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ABSTRACT

This work of geophysics applied to hydrogeology was carried out in the southeast of Para
in the Palestina district at the margin of Araguaia river. Ironically there exists problems of water
supply for the city population. This is due to the fact that it is not economical to mantein a
treatment station and to transport the water from the river to the city. Since is this case pumping
groundwater wells are more economical than take water from the river, the Geophysics
Department (UFPa) was asked to cooperate with the Health National Fundation (NSF) to carry

out a electroresistivity survey to help the groundwater investigation of the area.

There were made 21 vertical electrical soundings (SEV) with the Schlumberger array
with 500 m and 50 m maximum AB and MN respectively. For the interpretation it was used the
programs EGSLIB/SEV1D for forward modeling and EGSLIB/SEVIDIN for the inversion of

homogeneous isotropic layered models.

Based on the results of the interpretation of the 21 electrical soundings and the local
geology, three contour maps and six geoelectrical sections were made. From the six horizons that
are shown in these sections, the fourth one with thickness of 10 to 79 m at the depth of 50 m and
resistivity of 150 — 850 ohm-m is the most suitable for groundwater exploration.

The final analysis of the maps and geoelectrical sections show that the best place to locate

the wells is near the area used today for capturing water.



RESUMO

Esse trabalho de geofisica aplicada & hidrogeologia, foi realizado numa érea localizada na
porgdo sudeste do estado do Para, mas precisamente na cidade de Palestina & margem esquerda
do rio Araguaia. Ironicamente existem problemas de abastecimento de agua potavel para a
populagdo da cidade. Esse problema deve-se ao fato que, no momento, ¢ antiecondmico o
tratamento e transporte de dgua do rio para a cidade. Considerando que a extragdo de dgua
subterrinea é economicamente mais vi4vel para a solugdo desse problema, o Departamento de
Geofisica e o curso de Pés-graduagdo de Geofisica da Universidade Federal do Pard (UFPa), por
solicitagio da prefeitura daquele municipio e da Fundagdo Nacional de Saude (FNS),
participaram no levantamento geofisico de eletroresistividade para investigar os possiveis locais

de ocorréncia de agua subterranea.

Foram realizadas, na area, 21 Sondagens Elétricas Verticais (SEVs) medidas na
superficie, utilizando o arranjo Schlumberger com abertura méxima dos eletrodos AB e MN de
500m e 50m, respectivamente. Para a sua interpretagdo foram usados os programas de
modelagem direta (EGSLIB/SEV1D) e inversa (EGSLIB/SEVIDIN) de RIJO (1994), de

modelos de n camadas horizontais, homogéneas e isotrdpicas.

Com base nos resultados da interpretagdo das 21 SEVs, e também das informagdes da
geologia local foram confeccionadas trés mapas de contorno e seis secgdes geoelétricas. Dos seis
horizontes que aparecem nessas secgdes, o mais favoravel para a exploragdo hidrogeolégica ¢ o
quarto, com espessura variando de 10 a 79 m, estando a uma profundidade média de 50m e com

valores de resistividade variando de 150 — 850 Qm, sendo correlacionavel com a Formagéo Poti.

A analise final dos mapas e das sec¢Bes geoelétricas, indicou que o local mais apropriado

para a perfuragfio de pogos, € uma area proximo a atual area de captagéo.



1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O planeta Terra, que também ¢é chamado de planeta 4gua, possui 70% de sua superficie
composta por agua, sendo que sO6 1% desse total ¢ doce e esta armazenado nos lengodis
subterrdneos, rios e lagos. O Brasil detém cerca de 20% de toda agua doce superficial da terra,
onde a Regido Amazdnica comporta 80%, desse total, por isso que é considerada como a maior
rede hidrografica do planeta.

Apesar da abundéncia de rios no estado do Para, o abastecimento de por meio de
tratamento das aguas superficiais (rios, lagos), em algumas localidades paraenses, ¢ bastante
precario em virtude dos altos custos para se manter um sistema de tratamento e distribui¢@o de
agua tem conseguido resultados satisfatorios. Alem disso, tem deixado de fora com relagdo ao
abastecimento de agua potavel, muitos municipios principalmente os mais distantes da capital.
Isto pode ser explicado pelo alto custo para se construir, manter, tratar e distribuir esse tipo de
captagio de agua.

O levantamento Geofisico, através da aplicagdo de métodos elétricos (eletroresistividade),
para a prospec¢do de agua subterrinea em varias localidades do Estado do Para, vem trazendo
grandes e importantes informagdes sobre o potencial hidrico existente no subsolo do estado.

Segundo PONTES (1995, op. cit.), 3,3 milhdes de habitantes do estado do Para, de um
total de 5,6 milhdes, sofrem com a auséncia o abastecimento de agua potavel, isso € decorrente
principalmente das falta dos recursos financeiros governaméntais.

Diante desse quadro, a Fundagdo Nacional de Satde (FNS), vem junto as prefeituras
desses municipios realizando um programa de perfuracido de pogos para o abastecimento de agua
da populagdo com o objetivo de facilitar a localizagdo de pogos, a FNS em convénio firmado
desde 1989 com a Universidade Federal do Para (UFPa), vem realizando com a cooperagdo do
departamento de geofisica, levantamento geofisico em varios municipios, onde a grande maioria
desses levantamentos para a prospec¢do de agua subterrinea no Para é feita pelo método de
eletroresistividade (SEV) como mostra a Tabela 1.1, extraida e modificada de PONTES (1995).
Um desses levantamentos foi realizado no municipio de Palestina do Para, onde se tem grandes e

graves problemas com relag@o ao abastecimento de agua, principalmente na época do verdo, onde



Araguaia

— LOCAL MUNICIPTO REGIAD DO UNIDADE SEV OBSERVACOES
ESTADO DO TECTONICA
PARA
Maracana Maracana NE Bacia Sedimentar X Aquiferos salinizados,
Braganca-Vizeu influéncia do mar
Sao Miguel Sao Miguel NE Bacia Sedimentar X Borda da Bacia; amplia-
Braganga-Vizeu ¢éo do Sisterna de agua
Inhangapi Inhangapi NE Bacia Sedimentar X Redifinigdo do manancial
Braganga-Vizeu para captagéo de agua
Santa |zabel Santa lzabel NE Bacia Sedimentar X Redifini¢ao do manancial
do Pirabas para captagéo de agua
Mosqueiro Belém NE Bacia Sedimentar X Redifinigao do manancial
do Pirabas para captagédo de agua
Icoaraci Belém NE Bacia Sedimentar X Ampliagao do Sistama
do Pirabas de captagdo de agua
Rondom do Rondom do NE Bacia Sedimentar X Redifinicdo de captagao
Para Pard do Maranhao de agua
Bom Jesus do Bom Jesus do SE Bacia Sedimentar X Substitu¢do captagdo agua
Tocantins Tocantins do Maranhao superficial por subterrdnea
Apel - Sao Vizeu NE Bacia Sedimentar X Influéncia de salinizagao
Salvador Braganga-Vizeu das aguas subterrdneas
Méae do Rio Mae do Rio NE Bacia Sedimentar X Instalagdo Sistema
do Maranhdo-Pirabas de agua
Irituia Irituia NE Bacia Sedimentar X Ampliagdo do Sistama
do Maranhéo-Pirabas de agua
Curionopolis Curionépolis SE Craton Amazdnico X Instalagéo do Sistema
de agua
Alter do Chao Santarém NW Bacia Sedimentar X Instalacdo do Sistema
do Amazonas de dgua
Ruropolis Rurépolis NW Borda Sul da Bacia X Ampliagao do Sistama
do Amazonas de agua
Uruara Uruara NW Borda Sul da Bacia X Implantagao do Sistema
do Amazonas de agua
Pacaja Pacaja NW Craton Amazdnico X Implantagao do Sistema
de agua
Anapu Pacaja NW Craton Amazénico X Ampliagdo do Sistama
de agua
Bom Jardim Pacaja NW Craton Amazonico X Implantagé@o do Sistema
de dgua
Nazaré Nazare NW Craton Amazdnico X Implantagao do Sistema
de agua
Tueré Novo NW Craton Amazdnico X Implanta¢éo do Sistema
Repartimento de agua
Maracaja Novo NW Craton Amazénico X Implantagdo do Sistema
Repartimento de agua
Belo Monte Novo N Craton Amazoénico X Implantagao do Sistema
Repartimento de agua
Bela Vista Novo NW Craton Amazoénico X Implantagao do Sistema
Repartimento de agua
" Novo Novo NW Craton Amazénico X Ampliagao do Sistama
Repartimento Repartimento de agua
Brasil Novo Brasil Novo NW Borda Sul da bacia X Ampliagdo do Sistama
do Amazonas de agua
Altamira Altamira NW Borda Sul da bacia X Substitugao do manancial
do Amazonas superficial por subterrdnea
Sao Joao do S&o Jodo do SE Faixa Araguaia X Ampliagdo do Sistama
Araguaia Araguaia de agua
Diamante Sao Jodo do NE Faixa Araguaia X Implantagéo do Sistema

de dgua




o armazenamento de agua é bastante reduzido, nfo dando condigdes & populagdo local de usufruir
desse recurso natural. O Departamento de Geofisica (curso de pos-graduagdo) da UFPa fica
responsavel para redigir o trabalho de prospec¢do do recurso hidrico subterraneo nessa
localidade. Nesse trabalho geofisico utilizou-se basicamente o método de eletroresistividade, por
ser 0 mais eficiente e 0 de menor custo para o tipo de terreno em que estd assentada a cidade de
Palestina do Para.

Mesmo estando localizada a margem de um dos rios mais importantes do estado do Par4,
o rio Araguaia, a cidade de Palestina ndo possui recursos financeiros suficientes para viabilizar a
captagdo e distribuigdo desta agua. A agua que chega a populagdo urbana ¢ captada por uma
bateria de 12 pogos, com uma profundidade média de 10m, tendo o pogo mais profundo
aproximadamente 14 m. Como esses pogos estio muito proximos entre si, se tem uma vazio
reduzida para aproximadamente de 4000 I/ h, isso faz com que a cidade de Palestina so tenha
agua durante 30 minutos duas vezes ao dia. Dai a necessidade de se saber quais os melhores

locais para a perfuragdo de novos pogos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € apresentar a localizagdo e a distribuigdo regional do
principal horizonte aqiiifero, por meio do levantamento geofisico, empregando o meétodo de
eletroresistividade de sondagem elétrica vertical (SEV) . Devido a regido em torno da cidade de
Palestina do Par4 ndo oferecer as condi¢Ses minimas necessarias para o abastecimento de agua
subterrinea (potavel) para o consumo humano, visto que, a principal fonte deste recurso natural
na localidade, sdo pogos rasos do tipo “AMAZONAS”, onde estes pogos nem sempre estdo
revestidos (manilhados), ndo fornecendo nenhuma seguranga em termos de qualidade de agua
potavel.

