunca foram utilizadas
(polarizagado induzida, magnetoteldrico, ete.), com o fim de
localizar, delimitar e viabilizar o répido uso desses . recursos

hidricos tao necessarios para o Marajo.

Ao mesmo tempo, deve-se trabalhar no laboratorio
para o aperfeigoamento das fécnicas de interpretagéo, com o pro-
posito de considerar geologicamente um paleocanal como ele & na
realidade (uma estrutura com propriedades fisicas diferentes do
meio em que se encontra), abandonando-se o modelo geofisico utili

zado até hoje.

A publicagdo de Mundry e Homilius (1872), da uma

idéia muito boa disso, pois pode-se ver claramente que, embora

se obtenham respostas muito similares (figura 59) guando se con-
sidera o paleccanal como camadas horizontais ou gquando & conside
rado como um vale de segac cruzada semieliptica, na realidade ,

nao se estd interpretando a natureza comc ela 8.

Seria, pois, importante considerar a possibilidade
de se realizar um trabalho onde se combinaria uma campanha geofi
sica de campo (com eletroresistividade e outros métodos, fazen-
do SEVs em cima de paleocanais cuja geometria seria verificada
através de perfuracgdes), com a interpretagdo automatica dos da-

dos no computador, baseando-se em dais modelos interpretativos :
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ADAPTADO DE MUNDRY E HOMILIUS (1972}
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FIG.59- COMPARACAO DE CURVAS PADROES PARA UM VALE ELIPTICO E PARA
CAMADAS HORIZONTAIS. A) CURVAS DE SONDAGEM 1E 2 PARA UM VA
LE ELIPTICO (Modelo 1a e 2a), B) DESVIOS DAS CURVAS DE  SONDA
GEM 1e2, DAS CURVAS PADROES PARA CAMADAS HORIZONTAIS (Mo
delos 1b e 2b).
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camadas horizontais e corpo em forma de vale com secgao cruzada
semieliptica, fazendo, no final, uma anadlise das duas interpreta

‘g0Ees. .

Como o programa para -a interpretagao de camadas
horizontais esta feito, ficaria por fazer o programa para o ou-

tro modelo, o gqual levaria a solugao de uma integral do tipo:

pa=p1I + 2pt/m (pz - p1><’5> Asin X L72 dA
p{'IofXa) s 2 I1(Xa)

Ko(Aal) K1(Aa)

0
que € a resposta do corpo da figura 60 a configuragao Schlumber-

ger do método eletroresistivo. Na expressdo, pa & a resistivida
de aparente, p2 € a resistividade do meio, p1 €& a resistividade
do corpo (paleocanal), L & a separagdo entre os eletrodos de cor
rente, A & a variavel de integragdo, Io e Ko sdo as fungdes modi
ficadas de Bessel de ordem 0, e, I1 e K1 sdo as fungoes modifica
das de Bessel da ordem 1. A solugao dessa integral pode ser en -

contrada através do uso de técnicas de filtragem.

A técnica de elementos finitos, como foi visto, po-
de resultar tambéem de grande ajuda noé casos em que se guer mode
lar as variacoes bidimensionais das propriedades fisicas de um
meio.A desvantagem que ela apresenta & que requer uma grande guan
tidade de memoria para funcionar, o que impede atualmente seu
uso em interpretagdes diretas. ou inversas.Por tal razao, sugere-
se, nesta segdo, a utilizagdo de um modelo de vale eliptico para

interpretagao de dados geofisicos obtidos em cima de paleccanais.
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ADAPTADO DE MUNDRY E HOMILIUS (1972)

F16.60 - SECCAO CRUZADA DE UM VALE DE SEMI-EIXOS a E b,
E RESISTIVIDADE P,
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6 CONCLUSOES

E importante iembrar que devido ao pouco conheci -
mentoc da geologia de subsuperficie da area, as conclusdes apre -
sentadas baseiam-se exclusivamente na interpretacao geofisica com
muito pouco controle geoldgico. 0 trabalho teria sido mais com
pleto caso houvesse disponibilidade de melhor controle da geolo-

gia, seja através de pogos ou de outro tipo de estudo.

Os mapas dos valores de resistividade média, condu
tancia longitudinal total, assim como a analise das familias de
SEVs, mostram a separagao da area prospectada em trés regides ca

racteristicas:

1. Uma zona altamente condutiva no centro e norte da area
que coincide com terrenos argilosos saturados de agua
salobra, os quais sao formados pela acumulagao de sedi
mentos devido ao processo de erosao de terrenos circun
vizinhos. Aqui se encontram localizadas formas mean -
drantes arenosas (paleocanais) um pouco mails resisti-

vas gque a matriz.

2. Uma zona altamente resistiva aoc sul e sudeste, gue
coincide com a parte aflorante do Grupo Para. Os altos
valores de resistividade se devem as camadas arenosas

e aos arenitos ferruginosos deste grupo.

3. Uma zona medianamente resistive a noroeste da area, da

qual se tem pouca informagao.

