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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizacdo geofisica de unidades
hidrogeoldgicas das formacdes Guara e Botucatu pertencentes ao Sistema Aquifero
Guarani, maior fonte de abastecimento de agua subterrdnea do Estado do Rio Grande
do Sul. Para aquisi¢cdo dos dados foi empregado o método de Eletrorresistividade com
a técnica da Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e arranjo Schlumberger. Os estudos
foram realizados na zona rural do municipio de Santana do Livramento. O processo
de inversdo nos dados de SEV ocorreu através do software IPI2win e possibilitou a
obtencao de informagdes dos valores resistividade em profundidade para cada SEV.
Os resultados foram integrados a informacdes litolégicas de pocos tubulares de agua
subterranea catalogados no SIAGAS-CPRM com o intuito de diminuir possiveis
ambiguidades na interpretacdo dos dados geoelétricos. Trés secBes geoelétricas
foram geradas permitindo correlacionar as unidades de acordo com os patamares de
resistividade. Para a sec¢do geoelétrica da linha principal (LP) a zona saturada foi
definida e a resistividade nesta camada variou de 38 a 44 (Ohm.m). Muito similar
ocorreu nas secgdes geoelétricas das linhas transversais (LT-01 e 02) onde a zona
saturada apresenta valores de resistividade que varia de 39 a 87 (Ohm.m). Com as
informacgdes de resistividade e cota das SEV'’s presentes neste trabalho construiu-se
um mapa de superficie potenciométrica que apresentou um fluxo de agua subterranea
orientado a partir das cotas baixas (noroeste) para as cotas baixas (sudeste) ja que,
de um modo geral, este fluxo est4 diretamente relacionado com a topografia local.
Deste modo, os resultados provenientes desta pesquisa servirdo para contribuir com
o desenvolvimento de futuras pesquisas hidrogeolégicas na por¢ao da area de estudo

e adjacéncias.

Palavras-chave: Bacia do Parana, Sistema Aquifero Guarani, Sondagem Elétrica

Vertical, Hidrogeologia.



ABSTRACT

The present work aims at the geophysical characterization of hydrogeological units of
the Guara and Botucatu formations belonging to the Guarani Aquifer System, the
largest source of groundwater supply in the State of Rio Grande do Sul. Data
acquisition was performed using the Eletroresistivity method with the Vertical Electrical
Survey (VES) and Schlumberger arrangement. The studies were carried out in the
rural area of the municipality of Santana do Livramento. The inversion process in the
VES data occurred through the IPI2win software and made it possible to obtain
information of the depth resistivity values for each VES. The results were integrated to
lithological information of tubular wells of underground water cataloged in SIAGAS-
CPRM in order to reduce possible ambiguities in the interpretation of the geoelectrical
data. Three geoelectric sections were generated allowing to correlate the units
according to the resistivity levels. For the geoelectric section of the main line (LP) the
saturated zone was defined and the resistivity in this layer varied from 38 to 44
(Ohm.m). Very similar occurred in the geoelectric sections of the transverse lines (LT-
01 and 02) where the saturated zone presents values of resistivity ranging from 39 to
87 (Ohm.m). With the information of resistivity and quota of the VES present in this
work was constructed a potentiometric surface map that presented a flow of
underground water oriented from the high (northwest) quotas for the low (southeast)
guotas since, in a general way , this flow is directly related to the local topography.
Thus, the results from this research will contribute to the development of future
hydrogeological research in the portion of the study area and its surroundings

Keywords: Parana Basin, Guarani Aquifer System, Vertical Electrical Sounding,

Hydrogeology.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os arenitos predominantemente edélicos do Mesozoico da
Bacia do Parana adquiriram notoriedade e importancia econémica e social em virtude
da definicdo do Sistema Aquifero Guarani (SAG). Estes arenitos estendem-se por
mais de um milhdo de quildbmetros quadrados, alcancando espessuras proximas de
800 metros, dentro de um arcabouco estrutural muito apropriado para a formacéo de
aquiferos (SOARES et.al, 2009).