Ademais, pretende-se também, com esse trabalho contribuir com a prefeitura local
e a Fundagdo Nacional de Saude (FNS), para colaborar na solugéo do problema de abastecimento

de 4gua da cidade de Palestina, baseada nas informagdes geofisicas obtidas das SEVs.



1.3 ORGANIZACAO DA TESE

A presente tese, tem como caracteristica principal, o desenvolvimento de um trabalho pratico
de campo, onde foi utilizado o método de eletroresistividade de Sondagem Elétrica Vertical
(SEV), associados aos dados geoldgicos para o mapeamento da subsuperficie da area onde se
situa a cidade de Palestina do Para. A tese esta dividido em seis (6) capitulos assim distribuidos:

O primeiro capitulo é formado pela introdugdo, cobrindo a motivag@o do trabalho, seus
objetivos e a organizacgio da tese.

No segundo capitulo estdo apresentadas as caracteristicas gerais da area de pesquisa
(Palestina do Para), abrangendo desde a localizag@o até os aspectos sdcios econdmicos da cidade.

O terceiro capitulo € composto pelas caracteristicas geofisicas e metodologicas do
trabalho.

Ja no quarto capitulo se sobressaem as caracteristicas geologicas presentes na area de
estudo.

O quinto capitulo é formado por uma metodologia que permitiu a caracterizagdo
hidrogeologica de subsuperficie da cidade de Palestina do Para.

E finalmente o sexto capitulo apresentando as conclusdes, assim como as sugestdes ou

recomendagdes sobre o tema da tese.



2 CARACTERISTICA DA AREA DE PESQUISA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo trataremos de falar das principais caracteristicas que comportam 0 municipio
de Palestina do Para, tais como: localizagdo, solo, vegetagdo, aspectos historicos, sociais,

econdmicos e 0 mais importante para o nosso trabalho que € a hidrografia.

2.2 LOCALIZACAO E ACESSO

O Municipio de Palestina do Para localiza-se na por¢éo sudeste do Estado do Para, situada
na zona fisiografica da Microregidao de Maraba, & margem esquerda do rio Araguaia (Figura 2.1).

O municipio de Palestina ocupa uma extensio territorial de 988.2 Km?, ¢ limitada pelas
coordenadas geograficas representadas pelos paralelos 5°47°S e 5 44’S e pelos meridianos 48°27’
e48 18°W.

Os limites municipais de Palestina do Para sdo a norte e a oeste, com o Municipio de

Brejo Grande do Araguaia, ao sul com Municipio de Sdo Geraldo do Araguaia e a leste com o
Estado do Tocantins.

O acesso a0 municipio pode ser feito por vias terrestre e maritima, sendo que dista de
Belém em linha reta, cerca de 286 Km.

A partir ‘de Marab4, os rios Tocantins, Araguaia e Itacaiiinas, possibilitam, com restri¢Ges,
0 acesso a area por pequenas € médias embarcagdes, equipadas com motor de “popa’, em
qualquer época do ano.

O acesso rodoviario pode ser feito via estrada pavimentada PA-150, principal via de
acesso num percurso de 540 Km a partir da cidade de Belém, que apresenta comunicagdo com a
BR-230 (Rodovia Transamazonica), permitindo o trafego até a PA - 459 que liga a sede do

municipio de Brejo Grande do Araguaia a Palestina do Para.
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Figura 2.1 Mapa de localizagéo da area



2.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS E HIDROGRAFICOS

2.3.1 Clima

A regido estudada esté situada predominantemente, em zona de clima equatorial quente e
superamido (com pouco ou nenhum défict de agua).

Segundo a classificagio de KOPPEN (ROSATELLI et. al. 1974), com base,
principalmente nas precipitagdes pluviométricas e nas temperaturas, o clima da regido se
apresenta com os tipos Am (tropical umido e mongdo) e Aw ( tropical tmido).

O periodo de inverno com chuvas vai de janeiro a maio, com as mais elevadas
precipitages em margo e abril, sendo que o verdo se estende de junho a dezembro.

De acordo com a classificagio de THORNT-WAITE (ROSATELLI et. al. 1974), que
considera os indices representativos de umidade, aridez e eficiéncia térmica, diretamente
derivados da precipitagdo pluviométrica e da temperatura, a Folha Maraba enquadra-se em uma
regifo de clima umido a sub-umido.

A area em questdo apresenta temperatura média minima, anual, de 10°C a 26°C, com a

média maxima de 25°C a 35°C, e umidade média anual de 85%.

2.3.2 Vegetacido

O trabalho de VELOSO et al. (1974) apresenta as fisionomias mais comuns ocorrentes na
regido. De acordo com os autores, a area € servida por uma floresta bem expressiva quando
comparada com o cerrado e a faixa de mistura floresta/cerrado. O cerrado aparece com as
fisionomias de campo cerrado, as vezes alterado na sua forma degradada de parque, e de
cerraddo. O campo cerrado ¢ denominado a espessas arvores baixas e esgalhadas. Quando este
campo cerrado é alterado pelo fogo anual, fica reduzido a uns poucos individuos arboreos
distribuidos sobre extensos campos graminosos, intercalados por inumeras plantas lenhosas
rasteiras.

Diversifica-se em trés fisionomias, correspondentes a litologias diferentes: area
arenosa com predominédncia de floresta aberta de babagu e encraves de campo cerrado sobre

testemunhos areniticos; areas de encraves de floresta densa nos morrotes, floresta aberta mista de

babagu nos vales, € campo cerrado nas cristas e; areas arenosas com encraves de cerraddo, nas
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cristas quartzosas, e floresta aberta mista de babagu, misturada com espécies de cerrado, nas
partes baixas e aplainadas.

O numero de individuos de breu-preto e taxi-preto e de grandes arvores de cedrorana e
faveiras aparecem por unidade de area.

O mogno localizado nos vales, e o pau-preto que se distribui nos vales e interflavios,
contribuem para o aumento por unidade de area. A floresta aberta esta unidade recobre a maior
parte da area sedimentar, onde o cipoal e o babagual, aparecem nas areas aplainadas e nos vales
respectivamente. A floresta densa ¢ caracterizada pela castanheira pau-d’arco e caripé que
dominam a érea. Este tipo de floresta aparece intercalando a floresta aberta, onde se registram os
tipos de babagu nos vales, ou o inajd nos vales abertos, e de cipoal nas largas depressdes

aplainadas e nas encostas de baixas colinas.

2.3.3 Solos

De acordo com o trabalho executado por ROSATELLI et al. (1974), na regido ocorrem
diferentes tipos de solos, entre eles estdo: Latossolo Vermelho-Amarelo, essa unidade ocorre
em relevo suavemente ondulado, proximo ao rio Araguaia. O material originario do componente
mais importante a ele associado € o filito-xisto. Sdo solos argilosos, bem drenados, as vezes com
concregbes, com estrutura maciga e fertilidade natural variando de baixa a média; Brunizém
Avermelhado s3o solos de textura argilosa até arenosa, bem a
excessivamente drenados, fertilidade natural variando de alta a baixa. Estes solos sdo encontrados
em terrenos com relevo suavemente ondulado, originados da decomposigdo de rochas basicas e
também arenitos; Podzbico Vermelho-Amarelo, esta unidade é constituida de solos argilosos,
bem drenados. E encontrado em relevo suavemente ondulado e localmente, sob a vegetacio de
floresta, proveniente de granitos, filito-xistos e sedimentos inconsolidados; Areias Quartzosas,
sdo solos arenosos e argilosos, excessivamente drenados, com estrutura em grios simples e
maciga, de fertilidade natural baixa. O relevo onde aparecem esses solos é suavemente ondulado
e sdo originarios da decomposi¢fio de arenitos e siltitos do dominio das Formagdes Itapecuru,
Motuca ¢ Sambaiba e Solos Aluviais e Hidromorficos, sio constituidos de solos de textura
indiscriminada, moderadamente profundos, pouco desenvolvidos e sempre condicionados &
influéncia de hidromorfismo. Sdo solos acidos com alta percentagem de aluminio. Sdo

encontrados em terrenos planos, em ilhas ou baixadas aluviais ao longo de rios. Resultam da
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sedimentagdo de materiais recentes (Holoceno), carreados pelas correntes e deposigdes

organicas.
2.3.4 Hidrografia

Na regido estudada, o rio Araguaia figura entre um dos rios, considerados mais
importantes no nosso Estado, com base em extensdo, volume d’4gua e potencialidades
econdmicas, onde nas suas margens localizam-se os principais nicleos populacionais do sudeste
do Para.

Com 2.627 Km de extensdo, o rio Araguaia, nasce no Morro Vermelho da Serra Pelada,
na divisa dos Estados do Mato Grosso e Tocantins. Drenando em dire¢do SW-NE, desagua na
margem esquerda do rio Tocantins. Pela margem esquerda tem os seguintes afluentes: rios das
Mortes e Manso, das Gargas, Barreiros, Cristalino e das Vertentes. Pela margem direita, rios do
Peixe, Formoso, Xavante, Agua Limpa, Vermelho, Caiapé e das Lontras.

O Araguaia ¢ famoso pela beleza de suas inumeras praias que se formam ao longo do seu
curso, na época de estiagem. Esse fendmeno também ocorre na cidade de Palestina, onde os

bancos de areias formam praias no seu leito (Figura 2.2).

Figura 2.2 Rio Araguaia que em sua margem esta situada o niicleo populacional de Palestina
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2.4 ASPECTOS HISTORICOS, SOCIAIS E ECONOMICOS

2.4.1 Aspectos Historicos

O processo de ocupagdo espontdnea do nucleo urbano original teve inicio na década de
50, mas precisamente no ano de 1958, com a chegada de Olindo Ribeiro de Souza,
pernambucano de Araripina, vindo do Araguatins, em busca de terras para plantar por indicagdo
de um amigo que lhe informou o lugar. Ao desembarcar as margens do rio Araguaia, observou
que sua orla ndo era propicia para o plantio por causa das constantes enchentes desse rio, e
portanto decidiu explorar em dire¢@io ao interior. Nessa ocasido foi informado que o fazendeiro
conhecido por “Zé Lima”, se intitulava dono daquelas terras (SEPLAN,1993).

De volta a Araguatins, procurou o juiz daquela localidade, que lhe sugeriu consultar em
Marabé, Nilo Abade, representante do cartério de registro de imoveis, para obter informagdes
mais concretas sobre as terras pretendidas, uma vez que desconhecia a titulagio das mesmas.

