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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo do método da eletrorresistividade, através de
sondagens elétricas verticais (SEVS) nos municipios de Sdo Jodo de Pirabas e Salinopolis,
regido costeira do nordeste do Pard. Nestas regides acham-se depdsitos Miocénicos,
designados de Formacdes Pirabas e Barreiras, sendo o termo Formacgéo Pirabas empregado
para a sucessdo carbonatica contendo intercalacBes secundarias de folhelhos negros a
esverdeados e arenitos amarelados; e Formacdo Barreiras € utilizada para o conjunto
sedimentar superposto, caracterizado genericamente por depdsitos siliciclasticos de cores
variegadas. Neste trabalho sdo acrescentadas informagOes geofisicas complementares para o
projeto de estudo paleoambiental e paleogeografico da Formacdo Pirabas (Paledgeno-
Neo6geno) e tém como objetivo estimar o contato geoldgico do embasamento cristalino com a
Formacdo Pirabas. O arranjo de eletrodos escolhido foi o Wenner, devido este tipo de arranjo
ser relativamente sensivel a variagdes verticais de resistividade (estruturas horizontais) e alta
razdo sinal/ruido, o que foi de grande importancia para delimitar os contrastes de resistividade
aparente das unidades sedimentares Barreiras e Pirabas e do embasamento cristalino. Com as
sondagens elétricas verticais determinaram-se os valores de resistividade em subsuperficie
para diferentes profundidades, correlacionando as sempre que possivel com informacdes
geoldgicas de pocos perfurados, disponiveis na plataforma online de sistema de informacéao de
aguas subterraneas (SIAGAS). Os dados das SEVs foram invertidos através do programa
IPI2win (Geoscan-M Ltda) projetado para realizar inversdes 1D automaticas que fornecem
informacBes importantes sobre a geologia local, como resistividade, profundidade, espessura
da camada e altimetria. Em geral, os resultados obtidos com as sondagens elétricas
mostraram que é possivel através das correlacGes de dados geofisicos e geoldgicos de pocos,
estimar o contato entre as Formacdes Barreiras e Pirabas e o contato do embasamento
cristalino com a base da Formacdo Pirabas. Além, de o método ter sido eficiente na
identificacdo de aquiferos subterrdneos a mesma profundidade dos contatos entre as
Formacdes. As profundidades dos contatos entre as FormacGes Pirabas e Barreiras foi de 15
metros em Sdo Jodo de Pirabas e 5 metros em Salindpolis. Enquanto, que o topo do

embasamento cristalino localiza-se em torno de 38 metros de profundidade em Salindpolis.

Palavras-chave: Eletrorresistividade. Sondagem Elétrica vertical (SEV). Depositos

Miocénicos.



ABSTRACT

This work applies the electrical resistivity method, through vertical electrical
soundings (VES) in the counties of Sdo Jodo de Pirabas and Salindpolis, both located in the
northeastern costal region of the state of Para. In this region, there are Miocene deposits,
designated Pirabas and Barreiras Formations, the term Pirabas Formation being used for the
carbonate sequence containing secondary interleaves of black to green shales and yellowish
sandstones; and Barreiras Formation is used for the superimposed sedimentary united,
characterized generically by siliciclastic deposits of variegated colors. In this work
complementary geophysical information was added, for the project of paleoenvironmental and
paleogeographic studies of the Pirabas Formation (Paleogenic-Neogene) and the main goal
was to estimate the geological contact between the crystalline basement and the Pirabas
Formation. The Wenner electrode arrays was chosen, due to the relative sensitivity of this
type of array to vertical variations in apparent resistivity (horizontal structures) and the high
signal-to-noise level ratio, which was of great importance to delimit the contrasts of apparent
resistivity of the Barreiras, Pirabas sedimentary units and crystalline basement. Using vertical
electrical sounding data was determined the subsurface resistivity values for different depths
and correlating them whenever possible with geological information from drilled wells,
available on the online platform of the Groundwater Information System (SIAGAS). The
VES data was inverted using the IPI2win program (Geoscan-M Ltda) designed to perform
automatic 1D inversion that provides important information about local geology, such as
resistivity, depth, layer thickness and altimetry. In general, the results obtained with the
electrical soundings showed that it is possible through the correlations of geophysical and
geological of wells data, estimate the contact for the Barreiras and Pirabas Formations and the
contact of the crystalline basement with the base of the Pirabas Formation. In addition, the
method showed to be efficient in the identification of subterranean aquifers the same depth of
the contacts between the Formations. The depths of the contacts between the Formations were
15 meters in S8o Jodo de Pirabas and 5 meters in Salindpolis. While, the top of the crystalline

basement is located around 38 meters deep in Salindpolis.

Keywords: Electrical resistivity. Vertical electrical soundings (VES). Miocene deposits.
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1 INTRODUCAO

Na regido costeira do nordeste do Par4, nos municipios de S&o Jodo de Pirabas e
Salinopolis, ocorrem unidades carbonaticas e siliciclasticas nedgenas representativas das
Formacdes Pirabas (Mioceno inferior), Barreiras (Mioceno médio a Plioceno) e sedimentos
quaternérios da unidade Pos-Barreiras que compdem a Plataforma Bragantina (ROSSETTI,
GOES; SOUZA, 2001). A deposicdo destas unidades foi particularmente controlada pela
formacéo e reativacdo de falhas normais e transcorrentes (COSTA, 1996), como também por
mudangas eustaticas e climaticas que geraram flutuacdes do nivel relativo do mar
(ROSSETTI, 2001).

Os principais estudos nestas unidades restringem-se ao conteudo paleontolégico e
analise faciologica (ROSSETTI, 2006; GOES et al., 1990), além do grande nimero de pocos
tubulares existentes na regido, que disponibilizam informacdes puramente litolégicas. Porém,
estes estudos tém-se mostrado insuficientes para o conhecimento da disposicdo em
subsuperficie das FormacOes Pirabas e Barreiras e do embasamento cristalino. Uma solucgéo
para tal problema que pode ser muito mais efetiva, tanto do ponto de vista econémico como
de resolucdo, € o uso de metodologia geofisica para estimar tanto as disposicdes das

Formacgdes como o topo do embasamento.

Os métodos geofisicos sdo técnicas indiretas de investigacdo das estruturas de
subsuperficie através da aquisicdo e interpretacdo de dados utilizando as propriedades fisicas
para caracterizar os contrastes de materiais que se encontram no ambiente geoldgico. As
técnicas geofisicas mais usadas no dominio ambiental incluem a gravimetria, magnética,
electromagnética, georadar, eletroresistividade e polarizacdo induzida (IP) (MARTINHO,
2002). Estudos realizados recentemente utilizando gravimetria (VIEIRA, 2015) e georadar
(SILVA, 2015) contribuiram para o conhecimento da Formacdo Pirabas. O trabalho de
VIEIRA (2015) prop06s a estimativa do relevo 3 D do embasamento via inversdo gravimétrica
da porcao nordeste do Pard, municipio de Salindpolis e inferiu que a Formacdo Pirabas tem
um comportamento suave com estimativas em torno de 100 metros para a profundidade do
embasamento. Engquanto, que o trabalho de SILVA (2015), utilizando georadar na praia do
Atalaia (Salinas) e Aricuru (Maracand), estimou que em Aricuru a Formagao Pirabas localiza-
se aproximadamente a 3,5 metros de profundidade e na praia do Atalaia apenas a Formagéo
Barreiras foi detectada, devido o método utilizado neste trabalho apresentar limitagcbes quanto

a profundidade de investigagdo e alto nivel de ruido provocado pela presenca salina. Em vista
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disto, busca-se uma metodologia geofisica que seja capaz de alcancar profundidades maiores
do que os trabalhos realizados anteriormente e assim estimar o contato da Formacé&o Pirabas

com o embasamento cristalino.