Em um sistema geoldgico, a natureza e a distribuicdo de aquiferos e aquitardos
sdo controladas pela litologia, estratigrafia e estrutura das formacdes geoldgicas
(CPRM, 2000). Em razao disso, a geofisica é utilizada em estudos hidrogeoldgicos
como um método auxiliar capaz de fornecer informacdes quanto as propriedades
fisicas das formacdes rochosas em subsuperficie. Desta maneira, € possivel
caracterizar unidades geoldgicas e estruturas favoraveis ao acumulo e circulagdo do
bem procurado.

A caracterizacdo hidrogeologica de uma determinada area é de relevante
importancia, pois atua como instrumento capaz de prover solucdes para os problemas
de suprimento hidrico e de controle de poluicdo, inerentes as atividades humanas,
além de contribuir com a estimativa das reservas de um aquifero e dindmica dos fluxos
da agua subterranea.

Nessas condicbes qualquer método geofisico capaz de informar
satisfatoriamente sobre o0s aspectos supracitados pode ser Util na pesquisa
hidrogeoldgica (CPRM, 2000). Em funcdo de suas composi¢cdes mineralégicas,
textura e disposicdes, as rochas apresentam propriedades elétricas caracteristicas
(resistividade, constante dielétrica, etc.) que variam de acordo com parametros, como
porosidade e saturacdo das rochas em subsuperficie. Portanto, os métodos elétricos
destacam-se por apresentar um maior contraste de propriedade fisica para este tipo
de estudo.

O método de resistividade elétrica encontrou grande sucesso na hidrogeologia,
por possuir boa resolucdo na definicdo das geometrias estruturais dos aquiferos e
qualidade de suas aguas, além de possibilitar a determinacdo da quantidade de
argilas e a variabilidade espacial de propriedades hidraulicas dos recursos
subterraneos (WARD, 1990; LIMA & SIRI NIWAS, 2000).
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Estes métodos vém apresentando cada vez mais aplicabilidade no cenério de
exploracdo dos recursos hidricos, buscando entender os fatores que influenciam o
comportamento de diferentes aquiferos em diferentes contextos geologicos. Tal
método mostrou-se satisfatério em diversos estudos de caso, tais como, delineacao
de topo e espessura de unidades hidrogeologicas (CUTRIM et al., 2005), locacdo de
pocos tubulares para captacdo de agua subterranea (CUTRIM et al.,2014),
distribuicdo espacial de salinidade da 4gua subterranea (SAINATO et al., 2006) e até
mesmo a influéncia de estruturas no fluxo da agua subterranea (ELIS et al., 2004).

A grande problematica relacionada ao desenvolvimento e ampliagdo da
captacdo e uso de recursos hidricos subterraneos no Estado do Rio Grande do Sul
para diversos fins, reside no desconhecimento da estruturacéo dos sistemas aquiferos
e de suas potencialidades (MACHADO, 2005). Sendo assim, este trabalho propde a
caracterizacdo geofisica de unidades hidrogeoldgicas pertences as formacdes Guara
e Botucatu (inseridas na Bacia do Parand), situadas em uma &rea rural do Municipio
de Santana do Livramento — RS. Para isso, a técnica de Sondagem Elétrica Vertical
(SEV) foi aplicada com o intuito de integrar os modelos geoelétricos obtidos as
informacdes geologicas de pocos tubulares existentes na regido, de dominio do
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS/CPRM), a fim de corroborar

com o conhecimento hidrogeoldgico da regido.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo a caracterizacdo geofisica das unidades
hidrogeoldgicas das formac¢cdes Guara e Botucatu, em uma area rural do Municipio de
Santana do Livramento — RS, através da técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV)
e correlacionar com dados de perfis litolégicos de pocos tubulares da regiado, a fim de

subsidiar pesquisas hidrogeoldgicas na area.
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2.2 Especificos

e Caracterizar a partir de métodos geofisicos 0s parametros geométricos
(profundidade e espessura) de unidades hidrogeoldgicas das formacdes Guara
e Botucatu, em uma regido do municipio de Santana do Livramento — RS.

e Estimar a direcdo de fluxo subterraneo através da elaboracdo do mapa

potenciométrico da area de estudo.

