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RESUMO

A partir de 1874, quando da implantagao do Nicleo de Ci-
éncias Geofisicas e'Geolﬁgicas da UFPa., comegou a ser desenvolvi-
do um estudo de dgua subterranea na Ilha do Marajo, sob o titulo
de Projeto Marajo, financiado pela FINEP, que visava definir e de-
linear aquiferos em algumas &reas piloto da ilha.

Este trabalho, realizado em uma dessas areas piloto, no
municipio de Salvaterra, Marajo, busca determinar areas favoraveis
para exploragdo de &gua subterranea, através do uso do método geofi
sico de eletroresistivgdade. A &rea, de 200 sz. foi prospectada a-
través de 65 sondagens elétricas verticais e 6 perfilagens horizon
tais, tendo sido utilizado o dispositivo Schlumberger nas sonda-
gens e o dispositivo Wenner nas perfilagehs.

Os dados foram inicialmente interprétados através do mé-
todo do Ponto Auxiliar, quando se obteve uma viséo geral do compor
tamento resistivo dos terrenos sondados, sendo depois reinterpreta
dos usando técnica computacional, indicando existir na &rea cama-
das com resistividades que variam desde 5 até 43000 ohms-metro.

Observou-se a existéncia de um pacote formado por uma su
cessao de camadas que apresentaram resistividades com valores de
500 a 4000 ohms-metro, interpretado como constituido de sedimentos
arenosos com agua doce (aquifero), tendo uma espessura que chegou
a atingir mais de 60 metros em algumas dreas. Na area pesquisada,
foram delimitadas trés sub-areas cobrindo cerca de 40% da area to-
tal e, nestas,.as espessuras do aquifero védo de 20 a 80 metros. As

prcfundidades do topo desse aquiferoc nas trés sub-areas variam de

1,3 a 6,6 metros,
ii




A interpretagaoc geofisica foi comprovada através de qua-
tro furos de sondagem até 20 metros. Dois destes furos, realizados
nas dreas interpretadas como bons aquiferos, mostraram terrenos
mais arenocsos, e os outros dois, alocados fora daquelas areas, a-
presentaram uma parcela consideravel de sedimentos argilosos comal
gum material organico. Informagoes obtidas quando do levantamento
dos pogos escavados na regido e das analises de amostras das dguas
destes pogos, mostram que, em termos gerais, ndo existem problemas
quanto a qualidade das dguas desses aquiferos mais superficiais,
com excegao de dois pogos escavados muito proximos da borda da Bala
do Marajo, nas localidades de Joanes e Monsards, que apresentam um
aumento na salinidade quando no pico da estagao de estio.

Pelo que foi visto, 0 método utilizado neste trabalho &
uma técnica eficiente para localizar bons aquiferos em ambientes

geologicos semelhantes ao da area pesquisada.
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ABSTRACT

A pilot area of 200 Km2 in Salvaterra county along the
east edge of Marajo island was selected to make a study of
groundwater using electrical resistivity methods. Sixty-five

Schlumberger vertical electric soundings and six horizontal Wenner

resistivity profiles were made.

The sounding data were first interpreted individually
with the auxiliary point method, and later reinterpreted in groups
using an iterative curve-calculating routine. The results show the
range of resistivities in this area vary between 5 and 40000 ohm-m. ;
The aquifer appears to be defined by a sequence of layers with
resistivities between 500 and 4000 chm-m. In this pilot area three
favorable sub-areas were delimited, covering about 40% of the area,
where the interpreted aquifer thickness is in excess of 20 m and
sometimes as great as 80 m. The depht to the top of this aquifer
zone varies between 1.3 and 6,8 m in the three sub-areas.

The geophysical interpretations were verified by four
shallow drill holes (to 20 m). Two of these, located within the
favorable sub-areas, showed dominantly sand sediments and the
other two, drilled outside the favorable areas, showed much more
clay and organic material, but limited amounts of fine sand.

Analyses of water samples from many existing wells and
of the new drill holes show that, in general, there are no
problems with the quality of these shallow groundwaters. The only
exceptions are several wells withing 100 m of Marajo Bay which

show considerable increases in salinity during the height of the
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dry season, when the Bay waters also have maximum salinity.

The ages and origin of the long oval belts of sand are
not known with certaint, but they could be channel sands deposited
by an ancient river or distribqtary of this deltaic region.

The results of this research have. outlined three large

zones of good groundwater potential which will be very impoertant

for the agricultural and industrial development of this region.
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INTRODUGAGD

As principais atividades econdmicas da Ilha do Marajo
sao a pecuaria, a pesca e a fruticultura, esta Gltima desenvolvi-
da principalmente na parte leste da ilha, sendo que a primeira e a
dltima sdo largamente prejudicadas pelo problema de agua. As re-
gioes de campos sdo as mais atingidas pela seca e salinizagéo da
pouca agua nesse periodo. Durante esse pgriodo de estagdo seca (de
julho., a dezembro), a maioria dos depositos de aguas superficiais
fica esgotada, principalmente na‘regiéo dos campos, devido 2a a-
gao da intensa evaporagao, conjugada com a homogeneidade da topo-
grafia. Sendo assim, qualquer estudo que vise determinar parame-
tros qualitativos e quantitativos dos mananciais de agua subterra-
nea, poderd ter relevante importancia no desenvolvimento da Ilha
do Marajo.

Particularmente no municipio de Salvaterra, a area em es
tudo apresenta aspecto de poucos campos naturais, com poucas fazen
das, e sua principal atividade resume-se na fruticultura (abacaxi
e coco), além da pesca. A area € pouco representativa de toda a
ilha do ponto de vista topografico, e também quanto aos tipos de
solo.

- 0 incremento do turismo na area, principalmente durante
o veraneio (mes de julho), quando a populagao aumenta muito, alia-
do ao desenvolvimento da cultura Frutifefa, associada a implanté
gao de indldstrias para o beneficiamento dessa produgao, torna im-
prescindivel um melhor dimensionamento em térmos de exploragao e

distribuigao dos recursos hidricos na regido. Além dos quatro po-
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gos para o abastecimento da sede do municipio, os Gnicos pogos mais
profundos disponiveis na regiao haviam sido perfurados pelo Insti-
tﬁto de Desenvolvimento Economico e Social do Para (IDESP), ate
profundidades de 40 metros.

Este trabalho visa, através do método geofisico de ele-
troresistividade, definir geometricamente corpos arenosos com a-
gua doce (aquiferos) na regido estudada. O custo e a simplicidade
do método eletroresistivo estdo bem de acordo com osoﬁjetivosprg
postos neste trabalho, e isto levou-nos a escolhe-1lo dentre os ou
tros métodos geofisicos. Este método se presta bem na diferencia-
gcao de alternancias de sedimentos arencsos e argilosos, como tam
bém atestam trabalhos anteriores.

Devido a atual procura de agua nas vilas e lugarejos a-
fastados da sede do municiIpio ser relativamente pequena, & de in-
teresse maior pesquisar os aquiferos mais rasgs, de no maximo 100
metros, que estao mais de acordo com as necessidades e realidade

economica da populagao.




