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RESUMO o

O uso de métodos geofisicos (elétricos, eletromagnéticos e perfilage m de pogo) na pros-
pecgao de agua subterranea em muitas localidades no Estado do Pari, tornou-se possivel
gracas a um convénio firmado em 1988, entre a Fundagio Nacional de Saude e a Universida-
de Federal do Para, através do Departamento de Geofisica e do Curso de Pés-Graduagao em
Geofisica, sendo estes responsaveis pelo estudo técnico das dreas prospectadas.

Nosso objetivo nesta tese é contribuir com critérios geoelétricos, com base na utilizagao
de dados de resistividade aparente (p,), medidos em superficie, visando melhorar a caracte-
rizagdo do quadro geoldgico de subsuperficie e por consequinte prover mformagoes mais con-
fidveis quanto aos recursos dos mananciais subterraneos.

Inicialmente, analisamos a influéncia que algumas estruturas 2D, em subsuperficie, tem
sobre os dados de eletroresistividade, medidos em Sondagens Elétricas Verticais (SEVs), com
o arranjo Schlumberger. Este estudo foi realizado através de simulagdes numéricas utilizando
o programa computacional SEV2D desenvolvido no Departamento de Geofisica, baseado
na técnica dos elementos finitos. Resultados mostram ambiguidades geradas pelo uso de
métodos de interpretacio 1D de SEVs, executads em ambientes geoldgicos de caracteristicas
bidimensionais.

A parte pratica da tese se constituiu no tratamento interpretativo de dados de eletrore-
sistividade coletados na sede do municipio de Sdo Domingos do Araguaia, cidade localizada
na regido sudeste do Estado do Para. A aquisicdo deste dados se deu através de SEVs, uti-
lizando o arranjo Schlumberger. Correlacionando os resultados das interpretacgdes geofisicas
com informacées geoldgicas foi possivel definir um quadro geolégico para a area que serve
como referéncia para a prospecgdo de adgua subterranea na referida cidade.




ABSTRACT -/

The use of geophysical methods (electrical, eletromagnetics and well logging) for groun-
dwater exploration in many areas in the State of Pard has been possible due to a program
of cooperation between the Fundacdo Nacional de Saide and the Universidade Federal do
Para, in which the the Department of Geophysics and the Graduate Programe in Geophysics
are respossible for the research and techinical work. This thesis has been conducted under
such program.

Our objective in this work is to find geoelectrical criterious for caracterization of the
subsurface geology for hydrogeological exploration, based on apparent resistivity, data obser-
ved in cristaline rock environment. ' :

- First, we analysed the influence of some 2D structures on resistivity data using vetical
electrical sounding with Schlumberger array. This study was carried out with the computer
program SEV2D, developed in the Departament of Geophysics, based on the finites elements
technique. The results show clearly the ambiguities which are obtained when 1D interpreta-
tion is used for two-dimentional geological environment.

The pratical aspect of the thesis is concerned with the processing and interpretation of
resistivity data obtained in Sao Domingos do Araguaia in the southeset of the State of Para.
The Schlumberger array was used in the vertical electrical sounding survey. By correlating
the geophysical results with geological informations it was possible to define the best zones
for groundwater exploration in the prospected area.
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1 - INTRODUGAQ . | | -/

1.1 MOTIVACAO

A regiao Amazonica, detém a maior rede hidrogrifica do planeta o que a faz ser conheci-
da mundialmente como uma regido de recursos hidricos abundantes. Ironicamente, Estados
Amazoénicos, como o Pard, enfrentam problemas serissimos de falta d’dgua para o abaste-
cimento de uma cifra consideravel de suas populagées. Segundo PONTE (1995), estima-se
que 3,3 milhGes de habitantes do Estado do Pari, de um total de 5,6 milhdes, sofram com a
falta de abastecimento de d4gua potavel, devido principalmente, a falta de recursos financeiros

governamentais.

O abastecimento de dgua potavel por meio de tratamento de 4gua superficial (rios, lagos),
usado em algumas cidades paraenses, é uma técnica que na pratica, tem se mostrado inviavel
para muitas comunidades do Estado, apesar da abundincia de rios perenes e caudalosos
na regiao. Isto é explicado pelos custos, considerados elevados para a realidade financeira
de muitas prefeituras de municipios do Paré, para construir e manter sistemas coletivos de

captagao, e principalmente tratamento e distribuicio de dgua potavel.

Diante deste quadro, a Fundacdo Nacional de Satide (FNS), preocupada na prevencao de
doengas que tem a agua como principal agente transmissor, vem se empenhando em imple-
mentar sistemas municipais de fornecimento de agua potavel, usando como fonte preferencial

aquiferos subterraneos.

Da area do Estado do Pard, calculada em 1.248.042km?, 30 % corresponde a areas de
dominio de rochas sedimentares. Estas rochas sdo litologias com maior potencialidade de
armazenamento de dgua, devido fundamentalmente ao seu maior espago poroso intergranular.
Felizmente, 65,79 % da populagdo paraense habita sobre este tipo de terreno (PONTE, op
cit).

Os 70 % restante da area do Estado do Par4, é constituido por rochas cristalinas (igneas
ou metamérficas), que tém porosidades intergranulares quase nulas. Segundo DAVIS (1969)
os valores tipicos de porosidade variam de 0,3 % para gnaisses e granitos, até 3.0 % para. xistos
e arddsias. Entretanto, quando essas rochas encontram-se bastante fraturadas, imtemperiza-

das ou falhadas, a porosidade total da rocha pode aumentar consideravelmente, chegando a




i

atingir valores de 20 %.

PONTE (1995), estlma que 14 % da popula.gao ‘paraense viva sobre terrenos cristalinos,
em niicleos urbanos mal assistidos quanto suas necessidades de agua tratada. Estes «uf/leos
fora criados principalmente no inicio da decada de 70, apés a construgao da rodovia Tran-
samazonica e com a politica de ocupacido do sudeste do -Estado do Para, fomentada com
incentivos do governo Federal nas tltimas trés décadas. E junto as estas comunidades que
a FNS em parceria com os governos municipais, vem implementando a captagio de agua
subterranea, através da perfuracdo de pogos tubulares.

Um Convénio de Cooperagio, firmado desde 1989, entre a FNS e a Universidade Federal
do Para (UFPa), através do Departamento de Geofisica (DGf) e do Curso de Pés-Graduagao
em Geofisica do Centro de Geociéncias, tem dado apoio as campanhas de prospeccio de sgua
subterranea, através de pesquisas geofisicas que utilizam basicamente a aplicacio de métodos
elétricos e eletromagnéticos, visando reduzir os indices de erros na locagio de pogos poucos
produtivos, problema comum em regides de rochas cristalinas. A Tabela'l.l , extraida de
PONTE (1995), mostra sinteticamente, os locais estudados e os tipos de pesquisas realizadas
pelo Convénio FNS/UFPa no periodo de 1989 a 1995.

1.2 OBJETIVOS DA TESE

Os dados de PONTE (1995), mostram que a aplicacio de métodos geofisicos na prospecgio
de agua subterranea, em varias localidades do Estado do P-éré, tem contribuido para uma
melhor avaliacdo dos recursos hidricos de subsuperficie. Todavia, a maioria das campanhas
geofisicas, necessariamente, séo executadas dentro de cidades, uma vez que o propésito deste
trabalho é implementar ou ampliar sistemas de dgua potavel, onde o pogo preferencialmente
deve estar o mais préximo possivel dos consumidores. Decorre deste fato, algumas compli-
cagOes na operacionalidade dos métodos geofisicos, particurlamente de eletroresistividade,

que tem imposto limitagdes na real potencialidade de investigacao do método.

O propésito desta tese é contribuir com uma metodologia que possibilite sistematizar a
aplicacdo da eletroresistividade & pesquisa de dgua subterrinea dentro do espago urbano,
visando principalmente a caracterizagio do manto de intemperismo, que devido as condigoes
climiticas da regido amazénica pode em muitos casos ser mais importante que a caracteri-
zagdo de um quadro estrutural de subsuperficie, a despeito do que acontece na geologia do
nordeste brasileiro onde o aspecto estrutural tem mais importancia na prospecgio de agua
subterranea.
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Outro enfoque dado nesta tese, diz respeito as influéncias que variages laterais de resis-
tividades tem sobre os dados medidos por Sondagem Elétrica Vertical (SEV). Este estudo foi
realizado através de simulagdes numéricas. Os resultados alcangados nesta etapa, seryifam
como parametros para estimar as reais possibilidades das SEVs em detectarem a presenca de
estruturas bidimensionais em subsuperficie. : '

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

A caracteristica basica desta tese é ser um trabalho de aplicagiao pritica do método de
eletroresistividade. Neste sentido o trabalho consta de duas partes. Na primeira parte, é feita
uma anasile das influéncias que estruturas bidimensionais, comuns em ambientes geolégicos de
rochas cristalinas, tem sobre os dados de Sondagem Elétrica Vertical (SEV), que se constituiu
na principal ferramenta usada nos trabalhos campo. Esta andlise foi desenvolvida através de
modelamento numérico e teve como objetivo estimar os erros introduzidos,na quantificagdo
dos parametros geoelétricos coletados sobre ambientes 2D e interpretados, via de regra, como
modelos 1D. A aplicagao pratica é abordada na segunda parte da tese, através do desenvolvi-
mento de uma metodologia que conciliou técnicas geofisicas e geolégicas no mapeamento do
manto de intemperismo, utilizando dados coletados na sede do municipio paraense de Sio

Domingos do Araguaia.
Considerando os propésitos deste trabalho, esta tese esta dividida em 6 capitulos.
No capitulo 1 é apresentada a motivagao do trabalho, sua organizagio e objetivos.

No capitulo 2 s3o apresentados os fundamentos bisicos do método de eletroresistividade
e a metodologias usada no modelamento numérico, bem como os principios utilizados nos

programas computacionais de interpretacio direta e inversa de SEVs.

Os resultados dos modelamentos numeéricos e suas respectivas andlises sio apresentadas
no capitulo 3, onde se focaliza os efeitos que diferentes estruturas 2D tem sobre os dados de
resistividades medidos por SEVs.

Apresentamos no capitulo 4 as carateristicas gerais da cidade de Sao Domindos do Ara-
guaia, cidade escolhida para a realizagdo dos estudos praticos; dando destaque para os as-

pectos geoldgicos.

No capitulo 5 desenvolvemos metodologias que permitiram a caracterizagdo geolégica e
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hidrogeoiégicé de subsuper{fl'qie da cidade de Sao Domingos do Araguaia.

Finalmente, no capitulo 6, apresentamos as conclusdes referentes a tese, asm
recomendagbes para futuros traba.lhos sao apresentados. - -
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Tabela 1.1 - Prospecgio Geofisica para Agua Subterrdnea no Estado do Para /

- Convénio UFPA/FNS DE 1989-1995 (Jul) (

1995).

extraido de PONTEz”

LOCAL MUNICGIPIO REGIAO DO | UNIDADE SEV | VLF | OBSERVACOES
ESTADO DO | TECTONICA -
PARA
Maracana Maracana NE Bacia Sedimentar X Adquiferos salinizados,
Braganca-Vizeu influéncia do mar
Sao Miguel Sao Miguel NE Bacia Sedimentar X Borda da Bacia; amplia-
Braganca-Vizeu gao do Sistema de dgua
Inhangapi Inhangapi NE Bacia Sedimentar X Redefinicio do manancial
Braganca-Vizeu para captacio de dgua
Santa Izabel Santa Izabel NE Bacia Sedimentar X Redefinicido do manancial
do Pirabas para captacgio de dgua
Mosqueiro Belém NE Bacia Sedimentar X Redefini¢io do manancial
do Pirabas para captacao de dgua
Icoaraci Beém NE Bacia sedimentar X Ampliacao do Sistema
do Pirabas de captagao de dgua
Rondom do Rondom do NE Bacia Sedimentar X Redefini¢do de captagao
Para Para do Maranhao de dgua
Bom Jesus do | Bom Jesus do SE Bacia Sedimentar X Substituigdo de captacao de dgua
Tocantins Tocantins do Maranhio superficial por subterridnea
Apen - Sao Vizeu NE Bacia Sedimentar X Influéncia de salinizagio
Salvador Braganga-Vizeu das dguas subterraneas
Mae do Rio Mae do Rio NE Bacia Sedimentar X Instalagao Sistema
Maranhio-Pirabas de Agua
Irituia Irituia NE Bacia Sedimentar X Ampiacao do Sistema
Maranhéio-Pirabas de dgua
Curionépolis Curionépolis SE Craton Amazdnico X X Instalagac do Sistema de agua
Amazdnico de dgua
Alter do Chao | Santarém NW Bacia Sedimentar X Instalagdo do Sistema
do Amazonas de dgua
Rurdpolis Rurédpolis NW Borda Sul da Ba- X X Ampliacio do Sistema
cia do Amazonas : de dgua
Uruara Uruara NW Borda Sul da Ba- X - X Implantagao do Sistema
cia do Amazonas " de dgua
Pacajd Pacaja NW Craton Amazdnico X X Implantagio do Sistema de agua
Amazdnico de dgua
Anapu Pacaja NwW Craton Amazdnico X X Ampliagdo do Sistema de dgua
Amazdénico de dgua
Bom Jardim Pacaja NW Craton Amazonico X X Impantagao do Sistema de dgua
Amazdnico de dgua
Nazaré Pacaja NW Craton Amazodnico X X Implantagao do Sistema de dgua
Tueré Novo NwW Craton Amazdnico X X Implantagao do Sistema se dgua
Repartimento
Maracaja Novo NW Craton Amazdénico X X Implantacao do sistema de dgua
Repartimento
Belo Monte Novo NwW Craton Amazdnico X X Implanta¢io do Sistema de agua
Repartimento
Bela Vista Novo NW Craton Amazénico X X Implantagio do Sistema de dgua
Repartimento .
Novo Novo NwW Craton Amazbnico X X Ampliagio do Sistema de dgua
Repartimento | Repartimento
Brasil Novo Brasil Novo NW Borda Sul da ba- X X Ampiiagao do Sistema de dgua
cia do Amazonas
Altamira Altamira NwW Borda Sul da Ba- X X Substituigao do manancial
cia do Amazonas superficial por subterrdneo
S30 Joao do Sio Jodo do SE Faixa Araguaia X X Ampliagio do Sistema de dgua
Aragunaia Araguaia
Diamante Sao Jodo do NE Faixa Araguaia X X Implantagio do Sistema de dgua
Araguaia




-

2 - METODOLOGIA |

2.1 ELETRORESISTIVIDADE - FUNDAMENTOS DO METODO

A operagao com o método de eletroresistividade consiste em injetar corrente continua (ou
alternada de baixa de frequéncia) em dois pontos do terreno e medir a diferenca de potencial
entre outro dois pontos da superficie. O dispositivo de medida comporta uma linha AB de

envio de corrente e uma linha MN de medida (Figura 2.1).

amperimetro

fonte

/P

potenciémetro
\_linha de medida

Figura 2.1 - Esquema de funcionamento do método de eletroresistividade. O circui-
to AB faz o envio de corrente e 0 MN realiza a leitura da resistividade
aparente.