3 JUSTIFICATIVA

A pesquisa hidrogeoldgica envolvendo a estimativa de parametros geomeétricos
(profundidade e espessura) € fundamental para diversos tipos de estudos
hidrogeologicos, tais como: estimativa de reservas de &gua, avaliacdo de
vulnerabilidade de aquiferos, formulacédo de modelos hidrogeoldgicos e elaboracao de
projeto de construcdo de pocos tubulares. Como ferramenta para este tipo de
pesquisa, 0os métodos geofisicos contribuem de maneira indireta na deteccdo,
quantificacdo e também na determinacéo de parametros hidrogeolégicos.

Devido a importancia das aguas subterraneas (abastecimento da populacéo,
industrias e propriedades rurais), o contexto geologico e a auséncia de levantamentos
geofisicos na area de estudo, verificou-se a necessidade da estimativa dos
parametros geométricos (profundidade e espessura) e elaboracdo do mapa
potenciométrico e direcdo de fluxo da agua subterrdnea a fim de corroborar com o

conhecimento hidrogeoldgico da regiéo.

4 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada na regido sudoeste do Estado do Rio Grande
do Sul, inserida nas imedia¢cdes do Municipio de Santana do Livramento (Fig. 1). A
sede municipal tem coordenadas geograficas zona 21J UTM 6581574 de latitude sul
e 640237 de longitude leste. O Municipio de Santana do Livramento esta a 493 km
sudoeste de Porto Alegre, e tem acesso atraves das rodovias federais: BR 116, BR

290 e BR 158, respectivamente.



Figura 1 - Mapa de localizacé@o da area de estudo inserida na zona rural do Municipio de Santana do Livramento
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5 GEOLOGIA
5.1 Bacia do Parana

A Bacia do Parana compreende uma extensa e espessa sucessao sedimentar-
magmatica depositada na placa sul-americana durante o Neo-ordoviciano ao
Neocretaceo, sob condicédo intracontinental, em ambiente craténico (MILANI et al.,
2007). E hoje abrange uma area total que ultrapassa 1.500.000 quilémetros
guadrados, englobando por¢des do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da
Argentina e norte do Uruguai.

A Bacia do Parana apresenta uma vasta gama de recursos naturais (agua
subterranea, carvao mineral, petroleo, entre outros) explorados desde o tempo do
Brasil Império. A importancia econémica culminou em uma série de estudos cientificos
desde os trabalhos pioneiros de Derby (1895) e White (1908).

Estratigraficamente, a Bacia do Parana é subdividida por Milani (1997) em seis
Supersequéncias: Rio Ivai (OrdovicianoSiluriano), Parana (Devoniano), Gondwana |
(Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Il
(Neojurassico-Eocretdceo) e Bauru (Neocretaceo), separadas entre si por
discordancias interregionais.

Na area de estudo, ocorrem rochas pertencentes a Supersequéncia Gondwana
[, reunidas litoestratigraficamente na Formacdo Guara, composta por arenitos finos,
subordinadamente conglomeraticos, de sistema fluvio-edlico e a Formacao Botucatu

(Fig. 2), composta por arenitos edlicos, registro do extenso “deserto Botucatu”.
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Figura 2 - Mapa do contexto geoldgico da area de estudo.
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5.1.1 Formacgéo Botucatu

Os arenitos edlicos da Formacéo Botucatu, assim como as formacgfes Guara
(Fig. 4), Caturrita e Pirambdia sotopostas, configuram depdsitos essencialmente
continentais, incluindo sistemas fluviais e edlicos (SOARES et.al, 2009). Esta
formacédo é constituida principalmente por arenitos quartzosos de granulacdo fina a
média, de coloracdo vermelha, résea ou amarelo-clara, bem selecionados.