" CAPITULO 1

AREA DA PESQUISA
1.1 - Generalidades

A Ilha do Marajo apresenta uma populagao de 180.000 habi
tantes, distribuidos numa area de cerca de 50.000 Km2, estando si-
tuada na foz do Rioc Amazonas, entre os paralelos 0° e 2° de latitu

de Sul, e entre os meridianos 480 e 510

de longitude Oeste (ver ma
pa de situagao da ilha, Fig. 1).

Sua Area esta dividida distintamente em duas regides: u-
ma formada de campos naturais, apresentando uma vegetagao pouco de
senvolvida, e uma outra, gque apressenta vegetagao em forma de densa
floresta.

Sua drenagem @ constitufida de uma intrincada rede de rios,
igarapes e furos tipicamente amazdnicos, e sua topografia € muito
baixa e plana, podendo mesmo ser considerada extremamente homoge-

nea, apresentando as maiores altitudes exatamente no municipio de

Salvaterra, que & a area especifica desta pesquisa.
1.2 - 0 Municipio de Salvaterra

A pesquisa foi desenvolvida numa area de cerca de 200
sz, situada no municipio de Salvaterra, limitada ao norte peloRio
Paracauari, a leste e sul pela Bala do Marajd, e a oeste por umali
nha que teria como ponto inicial a foz do Rio Camara, se estenden-
do no sentido sul-norte (Fig. 2).

S30 encontradas na area estudada, zonas de praia, alaga-

dos, capoeiras, florestas, enfim, diversos tipos de solos e vegeta
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tacao.

As principais contribuigbes para a drenagem da area sao
dadas pelos igarapés de Jubim, Condeixa e Rio Camarad, bem como pe-
los pequenos igarapés afluentes, e ainda pelo Rio Paracauari.

Chega-se a Salvaterra mais facilmente através de aviodes
ou navios que fazem linha na rota Belém-Soure, sendo feita, entao,
a travessia do Rio Paracauari, em barcos que continuamente deslo-
cam-se entre as sedes dos municipios de Soure e Salvaterra.

0 acesso para as vilas do municipio de Saivaterra e fei-
to atraveés de uma precaria rede de estradas, o que se constituiu
numa das principais dificuldades para a realizagao dos trabalhos de
campo, pols para o acessoc a alguns lugarejos do municipio; dispoe-

se unicamente de picadas e trilhas naturais.
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cCAPITULD 2

TRABALHOS ANTERIORES
2.1 - Hidrologia e Hidrogeologia

Segundo relatdrio do Instituto de Desenvolvimento Econd-
mico e Social do Pard - IDESP (1974), a homogeneidade da topogra-
fia, aliada ao baixo relevo, sao fatores responsaveis pela dificul
dade do escoamento superficial das chuvas, o que justificaria os
riocs do Marajé serem classificados como dé baixa velocidade de escoa
mento, desenvolveﬁdo-se em forma de meandros, bem como desaguarem
em estudrios bastante profundos. Um fator‘que também contrinui pa-
ra a dificuldade da drenagem natural, de acordo com apublicagao da
Organizagao dos Estados Americanos - 0.E.A. (1974), seria a agao
das marés, que funcionariam como freio de escoamento. Estes seriam
também os motivos da dificuldade de se estabelecer com mais preci-
sdo, os limites das bacias hidrograficas.

Como os mais importantes, temos os rios Anajas, Arari e
Camara, desaguando na Baia do Marajd, e o Rio Paracauari que, segun
do o mesmo relatdorio da O0.E.A. (1974), j& desembocaria no Oceano A
tlantico, num local onde as aguas nao apresentam a salinidade tipica
desse oceano, devido a diluigdo das Aaguas salgadas frente a grande
guantidade de agua doce trazida pela Baia do Marajo e Rio Amazonas.

Segundo MERCADO (1974), e suposto em primeira aproxima-
gao, gue grande parte da bacia de &gua subterrdnea mais rasa & ana
loga ao sistema de drenagem superficial. O sentido,dessa drenagem
seria no sentido dos rios, e apenas uma pequena parte desse fluxo

se daria no sentido do mar.




Em termos de pluviometria poderiamos discriminar duas es
tagoes perfeitamente definidas. Uma sendo de aproximadamente seis
meses, de altos Indices pluviométricos (de janeiro a julho) e ou-
tra com seis meses de seca (de agosto a dezembrol). AFig. 3 (IDESP,
1974), ilustra a afirmagdo. As precipitagdes variam de ummaximo de
3100 mm anuais (dados colhidos no municipio de Soure, bem prdximo
a Salvaterra), até 2500 mm por ano, na regido central da ilha (da-
dos colhidos em Cachoeira e Santa Cruz). A temperatura média & de
270C, com muito pouca variacao mensal e anual, sendo que os valo-
res limites medios mensais ficam entre 25°C e 29°C. A umidade rela
tiva é sempre superior a 80%, sendo geralmente mencr na regiao dos
campos naturais do que na zona da mata (0.E.A., 1874).

Segundo MERCADO (1974), como um balango de aguas sem mui
ta precisao (cerca de + 30%), bodemos apresentar as seguintes caragc
teristicas: o "runoff” total (dguas superficiais + subterraneas) co
mo sendo cerca de B65% da precipitacao anual; Apesar de MERCADO
(1974) ndc fazer referencia, & valido se admitir que os outros 35%
perdem-se na forma de evapo-transpiragao. 0 reabastecimento subter
raneo € avaliado em 25% do "runoff” total.

Em termos de aquiferos, nosso interesse restringe-se aos
de profundidade de no maximo 100 metros, por razoes ditadas pelos
objetivos desta pesquisa, bem como pelas possibilidades de uma ex-
ploragao mais rapida e de'mais baixo custo. E segundo relatorio do
IDESP (1974), existe uma alternancia de areias e argilas que vai da
superficie até essa profundidade (100 m}, com esses sedimentos ja
estando saturados a partir de poucos metros da superficie. 0 nivel

hidrostatico médio do aquifero livre (primeiro aquifero), estaria
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a cerca de tres metros da superf{cié, enquanto gque nos agquiferos
das regioes de campos naturais, onde occorrem predominancias de ter
renos argilosos, a profundidade da agua subterranea € de cerca de
15 metros (IDESP, 1874). As &guas subterraneas apresegtambaixogrg
diente hidraulico e pequena velocidade de escoamento, em razao da
topografia da ilha ser baixa e homogénea.

PIUCI & FENZEL (1978), em estudo realizado na cidade de
Ponta de Pedras, Marajo (cerca de 50 Km a sudoeste de Salvaterral,
cuja area € parecida com a drea de Salvaterra do ponto de vista geo
fisico e geolégico, afirmam dque a influéncia das marés parece nao
atingir o quimismo das dguas subterreneas rasas. Segundo ainda o
mesmo trabalho, muitas dessas aguas apresentam elevada acidez {pH
3,5 - 6,7), gue implica restrigﬁes ao uso humano e agricola. O fer
ro também apresenta-se em concentragdes. de até 4,0 mg/litro, e a
maioria dos seus teores estaria acima do padféo maximo exigido (0,3
mg/litro) para o uso humano, sendo um dos ?afores mais limitantes

para o uso em geral dessas aguas.