A linha AB se compde de uma fonte de corrente (pilhas, acumuladores, osciladores ou
qualquer outra forca eletromotriz de corrente continua ou de baixa frequéncia), de dois ele-
trodos (metalicos) de emissao de corrente cravados no solo e designados pelas letras A e B.
Estes estao ligados aos dois polos da fonte por um fio isolante, além de um amperimetro
ligado em série no circuito AB, cuja func¢do é medir a intensidade da corrente que circula no

circuito constituido pela fonte, pelo fio, pelos eletrodos e pelo solo.

A linha MN de potencial compreeende dois eletrodos nido polarizaveis ligados ao poten-
ciometro por um fio isolante. O potenciometro mede a diferenca de potencial entre M e N.

O conjunto de todos esses dispositivos constitui um quadripolo AMNB.

No método de eletroresitividade os diferentes horizontes geoeléticos sdo caracterizados
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por suas resitividades. A resistividade de um dado material pode ser definida como sendo
a resisténcia de um condutor feito deste material de comprimento unitério e secdo unitaria.
Dessa maneira a resistividade sera fungio nio das dimensées do condutor mas de sua Weza
fisica, permitindo assim caracterizar as diferentes camadas geolégicas de uma dada $equéncia

estratigrafica.

Considere um plano horizontal separando dois semiespacos homogéneos e isotrépicos com
relagio ao pardmetro resistividade elétrica. O conhecimento da corrente injetada (I), da
diferenca de potencial (AV) e das posigdes relativas dos pontos A, M, N e B permite que se
calcule o valor da resistividade do semiespago abaixo da superficie do terreno. Este problema

¢ uma aplicacao da lei de Ohm, cujo equacionamento é dada pela expressao abaixo:

1%
p= —I-K (2.1)
onde K é o fator geométrico do arranjo geral do quadripolo AMNB, dado por:
27 \ :
= T T (2.2)

Quando um problema de inversdo requer para a caracterizacido do semiespaco inferior a
tribuicdo de px parametros de resistividades e gx_; parimetros geométricos, a Equagio 2.1 é
utilizada através de uma grandeza auxiliar, denominada de resistividade aparente (p,):

pe=20K (23)

onde AV = f(Iv K, Pk,gk-—l)

A resistividade aparente ndo se constitui mais em um paradmetro do meio; é uma funcio
que interpretada em conjunto com modelos de constituicdo do semi espaco inferior, pode
fornecer solugdes para o problema inverso (MEDEIROS, 1987).

Ha dois procedimentos comuns empregados nas medidas de resistividade aparente, usados
de acordo com o objetivo de investigar a subsuperficie da terra na vertical ou na horizontal,

designados respectivamente de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e de Perfilagem Elétrica
de Superficie ou Caminhamento Elétrico (ORELLANA, 1972).

Na SEV, a distancia entre os eletrodos de corrente e de potencial sio tomados gradual-
mente crescentes, mantemdo-os simétricos em relacdo a um ponto central, de modo a obter
nas medidas de p, a influéncia dos parametros resistivos e geométricos nos diferentes niveis

de profundidade, tomadas em um plano vertical que passa no centro do arranjo.

No caminhamento elétrico, os eletrodos de corrente e de potencial, sao deslocados late-

ralmente na superficie do terrreno, mantendo-se constante as distancias entre eles de modo
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a obter sobre p, a influénciag das variagées laterais de p; e ¢;, a uma dada profundidade,

determinada em parte pelas distancias relativas entre os eletrodos. 5 _
. 4

Existem varios tipos de arrahjos envolvendo os pontos A, M, N e B, empregados nds tra-
balhos de prospeccao elétrica. Um arranjo consiste num esquema de disposicio dos eletrodos
em superficie de forma a padronizar as relagdes de distancia entre os eletrodos de corrente e

de potencial, na obtengéo de p,.

Os dispositivos mais usados em eletroresistividade sio os colineares Schlumberger, Wenner

e Dipolo-dipolo, mostrados esquematicamente, na Figura 2.2.

G

@

Figura 2.2 - Arranjos usados em eletroresistividade: (a) arranjo Schlumberger, (b)
arranjo Wenner e (c) arranjo Dipolo-dipolo.

M
—a—y m=123, ...

Os coeficientes geométricos dos referidos arranjos, sao dados por:

a? b
K, = n0(1-(3) (2.4)
K, = 2ra (2.5)
Ky = m(m+1)(m+2)a (2.6)
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Impondo-se para o arranjo Schlumberger a condigdo 2a/b > 1, o fator geométrico é

simplificado, de forma aproximadada para: K, = 7r952- » g -

O uso do arranjo Schlumberger em traﬁﬁlhos com SEV é mais difundido, por ser o pei%éio—
nalmente mais simples e mais sensivel aos efeitos de variagao superficial do solo dos eletrodos
de potencial, que tem grandes influéncias nas medi¢Ges experimentais de p,. Para a execugio
de caminhamentos elétricos, a escolha do arranjo é feita dependendo do tipo de estrutura
a ser investigada ( KELLER & FRISCHKNECHT, 1970; ORELLANA, 1972; KOEFOED,

1979).
Segundo MEDEIROS (1987) e CARRASQUILLA & RIJO (1991), a interpretacdo quan-

titativa dos dados de p, é basicamente restrita a modelos unidimensionais (1D) da terra, em
face das dificuldades, tanto tedricas quanto operacionais de campo, envolvidas nos problemas

geo-elétricos.

2.2 INTERPRETACAO QUANTITATIVA

A quantificacio dos pardmetros fisicos no tratamento interpretativo de problemas geofisicos
segue duas abordagens: a que trata com o problema direto e aquela que usa os conceitos de
inversdo. GOL'TSMAM (1977) designa, respectivamente, estas duas formas de anélise co-
mo uma abordagem analitico funcional (deterministica) que é mais antiga; e a outra como

estatistico - informacional (probabilistica) que é mais recente.

LUIZ & SILVA (1995) ilustram a diferenca entre as duas metodologias através do seguinte
exemplo. Seja um modelo representado pela funcédo y = az+b. No problema direto, os valores
dos parametros a e b sdo conhecidos e y, para um z qualquer, é calculado, isto €, o efeito do
modelo é calculado a partir dos valores de seus parametros conhecidos. No problema inverso,
a e b sdo pardmetros procurados a partir de y, que é conhecido, porque é medido para um
determinado x. Neste caso, os valores dos parametros do modelo-causa de um determinado

efeito, sdo procurados usando-se medidas desse mesmo efeito.

2.2.1 Meétodo Direto

Neste trabalho mostra-se duas formas de abordagem do método direto no tratamento
quantitativo dos parametros geoelétricos. A primeira forma, aplica-se em problemas unidi-
mensionais. através de um processo iterativo de ajuste de dados reais (dados de SEVs) com
dados gerados para um modelo idealizado para representar a subsuperficie, constituido por

camadas depositadas horizontalmente e distribuicdo uniforme de suas propriedades fisicas.
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Esta abordagem foi realiza,da‘ através do programa computacional SEV1D (RI1JO, 1994a).

‘E

A outra abordagem, usando o método direto, foi feita através do modelamento ngmeérigo.
Neste processo, sdo construidos fodelos mmphﬁcados da subsuperficie e previstos | seus»ef’/ tos
nos dados de eletroresisitidade. A ferramenta usada nesta anilise foi o programa cornputa,-
cional SEV2D, desenvolvido também por RIJO (1994c), com o qual é possivel simular tanto
modelos unidimensiomais quanto bidimensionais. Nas simulac¢ées, deu-se énfase a modelos
de aspectos bidimensionais. '

Para diferenciar os dois procedimentos de interpretacio direta, apresentados acima, ado-
taremos respectivamente, as expressoées Analise 1D e Anélise 2D.

2.2.1.1 Analise 1D

O procedimento na interpretagdo quantitativa dos pardmetros geoelétricos, usando o
método direto se constitui num processo comparativo de tentativa e erro, onde se busca
o melhor ajuste dos dados de campo com os valores calculados para modelos de parametros

conhecidos, através do programa computacional SEV1D, elaborado com base na teoria de

filtragem linear de GHOSH (1971).

Normalmente, neste processo, as seguintes etapas sdo seguidas:

o Analisa-se o conjunto de todas as curvas de campo, junto com as informacdes geoldgicas

com o objetivo de identificar os possiveis horizontes geoelétricos;

¢ Realiza-se quanto necessario, uma suaviza¢do visual das curvas de campo, visando
corrigir os saltos devidos as mudancas dos eletrodos de potencial (“embreagens”), ou

pequenas distorgbes introduzidas por outras fontes de ruido;

o Baseado na forma da curva, construida com os dados de campo, idealiza-se um modelo
para a subsuperficie constituiido por camadas horizontais, homogéneas e isotrépicas.
O nimero de camadas atribuidas para o modelo, é estimada pelo nimero de assintotas
definidas na curva;

o De posse do modelo preliminar, faz-se sucessivos ajustes, por tentativa e erro, atribuindo-

“ ”

se valores de resistividade e espessura para as camadas estimadas, até se obter boa

superposigao entre os dados tedricos e os de campo.

Os valores numéricos, atribuidos aos pardmetros do modelo, que melhor se ajustou aos
dados de campo, sdo tomados como possiveis valores dos parametros geoelétricos da subsu-

perficie investigada.
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E notério que os os resultados alcangados neste processo, sio representacdes simplificadas
da natureza e por conseguinle, todo ajuste de dados de campo a dados tedricos é sempre
algo impreciso. Entretanto, a introdugio de informagoes geoldgicas a priéri, pode cofiduzs
resultados mais compatfiveis com a realidade. . =7

2.2.1.2 Analise 2D

A metodologia usada no modelamento numérico, se baseia na construgio de modelos
matematicos que possam ser associados a modelos simplificados da natureza e analisar seus
efeitos. O programa computacional utilizado nesta anélise é de autoria de RIJO (1994c) e
é intitulado de SEV2D, com o qual é possivel simular modelos geoldgicos 2D e obter suas
respostas para o arranjo Schlumberger.

O algoritimo do programa SEV2D, é baseado no método dos elementos finitos, que é uma
técnica de andlise numérica capaz de obter solugbes aproximadas para uma ampla variedades
de problemas de contorno com as mais complexas geometrias. Segund6 RIJO (1977), a
premissa bésica deste método é que a regido de solugao pode ser analiticamente modelada ou
aproximada, substituindo-se o problema geofisico por um conjunto de elementos discretos,
que juntos podem compor uma veriedade de formas, usados para representar muitas formas
geométricas complexas. Segundo o mesmo autor, a formulagao da técnica dos elementos

finitos é constituida dos seguintes passos:

e A equagao diferencial que governa o problema de contorno é transformada do dominio
tridimensional para o bidimensional através da transformada de Fourier.

e A regiio é dividida em um nimero finito de subdominios selecionados na forma de ele-
mentos triangulares e/ou quadrildteros (tetraédricos ou hexaédricos). Estes elementos

estio ligados em pontos nodais comuns e coletivamente aproximados a forma da regiao.

e A fungio continua desconhecida é aproximada sobre cada elemento por polinémios li-
neares, que sao definidos usando-se os valores nodais da fungéo continua. O valor da
fungdo continua em cada ponto nodal é denotada como uma variavel a qual € determi-

nada.

e As equacdes para o comportamento dos campos potenciais sobre cada elemento sao
derivadas da equagéio de Poison, usando-se os polinémios lineares definidos e os critérios

de Galerkin.

o As regides de aplicabilidade das condigoes de fronteiras naturais (tipo Newmann) sao

estabelecidas.
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e As equagdes dos elemegtos sao convertidas em equagdes matriciais dos elementos.
4

Al

¢ As equagbes matriciais dos elementos sdo agrupadas para formar a equacio riatrigfal
global e também o vetor da fonte é construido. LT

S

As condigoes de fronteiras tipo Dirichlet sdo introduzidas.

O sistema de equacdes lineares é resolvido.

¢ Sintese da solugdo tridimensional através da tranformada inversa de Fourier.

E importante esclarecer que para o usudrio do programa EGSLIB/SEV2D essas etapas
descritas acima, sdo totalmente transparentes e portanto dispensam qualquer preocupagio
com as mesmas. Contudo alguma experiéncia na construgido de malhas de elementos finitos

¢ necessario para melhorar o rendimento do programa.

De fato, um aspecto importante nesta técnica diz respeito & construcao do modelo discre-
tizado, ou seja, a construgdo da malha para os elementos finitos. O primeiro passo é decidir
sobre a extensdo do modelo finito escolhido para representar a regido continua infinita. O
objetivo é selecionar uma regido o suficientemente grande para garantir que as condigdes
de fronteiras sejam satisfeitas integralmente. Para diminuir o tamanho da malha e con-
seqientemente reduzir o tempo de computagao, RIJO (1981), propde que se use elementos
infinitos na fronteira. Uma maneira pratica de conferir se a malha esta correta é executar um
modelo unidimensional e comparar a resposta com o resultado obtido analiticamente pelo

método direto.

Na simulagdo de estruturas inclinadas, utilizou-se uma malha de 935 X 26 nds e nos

modelos de estruturas verticais, a malha adotada foi de 511 X 26 nds.

Maiores detalhes sobre a teoria dos elementos finitos podem ser encontradas nos trabalhos
de: HUEBNER (1975), RIJO (1977), BECKER et al. (1981), SILVESTER & FERRARI
(1983), ROSS (1990) e CARRASQUILLA & RIJO (1991).