O presente trabalho foi desenvolvido nos municipios de Sdo Jodo de Pirabas e
Salindpolis utilizando o método da eletrorresistividade que se baseia no estudo da diferenca
de potencial, criado pela injecdo de corrente elétrica no terreno. Conhecendo-se a corrente
injetada e a diferenca de potencial pode-se calcular a resistividade aparente, que esta
relacionada a geologia do ambiente investigado e por isso o método é adequado na
caracterizagdo em profundidade dos limites geoldgicos, desde que as litologias presentes
exibam forte contraste em termos de resistividade elétrica. O funcionamento do método trata-
se na emissdo de corrente elétrica na subsuperficie através de um par de eletrodos (A e B —
eletrodos de corrente) e é medida a diferenca de potencial resultante entre outro par de
eletrodos (M e N — eletrodos de potencial), para posterior calculo da resistividade aparente do
meio geoldgico investigado. Com o método foram realizadas medidas de resistividade
aparente coletadas em sondagens elétricas verticais (SEVs), em perfis horizontais de 630
metros em S&o Jodo de Pirabas e 540 metros em Salindpolis, com os eletrodos dispostos de
acordo com o arranjo Wenner, devido esta configuracao ser relativamente sensivel a variacdes

verticais de resistividade (estruturas horizontais), segundo LOKE (1999).
2 OBJETIVOS

O propésito deste trabalho de conclusdo de curso foi estimar o contato da Formacao
Pirabas com o topo do embasamento cristalino e os limites das Formac6es Barreiras e Pirabas,
utilizando sondagens elétricas verticais, correlacionando os dados geofisicos coletados com
informacdes geoldgicas de pocos tubulares disponiveis na plataforma online de sistema de
informacdo de aguas subterraneas (SIAGAS) nos municipios de Sdo Jodo de Pirabas e

Salinopolis.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA
3.1 Localizagao

As areas de estudo localizam-se geograficamente na regido nordeste do Pard, aos
arredores da PA-124, nos municipios de Sdo Jodo de Pirabas e Salinopolis, onde ocorre um
extenso registro Miocénico favorecido excepcionalmente pela preservacdo de abundantes
estruturas sedimentares, representados pelas Formacoes litoestratigraficas Pirabas e Barreiras
(ROSSETTI, 2000, 2001, 2006; ROSSETTI; SANTOS JR., 2004), conforme mostra a Figura
1. O municipio de Sdo Jodo de Pirabas esta situado a latitude 0°46'47" sul e longitude
47°10'52" Oeste, afastado cerca de 190 km de Belém. O municipio Salindpolis localiza-se a
latitude 00°36'49" sul e longitude 47°21'22" oeste, distante cerca de 220 km da capital do

estado, Belém.

Figura 1- Mapa geol6gico das areas de estudo. Regido nordeste do Para nos municipios de Sdo Jodo de
Pirabas e Salindpolis.
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
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O clima, no nordeste paraense em geral, caracteriza-se por ser tropical quente e imido
com um periodo chuvoso mais acentuado entre dezembro e maio e menos chuvoso no restante
do ano (MARTORANO et al., 1993). A aquisicao de dados, através de sondagens elétricas
verticais ocorreu no més de fevereiro, inicialmente em S&o Jodo de Pirabas, na Vila de Santa
Luzia e posteriormente em Salindpolis, proximo a praia do Atalaia e 0 acesso aos municipios
de S&o Jodo de Pirabas e Salindpolis, a partir da capital Belém, foi feito por terra através BR-
316 e rodovias PA-124 para chegar em Salindpolis e BR-316, PA-124 e PA-324 para chegar a
Sdo Jodo de Pirabas (Figura 2).

Figura 2- Localizacéo das areas de aquisicao de dados. Regido nordeste do Para nos municipios de S&o
Jodo de Pirabas e Salindpolis

Praia do Atalaia

Mutucal

° Salindpolis
Sao Jodo de Pirabas
o Praia do Atalaia

9 Vila de Santa Luzia

Fonte: Localizagéo (2017).



17

4 CONTEXTO GEOLOGICO
4.1 Arcabouco estrutural

As areas de estudo selecionadas encontram-se na Plataforma Bragantina, localizada no
nordeste do estado do Para, regido norte do Brasil, que corresponde a uma area sobre o
embasamento que permaneceu tectonicamente estavel entre bacias sedimentares, durante
episodios de tectbnica distensional seguida da quebra de Gondwana do Atléntico equatorial
durante o Jurassico e Cretaceo inferior (SZATMARI et al., 1987). A Plataforma registrou nos
ultimos 25 milhdes de anos varios eventos deposicionais sucessivos, registrando mudancas
entre depésitos marinhos e ambientes transicionais costeiros que sdo representados pelas
Formacdes Pirabas e Barreiras, até o predominio, desde o Mioceno médio, de depoésitos
continentais (VIEIRA; TOLEDO; ALMEIDA, 2007). A Plataforma estd entre as bacias
sedimentares que compdem o sistema de Graben do Maraj6. E delimitada a oeste pela
Plataforma do Para, a leste pela Bacia Braganc¢a-Vizeu, a norte pela Bacia do Para-Maranhéo
e ao sul pelas Bacias do Amazonas e Grajal (TATUMI et al., 2008), mostrada na Figura 3.

Figura 3 - Mapa de localizacdo dos depdsitos Miocénicos da regido norte do Brasil.
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A Plataforma Bragantina é composta, da base para o topo, pelos depdsitos
carbonaticos da Formacédo Pirabas do Oligoceno-Mioceno inferior e na parte superior, pelos
depdsitos litoraneos e continentais da Formagao Barreiras do Mioceno Médio (GOES 1981;
ROSSETTI, 2001). Sobreposto a esses sedimentos ocorre uma cobertura lateritica do
Mioceno Superior (ROSSETTI, 2001) e por altimo ocorre sedimentos areno-argilosos a
argilo-arenosos quaternarios denominados sedimentos Pds-Barreiras (ROSSETTI et al., 1989)

que repousam sobre a crosta lateritica.
4.2 Formacao Pirabas

A Formacdo Pirabas aflora principalmente no litoral nordeste do estado do Para
(Figura 4) e é constituida em sua maior parte por rochas carbonaticas (ROSSETTI; GOES,
2006). Ela ocorre em regides de reativacdo de falhamento do Cretaceo Inferior ligado a
geracdo da fossa do Marajé (LEITE; NASCIMENTO FILHO E SILVA JUNIOR, 1992).

Figura 4 - Formacéo Pirabas. Contato entre folhelho e calcario com contetdo fossilifero na praia do
Atalaia, municipio de Salindpolis.

Fonte: Do autor

Depositada durante o Mioceno inferior, a Formacdo Pirabas é caracterizada por
sedimentagdo carbonatica contendo margas, biocalcarenito estratificados ou néo
estratificados, biocalcirudito, biocaciluditos, folhelhos negros e cinza esverdeados, além de
abundante contetdo fossilifero como conchas, foraminiferos e restos de vegetais com
concrecdes de pirita (PETRI, 1954, 1957; FERREIRA, 1966; GOES et al., 1990; ROSSETTI ;
GOES, 2004). O ambiente a qual foi depositada era predominantemente marinho raso, com
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aguas calmas a ligeiramente agitadas por tempestades, com livre conexdo com 0 oceano
(GOES et al., 1990; ROSSETTI ; GOES, 2004).

4.3 Formacéo Barreiras

A Formacdo Barreiras encontra-se no litoral brasileiro que se estende desde o estado
do Rio de Janeiro até o estado do Amapa, em algumas regides encontra-se interdigitada com a
Formagdo Pirabas. E formada unicamente de sedimento siliciclasticos, constituidos por uma
variedades de rochas onde se destacam arenitos macicos, pelitos e conglomerados (Rossetti et

al., 1989) e apresentam pouco conteudo fossilifero (Figura 5).

Figura 5 - Formac&o Barreiras exposta na praia do Atalaia, municipio de Salindpolis.

Fonte: Do autor

Segundo ARAI (2006), sua deposicdo pode ser dividida em duas etapas, a por¢ado
inferior foi depositada durante o Eomioceno (23 Ma) a Mesomioceno (13 Ma), no evento de
subida global do nivel do mar. No Tortoniano, houve queda eustética resultando em um
evento erosivo conhecido como Discordancia Tortoniana (SHIMABUKURO; ARAI, 2000),
este evento separa o Barreiras Inferior do Superior, a parte superior foi depositada durante o
Plioceno.
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4.4 Sedimentos Pés-Barreiras

A unidade Pds-Barreiras sdo sedimentos quaternarios exclusivamente siliciclasticos,
depositados sobre a Formacdo Barreiras. Segundo ROSSETTI, GOES, SOUZA (2001),
ROSSETTI et al. (2001) e ROSSETTI (2004), a sedimentacdo ocorreu em duas etapas,
recebendo a denominagdo Poés-Barreiras | e Pos-Barreiras 1l, sendo separadas por
discordancia erosiva. O Pos-Barreiras |, sdo areias finas a medias fridveis, macicas, com
selecdo moderada e registro de bioturbaces, pelitos bioturbados também séo encontrados. As
areias do Pos-Barreiras Il sdo de muito finas a finas bem selecionadas, comumente macicas
(ROSSETTI et al., 1989; TATUMI et al., 2008).