2.2 - Geologia

2.2.1 — Geomorfologia

0 PROJETO RADAM (1974), distingue trés unidades geomorfg
16gicas na ilha:
a) As planfcies colmatadas a leste, caracterizadas por indmeras la
goas sujeitas 3s inundagoes pluviais;
b) Pediplano pleistocénico na parte central, recoberto por densave

getagéo, e responsavel pela topografia extremamente baixa da re

giaog
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c) Uma zona em comego de processo de colmatagem na faixa oeste de
ilha.,

Esta divisadoc acima apresenta caracteristicas regionais da
ilha, mas a area especifica de Salvaterra ndo se enguadra em nenhu
ma das unidades apresentadas, segundo observagOes pessoais na area
em estudo. A faixa litoranea que vai de Salvaterra até Ponta de Pg
dras, alargando-se por 10 ou 15 Km, €& mais parecida com o outro la
do da Baia do Marajo, ou seja, a area de Belém e adjacencias.

Esta distingac apresentada talvez seja devido ao fato de
o municipio de Salvaterra apresentar as maiores altitudes de toda
a ilha, também mostrandoc-se mais acidentadoc e com drenagem bem de-

senvolvida, em contraste com outras regides do Marajo.
2.2.2 - TectoOnica

Segundo trabalho de SCHALLER et alii (1971) a grande uni
dade tectonica da bacia sedimentar da foz dovRio Amazonas € a Fos-
sa Marajoara, ccmposta pelos "grabens” de Mexiana e Limoeiro (Fig.
4). 0 "graben” de Mexiana apresenta uma diregédo NE, enquanto que o
de Limoeiro tem diregcdo NW. A Fossa Marajoara estd limitada a oes-
te pela Plataforma do Amapa, que se prolonga para sudeste, e a su-
deste a Fossa Marajoara & limitada pela Plataforma do Parda, que tam
bém mergulha suavemente para o "graben” de Mexiana. A espessura mé
xima dos sedimentos tercidrios nos "grabens” & de aproximadamente
5 Km e, segundo a Fig. 4, a area pesquisada esté localizada na Pla
taforma do Paréa, proxima da margem este do "graben” de Limoeiro, e
a profundidade do embasamentoc na area estudada estaria a menos de
600 metros, segundo extrapolacao dos dados das curvas isdpacas de

SCHALLER et alii (1971) até a area (ver figuras 5 e B).
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2.2.3 - Estratigrafia

A estratigrafia preliminar da bacia da foz do Rio Amanoc-
nas fol esbogcada pela PETRUBRAS em 1971, segundo coluna apresenta-
da na Fig. 7. Como nosso interesse restringe-se aos sedimentos mais
superficiais desta coluna estratigrafica, limitaremos nossa descri
cao apenas ao Grupo Para.

0 Grupo Para estd dividido nas formagles Tucunaré e Pira
ruciG. A formagao Pirarucd, unidade basal do Grupo e predominante na
regidao da Plataforma Continental, apresenta-se mais argilosa. Ja a
formagdo Tucunaré, mais rasa e predominante na regido do Marajo e
litoral, mostra uma maior presenga de areias de origem fluvial; No
furo 1-APS-1, realizado na Plataforma Continental e situado a cer-
ca de 350 Km ao norte de Salvaterra, a secgao-tipo das formagoes do
Grupo Para indicou uma espessura de 1900 metros para esses sedimen
tos. Mas, de acordec com as curvas isépacas mostradas na Fig. 5, es
ta espessura reduz-se para menos de 100 metros na regido de Salva-
terra. Os dados do referido furo nao apresentam maiores detalhes so-
bre os sedimentos atravessados nos primeiros 100 metros de perfuracao.

Abaixo das formacgoes do Grupo Para, no lado do Marajo e
litoral, teriamos a formacao Marajo (Fig. 6), que tem como compo
nentes basicos os arenitos, as argilas e os folhelhos (SCHALLER et

alii, 1971).
2.3 - Geofisica

0 Instituto de Desenvolvimento Economico e Socecial do Pa-
rd - IDESP, a partir de 1971, iniciou um levantamento geofisico com

o método eletroresistivo na Ilha do Marajo, com o objetivo de estu
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dar a natureza dos terrenos, desde a superficie até uma profundida
de de 50 metros.

Segundo relatorio do IDESP (1974), utilizou-se nas sonda
gens elétricas o dispositivo Schlumberger, tendoc os terrenos sonda
dos apresentado grandes variagoes de resistividade, desde valores
superiores a 1000 Q.m (Soure, Salvaterra, Cachoeira do Arari e Pon
ta de Pedras), até valores de alguns ohms-metro (na regido central
da ilha), indicando que os terrenos argilosos constituem grande par
te desta regiao central. Na parte sul-sudeste (faixa de Salvaterra
até Ponta de Pedras) ocorre um acréscimo da fragao arencsa, com 0Os
valores de resistividade apresentando-se acima dos 300 .m, haven-
do, porém, regidoes onde as resistividades maximas dos terrenos son
dédos ultrapassariam 1000 Q.m.

Esse mesmo levantameﬁto também indicou a existéencia de um
substrato resistente a uma profundidade da ordem de 100 metros, pre
sente em toda a ilha. Segundo o IDESP [1974]; esse substrato teria
enorme importadncia na pesquisa de &gua subterranea nas regibes cen
tral, norte e nordeste da ilha, em virtude da ma qualidade dos a-
quiferos mais superficiais dessas regides.

Perfis de resistividade foram realizados pelo IDESP nas
diregoes N-S e E-W da ilha. Este primeiro perfil apresentou altas
resistividades aparentes na parte sul (100 - 1000Q.m), uma queda a
centuada dos valores na parte central (<10 Q.m) e, finalmente, uma
pequena elevagao na borda norte da ilha. 0 outro, indicou altos va
lores de resistividade aparente na parte leste (regiac de Salvater
ral, novamente caindo na parte central, e aumentando na parte oes

te.
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Em levantamento geofisico.realizado em area situada no
municipio de Ponta de Pedras (cerca de 50 Km a sudoeste de Salva-
terral, KDBAYAéHI (1978) determinou areas promissoras para explora
g8o de agua subterranea, com as resistividades dos terrenos situan
do-se entre 200 e 1000 Q.m dentro desses aquiferos, e sendoc meno-
res que 60 f.m fora deles. Ja a 20 Km a noroeste da sede do munici
pio de Salvaterra, na regiao do Rio Paracauari, CAVALCANTI et alii
(1978) selecionou éreas_com predominancia de areiaé (possivelmente
paleocanais), constituindo-se bons aquiferos com espessuras entre
10 e 35 metros, mas, com as resistividades desses corpds arencsos
ficando na faixa de 20 a 300 f.m, enquanto gque as resistividades
dos tgrrenos situados fora desses corpos arenosos eram menores gue

2 Q.m.
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CAPITULD 3

0 METODO ELETRORESISTIVO

3.1 - Fundamentos do Método.

0 método geofisico empregado nesta pesquisa, foi o méto-

do de resistividade elétrica. Os terrenos foram prospectados atra-

vés de sondagens elétricas verticais de resistividade usando o dis-

positivo Schlumberger, e perfilagens também de resistividade, com
espagamento constante, que & o dispositivo Wenner.