Em Maraba, Nilo Abade, com base na pesquisa realizada no referido cartorio, informou
que a aquela regido desde o “Gorgulho” (pedra pequena encontrada a beira do rio Araguaia) néo
tinha dono. Solicitou, desta forma, que este informasse por escrito os resultados da pesquisa e lhe
desse uma autorizagdo para la se estabelecer. No dia 21 de abril de 1958, juntamente com a
familia, chegou a regido para se fixar definitivamente. Posteriormente por seu intermédio,
chegaram outras pessoas, todos oriundos do Araguatins. Estes primeiros habitantes viviam da
caga e pesca, de rogado e da colheita de babagu. Durante algum tempo, este nucleo ficou
conhecido como “Centro do Olindo”. Com a chegada dos protestantes, Olindo passou a
frequientar a igreja deles e, um certo dia, lendo a Biblia, gostou da palavra Palestina. Foi até a
sede do municipio de S&o Jodo do Araguaia solicitando ao entdo prefeito que mudasse o nome da
localidade. Em 1963, no documento de nomeagdo de uma professora para a escola local, ja vinha

especificado Palestina.

2.4.2 Aspectos Sociais e Econémicos

De acordo com estudos da SEPLAN (1993), o Municipio de Palestina do Para, apesar de

ter sua localizagdo privilegiada, numa das regides mais prosperas do Estado, em termos de
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potencialidades econdmicas e naturais, tem qualidade de vida da populagdo do municipio ¢é
precaria.

Segundo esses estudos, na parte rural no municipio apresenta-se descaracterizada,
observando-se uma grande concentragdo de fazendas, que paulatinamente, vdo substituindo a
vegetagdo nativa por grandes areas de pastos. Proliferam-se também, as queimadas, que causam
alteragdes na temperatura, contribuindo junto com a poeira, para a poluigdo do meio ambiente.

As condi¢des de moradia sdo extremamente precarias, prevalecendo as construgdes de um
pavimento, com no maximo trés comodos de madeira e taipa, cobertas de palha de babagu, telha
de barro ou fibrocimento.

Na época dos estudos, a cidade contava com 400 habitagdes (60% de alvenaria e 40% de
madeira) e tinha uma populagio de aproximadamente 6000 habitantes.

A cidade subdividi-se em cinco areas conhecidas como cidade velha, nova palestina,
galiléia, roncadeira e alto bonito.

A ocupagdo de Palestina desde o inicio esta vinculada a atividade agricola, onde esta
fixado as culturas de arroz, milho, feijdo e mandioca.

A localizag@io do nucleo original as margens do rio Araguaia, beneficiou os habitantes
quanto a caga, a pesca e o extrativismo, principalmente do babagu e da castanha-do-Para.

Apesar de ser considerado de pequeno valor, o babagu gera inimeros subprodutos (a
casca produz o carvio, o bagaco é utilizado como ragio e a améndoa da origem ao azeite e até
mesmo a produgdo de sabonete artesanal), que ajudam na complementagio da renda familiar, e
essa atividade € realizada exclusivamente por mulheres, as chamadas “quebradeiras de coco”.

A atividade industrial estd concentrada basicamente nos setores oleiro-cerdmico
(restringe-se a produg@o de tijolos e telhas) e de produgio de alimentos.

A atividade comercial ¢ incipiente. Existem em média, trinta estabelecimentos varejistas
de apoio local.

O setor de prestagdo de servigos conta apenas com dois hotéis, tipo dormitorios e dois
agougues. Ndo existe matadouro, mercado municipal, feira livre do pequeno produtor, agéncia
bancaria, entre outros.

Quanto ao setor de administragdo municipal, a sede conta apenas com um prédio, além da

agéncia dos correios e da biblioteca publica.
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Quanto a seguranga, a SEGUP (Secretaria do Estado de Seguranga Publica), mantém na
sede do municipio, uma casa de madeira, que serve apenas para contingente policial.

O municipio ndo conta com sistema de energia elétrica. Em algumas localidades, o
problema vem sendo contornado com a utilizagdo de motores-geradores.

O sistema de telecomunicagdes € servido por uma agéncia dos Correios € com um posto
de servigo da TELEPARA.
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3 CARACTERIZACAO GEOFISICA E METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

A aplicag@o da maioria dos métodos elétricos em prospecgdo geofisica consiste em medir
a distribuigdo de resistividade dos materiais em subsuperficie e interpreta-las em termos de dados
geolégicos. Como nesse trabalho o objetivo € prospectar agua subterranea, usou-se o método de
eletroresistividade, em que a corrente ¢ conduzida através do solo, utilizando contatos galvanicos
(eletrodos), sendo o elemento de entrada uma corrente elétrica que € injetada diretamente ao solo
através de dois pontos, enquanto que o elemento de saida € a voltagem medida em outros dois

pontos.
3.2 METODO DE PROSPECCAO UTILIZADO NO CAMPO
3.2.1 Método Elétrico (Eletroresistividade)

No método elétrico de eletroresistividade os diferentes horizontes sdo caracterizados por
suas resistividade verdadeiras. A resistividade verdadeira de um dado material ¢ definida como a
resisténcia de um condutor feito deste material de comprimento unitario e se¢io unitaria normal a
passagem de corrente. Dessa forma a resistividade ndo € apenas fungdo das dimensdes do
condutor, mas sim de sua natureza fisica, permitindo assim caracterizar as diferentes camadas
geologicas de uma dada seqiiéncia estratigrafica.

Ha dois procedimentos comuns utilizados nas medi¢gdes de resistividade aparente,
conforme o objetivo que se quer alcangar para investigar a subsuperficie da terra: Sondagem
Elétrica Vertical (SEV) e Perfilagem Elétrica de Superficie ou Caminhamento Elétrico
(ORELLANA, 1972).

Para a aplicacdo desse método se tem uma grande variedades de arranjos de eletrodos
para as medidas de resistividade aparente da terra em subsuperficie, sendo que o utilizado no

campo foi:
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3.2.1.1 Arranjo Schlumberger

No arranjo Schlumberger estuda-se a variacdo de resistividade com a profundidade,
aumentando gradativamente o espagamentos dos eletrodos, o qual também é amplamente usado
nas medi¢Oes da resistividade terrestre, esta projetado para medir aproximadamente o gradiente
de potencial. Nesse arranjo, dois eletrodos de potencial (M,N) proximamente espagados, estdo
colocados entre os dois eletrodos de corrente (A,B), a corrente estd representada por (I) e a
diferenca de potencial por (AU), como mostra a Figura 3.1. O espagamento para este arranjo é

tomado como a metade da distancia entre os eletrodos de corrente.

Figura 3.1 Arranjo Schlumberger, utilizado nas medi¢des de campo

No arranjo Schlumberger, os eletrodos, M € N de medida sdo colocados suficientemente
perto um de outro de modo que a razdo entre a voltagem separagdo seja aproximadamente de
eletrodos aproximadamente seja igual a gradiente de voltagem no ponto médio do arranjo da. O
erro introduzido por ter uma separagio mensurdvel entre os eletrodos de medida pode ser
avaliado pela consideraciio de um fator geométrico para o caso na qual a gradiente, do campo

elétrico (E), é realmente medida. E € através da equacio 01 determinamos o fator geométrico:

2
K= 2n = 3——3) 1)
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3.3 TECNICAS DE INTERPRETACAO

3.3.1 Modelagem direta

Com base na geologia da 4rea e no comportamento dos dados de campo a analise dos
modelos idealizados representando a subsuperficie, que em nosso caso foi tomado por uma
sucessdo de camadas horizontais, homogéneas e isotropicas, considerando sempre uma
uniformidade em suas propriedades fisicas.

O procedimento para a interpretagdo quantitativa dos pardmetros geoelétricos, é dado
através de um processo comparativo de tentativa e erro, seguindo as seguintes etapas:

e Atribuem valores para os pardmetros, que exige o programa que sio 0s seguintes:
nameros de camadas; valores de resistividade e espessura para cada camada.

o Faz-se a comparagdo visualmente dos modelos criados e gerados até chegarem o
mais proximo possivel, levando em considerago a geologia da area, para eliminar
as possiveis ambiguidades dadas pelo efeito de equivaléncia.

Se a comparagdo mostrar que os efeitos calculados ajustam-se satisfatoriamente aos
efeitos medidos, os valores numéricos, atribuidos aos pardmetros do modelo, sio tomados como
possiveis valores dos pardmetros da fei¢do subsuperficial, que poderia ter produzido os efeitos

medidos na campo; em caso contrario, todo o procedimento é repetido.

3.3.2 Modelagem Inversa

A primeira modificdo no método de regressio ‘Ridge’ foi concernente ao valor
ponderado. Devido ao erro nas medigdes na resistividades aparentes (p,), se considera o
logaritmo da p, para eliminar o vetor de valor ponderado requerido em cada ponto. Outro
resultado 1til ao considerar o logaritmo da espessura e das resistividades em vez das espessuras e
resistividades no processo de inversdo, e a exclusio de valores negativos de espessura e
resistividades como possiveis solugdes.

Seja G o logaritmo das resistividades aparentes e P os logaritmos dos pardmetros, entdo

relacionando P e G através de uma expressio linear temos:
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AG=AAP+¢g, (02)
sendo a matriz A igual a : 4, = ﬁ ) (03)
an Po

A expressdo AP pode ser considerada como :

AP = (ATA)'ATAG (04)

denotando os indices T e —1 como a transposta e inversa, respectivamente. Esta expressdo 04 ¢
rapida quando converge, mas instavel, e precisa de valores iniciais quase exatos para a
convergéncia. Para assegurar uma convergéncia com valores iniciais aproximados deixamos ao

lado a velocidade e modificamos a expressdo 04 como:

AP =(ATA+kI)'ATAG, (05)

sendo / a matriz identidade e k£ uma quantidade positiva segundo Levenberg, Foster, Marquardt
apud RIJO et al. (1977). Se k € muito grande a expressdo 05 é lenta mas converge, se k& € muito
pequeno a expressdo 05 se aproxima a 04, isto é, aumenta em rapidez mas pode divergir. Esta
técnica na qual se altera o valor de k durante o processo de inversdo é conhecida como regressdo
Ridge e foi criada para assegurar uma convergéncia estavel e rapida.

Neste processo temos as seguintes etapas:

Os dados medidos durante o levantamento de campo sdo introduzidos no computador quase
sempre com valores iniciais para os pardmetros que se desejam estimar do modelo adotado.

Na primeira etapa os dados suavizados do levantamento sdo colocados no computador junto
com os valores obtidos de primeira aproximagio feita através do método direto como modelo
inicial. Para isto se utilizou o programa computacional EGSLIB/SEV1DINV desenvolvido por
Inmam apud RIJO (1994 b) , baseado na técnica dos minimos quadrados amortecidos (Ridge
Regression) como algoritmo de invers@o, o qual se comporta como o método de gradiente, mais
permite a mudanga do valor do estimador durante o processo de inversdo para assegurar

estabilidade e rapida convergéncia, com maior precisdo tanto do ajuste dos ruidos nos dados
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como dos pardmetros das camadas do modelo ¢ estimada. Este método de inversio permite
estabelecer modelos mais representativos do subsolo através de um nimero determinado de
interagdes e o grau de exatiddo nas respostas dependera da concordéncia entre o modelo inicial

dado através do método direto e a geologia da area investigada.