O ambiente deposicional referente aos sedimentos Pds-Barreiras € ainda impreciso,
mesmo sabendo-se que, em parte, sdo depdsitos formados por processos eolicos. Segundo
ROSSETTI (2006), o principal motivo é o fato de esses estratos terem sido considerados, por
muito tempo, como resultado de manto intempérico sobre rochas cretaceas e terciarias.
Entretanto, nas Gltimas décadas, com a identificacdo da superficie discordante em sua base,

esta visdo tem mudado.



5 PROFUNDIDADE INFORMADA DO EMBASAMENTO

A regido nordeste do estado do Pard apresenta um extenso registro Miocénico
favorecido excepcionalmente pela preservacdo de abundantes estruturas sedimentares,
representados pelas Formacdes litoestratigraficas Pirabas e Barreiras (ROSSETTI, 2000,
2001, 2006; ROSSETTI; SANTOS JR., 2004), que podem ser observadas a partir de pocos
perfurados distribuidos na regido, disponiveis na plataforma online do sistema de informacao
de aguas subterraneas (SIAGAS), conforme mostra a Figura 6. Foram selecionados 0s pocos
que possuiam faceis carbonaticas da Formacao Pirabas sobrepostas a rochas cristalinas, para

introduzir informagdes a priori sobre a localizagéo, litologia e profundidade do embasamento

cristalino e das Formagd

es Pirabas e Barreiras.

Figura 6 - Localizagdo dos pogos na regido nordeste do Para.
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As aquisicGes de dados, através de sondagens elétricas verticais, foram realizadas

préximas aos pocos previamente selecionados, da Vila de Santa Luzia, municipio de Sdo Jodo
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de Pirabas, e da praia do Atalaia, municipio de Salindpolis, ambos com 60 m de
profundidade, com o objetivo de utiliza-los em correlagbes com os dados geofisicos
coletados. Todos os dados de pocos disponiveis nas areas de interesse foram analisados e
selecionados objetivando escolher aqueles que oferecem informacdo a respeito da

profundidade do embasamento.

Em S&o Jodo de Pirabas somente um poco intercepta formagdes cristalinas. O Pogo
possui 132 m de profundidade e a 130 m encontra-se 0 topo do Granito, este foi utilizado
apenas como referéncia da profundidade do embasamento, devido localizar-se na area urbana
do municipio, onde fatores externos como: estrutura metélica e postes de eletricidade
influenciariam na qualidade dos dados de eletrorresistividade. As informacges litologicas
deste pogo e do poco escolhido (Vila de Santa Luzia) estdo descritos nas tabelas 1 e 2,

respectivamente.

Tabela 1 - Informagdes da litologia do poco de S&o Jodo de Pirabas.

Sédo Jodo de Pirabas

Profundidade (m) Litologia Geologia
0-8m Solo Lateritico -
8-12m Areia argilosa Formacdo Barreiras
12-29m Arenito Calcifero
29-60m Marga
60-82m Calcério Formacéo Pirabas
82-100 m Folhelho
100 - 124 m Arenito Calcifero
124 -130m Argilito
130-132 m Granito Embasamento

Fonte: Modificado do (SIAGAS, 2017).

Tabela 2 - Informagdes da litologia do pogo da Vila de Santa Luzia

Vila de Santa Luzia

Profundidade (m) Litologia Formacdes
0-3m Solo -

3-15m Areia argilosa Formacdo Barreiras
15-18m Argila Calcifera
18-36m Calcério
36-42m Argila Formacao Pirabas
42 -54'm Areia grossa
54-60m Folhelho

Fonte: Modificado do (SIAGAS, 2017).
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Em Salindpolis 0 niumero de pogos que atingem rochas cristalinas € bem maior do que
em Sdo Jodo de Pirabas. Entdo, selecionou-se 0 poco da praia do Atalaia, com profundidade
de 60 metros e atinge a formacdo cristalina a 57 metros. As informacdes litoldgicas desse
poco estdo descritos na tabela 3. E importante ressaltar que analisando os pogos de
Salindpolis, observa-se que a profundidade do embasamento é variada de acordo com a
localidade dos pogos, em alguns lugares a profundidade esta em torno de 140 metros (Tabela
4).

Tabela 3 - Informacdes da litologia do poco da Praia do Atalaia.

Praia do Atalaia

Profundidade (m) Litologia Geologia
0-05m Solo Arenoso -
05-6m Areia argilosa Formacdo Barreiras
6-18m Argila Calcifera
18-30m Calcério Formacéo Pirabas
30-38m Areia argilosa
38-57m Rochas intemperizadas e decompostas Embasamento
57-60m Rocha cristalina ndo identificada

Fonte: Modificado do (SIAGAS, 2017).

Tabela 4 - Informagdes da profundidade do embasamento nos pog¢os do municipio de Salindpolis.

N° Profundidade do embasamento (m) Localizagdo

1 125 Municipio de Salinépolis
2 138 Jardim do Atalaia

3 140 Guaxinim

4 130 Vila do Barreiro

5 146 Bairro do Acai

Fonte: Modificado do (SIAGAS, 2017).
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6 METODOS GEOFISICOS

A geofisica € um ramo da ciéncia focado no estudo de materiais geoldgicos, bem
como estruturas e camadas, através da analise de parametros fisicos intrinsecos como
densidade, radioatividade, magnetizacdo, entre outros. Baseado em instrumentos que
permitem realizar medidas indiretas e ainda possibilitam investigagdes da ordem de
centimetros a centenas de metros de profundidade (MILSOM; ERIKSEN, 2011).

Os meétodos geofisicos podem ser divididos em quatro grandes grupos: métodos
Geoelétricos, Sismicos, Potenciais e Geotérmicos. Dentre os métodos serdo destacados 0s
Métodos Geoelétricos, estes métodos sdo denominados nao invasivos, pois nao afetam e nédo
destroem o terreno ou camadas selantes e sdo bastante utilizados de forma eficiente em
estudos ambientais, pois proporcionam a execucdo de perfis continuos que possibilitam a
identificacdo mais precisa de variacGes laterais relacionadas a mudancas litologicas em

grandes areas a um custo relativamente mais baixo.

Neste trabalho serdo apresentadas informagdes referentes a teoria do método geofisico
aplicado (Eletrorresistividade), pertencente ao grupo dos métodos geoelétricos, que foi

escolhido devido seus baixos custos e resultados expressivos em pesquisas geologicas.
6.1 Métodos Geoelétricos

Na classificacdo dos métodos geofisicos de prospeccdo, os métodos geoelétricos
constituem um grande grupo no qual se inserem os métodos elétricos e eletromagnéticos
(WARD, 1990; ZHDANOV; KELLER, 1994). Caracterizam-se por medir em superficie ou
em furos de sondagens a resposta do substrato geoldgico a excitaces por campos elétricos ou

eletromagnéticos de origem natural ou artificial.

Pertencentes ao grupo dos métodos geoelétricos, podemos destacar os métodos da
eletrorresistividade, polarizacdo induzida, potencial espontaneo, radar de penetracdo e
eletromagnético. Esses métodos com excecdo o de potencial espontaneo utilizam fontes
artificiais, ou seja, 0 campo é criado por equipamentos apropriados. N&o € o intuito deste
trabalho a descricdo de todos estes métodos, no entanto, da-se uma breve indicacdo da

aplicacdo de cada uma destes.

O método da eletroresistividade, o qual foi utilizado neste trabalho, é usado no estudo

de descontinuidades horizontais e verticais nas propriedades elétricas do solo. O método de
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polarizagdo induzida faz uso da acdo capacitiva da subsuperficie para localizar zonas
compostas por minerais condutivos. O método de potencial espontaneo faz uso das correntes
naturais fluindo do solo que sdo geradas por processos eletroquimicos, para localizar corpos
rasos de condutividade anémala e o radar de penetracdo funciona através da emissdo de ondas
eletromagnéticas de forma continua, detectando o contraste de propriedade fisica da
subsuperficie.

6.2 Método da Eletrorresistividade

Pertencente ao grupo dos métodos geoelétricos, a eletrorresistividade (ER), é um
método geofisico cujo principio estd baseado na determinacdo da resistividade elétrica dos
materiais existentes no ambiente geoldgico. O método consiste na fixacdo de quatro eletrodos
no solo, dois de corrente (A e B) e dois de potencial (M e N). Injeta-se corrente pelos
eletrodos A e B, e entdo, realizam-se as medidas da diferenca de potencial entre os eletrodos
M e N (Figura 7). Com a diferenca de potencial € possivel calcular a resistividade aparente do
meio geoldgico investigado, que depende de fatores como a presenca de fluido, constitui¢do

mineraldgica e estrutura do material.