A Formacéao Botucatu apresenta espessura bastante variada no Rio Grande do
Sul, chegando até 100 m, dada uma sequéncia de derrames de lava que conserva a
duna previamente ativa, por vezes preservando sua morfologia (SCHERER, 1998;
SCHERER, 2000; HOLZ et al., 2008), caracterizando o final da deposicdo da
Formacao Botucatu como contemporanea ao inicio do vulcanismo da Formacao Serra
Geral, em cerca de 139 Ma (RENNE et al., 1992).

0 500 1000 m
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5.1.2 Formacao Guaré

E descrita por Scherer & Lavina (1997) como uma sucesséo de arenitos finos
a conglomeraticos, de cores esbranquicadas a avermelhadas, com estratificacoes
cruzadas de pequeno a grande porte e laminacdo plano paralela, intercalados
ocasionalmente com niveis centimétricos de pelitos, representando ambientes edélicos
e fluviais.

Especificamente na regido de Santana do Livramento a granulometria dos
sedimentos desta formacao tende a diminuir, predominando, portanto, arenitos finos
com estratificacdo cruzada de grande porte. A unidade € interpretada como depdésito

de um sistema eolico umido, com dunas e lencéis de areia (SOARES, et.al, 2009).

5.2 Hidrogeologia

A hidrogeologia da area de estudo compreende o Sistema Aquifero Guarani
(SAG). O mesmo engloba litologias arenosas representativas do final da deposicao
permiana na Bacia do Parand, culminando com a sedimentacéo eolica eocretacea
(MACHADO, 2005).

Segundo CPRM (2012), o SAG ocupa aproximadamente 55% da area do Rio
Grande do Sul sendo a principal reserva de agua subterranea do estado. Esse sistema
aquifero é constituido por arenitos edlicos bem selecionados, com espessura média
de 100 m. A area aflorante do sistema € menor que 10% (Fig. 3), estando o restante
confinado por espessos derrames vulcanicos.

No Rio Grande do Sul o Sistema Aquifero Guarani — SAG reune as unidades
hidroestratigraficas Botucatu, Guard, Arenito Mata, Caturrita, Alemoa, Passo das
Tropas, Sanga do Cabral e Pirambdia (CPRM, 2012). A caracterizacdo das unidades
hidroestratigraficas, essencialmente Guara e Botucatu que incorporam o SAG na area

de estudo, constitui o propésito principal deste trabalho.
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Figura 3 - a) Localizacédo da Bacia do Parana no contexto nacional e b) localizacéo
da faixa aflorante do SAG as proximidades da &rea de estudo.
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Fonte: Adaptado de CPRM (2000).

5.2.1 Unidade Hidroestratigrafica Botucatu

Esta unidade hidroestratigrafica engloba o que Hausman (1995) denomina de
Sub-Provincia Botucatu, compreendendo todos os afloramentos continuos de Arenito
Botucatu ao longo do contato com o Grupo Rosario do Sul, estendendo-se abaixo dos
derrames da Formacgéo Serra Geral.

A ocorréncia da Unidade Hidroestratigrafica Botucatu no estado esta longe de
ser homogénea quanto a litologia e dimensoées, pois desde a regido da fronteira oeste
até o litoral, ela por vezes mantém espessuras que variam entre 50 e 100 m, que logo
chegam a completa auséncia como na regido entre Venancio Aires e Estrela
(MACHADO, 2005).

A litologia nas regides em que o aquifero estd confinado, como na cuesta
basaltica da fronteira uruguaio-argentina, apresenta-se muito porosa e com grande
homogeneidade granulométrica. Os pocos para a utilizagdo na irrigacao apresentam
capacidades especificas que variam de 5,14 a 10,55 m3/h/m, para um tempo de
bombeamento de 24 horas, quando bem construidos e completados (MACHADO,

2005).
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5.2.2 Unidade Hidroestratigrafica Guara

E possivelmente uma das mais importantes unidades hidroestratigraficas que
compdem o SAG, estando inserida nas Sub-Provincias da Cuesta e Botucatu
(HAUSMAN, 1995), na regiao da fronteira oeste do Rio Grande do Sul. Permanece
ainda com lacunas de conhecimento de suas caracteristicas litoldégicas, pois somente
nos ultimos anos foi reconhecida como uma nova unidade litoestratigrafica
(SCHERER & LAVINA,1997).