3.4 METODOLOGIA

As investigagdes hidrogeoldgicas constituem o campo de aplicagdo onde a superioridade
da SEV sobre outros procedimentos é indiscutivel. Segundo ORELLANA (1972), 80% dos
trabalhos de prospecdo geofisica para hidrogeologia se faz por métodos elétricos e dentro deles a
maior quantidade de trabalho corresponde as SEV.

O que se procurou com este procedimento foram estruturas e camadas aquiferas através da
diferenciagdo entre as caracteristicas elétricas das camadas da subsuperficie.

Na etapa de campo foram realizadas 21 SEVs utilizando o arranjo Schlumberger,
executados ao longo das ruas ndo pavimentadas da cidade de Palestina do Para e ao longo das
principais caminhos de acesso tanto de Brejo Grande como de Palestina, com preferéncia em
locais onde ndo apresenta desnivel topografico e com espago suficiente para a abertura dos

eletrodos de 500m.

O desenvolvimento do trabalho se deteve em trés etapas principais:
1- Etapa Pré-campo: Esta etapa se desenvolveu e obedeceu as seguintes tarefas:
e Levantamentos bibliograficos sobre a geologia e geofisica da regido de Palestina.
e Levantamentos, consultas e interpretagdo de mapas e cartas de diferentes escalas
sobre a geologia e geofisica da area de trabalho.
2- Etapa de campo: Nesta etapa foram desenvolvidas as seguintes atividades:
e Preparagdo dos equipamentos de prospeccdo geofisica de eletroresistividade
(Resistivimetro), estando representado na Figura 3.2.
e Escolha da localizagio e densidade das sondagens
e Realizagio de 21 SEVs
o Utilizag8o de mapas geologicos, de drenagem e de vias de acesso para a

localizag@o dos pontos de sondagem
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3- Etapa Pos-Campo: No decorrer desta etapa foram executadas as seguintes atividades:

Processamento das SEVs

Interpretagdes das SEVs.

Confecgdes de‘seccées geoelétricas.
Confecgdes de mapas de isoprofundidades.

Preparagio da Tese Final.




Figura 3.2 Resistivimetro, equipamento utilizado para as medidas de campo

22



4 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

Ao longo das ultimas décadas, tem-se feito varias propostas da organizagido de entidades
e/ou unidades litoestratigraficas para a AmazoOnia, onde a maioria dessas propostas por caréncia
de sustentagdo multidisciplinares vem sendo abandonada ao longo do tempo.

As analises de padrdes, formas e geometrias das unidades geoldgicas associadas aos
elementos estruturais descritos em varias hierarquias permitem caracterizar na area de estudo
uma compartimentagdo maior onde o arranjo espacial temporal e crustal dos conjuntos rochosos ¢
entendido como dois conjuntos ou provincias principais: A Faixa Araguaia Orogénica e a Bacia
do Parnaiba (Figura 4.1). A relagdo entre as unidades destas provincias se faz por contatos

discordantes
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Figura 4.1 Mapa geologico da Folha Maraba (compilado de ALMEIDA et al., no prelo)
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4.1.1 A Faixa Araguaia

E um cinturdo de dobramento que ocupa a porgdo centro-norte estendendo-se para norte
do pais, onde é recoberta por sedimentos fanerozodicos da Bacia do Parnaiba. Encravada na
porgdo ocidental da Provincia Tocantins, coniporta rochas poli e unideformadas, aleitadas e
imbricadas concordantemente. As rochas do Cinturdo, encaixadas no Supergrupo Baixo
Araguaia, representam uma sucessio metavulcano sedimentar, destacando-se dois grupos
distintos. O inferior reune originalmente uma seqiiéncia composta por arenitos, com variagdes
peliticas mais restritas (Formagdo Morro do Campo e grande parte da Formagdo Couto
Magalhdes). A porcdo superior envolve sedimentos mais finos, peliticos, carbonaticos restritos, e
psamopeliticos feldspaticos (formagdes Xambiod, Pequizeiro e Canto da Vazante). O
embasamento da Faixa Araguaia é formado por complexos gnaissicos arqueanos (Colméia, Rio
dos Mangues e Xingu) e granitoides proterozoicos, completam o quadro regional (ABREU et al.
,1994).

HASUI & COSTA (1990), definem como um cinturdo de cisalhamento obliquo
cavalgante de baixo angulo, constituido por um conjunto de rochas supracrustais de “trend” geral
de foliagdo com orientagéio variando de NNW - SSE e NNE — SSW, resultante do cavalgamento
do bloco Paranguatu sobre o bloco Araguacema com idade atribuida ao proterozoico inferior a
médio. A movimentagio preferencial se deu de SE para NW. Zonas transcorreste com orientago

WNW - ESE s#o interpretadas como rampas laterais.
4.1.2 A Bacia do Parnaiba

E essencialmente uma bacia paleozoica, apesar das grandes areas cobertas por finos depositos
mesozoicos (MESNER & WOOLDRIDGE 1964). A espessura de maxima sedimentagdo é
aproximadamente 3 km, dos quais 2,5 km sdo do Paleozoico e o restante do Mesozodico . Rochas
cambro-ordovincianas, moderadamente metamorfisadas, estdo preservadas dentro de grabens
instalados em rochas do Pré-Cambriano, repousando em discorddncia angular sob a seqiiéncia
ndo metamorfisada do Paleozoéico médio e superior (MESNER & WOOLDRIDGE, 1964).
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4.2 UNIDADES LITO-ESTATIGRAFICAS REGIONAIS

4.2.1 Rochas da Faixa Araguaia

Segundo ALMEIDA et. al. (no prelo) as rochas da Faixa Araguaia sio compostas pelas
formag¢des Xambioa, Pequizeiro e Couto Magalhdes. A Formagio Xambioa foi definida por
ABREU (1978) para caracterizar a seqiiéncia xistosa metassedimentares com paragénese mineral
de metamorfismo de Facies Anfibolito. E composta por estaurolita-biotita xisto, muscovita-
quartzo xisto e biotita xisto, todos com granula¢do variando de fina a média e com textura
lepidoblastica. Ocorrem como acessorios calcita, plagioclasio, apatita, opacos, zircdo e turmalina.
Outra litologia com ocorréncia freqiiente sdo os anfibolios xistos como metavulcanicas maficas
no pacote sedimentar. A Formagdo Pequizeiro foi estudada primeiramente por GUERREIRO &
SILVA (1976) em trabalhos executados nas regides de Pequizeiro, colocando-a no Grupo
Tocantins. E constituida por xistos de coloragdo cinza esverdeados, com granulag¢do fina a média.
Estas rochas s@o compostas essencialmente de quartzo, clorita, muscovita e biotita, ocorrendo
como acessérios turmalina e magnetita. A Formagdo Couto Magalhies, foi definida por Hasui
et al (1977, apud GORAYEB, 1981), para abrigar um conjunto de rochas sedimentares, que
ocorrem na porgdo ocidental do Cinturdio Araguaia. E composta por uma seqiéncia
predominantemente pelitica de filitos e ardosias, com intercalagGes menores de quartzitos, cherts,
metassiltitos, metargilitos, metagrauvacas e calcarios. Uma série de corpos ultramaficos

serpentinizados, acham-se encaixados nos filitos, e silexitos hematiticos disseminados.
4.2.2 Rochas da Bacia do Parnaiba

Pedreira apud ALMEIDA et. al., (no prelo), propds uma interpretagdo para a sucessio
vertical dos sistemas deposicionais da bacia do Parnaiba, baseadas nas oscilagdes do nivel do mar

ao longo do tempo, esta interpretagdo esta representada na Figura 4.2
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Figura 4.2 Coluna litoestratigrafica dos sistemas deposicionais da bacia do Parnaiba (Pedreira

apud ALMEIDA et al., no prelo).

Small, apud ANDRADE & DAEMON, (1974) propos o nome Pimenteiras para designar
a secdo de folhelhos e siltitos proximos a vila de mesmo nome, no municipio de Valenca (PI). E
caracterizada litologicamente por variagdes laterais gradativas de facies, predominando o
conjunto de clasticos finos, com sedimentos peliticos presentes em toda se¢do, em especial na
porgdo inferior de sequéncia. O nome Formagdo Poti foi introduzido por LISBOA (1914) para
designar camadas de arenitos aflorantes no Rio Poti .

CAPUTO (1984) subdividiu-a em quatro membros : membro inferior de arenitos, membro
de folhelhos e siltitos, membro de arenitos € membro superior de siltitos, folhelhos e diamictitos.
A Formagao Poti possui espessura maxima aproximada de 300 m de espessura, sendo recoberta
pelos arenitos da Formagdo Piaui e recobrindo os folhelhos da Formagdo Longa. A Formagdo
Piaui proposta por Small, apud GOES & FEIIO (1994). Constitui-se de uma sequéncia
essencialmente arenosa separada por intercalagdes de folhelhos, siltito e silex. Sua espessura esta

em torno de 330 m (MESNER & WOOLDRIDGE, 1964). A Formagéo Pedra de Fogo, proposta
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por Barbosa ¢ Gomes, apud AGUIAR (1971) assim denominaram uma sedimentagdo ciclica
aflorante na 4rea do Rio Tocantins. E caracterizada, essencialmente, por uma sequéncia de
siltitos, folhelhos e calcarios, cuja espessura € maior que 240 m.