2.2.2 Meétodo Inverso

O uso da técnica de inversao na interpretagao de dados eletroresistivos comecou na década
de 70, junto com o desenvolvimento do computador. Seu mérito esta no carater estatistico
dado a interpretacdo que segundo GOL’TSMAM (1977) resultou numa distribuicdo mais

economica e racional dos esforcos e meios de interpretacdo de dados geofisicos.
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Neste trabalho, o prograga de inversdo usado na quantificagdo de SEVs é designado de
SEVIDINV. Este programa foi desenvolvido por RIJO (1994b) e se baseia na tecnlca,/de
“Ridge Regression”. . 4

-

Varios autores (INMAM, 1975; R1JO et al., 1977; PETRICK et al., 1977) justiﬁc;m 0 uso
do algoritimo de “Ridge Regression” na inversio de dados eletroresistivos unidimensionais,
pela sua simplicidade, estabilidade e flexibilidade. Segundo INMAN (1975), o estimador de
“Ridge Regression” tem as propriedades do método do gradiente quando o estimador esta
longe do minimo (é sempre possivel convergir a um minimo na soma residual dos quadrados,
mas sua convergéncia ¢é lenta perto do minimo) e do método de Newton-Raphson quando o
estimador esta perto do minimo (converge rapidamente se o estimador esta perto do minimo).

Pelton et al. apud ‘CARRASQUILLA, 1984 verificaram que algumas das vantagens deri-

vadas do uso do algoritimo de “Ridge Regression” sao:

Estabilidade na presenca de ruidos.
Convergéncia para modelos iniciais extremamentes pobres.

Controle estatistico dos pardmetros.

CARRASQUILLA (1984), apds utilizar o método de inversdo, baseado na técnica de
“Ridge Regression”, em SEVs realizadas sobre estruturas bidimensionais (paleocanais), na
Ilha de Marajo, chama a atencdo para a validade de se assumir para dados obtidos sobre
regido de geologia complexa, com fortes variacdes laterais nas propriedades fisicas, modelos
de camadas horizontais, homogéneas e isotropicas. Se estes dados 2D sio ajustados exata-
mente com um modelo 1D (sem restri¢des quanto a geologia), entao pode-se acreditar que a
interpretagao tem pouco valor. Pode-se assim assumir, que apesar de se conseguir um modelo
que matematicamente converja e se ajusta aos dados de campo, os parametros deste modelo

encontram-se altamente comprometidos e a solugido nao é tnica.

Mais informagoes sobre aplicagoes do método de inversao na interpretacao de dados ele-
troresistivos sao encontradas em INMAM et al. (1973), INMAM (1975), WARD et al. (1976),
RIJO et al. (1977), CARRASQUILLA (1984) e CARRASQUILLA & RI1JO (1991).

O programa, de inversdo permite um refinamento dos pardmetros geo-elétricos, através de
ajustes automaticos. Os dados de campo entram como “input”. O modelo inicial requerido
para o processo de conversdo é aquele obtido pelo método direto que ja define o nimero
de parametros idealizados para o problema investigado. O nimero de iteraces necessirias
para o melhor ajuste bem como sua precisio, dependerdo, como demonstrado por CAR-

RASQUILLA (1984), da coeréncia do modelo inicial usado na interpretacio. Nos casos em
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3 - MODELAMENTO NUMERICO DE ESTRU';U-
RAS 2D E ANALISE DE SUAS INFLUENCIAS NA
INTERPRETACAO QUANTITATIVA DE SEVs

3.1 INTRODUCAO

O emprego de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) na prospecgao geofisica em ambien-
te geoldgico simples de camadas horizontais, homogéneas e isotrépicas é uma técnica de
eficicia hé muito tempo comprovada. Porém quando o uso da SEV ¢€ feita sobre terreno de
geologia complexa com fraturas, falhas, zonas de cisalhamento além de cutras estruturas,
muitas dividas ainda pairam sobre a resolugdo do método em detectar tais estruturas e so-
bre ambigiliidades que este tipo de geologia gera na quantificagao de parametros geoelétricos

(resistividade e espessura ) quando interpretados como modelos unidimensionais.

Nos trabalhos de CARRASQUILLA (1984), MEDEIROS (1987), CARRASQUILLA &
RIJO (1991), PORSANI & RIJO (1993), nota-se a preocupagio dos autores com o uso ina-
dequado de modelos unidimensionais para interpretar problemas geoldgicos bidimensionais.

CARRASQUILLA & RIJO (1991), trabalhando na identificacdo de paleocanais na Ilha
de Marajé, quantificaram o erro introduzido nos parametros geoelétricos, quando é feito o
ajuste dos dados de campo, adquiridos sobre estruturas 2D, com modelo simples de estratos
horizontais. Para isto, comparou os resultados obtidos pelo método de inversdo, que é uma
técnica de ajuste 1D, com aqueles gerados por um algoritimo que usa a técnica dos elememtos
finitos, com o qual é possivel simular modelos 2D e calcular suas respectivas respostas. Os

indices de erro nos ajuste foi em média de 12 %, quando o valor aceitdvel é em torno de 5 %.

No trabalho de MEDEIROS (1987), foi abordada uma nova metodologia na caracterizacdo
de descontinuidades (falhas, fraturas) no substrato cristalino, com aplica¢do na perfilagem
elétrica (caminhamento elétrico). Segundo o referido autor, problemas relacionados a des-
continuidades, sio de natureza 2D e como tal devem ser interpretados segundos métodos que
considerem sua bidimensionalidade. Para este objetivo, foi desenvolvido uma técnica 2D de
obtencdo de dados, baseada num dispositivo multicabo, adaptado do arranjo Schlumberger.

Na interpretacao desses dados, o autor desenvolveu um algoritimo baseado no método das
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Diferengas Finitas, que assén; como o usado por CARRASQUILLA & RIJO (1991) , permi-
tia a introdugio de variacGes laterais nas propriedades fisicas dos modelos. Os resultad s
alcancados com esta técnica mostraram érros quadraticos relativos a 15 % nos aju /t)pd de

secbes de resistividade aparente tedricas e reais. 2

Neste capitulo analisaremos as influéncias de estruturas 2D nas curvas de SEVs geradas

por dados obtidos com o arranjo Schlumberger, sobre elas ou préximo a elas.

Esta anélise é justificada, dada a realidade de muitas campanhas geofisicas serem realiza-
das dentro de limites urbanos, como as executadas pelo Departamento de Geofisica, dentro do
convénio com a FNS| na caracterizacdo de aquiferos subterraneos, em algumas cidades do sul
do Para. Muitos sdo os problemas encontrados neste tipo de levantemento, como as restritas
disponibilidades de locais adequados para a locacdo de SEVs, que entre outras exigéncias,
necessita de um terreno plano e de espago para a abertura dos eletrodos de corrente. Via de
regra, as SEVs sdo realizadas em vias piblicas (ruas, avenidas), que dependendo da regido
podem apresentar uma topografia bastante ondulada além de outro agravante que sao os for-
tes ruidos culturais (rede de alta e baixa tensdo, industrias, posto de combustivel e outros).
Estes fatores dificultam o uso de técnicas de levantamentos 2D, que exigem determinado
espago para a realizagdo de perfis continuos. Em muitos casos, a interpretacao fica restrita
a SEVs isoladas e dai a necessidade de se estudar os efeitos que estruturas 2D tém sobre
elas. No Capitulo 4, é apresentada uma metodologia que tenta estabelecer correlages entre

as SEVs, apoiadas principalmente em informacgées geoldgicas.

A idéia bésica da simulagdo numeérica é gerar diferentes modelos geoldgicos, que apre-
sentem variacdo de resistividade com a profundidade e na direcido de abertura dos eletrodos
de corrente. Para cada modelo simulado, o programa calcula a curva de SEV obtida com o
arranjo Schlumberger para 21 diferentes aberturas dos eletrodos de corrente (AB/2) e pa-
ra quatro posigoes diferentes dos eletrodos de potencial (MN), considerando a necessidade
pratica e tedrica das “embreagens” nos trabalhos reais. A Tabela 3.1 mostra os valores de

AB/2 e os respectivos MN usados no levantamentos que utilizam o arranjo Schlumberger.
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Tabela 3.1 - Valores de AB/2 e os respectivos MN usados no arranjo Schlumberger
As distancias.estdo medidas em metro. 2

|0.5]2.0]5.0]10.0

1.0
1.3
1.8
24
3.2
4.2
5.9
7.5
10.0
13.0
18.0
24.0
32.0
42.0
55.0
75.0
100.0
130.0
180.0
240.0
300.0
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3.2 MODELOS GEOLGGIQOS
L
Neste item serdo apresentados os resultados dos modelamentos referentes as estryturas

geoldgicas mais interessantes para a prospecgao de agua subterranea.

O procedimento inicial foi idealizar uma sequéncia de cinco camadas horizontais, iso-
tropicas e homogéneas sobrepostas a um embasamento resistivo, cujas resistividades e espes-

suras estao mostradas na Figura 3.1.

o= T {06%m

M Om 2)  21tm

460.m 3) 4,25m

JET" To Y ) 3,43m

BOm 5 7,00m
KXKX'XKKKKX“'QJIRIXXXXIIKKXX(.)KXXX

XXX XX XXX XXNXXAXAAXXXX XXX XXX XXXXX

modelo de 5 camadas sobreposta a um embasamento resistivo.

Este modelo serviu para calibrar a malha de elementos finitos a ser usada nos modelos
bidimensionais, principalmente no que se referem as dimensdes laterais da malha, fazendo a

comparacao das respostas calculadas pelo programa de inversdo SEVIDINV (RIJO (1994)
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usada na interpretagdo 1D de SEVs, com aquelas 2D geradas com o programa SEV2D. Na
Figura 3.1 sao cornpa,rada‘é as resistividades aparentes, calculadas pelo-primeiro processo,
com as obtidas no modelamentp 2D. Vé-se que para o modelo 1D, ndo existem dife ﬂ{as
entre os dois resultados, o que demonstra ainda o bom funcionamento do prograrna**SEVZD

Nos modelos analisados nos subitens subsequéntes, estruturas 2D serdo introduzidas no
meio estratificado e analisada suas influéncias no padrdo das curvas de SEVs, usando co-
mo parametro de comparagio a curva obtida para o modelo 1D, definida nas figuras por

asteriscos.

3.2.1 Estruturagao no Embasamento

Neste item buscou-se definir as influéncias das estruturas do embasamento sobre as curvas
das SEVs. Com este intuito, analisou-se trés estruturas geoldgicas de mesoescala comuns em
véarios ambientes: um mini “graben”, um mini “horst” e uma sequéncia de blocos soerguidos

e abatidos.

3.2.1.1 Mini “horst”

E uma estrutura gerada por falhamentos se constituindo em bloco elevado.Este modelo
pode ser usado também para representar ondulacbes acentuadas na topografia do emba-
samento, recoberta por sedimentos, situacdo comum em regides de rochas cristalinas. As
dimensées do modelo usado nesta simulagdo, estao mostradas na Figura 3.2. O bloco soer-
guido eleva-se 11 m em relagdo ao plano do embasamento, estando o mini “horst” circundado
por sedimentos. Entre o topo desta estrutura e a superficie do terreno, ha aproximadamente

7 metros. Nesta simulacdo, o centro da SEV coincide com o plano de simetria do bloco.

Na parte superior da Figrura 3.2, estao representadas as curvas das SEVs do modelo
1D e da simulagdo. Nota-se que para as dez primeiras aberturas de AB/2, as duas curvas se
sobrepbem, enquanto que para as demais medidas, a tendéncia da curva simulada € inclina-se
com 45°, indicando a proximidade do embasamento. O intérprete baseado apenas nos dados
fornecidos por esta SEV nio detectaria a presenca das camadas 4 e 5, sendo que esta dltima

se contitui em um aquifero em potencial.
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Resistividade Ap. (chm.m)

-
ON

MODELO 20 >

ABI2
S%V
866(1.m - e 0,63m
291Q0.m e 2%1Bm
460.m 4,2%9m
. -
= XXX XXXXX Adm
330.m XXX XXXX 11m _ 7,00m
Xxxxxxxx\l
| 11lm L
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

1680 02.m
XXXXAXXEXXXXEXAXXAXAXAAXAXEAXXNX XX

Figura 3.2 - Modelo bidimensional de um mini “horst” e sua respectiva SEV com-
parada com SEV obtida para modelo estratificado 1D.
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A bidimensionadidade do gubstrato torna-se evidente quando € possivel executar um perfil

como o mostrado na Figura 3.3. O perfil é constituido de trés SEVs, com seus centros estando
posicionados a 30 m, 15 m e 0 m do plano de simetria do mini “horst”. Nota-se que'__a/,;iﬂjm

afastada do corpo, a SEV nio mostra evidéncias da presenga do mini “horst”. A proporgio

que a SEV é executada mais proxima a estrutura, a curva passa a se modificar. Considerando

a simetria do modelo, SEVs executadas diametralmente no lado direito do corpo gerariam

curvas semelhantes as apresentadas para o lado esquerdo. Dentro deste raciocinio, seria

evidente a presenga e a localizagdo da anomalia.

Resislividada Ap, {ohm,m)

. MODELD

- MODELO 2D >

XXX XX XXX

XXX XXXXX

XX XXXXXX lm

XX XXXXXX

i "
T 1

: 1lm
CX XX 2 2 X X X X X XX X X X XX X X X XX XXXXXMXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX:

CX X X X X X X D0 X X X X XXX X X X X XX XXX XXX XXX XXX MXXX XXX XXXXXX!

Figura 3.3 - Modelo mostrando sequéncia de 3 SEVs espacadas de 15 m. Note
que a bidimensionalidade do meio é identificada nas alteragées que as
curvas de SEVs sofrem ao longo do perfil.
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3.2.1.2 Mini “graben” -

]

A exemplo do mini “horst”, o mini “graben” é também uma estrutura tectén%:/&_-&-
racterizado por um vale alargado limitado por escarpas de falhas aproximadamente paralelas
(HOLMES & HOLMES, 1987). O graben simulado tem 11 m de largura e 15 m de profun-
didade, tomado como referéncia o plano embasamento. Esta pequena depressio se encontra
totalmente preenchida por sedimentos de resistividade semelhante ao da camada 5, o que na
pratica se poderia constituir em um importante reservitorio de agua, como é mostrado na
Figura 3.4.