Figura 7 - Disposi¢éo dos eletrodos na superficie do terreno para aplicagdo do método da
eletrorresistividade.

Limeas de corriente
— = = Lineas equipocienciales

Fonte: Modificado de (Nufiez et al., 2013).

O primeiro a introduzir correntes elétricas na terra, para que através da distribuicdo de

potencial medida na superficie fosse possivel estudar a subsuperficie, foi Conrad
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Schlumberger no inicio do século XX. Sua ideia consistia em comparar a distribuicdo de
potencial conseguida por uma corrente aplicada a terra real, com a distribuicdo que existiria se
a terra fosse homogénea (JOHANSEN, 1977). Com base nestes estudos surgiu o método de
eletrorresistividade que foi aplicado pela primeira vez em 1920 para a prospeccao de ferro na

Normandia.

De maneira simplista, a resistividade pode ser definida como sendo uma medida da
dificuldade que a corrente elétrica encontra na sua passagem em um determinado material, e
isto esta ligado aos mecanismos pelos quais a corrente elétrica se propaga, ou seja, quanto
mais baixa for a resistividade, mais facilmente o material permite a passagem da corrente
elétrica. Conhecendo-se o valor da corrente injetada (I) e da diferenca de potencial (AV) é
possivel calcular a resistividade elétrica para um meio homogéneo e isotropico atraves da

seguinte expressao:

p=KT  (@m) €

Em que: p ¢ a resistividade elétrica em Q.m;
AV ¢é a Diferenca de potencial elétrico medida entre M e N em Volts;
| é a Corrente aplicada entre A e B em Amper;

K é o Fator geométrico para o arranjo dos eletrodos AMNB, que é dado por:
1 1 1 1\ !
k:2‘l'[(:—:—:+:) (2)

Sendo AM, AN, BM e BN distancias entre os eletrodos.

Em razdo do subsolo apresentar uma distribuicdo de resistividade que pode variar
verticalmente e lateralmente devido a heterogeneidade do meio geoldgico, os valores de
resistividade obtidos ndo representam os valores das resistividades verdadeiras das camadas,
embora estejam relacionados a eles. O que se obtém sdo valores denominados de resistividade
aparente (LUIZ; SILVA, 1983), dada pela equacéo:

pa=KT (Qm) ®)
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A resistividade aparente ndo é propriamente um pardmetro fisico do meio e sim um
valor que representa o efeito integrado do semi-espaco sobre o qual a medida € efetuada, logo
¢ uma resultante que sofre influéncia das diversas resistividades existentes no volume
investigado. Trata-se de um conceito formal, ndo podendo ser considerada uma média das
resistividades em subsuperficie (ORELLANA, 1972).

Durante a aquisi¢do dos dados com o método da eletrorresistividade, deve-se definir o
espacamento entre os eletrodos o que interfere na profundidade de investigacdo, pois se 0s
eletrodos de corrente (A e B) estiverem muito proximos, as correntes fluirdo em subsuperficie
a uma pequena profundidade e isto produzira uma resposta, em termos de AV que sera
influenciada quase que exclusivamente pelo material superficial. Se o objetivo é obter a
resposta de materiais mais profundos, deve-se aumentar a distancia AB. Segundo ROY e
APPARAO (1971), a profundidade de investigacdo depende ndo s6 da distancia entre os

eletrodos de corrente, mas também da distancia entre os eletrodos de potencial.

Portanto, o0 uso do método da eletrorresistividade no campo, é baseado na capacidade
do equipamento em introduzir corrente elétrica no subsolo a diferentes profundidades de
investigacdo, e calcular as resistividades do meio geolégico. Em solos e rochas o0s
mecanismos pelos quais a corrente elétrica se propaga, sdo caracterizados pela sua

condutividade o, que pode ser expressa como o0 inverso da resistividade, dada por:

o= (Siemens/m) 4)

6. 2.1 Capacidades e limita¢Ges do método ER

Como qualquer método geofisico, 0 método da eletrorresistividade apresenta bons
resultados para certas aplicacdes e limitacGes para casos especificos. Este é comumente
utilizado devido sua boa eficiéncia na deteccdo e delimitacdo de plumas de contaminacgéo e

para estimar a profundidade, espessura e resistividade de camadas.

Para realizar aquisi¢do de dados utilizando o método da eletrorresistividade, faz-se
necessario a escolha de locais adequados, devido o método ser muito susceptivel ao ruido
provocado por cercas metélicas, tubos, heterogeneidade geoldgica e variagdes resistivas muito

superficiais podem mascarar os efeitos das variagcdes mais profundas.
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A profundidade de penetragdo do método esta limitada, entre outros fatores, pela
poténcia da fonte do equipamento que determina a méxima corrente elétrica que pode ser
introduzida no solo e para a interpretacdo dos dados obtidos exige 0 uso de programas

especificos, como o IPI2Win, que foi utilizado neste trabalho.
6.2.2 Técnicas de investigacdo

Tanto na variagéo lateral quanto na variacdo vertical da resistividade em subsuperficie,
0 método da eletrorresistividade pode ser utilizado. No primeiro caso este procedimento é
chamado de sondagem elétrica vertical e no segundo de caminhamento elétrico. Na sondagem
elétrica vertical (SEV), a investigacdo das variacGes da resistividade em profundidade é
conseguida através do aumento da separagdo dos eletrodos de corrente A e B. Nesta técnica,
os eletrodos de corrente sdao normalmente deslocados simetricamente em relacdo a um ponto
central, abaixo do qual se considera a amostragem de resistividade aparente. Ja no
caminhamento elétrico (CE), as medidas de resistividade aparente sdo realizadas ao longo de
perfis, deslocando-se lateralmente os quatro eletrodos (A, B, M, N) sem alterar seus
espacamentos. Devido a distancia dos eletrodos permanecerem as mesmas durante o
levantamento, é possivel investigarmos a variacdo lateral de resistividade em subsuperficie a

uma profundidade praticamente constante (Figura 8).
Figura 8 - llustracdo das técnicas de investigacdo.

SONDAGEM ELETRICA CAMINHAMENTO ELETRICO

Investigagdo em profundidade

Fonte: Modificado de Braga (1999).

Em um levantamento utilizando o método da eletroresistividade, além da escolha da
técnica de investigacdo, deve-se também escolher o arranjo dos eletrodos (AB e MN). A

escolha de qual arranjo utilizar dependera de uma série de fatores, como por exemplo: o alvo
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que serd mapeado, que esta relacionado com a sensibilidade de cada arranjo, a razéo sinal/
ruido e a profundidade de investigacdo almejada. Existem dois principais arranjos para o

desenvolvimento da SEV: Wenner e Schlumberger (Figura 9).

Figura 9 - Configuracdo dos arranjos Wenner e Schlumberger. A e B eletrodos de correntee M e N
eletrodos de potencial.

Arranjo Wenner

A M N B
V v v V

a a a

Arranjo Schlumberger

A M N B

| | o | W

u — IJ
—

L L 1

Fonte: Modificado de Gandolfo (2007).

A configuracdo Wenner é a mais simples, este utiliza quatro eletrodos (A e B -
eletrodos de corrente e M e N - eletrodos de potencial) dispostos em linha e igualmente
espacados, sendo denominado o espacamento de a, que é gradualmente aumentado ao redor
de um ponto fixo central. A profundidade de investigacdo aumenta com o incremento da
abertura dos eletrodos e este arranjo possui vantagem devida elevada razdo sinal/ruido. O
fator geométrico K para este arranjo é dado por: K= 2ma e resistividade aparente para este
arranjo é dada pela equacao:

AV
p, = 2ma - (Q.m) (5)
Dependendo da disposicao dos eletrodos de corrente e de potencial este arranjo recebe

trés distintas denominagdes (CARPENTER & HABBERJAM, 1956): alfa, beta e gama

(Figura 10). As constantes K para esses arranjos sao definidas como: Kyjrq = 2ma, Kperq =

éma € Kyamq = 3ma.
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Figura 10 - Arranjos Wenner Alfa, Beta e Gama

A M ™N B
H H H H alfa
V V V Vv
a | a a
A B M N
H H H H beta
v V V W
: a a | a
A M B N
N
a | a a

Fonte: Modificado de Gandolfo (2007).