Trata-se de um espesso pacote sedimentar flivio-edlico, que ocorre na base
dos arenitos edlicos da Unidade Hidroestratigrafica Botucatu, atingindo valores
maximos de 200 m de espessura. Nas areas aflorantes, onde esta afetada por intensa
erosao, sua espessura varia em meédia 100 m (MACHADO, 2005).

O contato discordante com a Formacao Botucatu, sua equivaléncia a Formacgéao
Tacuarembd no Uruguai e a inversdo no sentido das paleocorrentes dos depdsitos
fluviais, indicam que provavelmente sua sedimentacdo tenha ocorrido no final do
Jurassico (SCHULTZ et al., 2002). A sua area de ocorréncia comec¢a no municipio de
Jaguari e finaliza em Santana do Livramento (na porgéo brasileira).

No municipio de Santana do Livramento, essa unidade hidroestratigrafica é
captada por pocos tubulares. De modo geral, os pocos da area urbana captam quase
exclusivamente a Unidade Hidroestratigrafica Guara e, apenas em raros casos,
perfuram a base dos arenitos edlicos da Unidade Hidroestratigrafica Botucatu. As
capacidades especificas nos pocos variam entre 0,90 e 6,23 m3/h/m e as vazbes de
captacao alcancam a 100 m3/h (MACHADO, 2005).

5.3 Pocos tubulares

Informacdes de pocos representam um importante registro da litologia do
municipio de Santana do Livramento. Ao todo, trés poc¢os foram identificados na regido
de estudo. Para tanto o processo de identificacdo destes pocos foi realizado atraves

do projeto SIAGAS (http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/). Informagbes como

coordenadas, cota, nivel estatico (NE) e descri¢ao litoldégica sdo disponibilizadas em
fichas técnicas na plataforma do SIAGAS. Estas informacgfes estdo apresentadas na
Tabela 1 e serdo implementadas na integracao dos dados.


http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/
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Tabela 1 - Parametros dos pogos proximos a area de estudo.

Poco Lat. (UTM) | Long. (UTM) | Cota (m) | NE (m) Perfil Litolégico (m)
0 a 100 m - Arenito médio
v(izgigczgs) 645937 6589444 216 25 quartzoso (Fm. Botucatu)
0 a 8 m — Arenito médio
Rincéo da 648000 6592000 203 10
Roca (RR) (Fm. Botucatu)
0 alm- Solo arenoso
1 a 9 m — Arenito médio
Rincéo da 2 — Areia Silt
Vechia (Rv) | 646588 6591470 236 N&o 9a20m-Areia Siltosa
- 20 a 31 m — Arenito Siltoso
definido
(Fm. Guard)

Fonte: Retirado de SIAGAS (2008) - (http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/index.php).

6 METODOLOGIA
6.1 Método da Eletrorresistividade
6.1.1 Principios fisicos do método

Este método tem como objetivo mapear a distribuicdo da resistividade elétrica
nas camadas em subsuperficie. Para tanto o método da eletrorresistividade implica
na aplicacdo de corrente elétrica (Fig. 4) gerada por uma fonte artificial, que é
introduzida ao solo através de eletrodos pontuais (A e B) com o intuito de medir em
superficie (M e N) a diferenca de potencial gerada na vizinhanca em que a corrente
flui. De acordo com o potencial medido é possivel determinar valores de resistividade
elétrica em subsuperficie e associa-los a geologia ou variacbes na composicao

litoldgicas como presenca de agua, fraturas, mineralogia, etc.


http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/index.php
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Figura 4 - Esquema de eletrodos de corrente (A e B) e eletrodos de medida (M e N)

dispostos linearmente e simétricos.

ll M N

A
/I,

Fonte: Modificado de Orellana, 1972.