€
L'
.
-
1]
:
k7
w0
.
..-I
" ¥
10" 10' 10° 1¢°
_ AB2 MR
sSEV
Mlla :
M=
“.m
13500 .m
.--“"‘...- .'. -
XXXXXXXXXX| - - .. X XXXXXXXX
XXXXXXXXXN = -0 Lol X xxXxXxxXXX
XXXXXXXXXX[ 0 -0 x| XX x XXX XX
1480 0 LT 5w
XXXXXXXXXH ~ X XXX XX XXX
XXXXXXXXXX[© 7 v X X x XX xxxx
XXXXXXXXXA = =" x| XXXXXXXX

XXXXXXXXXXXX Vim XXXXXXXXXX

Figura 3.4 - Modelo bidimensional de um mini “graben” e sua respectiva SEV
comparada com SEV obtida para modelo estratificado 1D.
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A exemplo do modelo agterior, o centro de SEV coincide com o plano de simetria do
“graben”. Note, na parte superior da figura , que h4 completa superposigio entre as curw}as
1D e 2D para todas as aberturas AB/2,”mostrando que a presenga da estrutura, )gzl as

dimensdes do modelo, nio é detectada pelo método. i

3.2.1.3 Sequéncia de mini “horsts” e mini“grabens”

Analisados separadamente os efeitos que mini “horsts” e mini “grabens” tem sobre as
curvas de SEV, faz-se agora a anélise da influéncia que o conjunto dessas estruturas tem nas
referidas curvas. Neste sentido é mostrada a Figura 3.5, que mostra uma estruturacido com-
plexa do embasamento, constituido por blocos soerguidos e abatidos de diferentes dimensées.
Este modelo como os outros dois modelos anteriores, que mostram o embasamento desnivela-
do, podem entre outros casos, simular uma paleosuperficie erosiva com regides de diferentes
graus de resisténcia a erosio, resultanto em porgdes elevadas e rebaixadas do cristalino sem
necessariamente haver relagio com falhamentos. Observe que o bloco soerguido logo abaixo

do centro da SEV, tem as mesmas dimensoes daquele mostrado na Figura 3.2.

O resultado desta simulagdo é uma curva semelhante aquela obtida para o primeiro mode-
lo. A distingdo entre os dois casos poderia ser feita através de uma perfilagem, considerando
que este dltimo modelo ndo é simétrico e dai resultar diferengas entre os padrées de curvas

ao longo do perfil.

Estes resultados mostram a pouca sensibilidade da Sondagem Elétrica Vertical em de-

tectar variacdes laterais nas propriedades elétricas das rochas em subsuperficie.
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Figura 3.5 - Modelo bidimensional de uma estruturacao complexa do embasamen-
to e sua respectiva SEV comparada com SEV obtida para modelo
estratificado 1D.
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3.2.2 Falhas Verticais
Falhas s&o estrutras comuns em diversos ambientes geologicos as quais podem es{éﬂsg;)-
. A

ciadas uma série de feigdes de interesse para a prospeccio. Segundo HOLMES & HOLMES
(1987), falhas sdo descontinuidades que se deslocam uma em relagdo a outra e podem apre-

sentar rejeitos milimétricos a quilométricos.

Na representacao desta estrutura, simulou-se uma falha vertical de movimentacao normal
com rejeito de 3,19 m, originando-se no embasamento e deslocando a sequéncia sedimentar
sobreposta, conforme pode ser visto na Figura 3.6.

Resistividade Ap. {ohm.m)

291 H0.m
&6 . 130 0.m
13¥00m

Bom

319%m y x x X X X X
X XX XXX XXX

XA N XX X XK XN KX XX KAKX XX XXX
xxx : 1680 .=
XN X X X X N M X XN N XX X XXX XNXKX X KXXX

X XXXXXXXXXKXKXIKXXKXX!IXXKKXKKI'K

Figura 3.6 - Modelo bidimensional de uma falha vertical com rejeito de 3,19 m e sua
respectiva SEV comparada com SEV obtida para modelo estratificado.
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O movimento dos blocos pos em contato lateral as camadas 1 e 3, estratos sedimentares
com resistividades iguais a 900 ohm.m e 50 ohm.m, respectivamente. O efeito desta estrutura
na curva da SEV é visto na pagte superior da referida figura . Note que hd uma %%sfgfei
distor¢ao na curva quando comparada com aquela obtida na interpretacio 1D.

A questdo que surge, é saber qual a contribuigao, que a variagao superficial na resistividade
tem sobre a curva em relacao aquela dada pela variacdo em subsuperficie. Para tentar

responder esta questdo, elaborou-se os modelos apresentados nas Figuras 3.7 e 3.8.

Resistividade Ap. (ohm.m)

L Iy PP B
MOm
#40.m
135000 m
330w
KXXXXXKXX XX KAXXXXXXKXXXXXXXXXXXX -

XX XA X XXX X 1XXKXIXXIXKIXX!XXXIXXX_I

Figura 3.7 - Modelo bidimensional de uma sequéncia estratificada com varia¢ao na
resistividade do manto de intemperismo a partir do centro da SEV e
sua respectiva SEV comparada com SEV obtida para modelo estrati-

ficado 1D.
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No primeiro modelo, a falha é substituida por uma simples variagdo na resistividade do
manto de intemperismo, com o mesmo constrate resultante do falhamento. A curva que

resulta deste modelo é muito semelhante aquela gerada pela movimentacao dos blocb_s/.},; !

O préximo passo, mostrado na Figura 3.8, foi manter a falha, recobrindo-a com o manto
de intemperismo de resistividade 886 ohm.m e com espessura de 0,60 m.

Resistividade Ap. {ochm.m)

SEV
386k m
291C00.m sa2
460).m 13500).m
13500 .m

3Mim

ol

XXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXEKXX

1%

XX XXXXXXXXXXXX

XX XXX XX XXXXXXK{XXKEXXXXZXDNXHXDXNXIXX
KXX XXX XX XXX XX {XXXXXXXXXXXXX
XX X XK XXAXXXXXXXX XXXAXXNXKXXXXXXXXX

Figura 3.8 - Modelo bidimensional de uma falha de rejeito vertical de 3,19 m,
recoberta por manto intempérico de resistividade igual 886 ohm.m e

0,60 m de espessura e sua respectiva SEV comparada com SEV obtida
para modelo estratificado 1D.
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O que se observa é que nas duas primeiras medidas, as curvas 1D e 2D coincidem, enquanto

que para maiores valores de AB/2, a curva passa a apresentar distor¢es semelhantes as

. PR 4
observadas nos dois 1ltimos modelos. - >

As Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 mostram situagbes semelhantes aquelas observadas nas Figuras
3.6, 3.7 e 3.8, respectivamente, com a diferenca que o centro da SEV estd deslocado 3,25 m

do ponto onde ocorre a variagdo nos valores de resistividade, seja provocada por falhamento

ou por simples alteragao nas caracteristicas do manto de intemperismo.

o
W

Resistividade Ap. {ohm.m)
=

SEV; 25m
8860:.m I
291 460.m
46 1.m 1350 ¢.m
1350 0.m

3aom

it

319m y x x x X X X
: X X X X X X XX X

XX X X X X XN X X XN X X X XXX XXX XXXXXXXX

X X X Xlx‘sgnx'“;( X N X XX X XXX XX)(_K_"X XX XX
Figura 3.9 - Modelo bidimensional de uma falha vertical de rejeito de 3,19 m
distante 3,25 m do centro da SEV e sua respectiva curva comparada
com aquela obtida para modelo estratificado 1D.
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Resistividade Ap. (chm.m)
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Figura 3.10 - Modelo bidimensional de uma sequéncia estratificada com variacao
na resistividade do manto de intemperismo a partir de 3,25 m do
centro da SEV e sua respectiva curva comparada com aquela obtida
para modelo estratificado 1D.
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Figura 3.11 - Modelo bidimensional de uma falha vertical com rejeito de 3,19 m,
posicionada a 3,25 m do centro da SEV recoberta por manto de
intemperismo e sua respectiva curva comparada com aquela obtida
para modelo estratificado 1D.

Ao se comparar as trés curvas, nota-se que a semelhanca entre elas é muito maior em
relagdo aos casos em que o centro da SEV coincide com o ponto de transicao. Diante destes
resultados, fica notério a dificuldade em distinguir a diferenca de uma falha, de uma simples
variagao superficial de resistividade.
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3.2.3 Diques L.

Dique é uma forma comum de intrusio ignea discordante. Sua principal caracf%l{;:a
é a forma tabular que frequentemente aparece truncando unidades litolégicas mrais>antigas.
A espessura destes corpos é bastante varidvel, indo de poucos centimetros a dezenas de
metros ao mesmo tempo que pode ser mais ou menos resistente aos processos intempéricos,
que a rocha encaixante. O interesse da prospec¢do nesse tipo de estrutura é devido a sua
associagao com depdsitos minerais de sulfetos ou de metais nativos. No caso de prospecgao
de dgua subterranea, diques de baixa resistividade podem simular uma zona de fraturamento
preenchida por agua, o que se constitui em um importante alvo, principalmente em regido

de cristalino.

O modelo usado nesta simulagdo é um dique de 3 m de espessura, com inclinagiao de
45°, analisado para duas situagdes diferentes. Na primeira, o dique apresenta resistividade
de 1200 ohm.m (Figura 3.12). A presenga deste corpo no meio estratificado gera sensiveis
mudangas na curva resultante da simulacao. Note, na referida figura, que o centro da SEV
esta posicionado sobre o dique aflorante. Em relagdo as medidas obtidas no modelamento
1D, a presenca de um dique resistivo em subsuperficie, provoca um aumento em todos os

valores das resistividades aparentes, omitindo inclusive a presenca das camadas 4 e 5.

A outra situagio simulada é aquela em que o dique aparece mais condutivo, com resisti-
vidade de 120 ohm.m. Este caso é o que apresenta maior interesse, tanto para a prospecgao
mineral, quanto para a prospecgdo de agua subterranea. O resultado desta simulagdo é mos-
trada na Figura 3.13. O que se observa é uma redugio em todas as medidas de resistividades,
quando comparadas com aquelas obtidas para o meio estratificado. A forte reducdo notada
nas cinco primeiras medidas, pode ser explicado pelo forte contraste de resistividade entre
o dique condutivo e o manto intempérico resistivo. Note que neste caso, a presenga das

camadas 4 e 5 € sutilmente registrada na curva 2D.
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Figura 3.12 - Modelo bidimensional de um dique resistivo inclinado com 45° de
mergulho, aflorando no centro da SEV e sua respectiva curva com-
parada com aquela obtida para modelo estratificada 1D.
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330.m

Figura 3.13 - Modelo bidimensional de um dique condutivo inclinado com 45°
de mergulho, aflorando no centro da SEV e sua respectiva curva
comparada com aquela obtida para modelo estratificado 1D.
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Outra possibilidade considerada é aquela em que o centro da SEV dista 7 m do local onde
aflora o dique, como pode ser vista nas Figuras 3.14 e 3.15. Tanto para o dique resistivo
quanto para o condutivo, ha tendéncia das curvas 1D e 2D se sobreporem. Note que 'aygui{va
2D apresenta oscilagoes nas medidas iniciais, para os dois casos, enquanto que os ramos finais,

respectivamente, omitem e detectam a presenca das camadas 4 e 5, a exemplo dos modelos

anteriores. \
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Figura 3.14 - Modelo bidimensional de um dique resistivo inclinado com 45° de
mergulho aflorando a 7 m do centro da SEV, e sua respectiva curva
comparada com aquela obtida para modelo estratificado 1D.
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Figura 3.15 - Modelo bidimensional de um dique condutivo inclinado com 45° de

mergulho aflorando a 7 m do centro da SEV, e sua respectiva curva
comparada com aquela obtida para modelo estratificado 1D.
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4 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDQ/

-

4.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A sede do municipio de Sdo Domingos do Araguaia, esta situada a aproximadamente 48
km a SE da sede do municipio de Marab4 (Figura 4.1), no sudeste do Estado da Par4, préximo
a regido do Bico do Papagaio que marca os limites entre os Estados do Maranhao, Tocantins
e Para, dentro do contexto da Folha Marabd (SB-22-X-D). A cidade de Sao Domingos do
Araguaia tem altitude média de 145 m e tem como coordenadas geogrificas 5°32'12” de
latitude sul e 48°43’50” de longitude oeste WGr.

O acesso a essa localidade pode ser feita por vias fluvial, aérea, rodoviaria ou ferroviaria.

O acesso fluvial pode ser feito tanto pelo rio Tocantins quanto pelo rio Araguaia, na-
vegaveis em qualquer época do ano para barcos de pequeno e médio portes. Os portos de
referéncia sao o de Maraba e o da cidade préxima de Sdo Jodo do Araguaia, localizados na

margem esquerda dos referidos rios.

O acesso por via aérea pode ser feito por véos comercias regulares (VARIG ¢ BRASIL
CENTRAL) até a cidade de Marab4, ou por avides monomotores e bimotores que utilizam
‘para pouso a pista da cidade de Sdo Jodo do Araguaia ou outras instaladas em algumas

fazendas da regiao.

Partindo de Belém, o acesso rodoviario pode ser feito tanto pela rodovia estadual PA-150
até a cidade de Maraba, num percurso de 540 km feito em estrada asfaltada, ou através
da rodovia federal BR-010 (Belém - Brasilia) até a cidade de Dom Elizeu. Desta cidade a
Maraba, o percusso é feito pela estrada cascalhada PA-332. De Marab4 a Sao Domingos do
Araguaia, sdo percorridos 45 km ao longo da rodovia Transamazénica (BR 230), no sentido
leste, e mais 5 km na rodovia PA-153 (antiga OP-2, estrada construida pelo exército, em
1972, para combater os focos de guerrilha na regido do Araguaia), que inicia s margens da
Transamazonica e interliga o municipio aos de Sdo Geraldo e Brejo Grande do Araguaia.

O acesso ferroviario é realizado através da estrada de ferro Carajas-Ponta da Madeira,que
liga a cidade de Marabé a Serra dos Carjas e ao Porto de Itaqui, na cidade de Sdo Luiz (MA).
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Figura 4.1 - Mapa de Localizagao
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4.2 FISIOGRAFIA
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A cidade de Sao Domingos do Aragudia estd dentro dos dominios do subtipo i yatico
Aw da classificagdo de Koppen que pertence ao clima tropical chuvoso, caractéﬁ?alio por
apresentar temperatura média mensal superior a 18° C. MARTORANO et al. (1993) rea-
lizaram estudos detalhados do clima no Estado do Para, adaptando o método de Képpen.
Concluiram, usando como critério bdsico o indice pluviométrico, que o subtipo climitico
Aw pode ser subdividido em trés unidades: Aw3, Aw4 e Aw5. A 4rea em estudo estd
sobre influéncia do subtipo Aw5, caracterizado por apresentar inverno seco bem definido
com precipitacao média mensal inferior a 60 mm e o menor indice pluviométrico do Estado,

compreendendo valores que estdo entre 1000 mm a 1500 mm.

Os referidos autores realizaram ainda estudos da deficiéncia hidrica anual do Estado, ba-
seado no método de Thornthwaite & Mather, que trata a 4gua do solo como uma grandeza
contabilizavel, permitindo estimar a umidade disponivel no solo, ao longo.do ano, conside-
rando a relagdo entre a precipitagido pluviométrica e a evapotranspiragao potencial. Um dos
resultados deste trabalho foi a definicdo de um “corredor seco” na porgao leste do Estado,
de direcio NE-SW, dentro do qual se situa a cidade de Sio Domingos do Araguaia. Esta
regiao apresenta a maior deficiéncia hidrica do Estado com déficit variando entre 400 mm a

500 mm, concentrado em um periodo de seis a sete meses (inverno e primavera).