Neste trabalho o arranjo utilizado foi o Wenner alfa, que de acordo com (LOKE,
1999), esta configuragdo é relativamente sensivel a variagOes verticais de resistividade
(estruturas horizontais), contudo &€ menos sensivel a variagbes horizontais (estruturas
verticais). Comparando com as outras configuracdes, o dispositivo Wenner faz investigacédo
até profundidades médias e é o que apresenta a forca de sinal mais elevado. Este fato é

importante quando o ruido de fundo é elevado

Nos levantamentos com a configuracdo Wenner, todos os quatro eletrodos precisam
ser movidos entre sucessivas leituras. Esse trabalho € parcialmente superado pelo uso da
configuracdo Schlumberger, em que os eletrodos de potencial tém espacamento b, que é uma
pequena propor¢do dos eletrodos de corrente com espagcamento L (Figura 9). No
caminhamento com a configuracdo Schlumberger, varios movimentos laterais dos eletrodos
de potencial podem ser acomodados sem a necessidade de mover os eletrodos de corrente.
Nos levantamento SEVs, os eletrodos de potencial permanecem fixos e os eletrodos de
corrente sdo expandidos simetricamente ao redor do centro do arranjo. Para valores muito
grandes de L, pode ser necessario aumentar tambem b para que seja mantido um potencial

mensuravel. Para a configuracdo Schlumberger a resistividade aparente é dada por:

SHORGIE
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6.2.3 Sensibilidade dos arranjos

A sensibilidade ¢ uma funcdo que expressa quanto uma variacdo da resistividade
elétrica do meio influenciara o potencial medido pelo arranjo. Os padrdes de resistividade
para os diversos arranjos séo calculados para um modelo de terra homogénea, representada na

figura 11 para os arranjos Wenner e Schlumberger.

Figura 11 - FuncGes de sensibilidade para arranjos de quatro elétrodos: (a) Wenner; (b) Schlumberger.
As setas maiores e negritas mostram os pontos de injecdo e retirada de corrente; setas menores
mostram os pontos de medi¢do do potencial.

(a) (b)
A/ — i

6°0

Y[L]
9

-10.0 |

-15.0 |
XL X(L]
-20.0 |

Fonte: Modificado de Furman et al. (2003).

Em resumo Furman et al. (2003) examinou a sensibilidade dos arranjos de quatro
eletrodos na presenca de um pequeno cilindro enterrado. As figuras apresentam niveis de
sensibilidade 60, 75 e 90%. A interpretacdo do nivel de 90%, por exemplo, é que 10% da
medida sensibilidade do arranjo estdo fora do contorno de 90%. Em outras palavras, essas
parcelas ddo uma boa resolucdo. Observa-se que para os dois arranjos as maiores
sensibilidades sdo encontradas nas proximidades dos eletrodos. O arranjo Wenner é sensivel
ao solo, principalmente no centro do arranjo, mas tem sensibilidade moderada em todo o
arranjo, o que confirma a sua eficacia na investigacao de estruturas dispostas horizontalmente.
Enquanto, que no arranjo Schlumberger € mais sensivel as regides abaixo dos eletrodos

potenciais e menos sensiveis em outros lugares.
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7 RESISTIVIDADE DOS MINERAIS E ROCHAS

No levantamento utilizando o método da eletrorresistividade, através de sondagens
elétricas verticais, adquiri-se uma curva da distribuicdo de resistividade aparente na
subsuperficie, que ap0s o0 processamento gera-se um modelo geoelétrico. Para uma boa
correlacdo entre o modelo e informacBes geoldgicas disponiveis sdo necessarios
conhecimentos acerca dos valores tipicos de resistividade dos diferentes materiais no subsolo

que podem ser consultados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resistividade e condutividade de alguns minerais e rochas.

Rocha ou Solo Resistividade (Ohm.m)
Argila 1-100
Areia Umida 1-10000
Areia 200-3000
Arenitos 1-1.000.000
Rochas metamorficas 50- 1.000.000
Rocha ignea 100- 1.000.000
Calcério 50- 10.000.000
Folhelho 10-10000

Fonte: Modificado do Telford et al. (1990).

A resistividade dos minerais e das rochas € muito variavel, podendo ter varias ordens
de magnitude. Uma rocha é um material heterogéneo constituido geralmente por uma fase
solida (matriz) e uma fase liquida ou gasosa que lhe preenche os poros. O comportamento
elétrico da rocha vai assim depender de fatores como a resistividade intrinseca da matriz,
porosidade, textura e distribuicdo dos poros, resistividade do liquido intersticial e processos

gue ocorrem nas superficies de contato entre a matriz e as fases fluidas.

As rochas sedimentares caracterizam-se por baixa resistividade, quando comparadas
com outras variedades. Contudo, algumas rochas sedimentares possuem resistividades muito
elevadas. Estdo neste caso as areias de duna quando secas e as que possuem muito baixa
porosidade como a gipsita. As argilas desempenham um papel muito particular no
comportamento elétrico deste tipo de rochas; na presenca de agua as argilas apresentam
baixos valores de resistividade, pelo efeito combinado da agua e da polarizagdo superficial

das particulas de argilas.
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As rochas igneas apresentam valores elevados de resistividade elétrica, em particular,
devido & sua porosidade muito baixa e as rochas metamorficas apresentam valores de
resistividade que se situam entre os valores apresentados pelas rochas sedimentares e as
igneas, devido a resistividade aumentar com o grau de metamorfismo. Por exemplo, a
resistividade elétrica de rochas cristalinas (embasamento) pouco porosas € normalmente alta.
No entanto, se essa rocha estiver fraturada, a 4gua que circula através das fraturas contendo

sais minerais dissolvidos diminuira bastante a resistividade da rocha.

A dagua pura possui alta resistividade, devido ao seu carater de moléculas dipolares e
reduzida dissociagdo. Porém, a agua da natureza apresenta condutividade apreciavel, pois
possui alguma quantidade de sais dissolvidos, como cloreto de sddio. A quantidade e o tipo de
sal dissolvido dependem da natureza das rochas com que as aguas tenham entrado em contato
no processo de percolacdo que ocorre no subsolo. Entretanto, ndo é possivel, a partir dos
valores de resistividade obtidos com o método da eletrorresistividade, estimar a salinidade da
agua, pois na verdade se estima a resistividade da mistura da rocha com agua. A tabela abaixo

apresenta valores de resistividade da dgua.

Tabela 6- Resistividade direta da Agua.

Agua Resistividade (Ohm.m)
Ultrapura 200
Destilada 20
Potavel 10
Mar 0,3

Fonte: Adaptado de Vieira (1998).
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8 LEVANTAMENTO GEOFISICO
8.1 DescricOes dos equipamentos

O equipamento utilizado para a aquisicdo dos dados no campo foi 0 Resistivimetro
Geotest Rd-1000, pertencente ao departamento de geofisica da Universidade Federal do Para,
de fabricacéo brasileira (Figura 12). Este é um equipamento geofisico que possibilita medidas
individuais dos valores de diferencga de potencial (AV) e de corrente (I), por meio da emisséo
de corrente elétrica no subsolo, através dos dois elétrodos de corrente (A e B) e pela medicgéo
de diferenca de potencial entre os elétrodos de potencial (M e N). A resistividade aparente é
calculada através da multiplicagdo do fator geométrico do arranjo (K) pela razao AV/I,

utilizando-se a expresséo 3.

O equipamento € composto por duas unidades, uma transmissora Geotest Rd 1000 TX
e outra receptora Geotest Rd 1000 RX. A unidade transmissora € alimentada por duas baterias
de 12 volts em série e permite o ajuste da voltagem de saida entre 5 a 800 volts, e a unidade
receptora é alimentada por oito pilhas alcalinas de 1,5 volts.

Figura 12 - Equipamento Resistivimetro Geotest RD-1000.

S 1 e
Geolest mo-1000 7x ResisTIVIMETRO Y TN
’ o —_—
2 - > 7. “ sk me‘mo
a5 | T
3 g ax : § m E

200 “00

100 Y

1 *700

8 800
voLr

o o
oy

Fonte: Do autor.

O principio de funcionamento do Resistivimetro segue a seguinte sequéncia:

1. Quando acionado o instrumento aplica uma corrente no solo, através dos eletrodos A-

B, enviando um pulso de tensdo de polaridade negativa que, de acordo com a posi¢ao
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da chave de tensdes, pode chegar até 800 V. Em seguida envia outro pulso de tens&o,
também de até 800 V, mas agora de polaridade positiva.

2. Nos eletrodos M-N, o resistivimetro discrimina as tensdes teluricas assim como as
tensdes de contato existentes e, integra somente as tensdes devidas a resposta aos
pulsos de correntes que foram emitidos através dos eletrodos A-B, obtendo desse

modo a tensdo AV.