Gz

O cientista alem&o Georg Simon Ohm estabeleceu em 1827 que a corrente
elétrica | em um fio condutor é proporcional a diferenca de potencial V através dele. A

relacdo linear é expressa pela equacao

V = RI (1)

Onde R é a resisténcia do condutor. A unidade de resisténcia € o Ohm (2). O
inverso da resisténcia é condutancia de um circuito; sua unidade é o inverso do ohm,
variadamente chamada de mho ou Siemens (S).

Observacgdes experimentais em diferentes fios do mesmo material mostraram
que fios longos tem maiores resisténcias em relacéo a fios curtos, e fios finos possuem
maiores resisténcias em relacbes a fios mais espessos. Formulando mais
precisamente, para um dado material a resisténcia é proporcional ao comprimento L
do material e inversamente proporcional a area seccionada A do condutor (Fig. 5).
Essas relacdes sao expressas na equacgao

R= ok @
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Figura 5 - Cilindro condutor.
| = |

—
A

L

Fonte: Adaptado de Lowrie, 2007.

A constante proporcional p é a resistividade elétrica de um condutor. A
resistividade elétrica € uma caracteristica intrinseca do material que expressa a
dificuldade que um determinado material impde a passagem de uma dada corrente

elétrica.

Se substituirmos o0 R da Eg. (2) na Eg. (1) e rearranjarmos 0s termos

chegaremos a seguinte expressao

™0

A resistividade elétrica é designada por (p) e sua unidade no Sistema
Internacional (SI) é (Am). Em contrapartida a esta propriedade resulta o conceito
da condutividade elétrica, que é a facilidade com que a corrente elétrica
atravessa determinados materiais. A condutividade (o) dada em S/m, é
matematicamente expressa como o inverso da resistividade, sendo a relagéo

entre elas

(4)

A Eqg. (3) expressa o caso linear, ou seja, a corrente € analisada em apenas
uma dire¢cdo. No entanto, quando se fixa um eletrodo no solo para a injecédo de
corrente ela se espalha de modo radial (Fig 6). Sendo assim, a expressdo que
relaciona a resistividade (p) com o potencial elétrico € deduzida, assumindo-se o

modelo de um semiespago condutor com a fonte na superficie (TELFORD &
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SHERIFF, 1990). Sendo representada pela Eq. (5), onde r é a distancia da fonte ao

ponto de medida do potencial

Vo= 2 (5)

Figura 6 - Ponto de corrente representando o espalhamento radial das linhas
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Fonte: Modificado de Parasnis (1986).

Deste modo, mede-se a diferenca de potencial (AVyy) entre dois pontos M e N,
sendo adotada para A (entrada) um sinal positivo e B (saida) um sinal negativo,
conforme ilustra a Fig. 9. Os potenciais em M e N podem ser representados pelas

expressoes (6) e (7).

pl pl pl 1 1 (6)
W= o= == (=)
2TAM 2ntBM  2m "AM BM

pl pl pl 1 1 (7)
VW= e — o= (=)
2mMAN 2ntBN 2m "AN BN

A diferenca de potencial entre os pontos M e N resulta,
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AVMN = VM - VN (8)

AV_pll 1+1 1) 9)
MN™ 2n*AM BM AN BN

Esta expressédo pode ser rearranjada para obtermos o valor da resistividade em

funcdo dos demais parametros.

2mAVyy | 1 1 1 1 7t (10)

:—=—:+:—:
P T M Bw AN BN

AV (11)
I

p=KkK

Onde k é conhecido como fator geométrico e € determinado de acordo com a
arranjo escolhido no momento da aplicacdo do método.

6.1.2 A técnica da Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A Sondagem Elétrica Vertical (SEV), € uma técnica que permite identificar a
variagdo vertical de resistividade. Esta técnica foi escolhida levando em consideragéo
a estrutura geral da area representada por sequéncias litolégicas sedimentares que
variam em porosidade e saturacdo a medida que a profundidade aumenta. Portanto,
adotou-se a hipotese de que dentro da extensdo de uma Unica SEV as variacdes de
resistividade seriam, em geral, predominantemente verticais.