As sondagens objetivaram verificar a equipartigéo da cor
rente elétrica enviada pelos eletrodos de corrente, através dos ter
renos atravessados.

Os dispositivos de medida de resistividade consistem de

en-

um sistema de quatro eletrodos,
viar uma corrente elétrica I ao

e NJ, para medir a diferenga de

sendo dois deles usados para

soloc (A e B), e os outros dois (M

potencial AV entre eles, distribui

dos simetricamente em relagao a um centro, sendo que MN tem que ser

menor que AB/5, quando se usa o0 dispositivo Schlumberger.

Para terrenos homogeneos e isotropicos, tem-se:

(1)

onde p € a resistividade do meio.

2m
K =

Fazendo

(2)

teremos que
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(3)

notando-se que o coeficiente K dependera da geometria do dispositi
vo usado, onde a resistividade p &€ o parametro fundamental na in-
terpretacgao.

Contudo, subsolos nao-homogéneos saoc mais representati-
vos da natureza e, para esses terrenos, as diferengas de potenci-
ais diferem das medidas quando em um meio homogéneo. E entdo atri-
buido um valor ficticio de resistividade, que & chamado "resistivi
dade aparente” (pa), definida da mesma maneira que na equagao (3).
Essa resistividade aparente de uma formagao geoldgica equivale a
resistividade verdadeira de um meio homogeneo e isotrdpico Fficti-
cio, no qual se envia uma corrente I, e a diferenga de potencialAv
medida e igual aquela no meio nao-homogéneo,

No dispositivo Wenner, AM = BN = a, AN = BM = 2a, e o va

lor de K na equagao (2) torna-se K = 2Ta, Sendo 0 dispositivo

Schlumberger, AM = BN e AN BM, e ficamos com:

AM . AN
K =7 —m—
MN

Quando o interesse do estudo & saber as variagdes da re-
sistividade dos terrenos em profundidaede, teremos sondagens elétpl
cas, nas quais os eletrodos sao expandidos simetricamente a partir
de um centro que permanece fixo, e cujas brofundidades de investi-~
gagao crescem com o aumento do espagamento entre os eletrodos de
corrente (A e B). Caso a intengao seja observar as variagdes late-

rais de resistividade, tando o dispositive Wenner como o Schlumber
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ger podem ser usados para realizar uma perfilagem horizontal, mu-
dandc apenas o procedimento de campo, quando os guatro eletrodoé
sao deslocados ao mesmo tempo. Os dispositivos Schlumberger e Wen-
ner sao os mais usados nas sondagens verticais, levando o disposi-
tivo Schlumberger a vantagem de ser menos sensivel as inomogeneida
des laterais, pois seus eletrodos de potencial permanecem fixos du
rante uma série de medidas, como também por apresentar uma maior ra

pidez na obtengdo dessas medidas.
3.2 - Trabalho de Campo.

0 levantamento inicial da &rea desta pesquisa, bem como
o levantamento dos pogos escavados, e todo o levantamento geofisi-
co da area, foi efetuado em gquatro jornadas, em agostoc e dezembro
de 1976, agosto de 1977 e junhé de 1978, o gue demandou no total
cerca de B0 dias efetivos de trebalho de campb.

Foram realizadas B5 sondagens elétficas verticais, bus-
cando levantar toda a area, sendo utilizado o dispositive Schlum-
berger por ser o menos sensivel aos terrenos nao-homogéneos e apre
sentar maior rapidez no desenvolvimento dos trabalhos, estando to
das elas locadas no mapa base da area, que constitui a Fig. 8.

0 comprimento de linha maximo das sondagens foi AB = 1000
metros, sendo que em cerca de 30% destas sondagens, este comprimen
to de linha nao pode ser mantido devido a limitagdes do equipamen-
to utilizado, e até limitacOes impostas - pela propria natureza dos
terrenos sondados, que apresentaram altas resistencias de conta-
to, atingindo valores desde 5 K ate 100 KQ. Para minimizar este

problema, a partir de comprimentos de linha AB = 200 metros, fol ne
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cessario molhar, com soclugdo saturada de NaCl, os terrenos onde e-
ram fincados os eletrodos de emissao de corrente, bem como usar um
conjunto de dois ou trés eletrodos separados de mais ou menos 2 me
tros um do outro, que funcionavam como um U(nico, Passou-se também
a usar eletrodos nao-polarizaveis (com solugao de sulfato de cobre)
como eletrodos de medida de potenciais, para obter uma melhor esta
bilizagdo nas leituras desses potenciais.

Conseguiu-se uma média de trés sondagens elétricas verti

cais por dia, mas o acesso aos locals de algumas sondagens consti-

tuiu-se na principal dificuldade para o levantamento geoffsioo,seﬂ

do o equipamento transportado manualmente por grandes distéancias,
ocorrendo entao grande perda de tempo apenas com o deslocamento da
equipe para o local a ser sondado, fazendo com que algumas vezes e

xecutassemos apenas uma Unica sondagem por dia. Ao efetuarmos a son

dagem, os valores obtidos para a resistividade aparente eram imedia

tamente plotados em papel de escala bilogaritmica, num controle dé
campo que possibilitava detectar quaisquer anormalidades que pqui
sem surgir durante a sondagem, tais como mau isolamento dos fios de
emissao de corrente, ou mesmo incorregdes na localizagao dos qua-
tro eletrodos,

Visando determinar as variagoes laterais de resistivida-~
de elétrica, e saber como os terrencs eram influenciados pela pro-
ximidade de rios, foram feitos seis perfis de resistividade, que
tambem serviram para ajudar nas interpretégﬁes das sondagens elé-
tricas, tendo sido usado o dispositivo Wenner em todos eles,

- Perfil 1: Nesta perfilagem foi usado obdispositivo Wenner (K =

2mal, com um espagamento de a = 1Q0m, comegando na
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margem esquerda do igarapé de Jubim, & desenvolven-
do-se por 200 metros, ortogonalmente ao igarapé (ver
localizagao dos perfis no mapa base, Fig. 8).

- Perfil 2: Foi realizado com um espagamento de a = 10 m, come-
gando na margem direita do igarape de Jubim, com a
perfilagem desenvolvendo-se por 500 metros no senti-
do N-S, ortogonalmente aoc igarapé.

- Perfil 3: Com um espacgamento de a = 50 m, inicia-se na locali-
dade de Cururl e estende-se por cerca de 5 Km no sen-
tido E-W.

- Perfil 4: Desenvolvido aoc longo da estrada principal, comega a
uns 400 metros do igarapé de Jubim e desenvolve-se
por 3,5 Km no sentido da sede do municipio, com um
espagamento de 50 metros.

- Perfil 5: Com 2 Km de extensao e espaqaménto de 50 metros, es-
te perfil tem inicio proximo a cabeceira do igarapé
de Condeixa, e se desenvolve no sentido W-E.

- Perfil 6: Desenvolve-se no sentido S-N e se estende por 5 Km,

iniciando-se proximoc da SEV 8, passa na localidade
de Pingo d'Agua, e também tem um espagamento de 50
metros.