A Formagdo Motuca, assim denominada primeiramente por Plummer, apud GOES &
FEIIO (1994) para designar arenitos e folhelhos intercalados com calcarios e anidrita que
ocorrem na parte central da bacia. AGUIAR (1971) dividiu-a em 3 membros: o inferior arenoso,
o médio com predominancia de folhelhos, calcarios e anidrita e o superior também arenoso. Sua
maior espessura encontra-se na faixa de 296 m. A Formag@o Sambaiba denominada inicialmente
por Plummer, apud GOES & FEIJO (1994). Seus afloramentos ocorrem na por¢do central da
bacia e sua espessura é estimada em mais de 400 m. (AGUIAR, 1971), consiste de arenitos
amarelos, roseos, acastanhados, com estratificagdo cruzada, de granulagio fina a meédia e
bimodal, com grande numero de grdos dispersos, foscos, subarredondados, arredondados e
esféricos; acamamentos cruzados em larga escala sdo comuns (CAPUTO, 1984). A Formagéo
Mosquito AGUIAR (1971) denominou o conjunto constituido por derrames basalticos com
intercalagbes de arenitos afossiliferos. Foi dividida em 5 membros: Basalto Inferior, Macapa,
Basalto Médio, Tingui e Basalto Superior (Northfleet e Neves, apud CAPUTO, (1984). Sua
maxima espessura é estimada em 20m na por¢do W da bacia. A Formagdo Pastos Bons, foi
denominada por MESNER E WOOLDRIDGE (1964), para designar um conjunto de arenitos e
lamitos presentes na cidade de Pastos Bons (PI), que assentam-se discordantemente sobre a
Formagdo Pedra de Fogo e Formagdo Motuca. Essa discordancia € angular e erosiva,
desenvolvendo na base da Formagdo um conglomerado com seixos de rochas das formagdes
subjacentes, é recoberta concordantemente pela Formagido Corda. A Formagdo Corda, LISBOA
(1914) foi quem primeiro denominou os arenitos abaixo do fluxo de basaltos em Grajau,
Maranhdo. CAMPBELL (1949), mais tarde usou 0 nome para todos os arenitos acima ¢ abaixo
dos folhelhos Corda. Sua espessura maxima € cerca de 70m, ocorrendo no sudoeste da bacia
(CAPUTO, 1984). A Formagdo Sardinha AGUIAR (1971) denomina de Formag&o Sardinha os
basaltos mapeados por Moore, apud AGUIAR, (1971). Esses basaltos sdo pretos, amigaloidais,
alternando-se para arroxeado e em geral apresentam-se recobertos por siltitos e folhelhos cinza-
arroxeados a marrom arroxeados. Sua espessura média em superficie ¢ em torno de 20m
(CAPUTO, 1984). A Formagio Codd, também definida por LISBOA (1914). Resende e
Pamplona, apud CAPUTO (1984), subdividiram-na em 3 unidades: Inferior. Média e Superior. A
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unidade inferior consiste de um conglomerado basal seguido de camadas de folhelho betumioso
preto e cinza-esverdeado, com finas intercalagdes de calcario, recoberto por camadas de 10m de
gypso. A se¢do intermediaria é composta na base de conglomerados polimiticos recobertos por
folhelhos ostracoidais e "marls" com ostracoides, gastropodos e lamelibranquios no topo. A
unidade superior refere-se a arenitos, siltitos e calcarios micaceos, cinza intercalados com restos
de plantas, ostracoides e gastropodos. Pode atingir mais de 400 m de espessura. A Formagio
Itapecuru, primeiramente, foi definida por CAMPBELL (1949). Sua espessura maxima ¢
estimada em cerca de 2000 m na Bacia de S3o Luis (CAPUTO, 1984). Consiste de arenitos
avermelhados, médios a grossos, com faixas conglomeraticas, muito argilosos, pintalgados de
caulim, com estratificagdo cruzadas incipiente e cruzada. Ocorrem intercalagdes de argilito e
siltitos argilosos, de coloragé@o variada. Seguem arenitos avermelhados e esbranquigados, finos a

médios, caulinicos.

4.3 GEOLOGIA LOCAL

A geologia do municipio de Palestina do Para é bastante conhecida, contudo ainda
existem alguns pontos polémicos, principalmente no que se refere a questdo litoldgica, alguns
autores como ALMEIDA, (1995), identificam com base em critérios litologicos e estratigraficos,
4 unidades litoestratigraficas, nomeadas, de acordo com as colunas estratigraficas propostas por
ABREU (1990) e ALMEIDA ez al (1995), como Formag¢des Xambiod pertencente a Faixa
Araguaia e Formagdes Poti, Piaui, Pedra de Fogo, pertencentes a Bacia do Parnaiba além de
coberturas sedimentares recentes ( Figura 4.3) e outros como ASSIS et. al.,(1998) baseando-se
também em critérios semelhantes ao de ALMEIDA (op. Cit.), propde uma coluna
litoestratigrafica dividida em 3 unidades que sio Formagdo Xambioa, correspondente ao

embasamento e Poti e Pedra de Fogo correspondendo ao sedimentos da Bacia do Parnaiba.
(Figura 4.4).

4.3.1 A Formacio Xambioa
E constituida essencialmente por mica-xistos que em geral apresentam um avangado grau

de alteragdo intempérica adquirindo uma coloragdo rosa avermelhada (Figura 4.5) , as porgdes

mais preservadas sdo representadas por anfibolitos com coloragdo cinza
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Figura 4.5 Formagdo Xambio4, representado por xisto altamente intemperizado

esverdeada. Observa-se ainda a presen¢a de magnetita e veios de quartzo fumé e hialino, e
leitoso, ora concordantes ora discordantes com a foliagdo que apresenta atitude média de 30°/NE.
Os veios de quartzo observados apresentam espessura que variam de 5 cma 3 m.

Seu contato com as formagdes Poti e Itapecuru dé-se através de falhamentos, definidos
por fotointerpretagdo.

Em alguns locais, observa-se no topo do pacote um nivel conglomeratico de
aproximadamente 50cm de espessura com seixos de quartzo no xisto com tamanhos que variam
de centimétricos a decimétricos (Figura 4.6) supostamente pertencentes ao Conglomerado Rio
das Barreiras definido por GUERREIRO & SILVA (1976), que reconheceram o resto de uma
cobertura detritica sobre os metassedimentos da Faixa Araguaia na regido do Projeto Guarai-

Conceigdo, sendo descrito como um conglomerado polimitico com seixos alongados de clorita
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xisto e seixos de quartzo de diversos tipos com intercalagdes locais de siltitos e arenitos finos
com matriz siltica e carbonatica, depositados em ambiente, possivelmente sub-aéreo em bacias

alongadas e estreitas com rapida sedimentagao.

Figura 4.6 Seixos de quartzo da Formagdo Xambioa

4.3.2 Formacio Pimenteiras

Esta unidade é composta por siltitos com niveis arenosos. Os arenitos destes niveis sdo
finos, feldspaticos, micaceos, de coloragdo cinza-avermelhada, um pouco lateritizado,
apresentando em algumas pontos marcas de onda. Os pacotes de siltito nos quais estdo
intercalados estes arenitos s3o bem mais espessos, com laminagdo plano-paralela (Figura 4.7). A
porgdo intermedidria desta unidade ¢ composta por um espesso pacote de arenitos finos, de
coloragdio cinza esbranquigada, micaceos, sem estruturagdo aparente. A por¢ao superior ¢
composta essencialmente por grandes pacotes de siltito esbranquigados a acinzentados, com

laminagfio plano-paralela, ocorrendo também na base dos pacotes de siltitos estratificagio flazer
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(lentes de arenito comglomeratico com aproximadamente 50 ¢m de comprimento dentro do
pacote de siltito).

E constituida por arenitos, siltitos e subordinadamente folhelhos que se intercalam,
predominando ora arenitos ora siltitos.

O arenito tem composi¢io quartzo-feldspatica, as vezes lateritizado, com coloragdo cinza
esbranqui¢ado, granulometria média a grossa com predominio de grdos médios e

subarredondados.

Figura 4.7 Intercalagdes de arenitos com siltitos, dentro da Formagdo Pimenteiras

O siltito possui coloragdo cinza esbranquigado, as vezes vermelho tijolo devido ao
intemperismo, com laminaggo plano-paralela com camadas de espessura de até 1m.

Os folhelhos apresentam coloragdo esverdeada a roxa, laminados, intercalados ora com
siltitos ora com arenitos, com camadas delgadas que variam de 3 a aproximadamente 10cm de

espessura.
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4.3.3 Formacéo Poti

A Formagio Poti estd presente ao longo das estradas que ligam a cidade de Palestina do
Pari as localidades de Brejo Grande. E composta por arenitos e siltitos. O arenito possui
coloragio cinza esbranquigado, ferruginoso com granulometria fina, bem selecionado,
apresentando estratificagéo cruzada e plano paralela (Figura 4.8 e 4.9, respectivamente). Ocorre
na forma de barras arenosas, as vezes apresentando estratificagdo cruzada sigmoidal de médio a
grande porte (até com 1m de amplitude), raras estratificagdes cruzadas tipo swaley e

estratificagdes cruzadas cavalgantes com tamanho médio de 3cm ou macigas, com espessuras que

Figura 4.8 Estratificacdo cruzada, na Formagéo Poti
variam de decimétricas a métricas com topo retrabalhado por ondas.
O siltito apresenta coloragdo cinza, micaceo com laminagdo plano-paralela, espessura que

varia de 20 cm a 2 m, com niveis concrecionarios (bolachas) com atitudes de N15W/13NE. Este

pacote apresenta-se intercalado com o arenito.
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O arenito tem composi¢do quartzo-feldspatica, as vezes lateritizado, com coloragdo cinza
esbranqui¢ado ( Figura 4.10 ), granulometria média a grossa com predominio de grdos médios e
subarredondados, presenga de icnofosseis na forma de tubos, sets com estratificagdes cruzadas

tabular espinha de peixe com espessura média de 25cm, intercalados com sets de estratificagéo

Figura 4.10 Arenito da Formagfo Piaui, de coloragéo esbranquicada

cruzada plano paralela com espessura média de 5 cm e acamamento de 1°/ 45 AZ .

Em alguns pontos esse arenito apresenta camadas de até 30 cm de espessura com niveis
lateritizados e intercalado com siltitos de coloragdo branco-acinzentado, com laminagdo plano-
paralela e acamamento em torno de N22E/4SE.

O siltito possui coloragio cinza esbranquigado, as vezes vermelho tijolo devido ao
intemperismo, com laminagfio plano-paralela com camadas de espessura de at€ 1m.

Os folhelhos apresentam coloragdo esverdeada a roxa, laminados, intercalados ora com

siltitos ora com arenitos, com camadas delgadas que variam de 3 a 10 cm de espessura.
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Seu contato com a Formac¢do Pedra de Fogo é concordante e gradacional . O ambiente na
area de estudo foi definido por ALMEIDA (1995), como depositos fluviais, lagunares com

influéncia de marés e depositos de dunas eolicas.

4.3.5 Formacéo Pedra de Fogo

Esta unidade é constituida por niveis de silexitos de cor cinza esbranquigado a creme
(Figura 4.11), com dobras desenhadas pelo acamamento intercalados com camadas de siltito de
cor cinza esbranquigado com espessuras centimétricas com acamamento de N10W/5SW, bastante
fraturado.

Apresenta contato por falhas normais com a Formagdo Pequizeiro. De acordo com
ALMEIDA (no prelo), seu ambiente de sedimentagdo se deu em planicie de maré mista,
carbonatico-siliciclastica rasa com variagdo de energia, ligada a mar restrito com influéncia de

depositos continentais-fluviais.

Figura 4.11 Niveis de silex que compde a Formagéo Pedra de Fogo



38

4.3.6 Coberturas Sedimentares Recentes

Sdo constituidas por areias seixos, e argilas inconsolidados, relacionados as calhas dos
cursos de agua. Algumas argilas sdo provavelmente relativas a planicies de inundagdo e antigos
terragos, observados as margens do Rio Araguaia, préximo a cidade de Palestina do Para.
Depositos de canal constituidos por areias médias a finas de coloragdo branco amarelada sdo
observadas nas margens e parte central do rio Araguaia, formando pequenas praias e barras

arenosas no periodo de seca. (Figura 4.12).