Durante a aquisicdo de dados o equipamento pode sofrer limitacbes em algumas
situaces como, por exemplo, quando este encontra camadas rasas altamente condutivas, pois
estas dificultam a passagem da corrente elétrica que tende a ficar retida, assim limitando sua
intensidade para a realizagdo do levantamento em profundidade (Figura 13). Outra limitacéo
pode ocorrer devido os eletrodos ndo estarem enterrados adequadamente, consequentemente
diminuindo o contato solo/eletrodo afetando as leituras de resistividades, caso comum em
areas compactadas, por isso torna-se necessario a escolha de locais adequados para a
introducdo dos eletrodos.

Figura 13 - Modelo de ilustragdo do campo elétrico na presenga de uma camada condutiva.
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Fonte: Modelo (2017).

Como recomendacgdes deve-se usar cabos de conexdes finos, exceto quando sao
necessarias correntes muito fortes. E importante usar um isolamento de alta qualidade para
evitar a fuga de energia, por serem umas das primeiras fontes de erro nas medigcOes de
resistividade e para areas secas faz-se necessario a utilizacdo de uma solu¢do composta por

agua e sal em torno dos eletrodos, para melhorar o contato dos eletrodos com o solo.
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8.2 Operacao de campo

Para a realizacdo da aquisicdo de dados foi necessério a escolha de locais adequados
com topografia pouco acidentada, camada de solo facilmente penetravel pelos eletrodos,
manutencdo de uma linha reta e auséncia de fatores externos que perturbem a qualidade das

medicBes como estruturas metalicas e postes de eletricidade.

O levantamento foi realizado no dia 17 de fevereiro de 2017, onde foi realizada uma
sondagem elétrica vertical (SEV) em cada municipio. Inicialmente foi realizado na Vila de
Santa Luzia, municipio de Sao Jodo de Pirabas e posteriormente proximo a Praia do Atalaia,
municipio de Salindpolis. Estes locais foram previamente selecionados com o intuito de
utilizar informac@es sobre a litologia e profundidade das unidades geoldgicas disponiveis nos

pocos existentes nas areas de estudo, para posterior interpreta¢do dos dados.

As sondagens foram obtidas com o resistivimetro Geotest RD-1000, com os eletrodos
dispostos de acordo com o arranjo Wenner. Além desses equipamentos utilizamos quatro
eletrodos de aco de 60 cm, que foram enterrados parcialmente no solo, quatro bobinas que

continham os cabos de ligacdo e estacas para a marcacao do perfil.

Os eletrodos foram espacados em intervalos previamente definidos e em seguida
foram esticados os cabos ao longo do perfil e feita a ligacdo entre os cabos, os elétrodos e o
resistivimetro. Posteriormente, verificaram-se todas as ligacdes e instalagBes corretas para
iniciar injecdo de corrente ao solo. Cada levantamento seré detalhado nos tdpicos 8.2.1 S&o

Jodo de Pirabas e 8.2.2 Salindpolis.

8.2.1 Sao Jodo de Pirabas

No municipio Sdo Jodo de Pirabas a sondagem elétrica vertical localizava-se na Vila
de Santa Luzia, em uma estrada de terra de coordenadas 0°53'44.4"S e 47°13'45.7"W,
mostrada na Figura 14. Foram demarcados 18 pontos de medidas, onde foram coletados
valores da variacdo do potencial e corrente, com o equipamento Geotest Rd-1000 (Apéndices
A). O perfil tinha extenséo de 630 metros e com abertura maxima entre eletrodos igual a 210
metros. As medidas foram espacgadas de 10 em 10 metros até a 162 medida e a 172 a 18? foram

espacgadas de 20 metros.
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Figura 14 - Localizacdo da area de estudo proximo da Vila de Santa Luzia, municipio de S&o Jo&o de
Pirabas.

-0.8956534 .-47.2203522 :

Fonte: Localizagdo (2017). Fonte: Do autor.
8.2.2 Salinopolis

No municipio de Salindpolis, a sondagem elétrica vertical localizava-se proximo a
Praia do Atalaia na rua Verde Mares, em uma estrada de terra com coordenadas 0°35'41.5"S e
47°18'56.2"W, mostrada na Figura 15. Foram demarcados 14 pontos de medidas, onde foi
coletados valores da variacdo do potencial e corrente, com o equipamento Geotest Rd-1000
(Apéndices A). O perfil tinha extensdo de 540 metros com abertura maxima entre eletrodos
igual a 180 metros. As medidas foram espacadas de 10 em 10 metros até a 102 medida e a 122

a 142 foram espacadas de 20 metros.

Figura 15 - Localizacdo da area de estudo nas proximidades da Praia do Atalaia, municipio de

Salindpolis
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Fonte: Localizacgdo (2017). Fonte: Do autor
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9 APRESENTACAO DE RESULTADOS E INTERPRETACAO

As sondagens elétricas verticais foram representadas na maneira convencional, em
escala bilogaritimica, com a resistividade aparente (pa) no eixo vertical ¢ a separagdo de
eletrodos (AB/3) no eixo horizontal. As curvas obtidas nesse tipo de representacdo mostram a

variacao de resistividade com a profundidade.

Os dados das SEVs foram invertidos através do programa IPI2win (Geoscan-M Ltda)
projetado para realizar inversdes 1D automaticas. Este pode analisar dados de polarizacdo
induzida com algumas configuracdes de eletrodos como Wenner-Schlumberger, Wenner
Alpha, Wenner Beta, etc. Ele fornece informac6es importantes sobre a geologia local, como

resistividade aparente, profundidade, espessura da camada e altimetria.

Para iniciar o processamento foram inseridos os dados coletados no campo e com eles
obtiveram-se duas curvas de resistividade aparente, a curva de aquisicdo ajustada (Preta) e
outra do modelo inverso feita pelo programa (Vermelha), que representa a provavel
distribuicdo de resistividade em subsuperficie. Para o ajuste das curvas de resistividade
calculada pelo programa e a de aquisicdo, pode-se introduzir um numero de camadas
manualmente suficientes até que se atinja uma faixa aceitavel de erro médio quadratico (root
mean square - RMS), que é a diferenca entre a curva de aquisicdo e a do modelo inverso,

dado em porcentagem.

O ajuste das curvas pode ser feito automatico ou manual. A partir do conhecimento a
priori da geologia do local através dos pogos estudados, foi escolhido o ajuste manual das
curvas, pois 0 automatico pelo programa busca apenas o ajuste matematico sem levar em
consideracdo a geologia da area, por isso é necessario estudos geoldgicos preliminares para a
escolha correta do modelo, que represente a possivel geologia do local investigado. O ajuste

lateral da curva influéncia na espessura da camada e o ajuste vertical na resistividade.

Apds o ajuste adequado, iniciou-se a fase de interpretacdo dos dados adquiridos que se
constitui como sendo um dos mais importantes estadgios do trabalho geofisico. Por
interpretacdo dos dados entende-se que é a tarefa de estabelecer um modelo geofisico que
deva cumprir duas condic¢des fundamentais: que satisfaca o conjunto de dados obtidos, de
acordo com um critério pré-estabelecido, e seja susceptivel de ter interpretacdo geoldgica que

esteja de acordo com a informacao ja conhecida.
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Para a interpretacdo foram utilizados pocos que se localizavam préximos ao local da
aquisicdo de dados, o poco da Vila de Santa Luzia e o da Praia do Atalaia (Anexo), para
realizar as correlacGes entre o perfil litologico do pogco e 0 modelo geoelétrico obtido pelo

programa IP12Win. A seguir serdo mostradas as respectivas figuras obtidas.
9.1 SEV1 - Séo Jodo de Pirabas

Na figura 16 abaixo, 0 modelo apresenta 7 camadas inseridas manualmente e um
substrato com resistividades: p; < p, > p3 < pg > ps < pg < p7 < pg. O ajuste possui um
erro de 6,11%. A tabela 7 mostra os parametros de resistividade (p), espessura da camada (h),
profundidade (d) e altimetria (Alt) — diferenca de nivel do modelo geoelétrico. O valor
negativo de Alt deve-se ao fato de que o programa admite Z negativo para baixo
(profundidade).

Figura 16 - Curva de resistividade aparente de S&o Jodo de Pirabas.

SEV 1- Arranjo Wenner

Camadas
Chservado

| ©

Suavizagdo

//, — Inverso

Resistividade aparente {chm.m)

AR

I | i 06 i i 1500
Profundidade (m)

Z(m)

Fonte: Do autor.

Tabela 7 - Resultado do modelo da SEV 1. N: nimero de camadas, p: espessura da camada h
profundidade d e altimetria (Alt).