3.3 - Instrumental

0 resistivimetro utilizado no levantamento geofisico (son
dagens e perfilagens), foi o resistivimetro ER-300 da CompanhiaPeE
filagem e Geofisica Ltda., com sistema de corrente continua ali-

mentado por baterias, o que minimiza os problemas de interferéncia
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e pouca penetragao da corrente na investigagao, que ocorrem fre-
quentemente com sistemas de corrente alternada. 0O intervalo de me-
didas de corrente vai de 0,1 mAmp até 1000 mAmp, enquanto que em
termos de d.d.p. poderiamos medir valores desde 0,1 mV ate 1000 mV.
A poténcia maxima de saida do instrumento € de 80 Watts, e sua pre

-

cisao e de + 2% no final da escala.
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CAPITULD 4

TRATAMENTO E MANIPULAQAO DOS DADOS
4,1 - Analise de Erro das Sondagens Elétricas Verticais

E importante um estudo do erro introduzido nas medidas
de resistividade aparente, pois isto nos dara uma idéia da preci-
sao da interpretagao das curvas. Medidas erradas e distorcidas, pro
porcionarao, também, interpretacdes ndo confidveis.

Para analise de erro, usa-se normalmente um nimero esta-
tistico de leituras. Mas, devido o procedimento de campo estipular
apenas uma ou, no maximo, duas leituras para cada valor de AB/2,
precisamos fazer pelo menos uma estimativa do erro maximo que pode
ocorrer devido a razoes instrumentais,

Decorrente da préopria precisao do instrumento no qual fo
ram realizadas as medidas,'existe uma imprecisao da ordem de + 0.1
mV nas leituras de AV, e * 0.1 mAmp na corrente lida, nos permitin
do calcular o erro relativo e absocluto de p, para cada valor de
AB/2 de uma sondagem, supondo que nao ha errc no fator geométrico K.

Como exemplo, apresentamos um calculoc de erro relativo e
absoluto para uma medida de pa da SEV n® 2, na qual, para AB/2 = 30
metros, tivemos I = 7.0 mAmp, AV = 18.0 mV, implicando um valor de
1201 ©@.m para a resistividade aparente.

O erro relativo na medida de I & calculado através de u-

ma regra de tres simples:

x 100 = 1.42 (em porcentagem).
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Para a medida de AV, o erro relativo € calculado também
por:

0.1 mV
x 100 = 0,55 (em porcentagem)

18.0 mV

0 erro relativo maximo na medida de pa para este determi
nado valor de AB/2 sera, entdo, a soma dos erros relativos maximos
para I e AV, o que d& um valor de 2%.

Torna-sé, entdo, simples, o cdlculo do erro abéoluto. Pa
ra a medida de p,» Que sera * 2% de 1201 Q.m, ou seja, * 24 Q.m. En
taoc esta medida de pa poderia ser plotada dentro de um intervalo
que vai desde 1277 Q.m até 1225 .m, pois estaria dentro do erro
instrumental calculado. 0O cdlculo do erro para esta medida de pa
(1201 Q.m), também mostra que os algarismos das unidades e das de
zenas poderiam ser inteiramente desprezados.

As figuras 9 e 10 mostram calculos dos erros em pa, devi

do as medidas de I e AV, para as SEVs 2 e 13, estando os interva-

los de pa apresentados graficamente.
4.2 - Suavizagao das Sondagens Elétricas Verticais.

Segundo KELLER & FRISCHKNECHT (1866), para as medidas nas
guais MN < AB/5, terfamos um erro menor que 5%, relativo ao caso i
deal para medidas de campo elétrico, nas quais o intervalo de MN te
ria de ser infinitesimalmente pequenc, o que seria um erro perfel
tamente toleravel. |

Na execugao de uma sondagem eletrica vertical, o ideal sg
ria, entaoc, mantermos um pequenc valor de MN, fixo ao longo de to-

das as medidas realizadas durante a expansao dos eletrodos de cor-
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rente A e B. Mas, chegariamoé a um ponto tal, em que comegariamos
a ter dificuldades na obtengdo das leituras de AV, devido ao peque
no valor de MN comparado com o de AB. Dal a necessidade de efetuar
mos aumentos no valor de MN, sempre gue este esteja muito pequeno
com respeito a AB, a fim de que possa ser mantida uma razdo entre
os valores de AB e MN gue esteja dentro do limite antes exigido por
causa do erro introduzido devido a fatores geométricos, bem como
também venha satisfazer as exigéncias da sensibilidade do instru-
mento.

Entado, quando da realizacgado de uma sondagem elBtrica ver
tical, ao aumentarmos o valor de MN para iniciarmes uma nova serie
de medidas com diferentes valores de AB/2, usa-se repetir a medida
para o Ultimo valor de AB/2 da série feita com o valor anterior de
MN, usando-se agora este valor maiocr de MN. Teremos, assim,doisvg
lores de resistividade medidos para um mesmo Qalor de AB/2, porém
com diferentes valores de MN. Esta operacaoc e éhamadade "embreagem”.

No caso das nossas sondagens, empregamos "embreagens” pa
ra AB/2 valendo 5, 7, 15, 20, 60, 80, 140 e 200 metros e, quando as
duas medidas diferiam consideravelmente, a medida levada em conta
para a composicao final da curva foi a de ménor MN.

Realiza-se, ainda, suavizagoes em curvas de sondagens e-
létricas verticais nas quais usou-se eletrodos metdlicos como ele-
trodos de potencial. e que o uso desses eletrodos geram um potencial
(potencial de eletrodo), que.e grande (até centenas de mV) e varia
com o tempo, o que ocasiona um erroc na leitura de AV. Nas sonda-
gens feitas com eletrodos néo-polarizéveis ("pote poroso"), nos

quais se coloca uma solugdo saturada de sulfato de cobre, esse e-
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feito &€ minimizado.
As figuras 9 e 10 sao, também, ilustragOes de suaviza-

goes de curvas.
4,3 - 0 Metodo do Ponto Auxiliar

Na primeira interpretacdo geofisica dos dados obtidos nas
sondagens elétricas verticais, foi usado o método do Ponto Auxili
ar (ZOHDY, 1865), usando curvas padrdo de duas camadas.

0 objetivo da interpretagao geofisica & obter-se os valo
res das resistividades e espessuras das camadas dos terrenos sonda
dos. Mas, o que realmente se obtem numa curva de resistividade e
um efeito da combinagao desses dois parametros.

A combinagao desses dois parametros, leva a outros dois,
chamados parametros de "Dar Zarrouk”, que sao a resistencia trans-
versal unitaria fT = hp) e a condutancia 1ongitudina1 unitaria(s =
= ﬁ], ambas definidas a partir de um prisma de segaéoc reta unitaria
e Zixo normal a estratificagdo das camadas geoldgicas. 0 parametro
T representa a resistencia desse prisma a uma corrente que flui per
pendicularmente a ele, enquanto que S & a condutancia desse mesmo
prisma a uma corrente que flui paralelaa ele (ORELLANA &MUDNEY,1QSBL

Admitindo que esse prisma & formado por uma sucessao de n
camadas homogéneas e isotropicas, para uma corrente perpendicular

a sua face superior, podemos escrever:

n n
T = T1 + T2 * ees ¥ Tn = .Z Ti = % Py hi
i=1 i=1
E para uma corrente normal a face superior
n n hi
S =8, +S_+ ... +8 = ¥ S, = I -—
s "oi=1 Y i=10p
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0 princfpio da interpretacdo do método do Ponto Auxiliar
@ substituir as duas primeiras camadas por uma dnica camada de es-
pessura e resistividade ficticias, e sempre a partir dai, interpre
tar o restante da curva com o uso de abacos de duas camadas. Proce
de-se assim até interpretar toda a curva. A Fig. 11 ilustrauma son
dagem elétrica vertical interpretada pelo metodo do Ponto Auxiliar,

segundo o uso de curvas padraoc de duas camadas.