Os solos do municipio de Sd0 Domingos do Araguaia sdo caracterizados pela presenca
dos Podzélicos Vermelhos Amarelos, Litdlicos Distréfico, Gleys, Aluviais e Areia Quartzosa

Distréfica. Ha também a presenca de lotossolos Vermelhos Amarelos, associado a Gley pouco

himido (LIRA et al., 1993).

Dois tipos de relevos caracterizam a area de estudo: colinas de topos arredondados e
amplas colinas dissecadas de topos suavizados. O primeiro tipo de relevo se desenvolve sobre
rochas pré-cambrianas da Faixa Araguaia, enquanto a morfologia mais suave é sustentada
pela formagéo sedimentar Itapecuru da Bacia do Parnaiba. Segundo BOAVENTURA (1974),
estas unidades morfologicas estio dentro da abrangéncia da Depressio Periférica do Sul do
Para e seriam resultado da atuacdo de processos erosivos pés-pliocénico que elaboraram uma

ampla faixa de circundesnudagdo nas periferias da Bacia do Parnaiba.

A vegetagdo natural da referida drea é segundo VELOSO et al. (1974) do tipo Floresta
Aberta onde predominam espécies como o babagu (Orbignya martiana) e uma variedades
de espécies arbustivas e cipds. Intercalada nesta vegetacao aparecem “manchas” de florestas
densas caracterizada por vegetais de grande porte como a castanheira (Bertholetia excelsa),

que aparecem principalmente junto aos vales dos rios ou nas encostas das colinas. Nos dltimos
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anos, com a expansao das afjvidades agropastoris e da indastria madereira na regido, vem

ocorrendo um intenso processo de substituicdo da cobertura vegetal natural por p@s,ta,g(;ps
. Tbhes

ou por vegetacido secundaria. . .

P’

No aspecto hidrogréfico, o Igarapé dos Veados, um dos afluentes do lado esquérao do rio
Araguaia, é o curso d’igua mais importante préximo a cidade de Sao Dominigos do Araguaia,
distando desta aproximadamente 5 km. Outros pequenos cérregos drenam a regido como o
Acaizal que cruza longitudinalmente a cidade. Durante os meses mais secos, estes corregos

sao as unicas fontes de dgua de que se servem a populagdo mais carente.

4.3 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

O municipio de Sio Domingos do Araguaia, cujo nome vincula-se ao santo padroeiro
local, Sd0 Domingos Gusmao, foi criado pela Lei 5706, de 27 de Dezembro de 1991, a partir
da irea desmembrada do municipio de Sdo Jodo do Araguaia. Sua sede estd localizada a 5

km das margens da rodovia Transamazonica e a 48 km da sede do municipio de Maraba.

A populagio do municipio é de 16500 habitantes, segundo estimativas do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatitica), para o ano de 1995, composta basicamente de mara-
nhenses, em decorréncia do intenso fluxo migratério, que ocorreu em direcao a esta area, ap6s
a construgio da Transamazonica e da polftica de colonizagdo que se associou a esta rodovia,
no inicio da década de 70 (LIRA et al.,1993).

Segundo dados da FNS (Fundacio Nacional de Satide) de julho/92 apud LIRA et al., 1993,
existem na sede municipal 1929 prédios, para uma populagao de 6900 pessoas.Os prédios
de alvenaria se concentram principalmente no centro da cidade, enquanto que na periferia,

predominam prédios construidos com madeira ou barro.

O centro da cidade ¢ a area mais dinamica do municipio, onde estao localizadas as agéncias
dos Correios, da CELPA (Centrais Elétricas do Pard), da EMATER (Empresa de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural do Pard), o posto telefénico da TELEPARA, grande parte do
setor comercial, a sede da Prefeitura Municipal e as principais escolas do municipio. Seus
moradores dispdem de fornecimento integral de energia elétrica.

Em S3o Domingos do Araguaia, além do centro da cidade, sdo considerados como bairros
as dres denominadas de: Novo Sdo Domingos, Perpétuo Socorro, Liberdade, Sio Luiz e

Moisés, estes tltimos criados recentemente.

A expansdo urbana da cidade se da de forma acelerada no sentido norte-sul, havendo

sempre a nacessidade de desapropriagdo de novas areas por parte do poder municipal, pois a
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sede encontra-se circundada por propriedades privadas.
{

O quadro politico do minicipio é formado pelo prefeito Moisés Soares dos Santos, pglo
subprefeito Raimundo Souza Cruz Filho e por mais nove vereadores. -7

Segundo LIRA et al. (1993), a arrecadagio tributéria do municipio é inferior aos gastos
com infraestrutura. A fontes de arrecadagdo é baseada nos recursos do FPM (Fundo de

Participag¢ao dos Minicipios), do ICMS ( Imposto sobre Circulacio de Mercadorias e Servigos)
e IPTU (Imposto Predial e Territorial Urbano).

A base econémica do municipio é a produgio agricola, voltada exclusivamente para cultu-
ras de subsisténcia: arroz, feijao, milho e mandioca. Dentre estas, h4 um expressivo pre-

dominio da produgédo de arroz, comercializada no préprio municipio.

A pecuaria é uma atividade em expansdo, sendo desenvolvida de forma extensiva por
médios e grandes produtores, sendo o gado destinado exclusivamente para corte. O ex-
trativismo do babagu e da castanha do para, é hoje uma atividade econdémica de menor

importancia.

O setor industrial é muito incipiente, sendo formado por trés serrarias, trés movelarias,
duas panificadoras, uma olaria, duas fibricas de farinha e por dezesseis usinas de beneficia-
mento de arroz.

O extrativismo mineral se resume a exploragido da argila usada na indistria oleira. To-
do material usado na construgio civil, como areia, barro e pedra, provém de Sao Joao do
Araguaia. '

O setor comercial é significativo, baseado principalmente no comércio varejista.

A cidade conta ainda com cinco hotéis modestos, dois agougues, uma unidade mista de
saude com atendimento médico ambulatorias, um posto de combustivel, virias farmacias,

uma feira coberta, onde aos sibados, se realiza a feira do produtor.

Nao ha na cidade servigos bancarios e nem judicial, sendo necessério o deslocamento até
a cidade de Maraba para realiza-los. Também nio existe sistema coletivo de captacao e
distribuicao de dgua, sendo conseguida por conta de cada morador por meio de pogos a céu
aberto, tipo “amazdnico”, pogos artesianos - privilégio da populagao mais abastada - , ou

“cacimbas”, designagao regional para pogos localizados em 4reas préximas a regido de brejo.

A predominancia de pogos para a captacio de dgua expde a populacdo a sérios riscos de
doengas, justamente por ndo existir nenhum tipo de tratamento de 4dgua e pela facilidade

desses pocos serem contaminados.
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A cidade também néo conta com servigos de coleta de lixo e nem de esgoto doméstico.
{

O setor educacional é constituido de 54 escolas, sendo 20 pertencentes: a rede estadual de

ensino e 34 a rede municipal. Déste totahl,’l() escolas estdo localizadas na sede do, munf€ipio.

O setor de seguranca piblica conta com uma delegacia, com um efetivo poliéial de trés
soldados militares, que recebe periodicamente a visita de um delegado da policia Civil, da
comarca de Maraba.

O transporte intermunicipal e interestadual é feito por uma tinica empresa de énibus, a
Transbrasiliana, com linhas regulares e diarias em direcio & Marab4 ou outros municipios

vizinhos. Dentro da cidade nao existe linha de transporte urbano e nem carros de aluguel.

As opgdes de lazer se restringem as festas dancantes, nos finais de semana, animadas por
misicas eletronicas, que acontece nas trés danceterias da cidade, a banhos de rio, principal-
mente na localidade de Apinajés, onde ocorre o encontro dos rios Tocantins e Araguaia, e
também em balnedrios particulares coma a “Bica”. Os festejos religiosos sio outras opgdes
de lazer para a comunidade, principalmente do santo padroeiro, realizado no dia 4 de Agosto,
e é precedido de um arraial.

4.4 GEOLOGIA REGIONAL

A regido onde se situa a irea em estudo, est4 na transi¢io de duas importantes provincias
geotectonicas: a Faixa Orogénica Araguaia e a Bacia Paleozdica do Parnaiba (Figura 4.2).

A relacdo entre as unidades destas provincias se faz por contatos discordantes.

A Faixa Araguaia é segundo HASUI & COSTA (1990), um cinturio de cisalhamento
obliquo cavalgante de baixo angulo, constituido por um conjunto de rochas supracrustais
de “trend” geral de foliagdo com orientagdo submeridiana (variando de NNW-SSE a NNE-
SSW), resultante do cavalgamento do bloco Parangatu sobre o bloco Araguacema, com idade
atribuida ao Proterozdico Inferior a Médio. A movimentagio preferencial se deu de SE
para NW. Zonas transcorrentes com orientagio WNW-SSE sdo interpretadas como rampas

laterais.

Na folha Marabd, segundo ALMEIDA et al. (ilo prelo), o Cinturdo Araguaia é consti-
tuido pelas formagdes Xambioa, Pequizeiro e Couto Magalhdes as quais apresentam entre
si, uma gradagdo progressiva de granulometria e composigdo mineralégica, com aumento de
granulagao e do grau metamdrfico de oeste para leste.
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A Formagao Xambioa é constituida por um conjunto uniforme de rochas metassedimen-

tares cuja paragénese mineral é indicativa de metamorfismo na facies xisto-verde médio a

alto (xisto a base de quartzo, bigtita, muscovita, granada, epidoto e clorita). Outra fi!;gloéia

com ocorréncia frequente nesta unidade sao anfibélio xistos, entendidos como metavulcanicas

maficas intercaladas no pacote sedimentar.
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A unidade intermediaria, yepresentada pela formagdo Pequizeiro, ocorre ao longo de uma
estreita faixa de direcdo submeridiana, sendo constituida basicamente por clorita-xvi'_stos, /;ie
granulagdo média a fina com coloragdo esverdeada e tendo cores de alteragio amarglddas
e/ou avermelhadas. Subordinamente aparecem muscovita-clorita xistos, cujas 'a;,s's"’er(nbléias
minerais apresentam paragéneses relacionadas a ficies metamdrfica xisto verde médio a baixo,
localmente podendo alcancar graus mais elevados. Texturalmente estas rochas apresentam
bandamento composicional paralelo a xistosidade e é marcado por milimétrica intercalagio
de niveis quartzo-feldspaticos e miciceos.

A formagao Couto Magalhies apresenta entre as trés unidades, a maior distribuigio es-
pacial, incluindo ai a cidade de Sao Jodo do Araguaia. A transi¢io desta unidade para a
anterior é gradacional se dando através de uma zona de cisalhamento com transformagoes mi-
neraldgicas progressivas. Quanto a sua constituicio litolégica, esta unidade é constituida por
filitos, arddsias, xistos (de granulacio fina), quartzitos e metacalcareos do facies metamérfico
xisto verde baixo a médio alcancando ocasionalmente, o grau anquimetamorfico. Os xis-
tos tem caracteriticas texturais semelhantes as das rochas da unidade anterior, enquanto
as espécies peliticas tem constituigdo quase monomineralica, compreendendo essencialmen-
te sericita com algum quartzo disseminado. Os afloramentos desta unidade mostram-se via
de regra, bastante intemperizados, face a pronuciada dominancia de material pelitico sob a

forma de filossilicatos.

Os sedimentos da Bacia do Parnaiba afloram nas partes oriental e norte da irea. Esta
bacia teve periodo evolutivo tanto no Paleozbico quanto no Mesozdico. Suas unidades li-
tolégicas se relacionam através de contatos discordantes, dos tipos erosivos e angulares, com

as rochas proterozdicas da Faixa Araguaia.

O Paleozdico é representado pelas Formag6es Pimenteiras, Poti, Pedra de Fogo e Motuca,

com sedimentagao a partir de depésitos de frente deltdica, fluvial, lacustre e planicie de maré.

O Mesozdico compreende as Formagdes Sambaiba, Mosquito, Pastos Bons, Corda, Sardi-
nha, Codé e Itapecuru, formadas por depdsitos continentais (fluvial e edlico), marinho
(planicie de maré) e por magma bdsico (intrusdo e extrusio fissural). Completando o qua-
dro estratigrafico, depositaram-se sedimentos Cenozdicos, representados pelo Terciario (co-
berturas detriticas e/ou lateriticas) e pelo Quaternario (coberturas sedimentares recentes),

distribuido ao longo dos leitos dos rios, lagos e nas planicies de inundaco.

Pedreira apud ALMEIDA et al., (no prelo) propés uma interpretacio para a susse¢io
vertical dos sistemas deposicionais dessa bacia, baseada em oscilacdes do nivel do mar ao

longo do tempo. Esta interpretacdo estd resumidamente mostrada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Sucessdo vertical esquematica dos sistemas deposicionais da bacia do
Parnaiba (Pedreira apud ALMEIDA et al., no prelo)

O arcabougo estrutural da bacia do Parnaiba foi fortemente influenciado por estruturas

pré-cambrianas da aixa Araguaia (COSTA et al., 1991; BORGES et al., 1994). A borda

oeste da bacia é marcada por forte anisotropia submeridiana N-S a NNW-SSE que caracteriza

principais conjuntos de descontinuidades. As falhas submeridianas tém carater dominante-

mente normal e mergulham forte para ENE. Estas falhas sdo truncadas por outro conjunto de

descontinuidades de orientagao NE-SW, posicdo vertical e carater transcorrente (BORGES

al., op cit).
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Este quadro estrutural é yinculado ao evento de abertura do Atlantico Equatorial (Me-
sozbico) em um regime exi;ensional obliquo, com o eixo distensivo posicionado a NE-SE e
transporte para NE. Durante o .Cenozdico, a bacia sofreu reativacido das falhas Mes’o/zﬁéas,
com neoformacio de feixes de falhas E-W. O quadro estrutural Cenozdico esta Yigado a
implantacdo de um regime estrutural transcorrente em fungio dos campos de tensio intra-
pl;ma.s, gerados pela deriva para oeste da placa Sul-Americana (BORGES et al., 1994).

Dados geofisicos (magnotométricos, gravimétricos e gamaespectométricos) apresentados
por MARTINS (1994), para a folha Maraba, corroboram as grandes estruturas regionais
detectadas pelo mapeamento geoldgico.