Figura 4.12 Margem do rio Araguaia apresentando as coberturas sedimentares recentes
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5 CARACTERIZACAO GEOELETRICA

Neste capitulo usaremos como fonte principal as interpretagdes das Sondagens Elétricas
Vertical (SEVs), utilizando basicamente o método de eletroresistividade, associados aos dados
geoldgicos da area. Os dados geofisicos de eletroresistividade foram extraidos com o uso do
arranjo Schlumberger, onde foram feitos 21 SEVs em locais diferenciados mais que continham as

condi¢Ges de pré-requisitos, que fordo vistos no capitulo 3.
5.1 ESTUDOS GEOFiSICOS E GEOLOGICOS PRELIMINARES

O conhecimento geologico de qualquer area € imprescindivel para a realizagdo de
qualquer levantamento geofisico, principalmente no que diz respeito a prospecg¢@o de agua
subterranea, pois é de suma importancia que se dispunha de dados de semi-detalhe a detalhe.

Infelizmente 65 dados geologicos que dispomos da area de estudo ndo continham dados de
furos estratigraficos profundos, s6 continham alguns furos de pogos semi artesianos que possuiam
no méaximo 20 m de profundidade. Esse hiato, nos deixou impossibilitado de se fazer qualquer
correlag@o geologica-geofisica de profundidade. Mas por outro lado tinhamos na literatura dados
geoldgicos imprescindiveis para o trabalho, e ainda concomitantemente ao nosso trabalho de
campo se tinha um grupo de gedlogos da UFPa , fazendo o mapeamento geoldgico da superficie
da area, dando mais subsidios para a interpretagdo do nosso trabalho.

Assim como o conhecimento geologico € importante, o conhecimento geofisico também
deve ser feito, pois quanto mais dados existirem, menor sera a complexidade da area alvo. A
integracdo e sequéncia desses conhecimentos geoldgico-geofisico esta representada na (Figura
5.1).

Quando se estuda uma sequéncia de rochas acamadas deve-se fazer uma distingdo entre a
secdo geoldgica e a segdo geoelétrica. Na se¢@o geologica as camadas sdo definidas com base na
granulometria, cor, mineralogia, dimensdo e outros critérios puramente geoloégicos. Ja a secgdo
geoelétrica apresenta camadas que s@o definidas com base nos seus valores de resistividade
aparente. Desse modo, nem sempre as duas se¢des sdo correspondentes; € € comum se encontrar

uma unidade geolédgica correspondendo a varias unidades geoelétrica, bem como o caso inverso.
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Figura 5.1 Fluxograma, mostrando as etapas da prospec¢io geofisica apoiada ao mapeamento

geologico.

E bom lembrar que as rochas sedimentares, sio formada por uma série de materiais
constituidos desde argila a seixo, aumentando assim a permeabilidade e a resistividade dessas
rochas. Esses materiais que usualmente que caracterizam essas rochas possuem as seguintes
variagdes de resistividades: argilas que tem resistividades compreendidas entre 5 e 25 Q-m;
areias e seixos que vao desde 50 ate varios centenas de (2-m, esses dados ajudam o entendimento
para as possivels interpretagdes.

Com isso podemos afirmar que € muito importante a selecio do método geofisico a ser
aplicado na area alvo, para entender melhor através da comparagdo a caracterizagdo geologica -
geofisica do alvo.

E no caso especifico de Palestina os dados geologicos que dispunham, contribuiram em

muito para resolver algumas duvidas de ordem geofisica.

5.2 PREPARACAO DA AREA PARA AS MEDIDAS DE CAMPO
5.2.1 Preparacio da Area Alvo
Esta etapa deve ser realizada antes de se fazer as medidas, levando em conta uma série de

procedimentos que deve ser realizado de modo & torna-la viavel e objetiva, dentre as quais
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podemos citar: Variagdo topografica para cada ponto de investigacio; Arranjo e localizagdo dos
pontos de sondagens ( Figura 5.2 ), Verificagdo do acesso para cada ponto de medida e

principalmente verificar as fontes de ruidos.

5.2.2 Medidas de Campo

Durante o levantamento geofisico terrestre de eletroresistividade realizada no campo foram
executadas 21 SEVs no municipio de Palestina, com arranjo Schumberger, com abertura maxima
de AB de 600 m e MN maximo de 50 m (Tabela 1.2). O equipamento utilizado foi o
Resistivimetro da marca R-100-A (Figura 3.2), construido por Geotest Industria Comercio de
Equipamento Eletronico, tendo poténcia de saida de 110 W, com intervalo de leitura variando de

0,1mV a 199.9 mV e o valor maximo de corrente fornecida € de 300 mA.

Tabela 1.2 Valores de AB/2 e MN usados no arranjo Schlumberger

MN 0.5 20 5.0 20.0 50.0
AB/2

1.0
1.3
1.8
2.4
32
42
56
7.5
10.0
13.3
17.7
23.7
316
42.2
56.2
75.0
100.0
133.4
177.8
2371
300.0
426.0
500.0

KX X XXX |

KX XX > | X

XK XXX

KX XXX

KX | KX




42

'SAJS sep oedezijeoo| ap edely z'G einbi4

M8l 8F M EL 8BF M.0C B¥ M.LZ -8F

|
m wy z b o
T ™ V1v0s3
S .V .5
z SYI¥VANNO3S SYavyLlsT —
- SIVAIONI¥d SYAV¥LIST —0
S.9¥.S WIOVNI¥a -
L.
u (A3S) N3OVANOS VA OYdISOd %
/S & oS YAN3IoO3T
f
) M 22 8BF M £2 .8F M ¥2 BF M SE B M 92 .8BF M LE BF
~ ; S o5
s
f
\ \ -
| \ 0gs |
A
1 v
T p— — S EF oS
rd e
\|\\\ ~ \ i
> Jr.\u\ r
W\ / i
3ANVYHO Oraug , SZ¥ &
r
|
s - — — = il
e
-~
. S.F S
/
\.




43

5.2.2.1 Realizag@o da Sondagem

Nesta etapa deve-se ter alguns cuidados para cada sondagem Elétrica Vertical (SEV)
COmo:
- Verificar as fontes de ruidos de cabos de alta tensdo para ndo haver a contaminagdo dos dados.
- Verificar os contatos galvanicos dos eletrodos de corrente e de potencial.
- Durante as medidas, usa-se 4 mudangas nas posi¢des dos eletrodos de potencial MN onde se
tem duas medidas na mesma posicdo de eletrodo de corrente AB, esse procedimento que €
conhecido por “embreagem” ORELLANA (1972), é necessario visando estabelecer melhor sinal
nas medidas.

Para as medigdes da resistividade a instrumentagdo € usualmente simples.
- Primeiro se necessita de uma fonte de corrente, medidor de corrente, medidor de potencial,
eletrodos e cabos elétricos. A corrente € gerada por baterias secas ou de automovel, que tem a
vantagem da portabilidade. Para trabalhos a grande escala se usam motores geradores movidos a
gasolina. Esta corrente pode ter a forma de uma simples tensdo de corrente direta, ou pode estar
na forma de uma onda quadrada de baixa freqiiéncia num sistema de reversdo de polaridade,
objetivando alternar a diregdo da corrente de fluxo em intervalos de tempo e prevenir a
polariza¢do do material da subsuperficie. As medidas de potencial utilizando corrente continua
recebem contribui¢des dos potenciais naturais (potencial espontdneo). Quando se utiliza corrente
alternada a frequéncia é quase sempre inferior a 1 Hz e a forma da onda ¢ normalmente

senoidal.

- Os eletrodos de corrente sdo geralmente de ago ou de aco recoberto de cobre, ou ainda de latdo,
enfiados alguns centimetro no solo. Quando se tem areas secas, o contato pode ser melhorado,
colocando agua no solo tornando-o umido e mais condutivo. Simples estacas podem ter uma
resisténcia de contato variando desde valores tdo baixos como 10 ohm num solo argiloso e
umido, ate valores tdo altos como dezenas de milhares de ohms em solos arenosos e secos ou em
solos onde a composigdo seja principalmente humus ou material vegetal.

A voltagem ¢ usualmente medida com um potenciometro. Para medidas de corrente
sdo utilizados miliamperimetros que cobrem em geral uma faixa de variagdo que se estende

desde valores inferiores a 1 mili ampére ate valores superiores a 1 ampere. Uma voltagem tdo
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pequena com 1mV poderia ser medida com uma exatiddo de um por cento com uma melhor
qualidade de potencidmetros usados em equipamento de resistividade terrestre.

Os eletrodos recebem duas denominagdes, eletrodos de corrente, utilizados para injetar
corrente no solo, e eletrodos de potencial, utilizados para a captagdo das voltagens do subsolo.
Os requerimentos para os eletrodos de potencial no circuito de medidas s@o diferentes do que os
eletrodos da corrente. Ndo entanto, os eletrodos de potencial devem ser eletricamente estaveis,
particularmente se baixas razdes de comutagio sdo usadas. Quando uma estaca de ago ou cobre €
colocado no solo, a diferenga de potencial entre o metal no eletrodo e a solugdo eletrolitica da
porosidade do solo poderia tomar minutos para alcangar o equilibrio e poderia variar
eroticamente durante este periodo. Um eletrodo estavel é obtido usando um eletrodo ndo
polarizavel, o qual é um eletrodo consistente de uma barra metalica imerso numa solugédo de um
sal do mesmo metal num pote dentro de um pote de ceramica. Tais eletrodos sdo chamados de
ndo polarizados (NP). O material usado poderia ser cobre numa solugéo de sulfato de cobre, ou
prata numa solucgdo de nitrato de prata. Se a solucdo leva um excesso de sal em forma de cristal,
ela sempre estaré saturada, e se uma corrente momentanea passa atraves do eletrodo, ndo se tera
mudanga na concentragdo do eletrélito, e o eletrodo de potencial permanece essencialmente
constante. O pote de cerdmica usado no eletrodo deve ser o suficientemente permeavel de tal
maneira que a agua flua lentamente através dela para manter o contato entre o eletrodo e o solo
umido. ’

Os cabos para conexdo dos eletrodos de corrente e dos eletrodos de medida para as
medigbes do circuito ndo apresenta especiais requerimentos. Cabos finos sdo recomendaveis
exceto quando correntes muito fortes s3o necessarias. E importante que um isolamento de alta
qualidade seja usados para evitar a fuga de energia entre o circuito de corrente e o circuito de

medida € umas das primeiras fontes de error nas medi¢des de resistividade.
5.3 TRATAMENTO E INTERPRETACAO DOS DADOS

Depois de uma analise cuidadosa das 21 Sondagens Elétricas Verticais (SEVs), com a
finalidade de detectar os possiveis erros cometidos no campo, e analisando ao mesmo tempo a
qualidade dos dados, através da interpretagdo quantitativa utilizando o modelo de camadas

horizontais, homogéneas e isotropicas, se pdde elaborar um modelo geoelétrico da area em
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questdo como: Defini¢do geométrica e profundidade do embasamento, espessura, geometria,
profundidade e mergulho das camadas que se encontram sobrejacente ao mesmo, €
consequentemente o topo, € a base da camada com potencialidade hidrogeolédgica (aquifera),
onde essa camada serd o grande alvo para a exploragdo dos possiveis recursos hidricos

subterrineo da referida localidade.
INTERPRETACAO QUANTITATIVA

A interpretagdo geofisica € o procedimento que permite a obten¢do de informagdo
geolodgica a partir de medidas geofisicas (Lucia). A finalidade dos trabalhos de sondagem eletrica
vertical (SEV) tem como objetivo principal a determinag¢do da estrutura do subsolo da zona
estudada. Para chegar a isso, primeiro obtemos a distribuigdo de resistividades no subsolo e
depois procuramos o significado geoldgico de tais resistividades, isto €, se passa do corte
geoeletrico ao corte geologico.