4.4 - Modelamento das Curvas de Sondagem Elétrica Vertical Através

do Uso de Tecnica Computacional.

ApGs termos obtido uma visao geral da &rea através da in
terpretacdo geofisica pelc uso do método do Ponto Auxiliar, foi fei
ta uma reinterpretacgao dos resultados obtidos, usando agora a tec-
nica computacional. |

Nesta interpretacgao, onde cada curva foi interpretada se
paradamente, fol usado o programa em FORTRANVIV antes desenvolvido
por RIJO et alii>[1977] na interpretacgaoc dos dados de resistivida-
de colhidos no Vale do Apodi, Rio Grande do Norte. Esse programa
refaz a curva de sondagem elétrica vertical para um modelo arbitrd
rio de interpretagao, no qualyos valores de resistividade e espes
sura das camadas sd@o pré-estabelecidos.

' Referido programa & baseado no trabalho de GHOSH (1871},
tendo sido adaptado para os computadores IBM/370 e HP/9830A pelo
Setor de Computagdo do Ndcleo de Ciéncias Geofisicas e Geoldgicas
da Universidade Federal do Para.

Para essa interpretagado, faz-se um estudo da sondagem e-

1étrica baseado no comportamento da curva de resistividade obtida,
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e assume-se, entao, valores de resistividade e espessura para as ca
madas, obtendo-se, entao, pontos discretos que comporaoc uma curva
para o modelo fornecido. Varia-se os valores assumidos para as es-
pessuras e resistividades das camadas, até que a curva do modelo as
sim gerado coincida com a curva formada pelos valores de resistivi
dade aparente obtidos no campo.

Apesar da dificuldade inicial de se obter o ajuste entre
a curva gerada pelo modelo assumido e a curva de campo, apos as pri
meiras interpretagoes comega-se a perceber que o comportamento re
sistivo de uma curva de sondagem repete-se em muitas outras, fazen
do com gue se consiga ajustar rapidamente muitas delas, bastando pa
ra isso efetuar-se pequenas modificagOes nas resistividades e espes
suras das camadas da sondagem tomada como modelo.

As Fig. 12 e 13, sao ilustragoes de interpretagdes pelo
uso da téchica computacional, nas gquais sao apresentados desde mo-
delos iniciais, até os modelos finais que coincidem com as curvas
de campo.

Este método permite um melhor refinamento do modelo inter
pretado, pois proporciona ummelhor ajuste com a curva de campo, que
o método do ponto auxiliar, porque podemos supor modelos com mui-

tas camadas.

4.5 - Tratamento Integrado com Grupos de Curvas de Sandagem Elétri

ca Vertical

Apds concluida essa interpretacao feita curva a curva com
0 uso do método computacional, foi entao observado o comportamento

eletroresistivo das sondagens como um todo.
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Notou-se que cerca de 50% das sondagens apresentavam cur
vas de resistividade com feigoes bastante similares, mostrando sem
pre uma camada resistiva a pouca profundidade, sucedendo a uma ca-
mada mais condutora.

As curvas que apresentaram este comportamento formaram o
Grupo I, sendo, entao, reinterpretadas em dois subgrupos, atribuin-
do-se para essa camada resistiva valores médios de 4000 Q.m e 3600
Q.m para os dois respectivos subgrupos. Foram tomados estes dois valp
res medios de resistividade da camada resistiva como sendo diferen-
tes, a fim de facilitar o ajuste das curvas no computador, pois com
dois subgrupos reduziamos o intervalo de variagao da resistividade dessa
camada mais resistiva determinada na primeira interpretagao com o
computador.

Feita a nova interpretacao, foram ajustadas 19 curvas no
primeiro subgrupo, engquanto que 16 sondagens énquadraram-se no ou-
tro subgrupo. As 28 sondagens restantes, que nao apresentaram esse
comportamento geofisico, formaram o Grupo II.

Nio houve grande preocupagac com a precisdoc na delimita-
g¢ao das camadas situadas na faixa de 0 - 5 m de profundidade, pois
neste intervalo ocorre uma variagdo no nivel piezométrico, principal
mente considerando-se que as sondagens foram realizadas tanto na é
poca das chuvas, como também durante o periodo de estiagemna ilha,
além das variacoes no grau de umidade do solo de local para local.
Também nao erade interesse um ajuste muitc perfeito na parte final
da curva, devido ao erroc nas medidas aumentar para valores de AB/2
maiores que 200 metros, como também pelo fato de profundidades maig

res a 100 metros estarem fora dos objetivos deste estudo.
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Sendo assim, tiInhamos maior interesse nas camadas a par-
tir do horizonte resistivo bem caracterizado nas curvas do Grupo
I, e que também fossem razoavelmente resistivas para se admitir que
pudessem comportar agua doce.

As Figuras 14, 15 e 16 mostram curvas caracteristicas dos
dois'subgrupos do Grupo I, bem como do Grupo II, com suas respecti
vas interpretacgoes geofisicas.

A partir desta Gltima interpretacao, foram confecciona—
dos mapas com curvas de contorno para os valores das resistivida-
des interpretadas nas profundidades de 10, 25 e 50 metros, a fimde
se observar o comportamento resistivo dos terrenos nessas profundil
dades (Figuras 17, 18 e 18), e ainda dois outros mapas também de
contorno, em gue forammarcadas, nos pontos sondados, as espessuras
do pacote formado por terrenos.razoavelmente resistivos ja mencio-
nado, bem como as profundidades do topo desse pacote (Figuras 20 e 21

Devido & ambiguidade na interpretagdo relativa a combina
30 dos parametros h e p, foi feito também um mapa de contorno decs
valores do parametro T (resistencia transversal) calculados para to
das as sondagens elétricas interpretadas a partir da primeira cama
da do pacote resistivo, o que contribuiu para uma melhor confiabi-
lidade na interpretacao (Fig. 22). Estes mapas serviram de base pa

ra as conclusbes apresentadas no Capitulo 6.
4,6 - Perfis de Resistividade Aparente

Dos seis perfis horizontais de resistividade aparente rea
lizados para se determinar as variagOes laterais de resistividade
eiétrica e as influéncias da proximidade dos rios sobre os terre-

nos, e ainda para auxiliar as interpretagoes dos resultados obti-
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dos com as sondagens elétricés, dois deles (perfis 4 e B6) sao apre
sentados nas Figuras 23 e 24 ({ver localizagao na Fig. 8).