4.5 GEOLOGIA LOCAL

A sede do municipio de Sdo Domingos do Araguaia tem aproximadamente 10 % de seu
espago erguido sobre terreno de substrato cristalino (Faixa Araguaia) e os 90 % restante
estd dentro dos limites de terreno sedimentar (Figura 4.4). A topografia suavizada, em
detrimento as colinas onduladas das rochas cristalinas, explicam em parte a preferéncia da

~ / ’ . .
expansio urbana para as areas de dominio sedimentar.

A Faixa Araguaia esta representada por rochas da Formagio Pequizeiro. Trata-se basica-
mente de clorita-xisto , que aparece em afloramentos naturais (Figura 4.5), ao longo de uma
faixa norte-sul, no lado oeste da cidade. Texturalmente, sdo rochas de granulacao média, de
coloragdo cinza esverdeada variando para amarelada nas porgoes mais alteradas, apresentan-
do xistosidade bem desenvolvida com atitude média da foliagdo de N — S/18°E. O exame de
amostras de mao indicam que além da clorita, outros minerais importantes na composi¢ido

mineralégica da rocha sdo o quartzo, muscovita e feldspatos.

Nas fases mais avancadas de alteragio, o xisto se transforma em material argiloso (Figura
4.6). As condiges climaticass da regido induzem a intensa oxidagdo dos minerais de ferro, o
que resulta em uma coloragio amarelo avermelhada com variagio para textura mosqueada.
Apesar do intenso processo de obliteracio da textura primaria do xisto, localmente ainde se

preservam o carater xistoso da rocha, identificado por ondulagées do material argiloso.

O terreno sedimentar que ocupa toda porcido centro-oriental da cidade, corresponde aos
sedimentos da borda oeste da Bacia do Parnaiba que se relacionam através de contatos

discordantes com as rochas proterozdicas da Faixa Araguaia.
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- Mapa geoldgico da cidade de Sdo domingos do Araguaia. Notar o

contato geolégico entre a Faixa Araguaia e a borda oeste da Bacia do
Parnaiba, definido pelo braco esquerdo do igarapé Acaizal, bem como
os padroes de lineagdes que controlam o leito do referido igarapé.
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O mapeamento regional mostra que nesta porgao da bacia, predominam sedimentos do
Cretaceo Superior, represéntado pela Formagao Itapecuru, descrito por ALMEIDA et al.
(no prelo), como uma sequéncig de arenitos variegados, com intercalacoes de siltitlosﬁe ar-
gilitos avermelhados, pouco fossilifero. Os mesmos autores individualizaram dez litofacies
nesta formagao, agrupadas em duas associagoes de ficies, para as quais se interpreta como
palecambiente deposicional, um sistema de rios entrelagados com forte variacio de energia e

com depdsitos edlicos e lacustes associados.

Figura 4.5 - Aspectos texturais e feicdes de mesoescala dos clorita xistos da For-
magao Pequizeiro em exposi¢ao natural (ponto 05 - Fig. 4.4).

Detalhes mais precisos sobre a sequéncia estratigrafica da Formagao Itapecuru na area
de estudo, infelizmente estdo restritos as informagdes de dois afloramentos artificiais, com

exposigoes verticais que nao excedem a 6 m.

A sequéncia estratigrafica mostrada no perfil da Figura 4.7 foi descrita em um barranco de
extragao de argila, (localizagao na Figura 4.4 - ponto 01). A sequéncia, do topo para a base,
Inicia-se com um lotossolo arenoso pouco espesso, seguida de uma camada areno argilosa de
coloracdo amarelada com espessura de 1,5 m, saturada em 4gua. A camada seguinte corres-

ponde a um horizonte concrecionério formado por concre¢des arenoferruginosas, de dimensoes
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centimétricas e decimétricas, envoltos por matriz areno-argilosa com espessura local de 0,7
m, sobreposta a um estrato argiloso de textura mosqueada, com aproximadamente 3,0 m de
espessura. Fsta argila, de caracteristicas refratarias, é a matéria prima usada na fa.l;rigagéo
de telhas e tijolos pelas olarias da regido. A dltima camada do perfil é composta por areia
fina, esbranquicada, de espessura nio definida, também saturada em 4gua correspondendo ao
segundo lencol freatico. Segundo informagdes verbais dos moradores, cacimbas construidas
junto as areas de extragdo sdo alimentadas por estes lengois fredticos e permanecem ativos

mesmos nos meses mais secos do ano.

Figura 4.6 - Aspecto textural do xisto intemperizado, transformado em material
argiloso (ponto 04 - Fig. 4.4).

Perfil semelhante (Figura 4.8) ao descrito acima, foi identificado na escavacio de um
pogo, no bairro Méises (ponto 02 - Figura 4.4), topograficamente acima do ponto anterior.
Apresenta a mesma sequéncia estratigréifica, diferindo apenas nas espessuras das camadas
e na inexisténcia do primeiro lengol freatico. Neste caso, é na segunda camada arenosa
que se localiza o primeiro lengol fredtico a uma profundidade média de 5,0 m da superficie,
com continuagao lateral em vista do fato de outros pogos vizinhos terem o nivel d’agua

aproximadamente a mesma profundidade.
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para os dois lencois freaticos.
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auséncia do primeiro lencol freatico.
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Outra litologia com ocorréncia na area, sao platos lateriticos, especificamente As margens
do igarapé Acaizal, atrds do hotel Sio Domingos (ponto 03 - Figura 4.4). A constituigio
basica desta rocha é areia fina pseudo cimentada por solugdes hematiticas, o que d4 a ela {ma
coloragdo escura e uma textura muito compacta (Figura 4.9). Neste local, a espessura desta
camada chega a mais de 3,0 m, chegando a formar uma escarpa retilinea junto s margens do
igarapé, com atitude medida de N10W/75° N E, sugerindo trata-se de uma descontinuidade

estrutural, face seu aspesto retilineo. E provavel que represente registros de uma escarpa de

linha de falha.

Figura 4.9 - Aspecto textural da horizonte lateritico (ponto 03 - Figura 4.4). Notar
a textura escura e compacta da rocha.

O quadro estrutural da cidade de Sao Domingos do Araguaia é definido apenas em escala
regional (ALMEIDA et al., no prelo; BORGES et al., 1994; MARINHO, 1994), pois nao ha
na literatura nenhum trabalho deste cunho em mesoescala, na referida area. Esta analise é
ainda dificultada pela inexisténcia de bons pontos de amostragem e pela impossibilidade de se
contar com interpretacoes de fotografias aéreas. Na caracterizagao estrutural local da 4rea,
basicamente utilizou-se a dnalise da drenagem, mais especificamente do igarapé Acaizal.
O resultado desta analise ¢ identificacio de dois conjuntos de alinhamentos, segundo as
dire¢ées NNE e NE (ver Figura 4.4). Dentro do quadro tecténico regional, estes lineamentos

incorporam movimentagao normal e transcorrente, respectivamente.
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Neste capitulo apresentaremos os resultados da aplicacdo da Sondagem Elétrica Vertical
na caracterizagao da geologia de subsuperficie na localidade de Sdo Domingo do Araguaia,
cidade sede do municipio homonimo, localizado no sudeste do Estado do Pard. Os dados de
eletroresistividade foram coletados com o uso do arranjo Schlumberger, em pontos localizados
dentro dos limites da cidade. O resultado deste estudo, permitiu elaborar um modelo do
substrato cristalino e da geometria da camadas que estdo sobre o embasamento, util na

definigdo da estratégia de exploragio de dgua subterranea na referida localidade.

5.2 PROCEDIMENTO INSTRUMENTAL E DE CAMPO

Durante a etapa de campo foram executadas 39 SEVs em todo o municipio de Sao Do-
mingos do Araguaia, incluindo varios povoados como Cuchii, Vila Nazaré, Vila Aga.izal, Vila
do 42 e outras. Por motivos de prioridade, iremos utilizar somente 17 SEVs, todas realizadas
em locais selecionados dentro da sede do municipio. Estas SEVs foram executadas com o
arranjo Schlumberger, com abertura maxima de AB de 600 m. O equipamento usado foi um
resistivimetro da marca R 100-A, construido por Geotest Indistria e Comércio de Equipa-
mentos Eletronicos. A poténcia nominal de saida do resistivimetro é de 100 W. O intervalo

de leitura varia de 0,1 mV a 199,9 mV. O valor miximo de corrente fornecida é de 500 mA.

Quando na execugdo das SEVs, é necessdrio tomar alguns cuidados operacionais a fim
de minimizar fontes de ruidos que possam contaminar os dados. Neste sentido para evitar a
indugéao eletromagnética no circuito, manteve-se o mais afastado possivel os cabos de corrente
e de potencial. Outra fonte comum de ruido, sdo as resisténcias de contato nos eletrodos de
corrente, problema acentuado quando o terrreno investigado é capeado por pigarra ou quando
se apresenta muito seco. Para minimiza-lo, adotamos o procedimento de enterrar os eletrodos
de corrente o maximo possivel e por em torno deles dgua salgada. Teve-se ainda o cuidado
de posicionar os eletrodos de potencial em terreno com textura o mais homogéneo possivel a

fim de se evitar ambiguidades nas leituras das medidas.




Na separacdo maéxima dgs eletrodos de corrente, sao realizadas quatro mudangas nas
posigoes dos eletrodos de pétencia.l, procedimento conhecido por “embreagem” (ORELLANA,
1972), com superposicdo de duas medidas. Este procedimenfo é necessario Vizand'w er
melhor sinal nas medidas. Isto permite ainda identificar os efeitos da variacac 'laﬁtéra.l de
resistividade nas proximidades do eletrodo de potencial quando por ocasifo de mﬁdangas de

suas posigoes.

De modo geral, as condigbes operacionais nao foram ideais, tanto pelo fato de se ter que
trabalhar dentro de limites urbanos, onde a presenca de ruidos é grande e ha forte limitagao
de espago para aberturas maximas de AB, quanto pelo fato do resistivimetro usado nas
medidas, ser um instrumento de modelo antigo, de poténcia limitada, principalmente em

terrenos resistivos, e com imprecisao de leituras, principalmente nas maiores aberturas de

AB.

5.3 RESULTADOS DAS SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS

Os dados geoldgicos que dispomos da area estudada, apresentados no Capitulo 4, sio
resultados da descrigdo de pontos superficiais, feita durante a etapa de campo. Infelizmente
nao consta na literatura a existéncia de dados de furos estratigraficos ou qualquer outro
informe sobre as caracteristicas hidrogeologicas de subsuperficie da area em foco ou mesmo
nas localidades préximas a ela. Consequentemente, a indisponibilidade de tais informagoes,
néo nos permite uma correlagdo aprimorada entre os horizontes geoelétricos, identificados

nas interpretagdes das SEVs, com as unidade estratigraficas locais.

As posigdes dos centros das SEVs bem como a profundidade do topo do embasamento,
quando foi possivel detecta-lo, estdo mostradas no mapa na Figura 5.1. Os locais escolhidos
para a execugao das SEVs, encontram-se sobre terrenos de maior altitude e estao concentradas
nas areas periféricas da cidade onde ainda se encontram ruas que nao estdo pavimentadas.
A direcdo de abertura das SEVs coincide com a orientacdo das ruas ou travessas onde foram
executadas, uma vez que de fato, as vias publicas sdo os unicos locais com espago suficiente

para a abertura dos eletrodos de corrente.

Os dados de cada SEV foram interpretados através do emprego de método direto e inver-
so. No método direto, a interpretacao consiste em calcular um modelo teédrico a partir de um
método numérico que envolve filtros digitais lineares, interagindo através do fornecimento de
parametros fisicos (espessura e resistividade das camadas) e testando visualmente o ajuste
com a curva de campo. Na interpretacao inversa, usa-se um programa computacional ba-

sado na técnica da regressdo multipla (Ridge Regression), para dados Schlumberger. Neste
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programa parte-se de um mgdelo inicial aproximado, obtido pelo método direto, e a partir
dele, iterativamente novos modelos sao gerados até atingir certo critério de convergéncia que

minimiza as diferencas entre o modelo e 0s dados de campo. Y

Analisando o conjunto de SEVs, percebe-se que a maioria das curvas apresenta uma
sequéncia formada por quatro horizontes geoelétricos. Também notamos que nao ha uma
uniformidade quanto a forma das curvas, mas quase todas elas apresentam um ramo as-
cendente, préximo a uma assintota de 45°, nas ultimas leituras, indicando a presenca do
embasamento. Por vezes, hd um ramo inicial descendente, devido a presenca de um solo seco

sobreposto mais umido e condutor.

A partir da comparacao dos resultados das interpretagoes para cada uma das 17 SEVs
estudadas, apresentamos a Tabela 5.1, na qual propomos correlacoes entre os diferentes ho-
rizontes geoelétricos baseado nos valores de resistividade e nas posigoes relativas entre os
mesmos. A atribuicdo dos parametros resistividade e espessura para cada horizonte nas in-
terpretagdes, sdo aqueles que consideramos como mais provaveis apés o ajuste. No entanto,
em varias curvas seria também possivel a adogdo de outros valores sem que houvesse modi-
ficacOes apreciaveis no resultado do ajuste, dentro da precisao de 5 %. Isto resulta da equi-
valénca elétrica de condutancia longitudinal, particurlamente quando uma camada condutora
encontra-se sobre um estrato resistivo (BHATTACHARYA & PATRA, 1968; ORELLANA,
1972; KOEFOED, 1979).

Tabela 5.1 - Resultado das interpretacées das SEVs em Sao Domingos do Araguaia

CcODIGO ESPESSURA DAS RESISTIVIDADES PROFUNDIDADE
DAS CAMADAS (m) DAS CAMADAS (ohm.m) DO TOPO DO
SEVs h1 "hZ | h3 h4 h3 pl p2 73 pd | p5 #6 | EMBASAMENTO (m)

01 .53 4.0 18.0 40.0 | 4017 | 4582 567 | 25 5000 63
02 43 | 23.0 75.0 392 | 1665 21 5000 98
03 S0 | 21.0 60.0 412 | 1773 20 5000 82
04 20 | 19.0 58.0 | 1764 1596 19 | 3000 77
05 .52 201 1.5 2.0 40.0 393 | 2553 89 | 2373 | 5000 44
06 .85 7.0 99.0 385 72 23 | 5000 106
07 1.75 5.6 | 132.0 594 116 | 48 | 5000 140
08 1.35 4.7 36.0 526 417 | 15 | 5000 42
09 20 8.0 74.0 115 302 14 | 5000 82
10 .40 2.0 86.0 | 1485 | 5194 64 5000 89
11 1.70 1.7 65.0 | 1410 : 557 30 | 5000 68
12 5.50 15.0 55.0 | 1060 384 18 | 5000 76
13 .20 5.0 29.0 283 429 19 | 5000 36
14 2.29 5.4 | 36.0 315 39 495 3 > 44
15 .30 2,5 7.6 44.0 353 | 2255 769 214 5000 54
16 .54 3.0 | 4.0 | 340 429 | 1580 292 | 3002 2 > 57
17 .56 6.0 | 8.0 | 15.0 14.0 T42 | 2747 17463 694 4 5000 44

D)
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da profundidade do embasamento encontrado para aquele local.