O procedimento para reconhecer se uma camada € o n@o equivalente, consiste
simplesmente em comparar e agrupar as curvas com aquelas que integram uma mesma familia ou
aquelas que sdo mais afins entre si. Como passo prévio a interpretagdo quantitativa selecionamos
e agrupamos a informag¢#o obtida através de uma interpretagdo qualitativa.

Esta tem como objeto conseguir uma primeira idéia ou aproximagdo da estrutura do
subsolo estudada. Nela nio se determinam as espessuras nem as resistividades em valor absoluto,
mais sim se trata de estabelecer relagdes de desigualdade, tais como zona de profundidade
maxima ou minima de um horizonte guia pré determinado, delimitando desta maneira areas de
diferentes condiges geologicas. Para isso primeiro classificamos as curvas das SEV baseando
no tipo caracteristico da curva (K, H, Q, A ou alguma combina¢@o destas) e posi¢do geografica,
delimitando as zonas de SEV com carateristicas sémelhantes, as quais serdo zonas de condigdes
geologicas aproximadamente homogéneas.

A interpretagdes de cada SEV se deu através do emprego do método direto, que consiste
no célculo de um modelo teodrico a partir de um modelo numeérico, variando as caracteristicas das
camadas (espessura e resistividade), fazendo o ajuste visual do casamento das curvas
anteriormente citadas. Ja a interpretagdo do método inverso, consiste a partir de um programa

computacional, usando a regra de regressio multipla (RIDE REGRESSION), e partindo do
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modelo conseguido do método direto, vai haver a integra¢do de novos modelos até chegar a
convergéncia, onde o resultado do modelo inverso € o mais proximo possivel da diferenga entre

os modelos numérico e o de campo.
5.3.1 Analise Individual das SEVs

A partir da comparag@o dos resultados das interpretagdes de cada uma das 21 SEVs
estudadas, propusemos um modelo baseado na correlagdo entre os diferentes horizontes
geoelétricos, tendo como o principal critério os valores de resistividade aparente e também nas
posi¢des relativas entre os mesmo, estando apresentado na Tabela 1.3. Segundo
BHATTACHARYA & PATRA, (1968); ORELLANA, (1972), KOEFOED, (1979) a
equivaléncia elétrica de condutancia longitudinal, tem varia¢Ses apreciaveis; quando uma camada
condutora encontra-se sobre um estrato resistivo. As interpretagdes foram feitas, baseado nos

valores de resistividade e espessura das camadas mais proximo possivel do ajuste.
5.3.1.1 Primeiro Horizonte Geoelétrico

Este horizonte geoelétrico esta associado ao solo, exibe uma faixa larga de variagdo de
valores de resistividade, como por exemplo na SEV 07 que tem 14000 QQ.m e 1,0 m de espessura
ena SEV 08 que tem 150 Qm e 0,5 m de espessura ; essa variagdo que vai de dezenas de Q. m até
milhares de QQ.m, tornando esse horizonte, correlacionava com o solo, quando o mesmo esta
desprovido de vegetagdo, ficando muito rigido e seco, contribuindo assim para um valor muito
alto de resistividade. Ja os valores baixos de resistividade sio solos na maiorias das vezes
formados por areias ou umidos. Com respeito as espessuras na maioria das SEVs se tem uma
espessura que ndo ultrapassa de 2 m de profundidade, salvo exce¢bes na SEV10, que tem 4,4m,

na SEV 12 com 3,9 me na SEV11 com 2,5 m, estando mostrado na Tabela 1.3
5.3.1.2 Segundo Horizonte Geoelétrico

O segundo horizonte geoelétrico, ocorre em todas as 21 SEVs, com exce¢do da SEV20 e

apresenta valores de resistividade variando de 280 Q.m até 3650 Q.m e espessuras entre 1m e 65
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m de profundidade, estando mostrado na Tabela 1.3. Estes valores muitos altos de resistividade
estdo relacionados a uma camada geoelétrica denominada por noés de areno argilosa, que
provavelmente corresponde ao topo da Formagdo Poti. Ocasionalmente ocorre uma anomalia de
resistividade com valor muito alto de 28000 Q.m, isso pode ser interpretado como sendo uma
lente de silex que é encontrado nesta regifio, ou ainda pode ser interpretado como sendo um dique

de diabasio, que também tem ocorréncia nesta area
5.3.1.3 Terceiro Horizonte Geoelétrico

Este horizonte € bem definido em todas as SEVs apresentando valores de resistividade de
20 Q.m até 370 Q.m e de espessura de 2 m até 74 m, como mostra a Tabela 1.3, isso significa
dizer que este horizonte possui uma continuidade heterogénea lateral muito forte, pois suas
espessura tem uma variagdo muito grande, este horizonte pode ser correlacionado a parte superior
da Formagio Poti, foi também denominada por ndés de camada argilo arenosa e € encontrada em

todas as SEVs com exce¢do da SEV20
5.3.1.4 Quarto Horizonte Geoelétrico

E o principal horizonte geoelétrico, pois possui valores de resistividade de 140 Q.m a 850
Q.m, como mostra a Tabela 1.3, representando assim um horizonte medianamente condutivo
condutivo, tipico para a acumulagdo de agua subterranea e ainda possui espessuras variando de
11 ma 79 m. (Tabela 1.3). A SEV 09 e SEV 05 indicam as maiores espessuras deste horizonte,
denominada por noés de arenoso e por apresentar o horizonte com potencialidades aquifera 8 SOm
de profundidade (Tabela 1.3), esses resultados foram de suma importancia, porque essas SEVs
estdo localizadas praticamente dentro da cidade de Palestina. Nesses locais sugerimos estudos
mais detalhados de hidrogeologia que possam fornecer subsidios para uma methor avaliagdo do
potencial hidrico, assim como de sua qualidade fisico quimica como Eh e Ph.

5.3.1.5 Quinto Horizonte Geoelétrico

Esse horizonte esta identificado pelas as SEVs 01, 02, 04, 05, 06, 09, 12, 13, 14, 15, 16,

18 e 19 ele 0 que tem a menor faixa de valores de resistividade que vai de 50 Q.m até 300 Q.m e
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com espessura variando de 10m a 108m (Tabela 1.3). Portanto, é o que tem a maior variagio de
espessura, de todos os horizontes da area, estando representado pela SEV 16 com 108m de
espessura. Esse horizonte de camada argilo-arenosa, devido possuir valores de resistividade
relativamente baixos, se destaca, por estar sobre o (xisto) embasamento da Formag¢do Xambio4,
sendo correlacionado com aparte basal da Formag&o Poti, segundo a interpretagdes dos dados das
SEVs.

5.3.1.6 Sexto Horizonte Geoelétrico

Este horizonte s6 foi encontrado nas SEVs 12, 13, 14, 15, e 16 na porg¢éo oeste da area de
trabalho e é correspondente ao xisto do embasamento da Formagdo Xambioa, possut valores de
resistividade variando de 2100 2.m a 3100 2.m, e muito espesso, como mostra a Tabela 1.3. Este
horizonte também esta representado pela SEV 20, pois € a unica SEV que contém esse horizonte
aflorando, sendo uma SEV representativa, e devido ao alto grau de intemperismo, mostra um
horizonte argiloso de textura mosqueada, geneticamente associada a rocha de baixo grau de
metamorfismo da facies xisto verde, que comporta o embasamento geral da area.

Com base nos horizontes acima descritos podemos apresentar a secg@o geoelétrica tipica
da area, estando mostrada na Tabela 1.4 abrangendo para cada horizonte a variagdo da

resistividade aparente e a espessura e ainda a descrigdo litologica de um deles.

Tabela 1.4 Horizontes Geoelétricos, proposto para a subsuperficie de Palestina

HO.IrRIZsON INTERVALO DAS INTERVALO DAS CARACTERIZACAO

£ RESISTIV. APARENTES ESPESSURAS LITOLOGICA
(Q-m) (m)

01 150 - 14000 01 -39 Solo
02 280 - 3650 0,6 - 65 Areno - argiloso
03 22 - 370 20 - 74 Argilo - arenoso
04 150 - 850 10 - 79 Arenoso argiloso
05 50 - 180 3,0 -108 Argiloso arenoso
06 2100 - 3700 indeterminada Xisto

Arenoso = Arenoso argiloso = Areno argiloso = Argilo arenoso = Argiloso arenoso = Argiloso
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5.3.2 Analise Conjunta das SEVs

A partir dos resultados obtidos em cada uma das 21 SEVs ( Anexo e Figuras 5.4, 5.5, 5.6
e 5.7) dos horizontes geoelétricos (Tabela 1.4), tendo as seguintes consideragdes: localizagdo
geogrifica e geoldgica das SEVs; valores de AB/2 e inclinagdo da curva no ramo terminal;
valores iniciais de resistividade aparente e na forma de cada curva; e tomando como critério
qualitativo e quantitativo pdde-se diferenciar tr€s familias de curvas das 21 SEVs feitas durante a
etapa de campo, assim classificada:
5.3.2.1 Primeira Familias de Curvas (SEVs do Tipo 1)

Esta familia de curvas estd representado pelas SEVs 01, 03, 04, 06 e 11 (Figura 5.8), estas
sdo tipicas da parte leste da 4rea, nas quais é observado em todas elas no ramo terminal uma
inclinagdo sempre descendente e tendo um comportamento em geral muito suave e ainda valores
muito baixo de resistividade, que foi o principal critério adotado para compor esse conjunto de
curva, com exce¢do da SEV 03, onde se tem valores altos de resistividade e sua inclinagcdo do
ramo terminal € ascendente.