Estes dois perfis apresentam muitas irregularidades em
escala pequena, e tambeéem grandes variagoes nas resistividades em es

cala maior.
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" CAPITULO 5

LEVANTAMENTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO
5.1 - Levantamento dos Pogos Escavados.

Visando obter informagoes gerais sobre a qualidade e dis
ponibilidade das Aguas usadas pelas populagdes do municipio de Sal
vaterra, foi feito o levantamento de alguns pogos e outros manan-
ciais que servem as populagoes da area.

Foram amostrados 18 pogos espalhados pelas vilas e luga-
rejos da regiao, sendo um deles localizado na sede do municipio, e
ainda um "olho-d'agua” e um igarapé na localidade de Cururﬁ,bemcg
mo colhidas amostras do pogo e caixa de distribuigao que servem a
sede do municipio (ver localizaééo dos poges no mapa base, Fig. 8).

As medidas feitas nos pogos (nivel da agua e profundida-
de do pogo) apresentam variagoes de local para local (ver Tab. 1).
A altura do nivel da agua relafivamente ao solo, por exemplo, apre
senta-se numa faixa que varia de 1,3 até 7,0 metros, situando-se a
média em torno de 3,7 metros.

Segundo CUTRIM & SAUCK (1878), os aquiferos rasos (até 20
metros) do lado Este da Ilha de Marajo, sofrem muito pouca ou ne-
nhuma influéncia da salinidade das &guas dos rios ou da Bafa do Ma
rajo. No municipio de Salvaterra (parte Este da ilha), com excegao
de dois pogos escavados a cerca de 50 metros do litoral, que apre
sentam-se contendo dgua mais salobra durante o verao, naoc existem
na area pogos com problemas de salinizagao. As condutividades das
amostras colhidas vao desde 170 pumho/cm (proximo do litoral) até

10 pmho/cm, sendo 30 pmho/cm o valor médio. Essas &aguas também mos
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traram um elevado Indice de acidez (pH 5,0 - 6,2), enquanto que o
ferro aparece na maioria das amostras com teor sempre inferior aco
maximo exigido (0,3 mg/litro) para consumo humano.

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas fiIsicas e
gquimicas das amostras colhidas nos 16 pogos levantados, bem como in

formacdes sobre os niveis das aguas e profundidades desses pogos.
5.2 - Sondagens Mecanicas

Quatro furos de sondagem foram realizados na area, sendo
utilizados para aferigao da interpretagao geoelétrica.

Escolheu~-se os pontos onde estao localizadas as sonda—
gens elétricas verticais ndmeros 24, 21, 38 e 4 para estas perfura
go0es (ver localizagao dos pogos na Fig. 8).

0 pogo perfurado sobre a SEV n® 24 (PP 14) apresenta ini
cialmente uma camada de 4 metros de argila arénosa, vindo depois
uma.camada de 2 metros de blocos de "gres do Para” que aparecemmis
turados com sedimentos constituidos de argila com areia, seguindo-
se areia de cor branca e vermelha, gque ja atingia uma espessura de
7 metros quando a perfuragaoc foi interrompida (Fig. 25).

0 pogo ndmero 15, sobre a SEV n® 21, mostrou-se bem mais
argiloso, comegcandoc com uma camada de argila arenosa que vai até 8
metros, cuja cor muda de amarela para vermelha qﬁando na profundi-
dade de 4,5 metros. Depois vem uma camada de argila com "gres do Pa
ra” de 1,5 metros, uma areia argilosa branca também com espessura
de 1,5 metros, seguindo-se uma sucessao de camadas argilosas soman
do 6 metros de espessura, de cores marrom e vermelha. A uma profun

didade de 15 metros, atingiu-se uma placa de concregao bem mais com
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pactada, nao atravessada pelo equipamento (Fig. 28].

Jad o pogo perfurado sobre a SEV n® 39 (PP 16]), mais are-
noso, inicia-se com uma camada de argila arenosa de 2 metros de es
pessura, seguindo-se camadas de areias médias de cores branca, ver
melha e marrom-claro, que ja chegavam a somar 11 metros de espessu
ra quando da interrupgao da perfuragao do pogo, devido ter-se atiﬂ
gido uma concregao compacta, novamente nao atravessada pela sonda.
0 "grés do Para” tambem aparece em meio a essa camada de areia, a
partir da profundidade de 5,5 metros, com uma espessura de cerca
de 30 centimetros (Fig. 27). |

0 pogo 17, realizado sobre a SEV n? 4, mostrou uma camada
de argila amarela comareia fina até 5,5 metros de profundidade, se
guindo-se uma camada de 20 centimetros de argila vermelha com areia
fina, quando novamente aparece uma camada de GO centimetros de con
cregao lateritica. Segue-se uma sucessao de areias finas e médias,
de cores marrom e vermelha, somando 6 metrosrde espessura. Uma ca-
mada de 10 centimetros de concregdo lateritica bastante compacta su
cede a uma camada de 20 centimetros formada por lentes de argila a
marela, branca e vermelha. A partir dai, observa-se uma sequéencia
de sedimentos nitidament; argilosos, de cores variadas, que ja soma
vam 9 metros de espessura quando se interrompeu a perfuragao do po-
co, intercalados por duas finas camadas de areia argilosa (Fig. 28).

As Figuras 25, 26, 27 e 28 mostram as espessuras e des-
crigdes litoldgicas dos sedimentos atravessados pelos quatro furos
de sondagem (PP 14, PP 15, PP 168 e PP 17), e tambem as curvas e in

terpretacgbes geofisicas das sondagens elétricas de numero 24, 21,

39 e 4.
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CAPITULD 6

INTERPRETACAO E CONCLUSAOD !

Os resultados obtidos com o tratamento integrado com gru
po de curvas, indicaram existir na drea camadas com resistividades

que variam desde 5 até 43000 Q.m.

Esse tratamento integrado dos resgltados geofisicos le-
vou-nos a delimitar um horizonte superior que apresenta-se bastan-
te diversificado em toda a drea estudada, com as resistividades das
camadas formadoras deste horizonte tendo valores entre 830 e 43000
Q.m. Este horizonte constitui-se de solo (altos valores de resisti
vidade), e também argila ou areia com argila em alguns locais (va-
lores de resistividade intermed;érios]. Sua espessura tambem varia
de local para local, situando-se sua média em torno de 5,0 metros.
Devido os valores da resistividade das camadaé mais superficiais mu
darem segundo as variagOes sazonais no nivel hidrostéatico e grau de
umidade do solo, nao se pode correlacionar precisamente a espessu-
ra do horizonte superior com o nivel piezometrico. Mas, aparente-
mente, esse valor médio (5,0 metros) para a profundidade da base
desse horizonte mais superficial & maior que o nivel hidrostatico
observado na maior parte da area.

Subsequente a esse primeiro horizonte‘mais superficial,
ocorre uma sucessao de camadas com resistividades entre 4000 e 500
Q.m, formando um pacote que foi interpretado como constituido de se
dimentos arenosos (ou areia com um pouco de argila) contendo 4&gua
doce, ou seja, um aquifero. Curvas de contorno construidas a par-

tir das espessuras dessa estrutura geofisica nos pontos de locali-
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zagdo das sondagens elétricas, levou-nos a delimitar treés sub-areas
(A, B e C) para as quais se considerou arbitrariamente valores de
espessura iguais ou superiores a 20 metros (Fig. 20). Estas trés
sub-areas assim delimitadas, chegam a cobrir cerca de 40% da é&rea
total estudada.