O primeiro horizonte geoe}étricoé relacionado ao solo, e como se pode observar, apresenta
grande variacao nos dados’ de resistividade, com valores que variam de centenas até alguns
milhares de ohm.m. Um dos fatores que justificam os altos valores de resistivida:d};/séo
os capeamentos de picarras feitos nas ruas e travessas da cidade. O solo tamb%nfduando
desprovido de cobertura vegetal, torna-se extremamente seco, transformando-se numa espécie
de “carapaca” de grande rigidez, o que contribui para elevar o valor de resistividade. As baixas
resistividades estdao associadas, normalmente, a solos de constitui¢do arenosa ou imidos. A
espessura do solo, na maioria dos casos, ndo excede a 1 m, salvo exceg¢des pode atingir valor

maximo de 5.5 m (SEV 12).

A forte heterogeneidade lateral do solo se constitui em uma importante fonte de am-
biguidade na interpretacao de dados de eletroresistividade, como pode ser comprovado no
modelamento numérico visto na Capitulo 3. Neste sentido, tomou-se o cuidado de posicionar

os eletrodos de potencial sobre terreno de textura o mais homogéneo possivel.

O segundo horizonte geoelétrico, que aparece em 9 da 17 SEVs, aprésenta valores de
resistividade entre 1550 € 5194 ohm.m, e espessuras que variam entre 2 e 23 m. Estes valo-
res elevados de resistividade sdo associados a uma camada constituida predominantemente
por material arenoso, com intercalacao de um nivel conglomeratico. Esta interpretacao é
fundamentada nos perfis descritos nos pontos 01 e 02 (Capitulo 4), nos quais se identifica,
sobposto ao solo, uma camada arenosa seguida por um nivel lateritico, que em parte explica-
ria os valores elevados nas resistividades. Observagbes de campo, mostram que esta camada
pode conter um lencol freatico, como o descrito no ponto 01, quando em niveis topbgréﬁcos

de menores cotas.

O terceiro horizonte, é dentre todos o que apresenta maior dificuldade de correlagao, pois
apresenta pouca continuidade lateral e valores muitos discrepantes de resistividade. Note
que nas SEVs 05, 06 e 14 os valores medidos para a resistividade, respectivamente, sao de
89, 72 e 39 ohm.m. Considerando a proximidade da SEV 05 com o ponto 01, associamos
estes valores de resistividades a uma lente de material argiloso como aquele descrito no
referido ponto. N&o podemos prescisar sobre a geometria desta lente mas é presumivel
que ela inicie nas proximades da SEV 06 e se extenda para leste e para norte, na direcao
da SEV 14, caraterizando um corpo interdigitado com possivel forma lobada. Observe na
Tabela 5.1, que a espessura desta unidade esta entre 2 e 7 m. As SEVs 15 e 16 apresentam,
nesta ordem, resistividades de 769 e 292 ohm.m, valores correspondentes a resistividade de
material arenoso, provavelmente de maior umidade que aquele associado ao segundo horizonte
geoelétrico ou talvez com maior quantidade de material argiloso. Na SEV 17 se detecta um

valor anoémalo de 17463 ohm.m para a resistividade. Esta SEV foi a tnica a ser executada
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em area de pasto e sua posicgp é proxima ao ponto 03, onde foi descrito uma camada arenosa
. i " rye , .

fortemente cimentada por soluges hematiticas o que da a rocha uma textura muito compacta

Partindo-se desse presuposto, podemos admitir que a anomalia medida seja a 1nd1ca§¢/ da

continuidade lateral da camada lateritica que nos reportamos. T

O quarto horizonte geoelétrico é identificado em 11 SEVs. Com excessdao das SEVs 05 e
16, que apresentam resistividade, respectivamente, de 2373 e 3230 ohm.m, as demais SEVs
apresentam valor médio de resistividade de 450 ohm.m e espessuras bastante varidveis, entre
1.7 m até o valor maximo de 44 m. Novamente, tomando como referéncia os perfis descritos
nos pontos 01 e 02 e considerando os valores de resistividades medidos para este horizonte,
podemos correlaciona-lo a uma camada arenosa. Os valores destoantes de resistividades
das SEVs 05 e 06, podem ser associados a por¢des mais secas da rocha ou mesmo haver
contribuigao do nivel lateritico descrito para o segundo horizonte, j4 que em ambos os casos
o horizonte se encontra a menos de 9 m da superficie. E nesta camada que se identificou o
lencol freatico mais importante da area e para qual sugerimos estudos futuros mais detalhados

que permitam avaliar sua real potencialidade hidrolégica e a qualidade fisico-quimica da dgua.

O quinto horizonte geoelétrico é o que apresenta maior continuidade lateral e é o mais
condutivo, com valores de resistividade que variam entre 4 a 64 ohm.m. Esta unidade é
dentre todas as sedimentares, a que apresenta as maiores espessuras que estao entre 14 e 132
m. A espessura foi inclusive um dos critérios usados para distinguir esta unidade da lente de
argila descrita no segundo horizonte. No ponto 04 da Figura 4.4, foi descrita uma camada
argilosa de textura mosqueada geneticamente associada a alteracio da rocha clorita-xisto que
compde o embasamento da 4rea. De posse desta informacio e do fato da rocha sob jacente
a esta unidade ser, na maioria das SEVs, o embasamento, interpretamos o quinto horizonte
geoelétrico como constituido de material argiloso, resultante da decomposicao do substrato

cristalino.

O ultimo horizonte corresponde ao embasamento, conforme mencionado anteriormente é
constituido por rochas metamdrficas do tipo clorita xisto, facies xisto-verde, da Formacao
Pequizeiro, unidade pertencente a estratigrafia da Provincia Tectonica Faixa Araguaia. O
valor de 5000 ohm.m, adotado para o substrato cristalino, deve ser tomado como indicati-
vo de p — 00, € ndo como determinagio exata da resistividade das rochas cristalinas. A
ultima coluna da Tabela 5.1 mostra a profundidade encontrada para o topo do embasamento
nas diferentes SEVs. Somente nas SEVs 14 e 16 nédo foi possivel detectar a presenca do
embasamento. Note que em ambos os casos os valores de resitividade da camada 05 sio
muito baixos (3 e 2 ohm.m, respectivamente). Estas baixas resistividades podem esta asso-

ciadas a presenca de dgua salobra conforme informagcéao verbal de habitantes da regido. Com
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esta caracteristica, a cama‘dq 05 se comporta como uma barreira natural para a passagem
das correntes elétricas, concentrando todo o fluxo em si e impedindo a dect¢io da camada
. 4 4
seguinte. . ' yZ
PALACKY et al. (1981), identificaram uma sequéncia de intemperismo em rochas meta-
sedimentares de idade pré-cambrianas, no oeste africano, bastante semelhante com o perfil
interpretado para a area em estudo. Esta regidao da Africa tem caracteristicas climéticas
parecidas com as da Amazonia. Neste trabalho foi identificado reservatérios no contato da
camada argilosa com o xisto, principalmente quando esta rocha encontrava-se fraturada. Esta

possibilidade pode também ser considerada para a area em foco.

Com base na descrigao dos horizontes geoelétricos, apresentamos a se¢ao geoelétrica mos-
trada na Tabela 5.2, como a mais representativa para a area estudada, na qual é feita uma
descrigdo suscinta da litologia associada a cada horizonte bem como é apresentado os inter-

valos de resistividade e espessura interpretados para eles.

Tabela 5.2 - Secao geoelétrica proposta para a subsuperficie da cidade de Sao
Domingos do Araguaia

CAMADA | DESCRIGAQ | RESISTIVIDADE (ochm.m) | ESPESSURA (m)

01 solo superficial com forte 64 < p1 < 4017 04<e; €55
heterogeneidade lateral

02 material arencso contendo 1596 < pp < 4582 4.0 € g3 €230.0
nivel conglomeratico

03 lente argilosa ou camada lateritica 72 < p2 £ 17463 1.5<e; €80
intercaladas em material arenoso ’ :

04 material arenc-argiloso imido 270 < pg < 3002 2.0< g4 €440
contendo lentes arenosas secas

05 material argiloso produto da 2< ps €64 14.0 € e £ 132.0
decomposigio do embasamento

06 clorita xisto-verde pg = 5000 eg — 0O

Apesar de podermos distinguir individualmente os horizontes geoelétricos 02, 03 e 04,
doravante tomaremos estes horizontes como uma tnica camada geoldgica de constiui¢io are-
nosa, com intercalacoes de material argiloso, possivelmente em forma de lentes, ja que sua
ocorréncia é localizada além de horizontes concrecionarios lateritico. Essa generalizagio é
admissivel uma vez que a constituicado basica desses horizontes é a areia e as diferencas nos
valores de resistividade que se observa entre eles se deva, provavelmente ao conteiido de argila

e/ou de dgua interticial.

Tomando como critério a espessura da camada arenosa, podemos distinguir dois grupos
de SEVs. O primeiro grupo € constituido pelas SEVs 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 13 e 14

59



(Figura 5.2), nas quais a espessura da referida camada ndo excede a 10 m. No segundo
grupo, formado pelas SEVs 01, 02, 03, 04, 12, 15, 16 e 17 (Figura 5.3), a espessura da
camada arenosa varia entre 19.e 54 m. Este dltimo grupo contém as SEVs com ,r;},gioi"es

potencialidades de conterem os melhores aquiferos subterraneos.
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Figura 5.2 - Familia de SEVs que apresentam espessura da camada arenosa inferior
al0m
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Figura 5.3 - Familia de SEVs que apresentam espessura da camada arenosa superior

a 19 m.

De posse da localizacao das SEVs e dos valores das espessuras, fol possivel elaborar um
mapa de isopacas da camada arenosa, mostrada na Figura 5.4. Observe que na porgao

nordeste da cidade (bairro Sao Luiz), encontramos as maiores espessuras para a camada

arenosa exatamente nas proximidades do leito do igarapé Acaizal.

camada arenosa tende a se espessar para sudeste (bairro Moisés). Esta configuracio das
linhas de isépacas mostram, em linhas gerais, que a proporcéo que se adentra na direcao da
bacia, a tendéncia da camada arenosa € se tornar cada vez mais espessa. Porém existe a

necessidade de execugio de algumas SEVs, entre os bairros Sao Luiz e Moisés para melhor

caracterizagdo da geometria da camada arenosa.
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54 SECCOES GEOELI%TRICAS

: s

Apesar das SEVs representarem, individualmente, uma interpretagio unidimer%g'e/na,l,
quando agrupadas coerentemente em perfis, é possivel fazer correlagdes sobre a bidimensio-
nalidade da subsuperficie, principalmente da geometria e da disposi¢io espacial das unidades
estratigraficas; bem como de estruturas tectonicas que afetam o preenchimento sedimentar e

o seu embasamento.

Foi possivel compor quatro perfis que serdo a seguir descritos. Em todos eles, a razao
média entre a escala vertical e a escala horizontal é de 1/10. A topografia superficial nos
perfis foi definida segundo dados de altimetria fornecidos pela prefeitura local.

5.4.1 Secgao Geoelétrica 01

Esta secgao, mostrada na Figura 5.5, tem diregio NW-SE e é constiuida pelas SEVs 01,
05, 10, 12 e 13, todas executadas ao longo da Av. Duque de Caxias. Na analise do perfil,
nota-se que o embasamento encontra-se fortemente desnivelado resultando na formacio de
duas depressGes separadas por um alto topografico, posicionado abaixo do centro da SEV
05. A camada argilosa que aparece sobreposta ao embasamento, acompanha ligeiramente a
geometria do cristalino, desenvolvendo exatamente nas depressbes suas maiores espessuras.
A camada arenosa, incluso ai o solo, também mantem a tendéncia do embasamento com a
definicdo de duas porgdes de maior espessura situados nas mediacoes da SEV 12 e na direcao

da SEV 01, onde se percebe um gradiente de declividade crescente no sentido sudeste.

5.4.2 Secgao Geoelétrica 02

E mostrado na Figura 5.6 e tem diregao aproximada ENE-WSE, sendo composta pelas
SEVs 02, 03, 04, 05, 06 e 08. Esta seccao intercepta a seccao 01 na posicao da SEV 05. A
exemplo do perfil anterior, o embasamento se apresenta com forte desnivelamento, formando
duas depressées separadas or um alto topografico, exatamente sob a SEV 05. No sentido da
SEV 08, o embasamento apresenta forte aclive vindo aflorar mais adiante conforme obser-
vagbes de campo. E no depocentro das depressées. que a camada argilosa se apresenta mais
espessa. A camada arenosa mostra tendéncia de espessamento novamente no sentido SE, che-
gando a atingir valores superiores a 20 m, enquanto que no sentido oposto ha uma tendéncia

de adelgacamento da mesma.
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Figura 5.5 - Sec¢ao geoelétrica 01, baseada na interpretagio das SEVs 01, 05, 10,
12 e 13.
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05, 06 e 08.
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5.4.3 Secgdo Geoelétriga.OS

Esta seccao tem extensdo aproximada-de 1300 m e cruza a cidade de Sio Domirn;@s/c(lo
Araguaia diagonalmente com dire¢io NNE-SSW (Figura 5.7), sendo constituida petas SEVs
17, 15, 14, 10, 06 e 07. Na posigdo da SEV 14, nio foi possivel detectar a prdfundidade
do topo do embasamento, devido, provavelmente, a baixa Tesistividade da camada argilosa
que devido a este fato, a mesma passa a funcionar com uma blindagem a passagem da
corrente elétrica para as camadas sobjacentes, e por consequéncia faz reduzir a profundidade
de investigagdo. Desta maneira ndo podemos definir a geometria do embasamento ao longo
de todo o perfil, porém levando em conta o formato do embasamento nas seccdes 01 e 02,
consideramos plausivel admitir a existéncia de um alto topografico entre as SEVs 14 e 10
que definiria as duas depressoes identificadas nas secgdes anteriores. Observe que hd um
forte adelgacamento da camada argilosa no sentido da SEV 15 em detrimento as grandes
espessuras alcangadas nas SEVs 10, 06 e 07. Por sua vez, a camada arenosa acha-se mais
espessa sob as posigcbes das SEVs 14, 15 e 16, atingindo espessuras de até' 50 m. Note que
intercalados nesta camada, aparece um horizonte de resistividade elevada (SEV 17) e outro
de resitividade baixa (SEV 14). Conforme interpretacio dada no item 5.3, estes horizontes
estao associados, respectivamente, a presenca de uma camada lateritica bastante compacta

e a uma lente de argila.