T RMS=6.112% — = ==
r P | h | o | Aaax
1 F5a 3 3 -5
2 1553 a.a1l 149 |-1a.91
3 FI.2a 3.2 18.1 -18.1
E] 104 17.8 3s.a |-35.9a4a
5 F.66 &.39 42.3 | -—a2.33
5 19.6 11.8 541 YR
Fd 273 16.5 FO.E |-FO.B1

Fonte: Do autor.



Figura 17 - Correlag&o entre o perfil construtivo do pogo de Santa Luzia e modelo geoelétrico.
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Com os resultados obtidos do modelo geoelétrico estabeleceu-se a correlagdo entre o
perfil construtivo do pogo da Vila de Santa Luzia e 0 modelo geoelétrico (Figura 17) para
realizar a interpretacdo das camadas do modelo. O perfil do poco apresenta sete camadas,

enguanto que o modelo geoelétrico sete camadas e um substrato.

O modelo geoelétrico apresenta uma camada superficial de 5 metros de espessura e
resistividade de 754 Ohm.m, corresponde ao solo com matéria organica e cascalho, sem
presenca de fluidos nos poros, devido a alta resistividade. A segunda camada de 9.91 metros
de espessura e resistividade de 1553 Ohm.m, refere-se a areia argilosa com intercalacdes de
lateritas também sem presenca de fluidos em seus poros, correspondente a Formacgédo
Barreiras. Pois de acordo com ROSSETTI (2006) a Formacdo Barreiras € caracterizada
genericamente por depositos siliciclasticos de cores variegadas, consistem em arenitos
quartzosos, depositos heteroliticos, argilitos e, menos comumente, conglomerados e devido

sua localizagdo sofre forte intemperismo, evidenciado pela presenca de crosta lateritica.

O termo Formacdo Pirabas é empregado para a sucessdo carbonéatica contendo
intercalaces secundarias de folhelhos negros a esverdeados e arenitos amarelados (PETRI,
1954, 1957; FERREIRA, 1966). Logo, a partir da terceira camada temos a Formacéo Pirabas
e a localizagdo do aquifero de 15 a 60 metros de profundidade, evidenciado devido aos
baixos valores de resistividade elétrica. Logo todo esse pacote de 45 metros de espessura
encontra-se saturado pela presenca de fluidos. A terceira camada possui 3.2 metros de
espessura e apresenta baixa resistividade, devido sua composicdo de argila calcifera conter
agua, assim apresentando baixos valores de resistividade, pelo efeito combinado da agua e da
polarizagdo superficial das particulas de argila. A quarta camada de 17.8 metros de espessura
e resistividade de 10.4 Ohm.m, deve-se ao calcério fraturado que contém fluidos em seus
poros, pois segundo ARAUJO (1998) o calcario nessa regido geralmente é duro e fraturado, o
que representa um bom potencial para o confinamento de agua subterranea. A quinta camada
de 6.39 metros de espessura e resistividade de 7,66 Ohm.m, corresponde a argila calcifera. A
sexta camada de 11.8 metros de espessura e resistividade de 19.6 Ohm.m, corresponde a areia
grossa. A sétima camada de 16.5 metros de espessura, deve-se a camada de folhelho, que
possui alta resistividade de 273 Ohm.m, caracteristica dessa composic¢ao e o substrato que esta
a partir de 60 metros de profundidade apresentou alta resistividade de 840 Ohm.m,
possivelmente por ndo conter fluidos, devido a localizagdo. O substrato provavelmente
corresponde a Formacdo Pirabas, pois 0 po¢o mais proximo localizado na cidade indica a

presenca do embasamento cristalino a 130 metros de profundidade.



9.2 SEV Salindpolis

Na figura 18, o0 modelo apresenta 5 camadas inseridas manualmente e um substrato
com resistividades: p; > p, < p3 > ps < ps < pg- O ajuste possui um erro de 4,12%. A
tabela 8 da curva mostra os parametros de resistividade (p), espessura da camada (h),
profundidade (d) e altimetria (Alt) — diferenca de nivel, do modelo geoelétrico. O valor

negativo de Alt deve-se ao fato de que o programa admite Z negativo para baixo

(profundidade).

Figura 18- Curva de resistividade aparente de Salindpolis.
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Fonte: Do autor.

Tabela 8- Resultado do modelo da SEV2. N: nimero de camadas, p: espessura da camada h
profundidade d e altimetria (Alt).

A RMS=4.12% [ = | &2 |[===
M e | n | da | anr
1 J00 L L -5
2 142 13 185 -17.98
3 15.2 11.% 29.5 -29.47
4 1.4 -38.47
5 a0 i -5g.22
G 1099

Fonte: Do autor.
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Figura 19 - Correlacdo entre o perfil construtivo do po¢o da praia do Atalaia e modelo geoelétrico.
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Com os resultados obtidos do modelo geoelétrico estabeleceu-se a correlagdo entre o
perfil construtivo do pogo da praia do Atalaia e o modelo geoelétrico (Figura 19) para
realizar a interpretacdo. O perfil do pogo apresenta sete camadas, enquanto que o modelo
geoelétrico 6 camadas e um substrato, isso se deve ao espacamento inicial utilizado de 10
metros entre os eletrodos, impossibilitando delimitar camadas delgadas, como por exemplo, a
primeira camada de 0,5 metros de profundidade mostrada no perfil construtivo do pogo.

O modelo geoelétrico apresenta uma camada rasa de 5 metros de espessura e alta
resistividade de 300 Ohm.m que corresponde a areia argilosa sem presenca de fluidos da
Formacdo Barreiras. Da segunda camada até a quarta camada corresponde a Formacéo
Pirabas e a localizacdo do aquifero de 5 a 57 metros de profundidade, evidenciado devido aos
baixos valores de resistividade elétrica. Logo, todo esse pacote de 52 metros de espessura
encontra-se saturado pela presenca de fluidos. A segunda camada de 13 metros de espessura é
constituida de areia calcifera e resistividade de 14.2 Ohm.m. A terceira camada de 11.5
metros de espessura, corresponde ao calcario fraturado que contém &gua nos poros, logo
apresenta baixos valores de resistividade de 15.2 Ohm.m. A quarta camada de 9 metros de
espessura e resistividade de 1.4 Ohm.m, corresponde a areia calcifera com alta porosidade e
circulacdo de fluidos. A quinta camada de 19.5 metros de espessura, corresponde a rochas
intemperizadas com resistividade de 90 Ohm.m, provenientes do embasamento cristalino e o
substrato que corresponde ao embasamento, com alta resistividade de 1099 Ohm.m,
possivelmente devido nédo apresentar fluidos, ja que o aquifero nesta area possui 57 metros de

profundidade.
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10 CONCLUSAO

A aplicagdo da eletrorresistividade no estudo das unidades costeiras em S&o Jodo de
Pirabas e Salinopolis utilizando sondagens elétricas verticais (SEVS) mostrou que € possivel
através das correlacdes de dados geofisicos e geoldgicos de pocos, identificar os contatos
entre as Formagdes Barreiras e Pirabas e do embasamento cristalino com a base da Formacao
Pirabas, devido o método da eletroresistividade ser adequado na caracterizagdo em
profundidade de limites geoldgicos, desde que as litologias exibam forte contraste de
resistividade elétrica. Além da eficacia do método na localizacdo dos aquiferos subterraneos
nas areas de estudo, evidenciando que o método é uma opgcdo mais acessivel, econémica e

rapida na ampliacéo de estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos da regido.

Nos municipios de S8o Jodo de Pirabas e Salindpolis os resultados, mostraram-se
eficientes para estimar os contatos das FormacGes Barreiras e Pirabas a aproximadamente 15
metros de profundidade em Sédo Jodo de Pirabas e a 5 metros de profundidade em Salindpolis,
devido suas distintas composi¢Ges mineraldgicas apresentarem contraste de resistividade e a
localizacdo dos aquiferos subterraneos de 45 metros de espessura em Sdo Jodo de Pirabas e 52
metros de espessura em Salindpolis, identificado devido os baixos valores de resistividade
elétrica a essa profundidade. Em Salindpolis, além de estimar o contato entre as Formacdes,
foi possivel identificar a base da Formacdo Pirabas, localizada sobreposta ao embasamento
cristalino a aproximadamente 38 metros de profundidade. A partir de varios po¢os estudados,
observa-se que o topo do embasamento esta em torno de 125 metros em Salindpolis e a 130 m
em S&o Jodo de Pirabas, porém, essa profundidade varia de acordo com a localidade, pois 0
poco utilizado na correlacdo de dados em Salindpolis mostrou a presenca de uma provavel
formacéo cristalina ndo identificada a 57 metros de profundidade.