As sondagens dessa familia por estarem localizadas no centro da cidade de Palestina, com
excegdo da SEV11, necessitaram de uma interpretacdo mais cuidadosa.
5.3.2.2 Segunda Familia de Curvas (SEVs do Tipo 2)

Este grupo de sondagem dessa familia estd representado pelas SEVs 02, 05, 07, 09, 10,
17, 18, e 21 (Figura 5.9), estdo localizadas na parte central da drea, se destaca por apresentar
valores muitos altos de resistividade nas camadas superficiais e por serem curvas que apresentam
um acentuado caimento na passagem da segunda queda para a terceira queda.
5.4.2.3 Terceira Familia de Curvas (SEVs do Tipo 3)

Este grupo estd localizado na parte oeste da 4rea, proximo a cidade de Brejo Grande
representado nas SEVs 12, 13, 14, 15 e 16 (Figura 5.10). Além de possuir valores altos de
resistividade na superficie, essa familia mostra uma tendéncia de inclinagdo de 45 graus na
tiltima queda, ficando evidente que a sondagem atingiu o embasamento da 4rea. Podemos dizer
que as curvas desse grupo ndo tém forma suave nem forte, possui forma intermedidria e se
destacam por apresentarem valores acima de 1000 ohm.m nas primeiras assintotas. Também
encontramos nesse grupo de familias na SEV16 a que tem a maior profundidade de penetragio de
todas as 21 sondagens elétrica verticais (SEVs) realizadas durante a étapa de campo, com 158 m

(Tabela 1.4)
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5.3.3 Anailises e Interpretacio em Secgdes Geoelétricas

Depois de analisados todos os resultados obtidos, das SEVs tanto individual como em
conjunto das SEVs, e tomando como critérios a localizagdio, a forma, a geometria, espessura € a
relagdo espacial dos horizontes e/ou camadas geoelétricas, foi possivel elaborar e fazer, por meio
de correlagdes, um quadro sobre a bidimensionalidade (2D) da subsuperficie de Palestina com 06
camadas geoelétricas abaixo descritas.

Devido a ndo egqiiidistincia de uma SEV para outra, usou-se uma variacdo de escala
horizontal em todas as secgBes e que niio aconteceu com a escala vertical, onde foi usado a
mesma escala para as 6 secgdes. Com relagdo a topografia, para cada SEV, foi usado o mapa

plani-altimétrico do ministério do exército.
5.3.3.1 Sec¢idio Geoelétrica 1

Esta secgiio é composta por quatro SEVs 20, 15, 14 e 16, tendo uma dire¢do NE-SW, na
porgdo oeste da area (Figura 5.11), sendo composta por quatro camadas e mais o embasamento,
que apresenta-se com uma forte efeito tectdnica, principalmente entre as SEVs 20 e 15.
Sobreposta ao embasamento tem-se a camada argilosa com resistividade variando de 50 Q.m a
90 Q.m, estando acompanhando a geometria do embasamento e é dentre as demais camadas ¢ a
que possui maior espessura principalmente nos locais das SEVs 14 e 16, logo acima se tem a
camada arenosa de resistividade variando de 200 Qm - 290 Q.m , também est4 acompanhando a
topografia do embasamento e obedece uma homogeneidade na sua espessura. Mais acima se tem
a camada argilo-arenosa com resistividade variando de 50 Q.m - 80 Q.m , também possui
espessura homogénea acompanhando a geometria do embasamento e por ultimo a camada areno-
argilosa com resistividade variando de 2400 Q.m - 3600 Q.m. E observavel que ha aumento na
espessura das camadas da SEV15 em diregéo a SEV16, isso pode significar que estamos indo em
dire¢do ao centro da bacia.
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O solo ndo foi considerado em todas as seis (6) secgOes geoelétricas devido sua pequena

espessura em relagdo a grande escala utilizada na horizontal.
5.4.3.2 Seccio Geoelétrica 2

Esta mostrada na Figura 5.12 é formada por trés SEVs (15, 13 e 12), tendo uma diregéo
aproximada de N-S, na parte oeste da area, mais precisamente a sul de Brejo Grande. Também
esta representada por quatro camadas e mais o embasamento que foram descritos na secgdo
anterior. E possivel perceber que as quatros camadas sedimentares apresentam um estreitamento
de suas espessuras da SEV 15 em direcdo a SEV12, isso pode significar que estamos indo em
dirego ao contato borda/embasamento. Na SEV 13, observar-se que existe um valor muito alto de
resistividade, ou seja é um valor andmalo de resistividade, e tem aproximadamente 7 m de
espessura, como esse valor ndo tem correlagio com nenhumé das outras SEVs, chamamos de
uma lente, e geologicamente falando uma lente de silex ou ainda um dique de diabasio qualquer

um dos dois possuem valores de resistividade muito altos, e é encontrado na area.
5.3.3.3 Secciio Geoelétrica 3

Esta secgdo esta representa pelas SEVs 21, 05, 09, 03, e 11, tem diregdo preferencial de
NW-SE , possui quatro camadas geoelétricas, sendo que as quatro s@o camadas sedimentares,
portanto nio apresenta a camada geoelétrica do embasamento. De um modo geral observa-se que
hé& uma disposi¢&o das camadas da SEV21 para a SEV11, com um mergulho suave até a SEV09 e
mais forte até a SEV11 (Figura 5.13), isso pode significar que em diregdo a SEV 21 se tem a
aproximagdo do contato geologico do embasamento com a seqliéncia sedimentar da bacia. A
camada arenosa que € a mais indicada para a obtengdo de agua, possui espessuras variando de 19
ate 79 m, e mostra uma tendéncia de espessamento no sentido NW-SE onde com certeza atingira

seu maior valor de espessura e profundidade.
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5.3.3.4 Seccio Geoelétrica 4

A Figura 5.14 representa a segunda secgdo geoelétrica do segundo grupo ¢ composta por 7
SEVs (17, 18, 7, 5, 9, 10 € 19) e possui também, como na sec¢do anterior apenas as quatros
camadas geoelétricas, portanto ndo apresenta o embasamento. Sua extensdo total ¢ de 7.7 Km,
tendo diregdo preferencial NNW-SSW. E importante observar da SEV 9 para a 19 tem-se
mergulho oposto, isso significa dizer que se tem um mini-graben, ou uma dobra com mergulho

muito suave.
5.3.3.5 Seccio Geoelétrica S

Esta segdo esta representada por 3 SEVs (09, 04 e 02) e tem direcdo W - ENE localizada
proéxima a cidade de Palestina, onde podemos observar que da SEV 09 em dire¢do a SEV 02 a
camada arenosa possivelmente estara aflorando, conforme mostra a Figura 5.15, onde a mesma
de sua espessura aumentando no mesmo sentido do mergulho. Isso € muito importante, pois fica
mais propicio a capacitagdo de aguas provenientes da superficie, como por exemplo a é4gua
pluviométrica, que € muito intensa durante sete meses do ano, dando assim a possibilidade de

haver uma maior recarga, para a formagao da camada subterrinea aquifera.
5.3.3.6 Seccdo Geoelétrica 6

E a mais importante em termos de localizagio, pois se encontra dentro da cidade de
Palestina, representada por trés SEVs 05, 06 e 01 Figura 5.16, tendo dire¢do principal NE - E.
Como na se¢do anterior a camada arenosa promissora também tem sua espessura aumentando na

mesma dire¢do do mergulho, e tende a aflorar préximo a cidade de palestina.
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5.4 APRESENTACAO DOS DADOS EM MAPAS

Através das analises dos dados apresentados nos capitulos anteriores em forma de secgdes
geoelétricas, foi possivel elaborar mapas de valores do topo e base da camada arenosa
promissora como aquiferos, estando representado nas Figuras 5.17 e 5.18 respectivamente e
ainda o mapa de isépacas da camada alvo (Figura 5.19). De posse desses dados se pode indicar o
melhor local para a obtengdo de agua para a cidade de Palestina, como esta demostrado na area
em amarelo na Figura 5.20. Como o municipio de Palestina ndo dispde de recursos financeiros
para a implementagiio da novas obras de captagdo, ficard muito provavelmente indesejavel a
escolha de um outro local para tal obra, ja que a area onde esta situada atualmente a bateria de
pogos, possui todo um conjunto definido de equipamentos, portanto vai requerer assim menos

gastos nesse local.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo por eletroresistividade aplicada a 4gua subterranea, na cidade de Palestina

resultou na definigdo de locais com alta potencialidades hidrogeologica.

O trabalho foi feito com base apenas nas informag¢des das 21 Sondagens Elétrica Vertical

(SEVs), dados adicionais foram muito poucos apenas os da geologia de superficie e os dozes

pogos que sdo usados atualmente para a captagdo de agua. Ndo hd nenhuma informagio

registrada sobre dados de subsuperficie e foi através das analises dessas sondagens que se pdde

chegar a algumas conclusdes como:

1.

Definir seis horizontes geoelétricos

O primeiro horizonte, corresponde ao solo, lateralmente heterogéneo com espessura
variando ate 3.9 m e com resistividades variando de 35 Qm até 9000 Qm

O segundo horizonte geoelétrico, possui uma variagdo de resistividade aparente que
vai de 280 Q.m até 370 - QQ.m e esta associado a primeira camada geoelétrica definida
como areno-argilosa. Neste horizonte foi identificado valores muito alto de
resistividade cerca de 28000 QQ.m, que pode ser classificado como uma lente de um
material muito resistivo, provavelmente de silex ou entdo ser um dique de diabasio
que também é ocorre nesta area. Nesse horizonte se encontra o primeiro nivel freatico
de ocorréncia localizada.

O terceiro horizonte geoelétrico, tem variagdo de resistividade aparente de 25 Q.m -
380 Q.m e espessura de 2 m a 74 m, corresponde a camada argilo-arenosa. E o
horizonte que esta acima do horizonte aqiiifero principal da area, foi o unico horizonte
que ndo teve suas espessuras inferida e sim definida pelas sondagens elétricas
verticais.

O quarto horizonte geoelétrico, ¢ o principal horizonte, pois ele esta associado a uma
camada arenosa argilosa, devido seus valores de resistividade aparente variarem de
230 Q.m - 950 Q.m, portanto tendo grandes possibilidades de ser um excelente

aquiifero de agua subterranea.
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¢ O quinto horizonte geoelétrico, tem uma variagdo de resistividade que vai de 5 até 180
Q.m, onde apresenta uma espessura maxima de 108 m e esta associado a uma camada
argilosa arenosa.

e O sexto e Gltimo horizonte geoelétrico corresponde ao embasamento da area, formada
por um xisto, sendo uma rocha metamoérfica da formagdo Xambioa, unidade
constituinte da Faixa Araguaia.

Em resumo podemos correlacionar esses horizontes geoelétricos com a litoestratigrafia da

area em que o 12, 2% ;32 4° e 5° sd0 pertencentes a formagio Poti, e o 6° pertencente a formagdo

Xambioa representando o embasamento da area, segundo os dados da Equipe de campo III.
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