Destas trés sub-areas apontadas como as mais favoraveis
para exploragdo de &gua subterranea de todo o municipio, duas de-
las (A e B) estendem-se no sentido E-W, com cerca de 35 e 40 Km2 de
superficie, estando respectivamente localizadas no norte e no cen-
tro da &rea. A outra (C), cobrindo uma superficie de aproxihadameﬁ
te 5 Km2, situa-se no Sul do Municipio, perto de Condeixa (ver Fig.
20).

Considerando-se toda‘a area estudada, a profundidade até
o topo desse aquifero varia de 1,0 a 17,0 metros (Fig. 21).

Em termos gerais, as tres sub-éreasvcoincidem com as es-
truturas de maiores resistividades definidas a partir dos mapas com
curvas de isoresistividade para as profundidades de 10, 25 e 50 me
tros (Figuras 17, 18 e 18), e também no mapa com curvas de contor-
no dos valores de T (Fig. 22).

Sucedendo esse aquifero, estaoc as camadas de baixa resis
tividade (entre 500 e 5 Q.m), interpretadas como sendo predominan
temente argilosas, e/ou constituldas de sedimentos com agua salo-
bra.

Os quatro furos de sondagens comprovaram a interpretacao
até a profundidade méxima de 21 metros. Dois destes furos (PP 14 e
PP 16), realizados nas sub-areas A e B, interpretadas como bons a

guiferos (Fig. 20), mostraram terrencs bem mais arenosos (Figuras
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25 g 27). Os cutros dois (PP 15 e PP 17), alocados fora daquelas
trés sub-dreas, apresentaram uma parcela consideravel de sedimen-
tos argilosos com algum material organico, tendo camadas de areia
com apenas 1,5 e 6,0 metros de espessura, respectivamente (ver Figu
ras 26 e 28).

Dos perfis horizontals de resistividades mostrados nas Fi
guras 23 e 24, o perfil 4, realizado na sub-area A, apresenta maio
res valores de resistividade que o perfil 6, gque corta apenas uma
parte da sub-area B (ver localizagbes dos perfis na Fig. 8). Obser
va-se ainda gue naoc ocorrem bruscas descontinuidades de resistivi-
dade nas bordas dos corpos mais resistivos (A e B), com as mudan-
Gas nas resistividades se efetuando de modo gradual. As irregula
ridades nos perfis podem sugerir gue 0s cCOrpos resistivos tém es-
trutura interna, sendo néo-homégéneos e/ou tendo espessuras varia-
veis. Uma justificativa alternativa para essas irregularidades po
deria ser os efeitos de superficie.

J3& os perfis 1 e 2, desenvolvidos a partir do igarapé de
Jubim nos sentidos Sul-Norte (Perfil 1) e Norte-Sul (Perfil 2), nao
mostraram efeitos nitidos de infiltracao de agua salinizada. Embo-
ra eles iniciem-se com valores minimos de resistividade nos locais
adjacentes ao rio, isto pode ser explicado pela baixa topografia
dos terrenos imediatamente proximos ao rio.

0 perfil 2, realizado quase inteiramente sobre terrenos
altos, apresenta valores de resistividade 10 vezes maiores que o
perfil 1, feito sobre terrenos baixos e alagados.

0 valor médio de resistividade da camada resistiva supe
rior do aquifero (p = 4000 Q.m), e também a resistividade média das

dguas das amostras colhidas nos pogos escavados na area [pw = 400
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Q.m), possibilitou-nos estimar a porosidade (¢1 dos sedimentos da
parte mais rasa do aquifero através da Lei de Archie (GRANT & WEST,
1965). Usou-se a relacao p = o, @ ¢-m’ onde p e 0 sao as resisti-
vidades da formagao e da agua nela contida, com aem sendo cons-
tantes empiricas. Como a formagdo que continha &gua era arenosa,
assumimos os valores de m = 1,5 e a = 0,8 , obtendo, assim, um va-
lor de 19% para a porosidade (¢) desta formagao.

Trabalho anterior de geofisica realizado na ilha do Mara
joé (IDESP, 1974), aponta como sendo da ordem de 1000 Q.m os maiores
valores das resistividades das camadas nas regides de Cachoeira do
Arari, Ponta de Pedras, Soure e, inclusive, Salvaterra. Em nossa
interpretagaoc das sondagens pletricas, as camadas apresentaram va-
lores de até 43000 f.m, sendo varios os locais em que se obteve va
lores superiores a 15000 Q.m péra as resistividades das camadas
mais superficiais.

Considerando os valores das resistividades das camadas
interpretadas como formadoras do aquifero em Salvaterra (de 4000 a
500 Q.m), nota-se que também sao superiores aos observados para o0s
aguiferos de Ponta de Pedras (de 10001a 200 ©.m) e Rio Paracauari
(de 300 a 20 Q,m), conforme os trabalhos de KOBAYASHI (1978) e CA-
VALCANTI et alii (1978), j& mencionados no Capitulo 2.

Estas maiores resistividades observadas para os sedimen
tos arenosos de Salvaterra, provavelmente deve-se ao fato de a a-
rea de Salvaterra ser geologicamente mais velha que as outras duas
regioes (Ponta de Pedras e Rio Paracauari). Pode-se também sugerir
gque a drenagem, bem mais desenvolvida em Salvaterra (a area mais
alta da ilha) que nas outras duas regioes, seja responsavel pela

lavagem e transporte de fons, o gue resultaria em valores mais ele




56

vados para as resistividades das camadas da area estudada.

0 relatorio do IDESP (1974) descreve ainda um substrato
resistente a uma profundidade de 100 metros, existente em toda a i
lha. Porém, naé 63 interpretagdes das nossas B85 sondagens elétri-
cas verticais realizadas na &rea, a Gltima camada tem resistivida-
de quase sempre menor gque 200 f.m, com apenas 4 delas apresentando
valores de resistividade superiores a 200 Q.m para a Gltima cama-
da, e a profundidades de 30, 42, 64 e 84 metros, sendo pouco prové
vel ser bom aquifero.

Em resumo, este trabalho proporcionou a descoberta e de-
limitagdo de trés sub-areas cobrindo uma superficie total deBDsz,
nas quais o aquifero tem espessura superior a 20 metros. Além dis-
so, quase toda a area restante também disple de aquifero raso, em-
bora menos espesso. Quanto a gualidade, concluimos que o municipio
de Salvaterra apresenta a melhor agua subterfénea das regides ja es
tudadas na ilha, sem os problemas de salinizagdo que saoc comuns em
algumas &reas da parte leste da Ilha do Marajo.

A descoberta desses recursos de agua subterranea de maior
porte (sub-ireas A, B e C) também possibilitara uma melhor orienta
cio0 para a localizagdo de futuros projetos agricolas ou industri-

als, gue venham a exigir exploragao em larga escala dos recursos de

dgua subterranea do municipio de Salvaterra.
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