5.4.4 Seccao Geoelétrica 04

Os dados obtidos na interpretacio das SEVs 15, 16 e 17, utilizadas para elaborar esta
seccao (Figura 5.8), foram todas executada no bairro Sio Luiz, local que se encontra mais
afastado da borda da Faixa Araguaia. E nesta 4rea que encontramos as maiores espessuras
da camada arenosa, a despeito de um embasamento relativamente raso quando comparado a
outros locais prospectado dentro da cidade. Na SEV 16, a exemplo da SEV 14, nao foi possivel
detectar a profundidade do topo do embasamento, pois novamente aparece um horizonte
de resistividade muito baixa, possivelmente depositada acima do embasamento. Nota-se,

entretanto uma sitil tendéncia do embasamento tornar-se mais profundo para Leste.
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5.5 MAPEAMENTO 3D DO EMBASAMENTO
Sf

. b Vi
Os dados de eletroresistividade podem’ser usados no mapeamento da topografia doAopo
do embasamento. Este resultado é importante na caracterizagao do quadro geolégics da area
e por conseguinte, melhora as informagdes acerca das potencialidades de armazenamento de

agua subterranea.

A metodologia empregada neste trabalho, consiste em tracar linhas de isoprofundidades
do topo do embasamento. Os valores de profundidade usados como referéncia sao aqueles
obtidos para os pontos onde foram executadas as SEVs, mostrada na Figura 5.9 . Nas porg¢des
NW e SE da area, dispomos de poucos dados de resistividades e por conseguinte sao locais
que ndo podemos precisar a verdadeira topografia do embasamento. De posse das linhas
de isoprofundidade, tracadas manualmente, foi feita a digitalizagdo das mesmas via CAD.
A figura mostra as linhas digitalizadas, com espassamento de 5 m. Apés a digitalizacio, é
necessario fazer a conversao do formato CAD para o formato DAT, através de rotina LISP
e programas escritos em Q-Basic, desenvolvidos por BORGES et al. (inédito). O préximo
passo consiste em gerar malhas via Surer V.5.0. O resultado deste processo permite a criacao
de blocos 3D, como os das Figuras 5.10 e 5.11, que mostram a topografia do embasamento

sob a cidade de Sao Domingos do Araguaia, com vistas respectivamente para NW e SW.

Os modelos gerados, mostram a existéncia de duas depressdes ligeiramentes paralelas, se-
paradas por um alto topografico . A depressdo do lado ocidental apresenta maior densidade
de linhas e maiores valores de profundidade, revelando uma topografia mais acentuada com
forte angulo de mergulho dos flancos, em detrimento a uma t'opog”raﬁa mais suave observada
na depressdao do lado oriental. Estas depresses apresentam depocentros alongados, com di-

recao submeridiana e com aumento no aprofundamento para Sul e Sudeste, respectivamente.

Dentro do enfoque hidrogeoldgico, é presumivel admitir um fluxo de dgua acompanhando
o gradiente de declividade das depressdes, havendo possibilidades reais de se formar reser-
vatdrios de agua nas partes mais profundas das mesmas. Entretanto as interpretacdes das
SEVs indicam que a camada sobrejacente ao embasamento, tem constitui¢io predominante-
mente argilosa e é bastante espessa. Isto reduz a probabilidade de bons reservatérios, uma
vez que a argila tem menor capacidade de armazenar agua além do fato da camada arenosa
tender a ndo acompanhar a geometria do embasamento. Apesar das informagdes litolégicas
nao serem favoraveis, fatores estruturais combinados podem aumentar a probabilidade de se

encontrar dgua em quantidade de exploragao.
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Figura 5.9 - Mapa de contorno estrutural do embasamento sob a cidade de Sio
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Figura 5.10 - Bloco 3D mostrando o comportamento estrutural do embasamento
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Figura 5.11 - Bloco 3D mostrando o comportamento estrutural do embasamento
sob a cidade de Sao Domingos do Araguaia. Vista para NW.
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5.5.1 Interpretacao Estruytural

Combinando os dados geologicos com .os resultados obtidos na interpretagao dag gEvs,

i
propomos o modelo estrutural, sintetizado no diagrama mostrado na Figura 5.12, como

representativo da area estudada.

NE

Figura 5.12 - Bloco diagrama sintetizando o quadro estrutal proposto para a érea
em estudo. A seta indica a posi¢ao do eixo distensivo que aponta
para NE. '

Basicamente trata-se de sequéncia de falhas normais desenvolvidas a partir do contato
com a Faixa Araguaia. Estas falhas estariam geneticamente relacionadas ao arcabougo da
Bacia do Parnaiba, que segundo BORGES et al. (1994), foi durante o Mesozdico fortemente
influenciado pela abertura do Atlantico Equatorial, periodo em que atuou um eixo distensivo

de direcio NE-SW.

A geometria das falhas com os rejeitos aumentando para sul, indicam que a movimentagao
tectonica, responsavel pela geracao das falhas, teve carater obliquo, provocando uma rotagao
nos blocos falhados no sentido sinistral, com o polo posicionado na parte norte da area. Como
as falhas apresentam atitude submeridiana, entao a rotagao dos blocos foi devida a atuacao
do eixo distensivo (o3) na direcio NE, de acordo com o modelo proposto por BORGES et
al. (1994). Esta cinematica, proposta para a origem das falhas normais, também se aplica as
falhas direcionais cujos indicios das mesmas na area de estudo, estao nas lineagoes tragadas
no curso do igarapé Acaizal e sdo orientadas a NE-SW, paralelo ao transporte das massas

tectonicas..
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES ""/’

e

Os aspectos condicionantes na acumulagdo de agua subterranea em terreno cristalino na
regido amazonica, estdo principalmente associados a a existéncia de mantos de intemperismo
com espessuras apreciaveis, desenvolvidos principalmente sobre rochas metassedimentares.
Neste tipo de ambiente a pesquisa é feita basicamente com o emprego de SEVs regular-
mentes espacadas sobre o terreno.Os locais de captacio sdo escolhidos onde estao as maiores
espessuras do manto de alteragao com maior conteido arenoso. No caso do substrato ser cons-
tiuido de rochas graniticas ou gnaissicas, a definicdo de descontinuidades no embasamento
passa ter maior importancia, uma vez que sdo tipos litologicos mais resistente aos agentes
intempéricos, mesmo sob as condigdes climaticas da Amazoénia. O empregode perfilagens de

superficie em auxilio as SEVs, nestes casos é recomendavel.

Uma das questdes que envolve o emprego de SEVs na prospecgio elétrica, reside na
influéncia que estruturas 2D exercem sobre as curvas e que implicagbes trazem no uso de
modelos 1D, usados normalmente em suas interpretagbes. Neste sentido, ocupamo-nos no
Capitulo 3 com a simulagdo de algumas estruturas 2D, com geometria que pudessem ser
correlacionadas com modelos geoldgicos. Esta andlise se baseou no contraste de resistividade
entre a estrutura idealizada e o meio encaixante definido com uma sequéncia de estratos
horizontais. ' '

Uma das conclustes que se chega destas simulagbes é que a presenca de elevagdes ou
depressoes, de mesoescala, no embasamento, resultam em pouca ou nenhuma alteracido na
forma da curva, quando comparada com a forma que a curva teria, sem a presenga da estru-
tura. A bidimensionalidade do meio fica apenas evidenciado quando é possivel a realizacao
de perfis ao longo de uma diregdo, preferencialmente perpendicular ao “strike” da estrutura

investigada.

Outro resultado mostra que a presencga de falhas sob o centro do arranjo de eletrodos, ou
préximo a ele, gera nas curvas distorgdes muito parecidas com aquelas provocadas por uma
simples variagdo lateral de resistividade no solo. Mesmo quando a falha acha-se recoberta

por um solo homogéneo, os resultados ndo permitem distinguir um caso do outro.

A presenca de diques em meio estratificado, que pode representar uma zona de cisa-

lhamento, gera sensiveis mudancas no formato das curvas para casos de diques resistivos e




condutivos. Outro efeito obsgrvado, ndo s6 no caso de diques mas também nas estruturagdes
, . 4 < .
do embasamento, é a omissao da presenca de camadas estratigraficas que estejam envolvendo
. - A . ’- Id .
estas estruturas. Em alguns casqs, estas camadas podem ter mais importancia como pWels

reservatério do que as proprias estruturas, particularmente tratando-se de camadés arenosas.

rd

E evidente que os resultados alcangados nas simulagbes, sdo para casos bem especificos e
nio podem ser generalizados, mas servem para confirmar que nao ha critérios seguros no uso
de SEVs individuais, que sirvam como referéncia para indicar a presenga de estrutras 2D em

subsuperficie.

A aplicagdo da eletroresistividade na cidade de Sdo Domingos do Araguaia, resultou na
defini¢do de um quadro geoldgico de subsuperficie com importantes informagoes sobre a po-
tencialidade hidrogeoldgica da area. E importante lembrar que devido as poucas informacoes
geolégicas disponiveis de subsuperficie, as conclusdes apresentadas se baseiam principalmen-
te na interpretagdo geofisica com pouco controle geolégico. Um trabalho mais completo
poderia se ter conseguido caso disposessemos de furos estatigraficos, util no aferimentos dos

parametros interpretados para os modelos.

A anélise das SEVs permitiu definir 6 horizontes geoelétricos:

¢ O primeiro, corresponde ao solo superficial que mostra forte heterogeneidade lateral e

espessuras que ocasionalmente pode alcancar 5 m.

¢ O segundo tem resistividade correspondente a material arenoso seco. Intercalado neste
horizonte encontra-se um horizonte concrecionario qué contribui também para elevar
os valores de resistividade. Identificou-se neste horizonte o primeiro nivel freatico, com

ocorréncia localizada.

o O terceiro é o que apresenta maior discrepancia nos valores de resistividades, por isto
nao se pode associa-lo a uma determinada litologia. Portanto, ora ele pode ser associado

a uma lente argilosa (SEVs 05, 06 e 14) ou a presenga de um corpo muito resistivo (SEV

17).

o O quarto também é associado a uma camada arenosa, porém com maior umidade. Este
horizonte é o que apresenta maior interesse ‘para a prospec¢io de dgua uma vez que
nele se identificou o principal lengol fredtico. A espessura desta camada pode atingir
até 44 m (SEV 15).

e O quinto é o mais condutivo e o mais espesso, sendo interpretado como um material
argiloso. Os dados geoldgicos permitem afirmar que esta camada é produto da de-

composi¢ao do embasamento. Ha possibilidades de se formar reservatérios de agua
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no contado desta camada com o substrato a exemplo do que consta no trabalho de
PALACKY et al. (f981), que conseguiu identificar bons reservatérios em cggdig?es

semelhantes as nossas nurpa regido no oeste africano.

PIRRAY

e O ultimo horizonte corresponde ao embasamento e é constiuido por um clorita-xisto, ro-

cha metasedimentar pertencente a Formacao Pequizeiro, unidade constituinte da Faixa
Araguaia.

Em termos estratigraficos, o 2°, 3° e 4° horizontes séo interpretados comos unidades da
Formacgao Itapecuru, de idade Mesozdica. Com a finalidade de simplificar a referéncia a estes
horizontes e diferencia-lo das outras unidades, optou-se por toma-los em conjunto designando-
o apenas como camada arenosa. Usando como critério a espessura desta camada, pode-se
distinguir duas familias de SEVs: uma composta por SEVs que apresentam espessura de até
10 m e a outra com SEVs com espessura maior que 19 m. A localizagdo das SEVs da segunda
familia permitiu-nos elaborar um mapa de isépaca da camada arenosa. Conclui-se da analise
deste mapa que as dreas mais propicias a locacdo de pogos estdao nos bairrros Moisés e Séo

Luiz.

Compondo informagées das SEVs, pode-se construir 4 secgdes. Estas seccoes deram
informagdes quanto a bidimensionalidade de subsuperficie, particularmente da geometria das
camadas. Estas informacoes foram importantes no mapeamento topografico do embasamento
que resultou na geragao de blocos 3D. Isto foi possivel com o controle da profundidade do
topo do embasamento nos diferentes locais de execugao das SEVs e com o uso da rotina LISP
e programas Q-Basic, desenvolvida por BORGES et al. (inédito).” A caracteristica basica da
topografia do embasamento é a existéncia de 2 depressdes semi paralelas separadas por um

alto topografico.

De posse dos resultados anteriores, concluimos por definir um quadro estrutural para a
area, formado por falhas normais rotacionadas de “trend” submeridiano, com o eixo distensivo
tendo direcao NE-SW, possivelmente com superposi¢io de falhas transferentes indicados
pelas lineacoes definidas na drenagem e segmentacdo dos depocentros visualizadas através
da integracao das SEVs. A génese desta tectonica estaria, segundo BORGES et al. (1994),
associada a cinemaética de abertura do Atlantico Equatorial.

Ha possibilidades de se formar reservatérios de dgua nos depocentros das depressdes. Esta

hipétese poderia se checada em trabalhos futuros.

Ao longo do trabalho concluimos, que muitas indefini¢des permanecem relacionadas par-
ticularmente as limitagoes tedricas basicas, inerentes ao préprio método de eletroresistividade

e aos métodos de interpretacdo, como por exemplo a impossibilidade de uma definicio exata
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b
dos pardmetros geoelétricos pas camadas modeladas, com base apenas nos dados de p, de
superficie, dada as possibﬁidades de equivaléncia na condutancia longitudinal na ¢amadas
S 5
que apresentam forte contraste de resistividade.

«

. e %
Recomenda-se que trabalhos futuros realizem controle quimico da qualidade da dgua nos
aquiferos e ensaios de parametros hidrogeoldgicos que possam fornecer a real potencialidade
dos mananciais subterraneos. Estes resultados sio imprescendiveis para a elaboragio de

qualquer planejamento urbano.

Esta tese é complementada pelo trabalho de FARIAS (1996) que realizou estudos de
aplicacdo de métodos eletromagnéticos na referida area. Estes estudos fornecerao mais infor-

magoes sobre o quadro estrutural de Sdo Domingos do Araguaia.
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