Com a interpretagao das SEVs foram definidas trés

sistemas de aqgliiferos:

1. 0 primeiro, denominado de agliifero profundo, situado a
profundidades maiores que .'50m, estendendo-se por toda
a regiao prospectada evestando,'provavelméﬁte, associa
do as camadas superiores de Formagao Marajo ou as lito
logias altamente resistivas das camadas inferiores do

Grupo Para.

2. 0 segundo, dengminado de agqliiferoc raso e de média pro-
fundidade, localizado na parte sul e sudeste da regiao,
situado a profundidades compreendidas. entre 10 e 50m .

Este pode estar associado as camadas arenosas g/ou as
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lentes arenosas do Grupo Para.

3. 0 terceiro, & constituido por aqueles corpos arenosos
(paleocanais, paleoprailas e estruturas similares), que
se encontram meandrantes e aleatoriamente distribuidos

em toda a regido dos campos da Ilha de Marajo.

A classificagao das SEVs em familias e a posterior
localizagao destas no mapa, leva a crer que podem existir outras
estruturas com caracteristicas geoelétricas idénticas as dos pa-
leocanais, as quais nao apresentam expressao geomorfoldgica nas
fotografias aéreas nem nas imagens de radar. Também & importan-
te observar que as SEVs realizadas as margens de atuails Cursos
de agua e na costa de algumas partes de Marajo apresentam compor
tamento geoelétrico igual ao das SEVs realizadas sobre paleoca -
nais e paleopraias, confirmando-se, assim as hipoteses da origem
geologica destas estruturas. Além disso, permitem outra possibi-

lidade. de explorar recursos de agua de melhor qualidade.

0 fato de a maioria das SEVs feitas no centro e
norte da regiao dos campos (na matriz argilosa) apresentarem va-
lores do coeficiente de macroanisotropia perto de um e valores
de resistividade média baixos (pm <3), léva a conclusdo que esse
pacote argileso de cerca de 100m de espessura & bastante isotro-
pico e homogeneo, localizando-se imediatamente acima do subsffa—

te resistivo . profundo.

Assim, embora a qualidade de agua do agliifero raso
e de média profundidade nao seja excelente, e, devideo ao fato
de se desconhecer a qualidade de &gua do aqliifero profundo e ain
da, devido a inviabilidade da sua exploragao na area, recemenda-se
aos habitantes da regido sul e sudeste da regido dos campos de
Marajo, fazer uso deos recursos hidrogeoldgicos do aqliifero raso
e de méedia profundidade. Por outro lado, os habitantes do inte-
rior da regiao dos campos (fazendas de'gadp], especialmente no
centro e norte, tem razdes ainda mais fortes para aproveitar os
recursos hidricos provenientes dos paleococanais e paleopraias, ou
das areas encontradas com igual resposta geoeléetrica, visto te-
rem pouco acesso ao aglifero profundo e a regido nado possuir ou-

tros aqliiferos rasos a nac ser os ja menciocnados.

E aconselhé&vel os trabalhos futuros, estudar-se dg
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talhadamente o nivel resistivo profundo que se encontra em toda
a_érea estudada, pois representa, provavelmente, um bom aqliifero,
e poderia solucionar este,sérioc problema da regido, acelerando
desta forma seu desenvolvimento sdcio-econdmico. Para isso sera
necessario um equipamento de levantamento elétrico mais poten-

te do que os existentes atualmente no NCGG (AB/2 de 5km).

0 controle quimico da qualidade da agua de cada um
desses aqliiferos, assim como a viabilidade do seu uso pela popu-
lagao e os rebanhos, sdo cendigdes imprescindiveis em gqualguer

plano de desenvolvimento que se projete para a Ilha.

0 uso do método de inversdo para interpretar algu-
mas SEVs padroes, junto ao modelaménto de'estruturas bidimensio-
nais com a utilizagao dos elementos finitos, revela gue nem sem-
pre & recomendavel usar um modelo geofisico simples (camadas ho-
rizontais, isotropicas e homogéneas) para interpretar SEVs reali
zadas em certos locais de Marajo. Assumir um modelo deste tipo ,
pode levar ao comprometimeﬁto dos parametros do mesma, ~devido
principalmente a impropriedades da escolha de um modelo gue nao
corresponde & realidade geolégica destes. locais da Ilha de Mara-
jo. Nas regices de geoldgia recente (Quaternario), 1localizadas
nos deltas dos grandes rios, os sedimentos sdo, em geral, bem
heterogéneos, apresentando variagdes laterais bem acentuadas .
Neste caso, admitir um modelo simplificado de camadas' .horizon-

tais pode resultar em erros.

Finalmente, acredita-se que este trabalho contri -
bua de alguma forma para diminuir os problemas do caboclo - da
Ilha de Marajo, que como se sabe, enfrenta tanto as calamidades
ambientes proprias.da Ilha, como também as consegliéncias de per-
tencer a uma sociedade. pouco desenvolvida e explorada pelos pode

rosos.
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