Contudo, para trabalhos futuros recomenda-se a realizacdo de sondagens elétricas
verticais com abertura entre os eletrodos de corrente (A e B) em torno de 1 km, para obter
profundidades de penetracdo maiores, que alcancem o contato entre a base da formacéo
Pirabas e o embasamento cristalino em S&o Jodo de Pirabas e também a realizacdo de um
maior numero de sondagens elétricas em Salinopolis, para determinar as possiveis variagdes
da profundidade do embasamento. Porém, faz-se necessario a utilizacdo de equipamentos com
maiores capacidades de injecdo de corrente elétricas, pois a profundidade de penetracdo do
método esta limitada, entre outros fatores, pela poténcia da fonte do equipamento que

determina a maxima corrente elétrica que pode ser introduzida no solo.
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APENDICE A - DADOS COLETADOS EM SAO JOAO DE PIRABAS

a(m) AV (mV) I (mA) K pa (Ohm.m)
10 261 18.2 94.248 1352
20 124 20.9 125.66 745.56
30 33 13.5 157.08 383.97
40 26 29 188.5 169
50 15 43.3 314.16 108.83
60 8.6 53.1 376.99 61.057
70 4.7 56.9 439.82 36.33
80 4.6 71.8 502.65 32.204
90 54 92.2 565.49 33.12
100 3.8 72.7 628.32 32.842
110 4.6 86.9 691.15 36.586
120 5.9 112.2 753.98 39.648
130 1.9 36.5 816.81 42.519
140 4.9 100.1 879.65 43.06
150 4 79.3 942.48 47.54
170 4.3 83.2 1068 55.204
190 5.2 104.4 1194 59.462
210 5.2 134.8 1319 50.899

Fonte: Do autor

DADOS COLETADOS EM SALINOPOLIS

a(m) AV(mV) [(mA) K pa(Ohm.m)
10 18.6 13.6 62.832 85.932
20 8.2 52.4 125.66 19.665
30 4 60.8 188.5 12.401
40 7 154.2 251.33 11.409
50 9.3 268 314.16 10.902
60 8.5 285 376.99 11.244
70 16 578 439.82 12.175
80 15 600 502.65 12.566
90 14 550 565.49 14.394
100 18 709 628.32 15.952
120 6 229 753.98 19.755
140 5.5 225 879.65 21.502
160 2.5 99.8 1005 25.183
180 2 73.4 1131 30.817

Fonte: Do autor
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| Pogo: 1500003001 |  UF:PA | Municipio : Sao joao de pirabas | Localidade : Santa Luzia - PA 124 |
= g Gerais
Peifil Construtivo l l
Dados Gerais:
Nome : EF-117
Data da Instalagdo :
Proprietario : Prefeitura Municipal de Sao Joao de pirabas
Natureza do Ponto : Pogo tubular
Uso da agua : Abastecimento doméstico
Cota do Terreno :
Localizagao:
Localidade : Santa Luzia - PA 124
UTM (Norte/Sul) : 9900415
UTM (Leste/Oeste) : 250865
Latitude (GGMMSS) : 005401
Longitude (GGMMSS) : 471419
Bacia Hidrografica: Atlantico Sul-N/NE
Subbacia Hidrografica: Rios Meruu, Acara, Guama e outros
Situagdo:
Data : 13112/2004
Situagdo : Nio instalado
Construtivos
Perfuragio:
Data: Profundidade Inicial(m) Profundidade Final{m) Perfurador Método
0110/2004 0.00 60.00 IGNORADO Rotativo
Diametro:
De (m): Até (m): Polegadas Milimetros
0.00 60.00 12 304.8000
Revestimento:
De (m): Até (m): Material Didmetro (pol) Digmetro (mm)
0.00 30.00 Plastico geomecanico 6 152.4000
36.00 48.00 Plastico geomecanico 6 152.4000
54.00 60.00 Plastico geomecanico 6 152.4000
Filtro:
De (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm) Ranhura
30.00 36.00 Plastico geomecanico 6 152.4000 0.75
48.00 54.00 Plastico geomecanico 6 152.4000 0.75
Espago Anular:
De (m): Até (m): Material
0.00 60.00 Cascalho
Boca do Tubo:
Data: Altura(m): Didmetro (pol) Didmetro (mm)
131212004 0.55 4 101.6000
Entrada d'agua:
Profundidade:
Profundidade Util:
Data: Profundidade:
60.00
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| Geolégicos |
Feigdo Geomorfologica:
Descrigéo: [
Formagéo Geolégica:
Profundidade Inicial (m): Profundidade Final (m): Tipo de Formagéo:
0.00 60.00 Formacao pirabas
Dados Litolégicos:
De (m): Até (m): Litologia: Descrigéo Litolégica:
0 3 Solo Solo de cor amarela.
3 15 Areia argilosa Areia argilosa de cor 1 do com i de lateritas.
15 18 Argila calcA-fera Argila calcifera de cor 1
18 36 CalcAjrio Calcario de cor cinza amarelado com fenda.
36 42 Argila Argila de cor verde acinzentado.
42 54 Areia grossa Areia grossa de cor amarelo avermelhado.
54 60 Folhelho Folhelho de cor vermelho acinzentado.
[ Hidrogeolgicos
Aquifero no Ponto:
Topo (m): 15,00
Base (m): 60.00
Aquifero: Poroso Captagio: Unica
Condigao: Confinado
Penetragdo: Parcial
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| Pogo: 1500006607 |  UF:PA | Municipio : Salinopolis Localidade : PRAIA DO ATALAIA |
Perfil Construtivo | Ceh |

Dados Gerais:

Nome : POA$0 OPLIMA

Data da Instalagdo :

Proprietario : DISTRIBUIDORA OPLIMA

Natureza do Ponto : Pogo tubular

Uso da agua : Outros (lazer,etc.)

Cota do Terreno :

Localizagao:

Localidade : PRAIA DO ATALAIA

UTM (Norte/Sul) : 9933289

UTM (Leste/Oeste) : 243022

Latitude (GGMMSS) : 003611

1 . AT41RY

Longitude (GGMMSS) : 471832

Bacia Hidrografi Atlantico Sul-N/NE

Subbacia Hidrografica: Rios Gurupi, Turiagu e outros

Situagao:

Data: 12/09/2013

Situagao : Bombeando
[ Construtivos

Perfuragao:

Data: Profi ) Profi Final(m) Perfurador Método

21/06/2013 0.00 60.00 CASA DAS BOMBAS PERFURAGOES LTDA.
Diametro:

De (m): Até (m): Polegadas Milimetros

0.00 6.00 10 254.0000

6.00 60.00 6 152.4000

Revestimento:

B T T B 1

0.00 6.00 Plastico geomecanico 6 152.4000

6.00 18.00 Plastico geomecanico 4 101.6000

30.00 38.00 Plastico geomecanico 4 101.6000

57.00 60.00 Plastico geomecanico 4 101.6000

Filtro:

De (m): Até (m): Material Didmetro (pol) Didmetro (mm) Ranhura
18.00 30.00 Plastico geomecanico 4 101.6000 0.75
38.00 57.00 Plastico geomecanico 4 101.6000 0.75
Espago Anular:

De (m): Até (m): Material

0.00 6.00 Cimentagao

6.00 60.00 Cascalho

Boca do Tubo:

Data: Altura(m): Diametro (pol) Didmetro (mm)

12/09/2013 0.45 6 152.4000

Entrada d'agua:

Profundidade:

Profundidade Util:

Data:

Profundidade:

60.00
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| Geolégicos

[ Feigio Geomortolagica:

|nmr|.,—,3u: |

Formagic Geoldgica:

Profundidade Imicial {mj:

Profundidade Fimal {m):

| Tipo de Formagao:

000 |-w.n-u ]-umm pirabas

Dados Litcl6gicos:

De {m): At fmi)= Litologia: Descrigao Litolégica:

L] X3 Solo arenoso Solo arencso branco avermelhado.

s 1] Argia argilosa Aregia argilosa amarelo avermelhado.

[ i Areia calchfera Avrpia caicifera cinza esbranguicado.

18 30 Calokjrio Calcario branoo amarronzado.

30 =] Areia calchfera Avreia calcifera cinza esbranguicado.

k-] s Rochas izadas o D Rochas '] branco amarronzado.
a7 ] Rocha Cristalina nAEo identificada Rocha Cristaling nio identificada cinza.

Aquifers no Fonto:
Topo (m): 000
Base (m): 57.00

Aguifero: Poroso Captagdo: Unica
Condigia: Livre:
Penetragio: Total