A técnica de SEV é usada principalmente em estudos de interfaces horizontais
ou sub-horizontais (KEAREY, 2009). Os eletrodos de corrente (A e B) e de potencial
(M e N) sdo mantidos em um mesmo espagamento relativo enquanto o todo o arranjo
é progressivamente expandido ao redor de um ponto fixo central (Fig. 7).
Consequentemente, leituras sdo tomadas a medida que a corrente atinge maiores

profundidades.



31

Figura 7 - Esquema de disposicdo dos eletrodos no terreno para execucdo de
Sondagem Elétrica Vertical.

Fonte: Modificado de Oliva (2002).

6.1.3 Arranjo Schlumberger

Nesta configuragdo os quatro eletrodos estdo dispostos em linha, sendo que
apenas os eletrodos de corrente sdo movidos ao longo do levantamento. Neste arranjo
os eletrodos de potencial (M e N) sdo posicionados entre os eletrodos de corrente (A
e B) e distribuidos simetricamente em relacdo a um ponto central (Fig. 8), sendo que
a distancia de MN deve ser menor que a distancia AB/2.

A configuragdo Schlumberger € comumente empregada em Sondagens
Elétricas Verticais (SEV’s). Dentre as vantagens deste arranjo estdo a boa resolucéo
vertical, a praticidade em campo e a grande quantidade de aplicativos para inversdes
disponiveis. Estas caracteristicas tornam o arranjo Schlumberger ideal para SEVs

(FILHO, 2003).
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Figura 8 - Configuracao de eletrodos Schlumberger.

- U C—

Fonte: Modificado de Orellana (1972).

Com as informacdes de valores da corrente injetada, a diferenca de potencial
entre os eletrodos M e N, e o fator geométrico (funcao da distancia entre os pontos de
injecdo de corrente e de medida de potencial) determina-se a resistividade aparente

do meio (p,), através da Eq. (12) apresentada em Bhattacharya & Patra (1986):

n, = (AVIMN) K (12)

Onde k é expresso, para esta configuracao, pela Eqg. (13)

2m (13)

AM= distancia entre os eletrodos A e M:
BM = distancia entre os eletrodos B e M;
AN = distancia entre os eletrodos A e N;

BN = distancia entre os eletrodos B e N.

Quanto maior for a distancia dos eletrodos de corrente (A e B) maior sera a
profundidade investigada, consequéncia do comportamento radial da corrente.
Entretanto para grandes afastamentos dos eletrodos de corrente (A e B) pode ser
necessario o aumento entre a distancia dos eletrodos de potencial (M e N) para que

seja mantido um potencial mensuravel.
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6.1.4 Resistividade elétrica das rochas

A resistividade elétrica aparente € a propriedade fisica da rocha medida nos
meétodos elétricos. Ela leva em consideracéo a heterogeneidade do meio estudado, ja
que os valores de &rea e comprimento ja ndo podem ser definidos a priori porque
dependem da geometria do arranjo dos eletrodos no terreno. A resistividade medida
desta forma ndo sera mais a resistividade de uma rocha ou de uma camada e sim
uma resistividade média do pacote de rochas (incluido o solo). Esta reflete apenas as
propriedades médias do meio pela qual a corrente passou.

Os valores de resistividade elétrica na rocha além de influenciados pela
propor¢cdo de minerais metéalicos, permeabilidade, sdo basicamente controlados pela
conducdo da corrente elétrica em meio aquoso (conducéo eletrolitica), através dos
poros das rochas, falhas, fraturas ou zonas de cisalhamento. Neste processo de
conducéo eletrolitica os agentes de transporte das cargas elétricas séo ions oriundos
da dissociacdo de sais. A salinidade da agua de formacdo € entdo um fator que
influencia a resistividade da rocha. Uma maior quantidade de ions dissolvidos
representa uma maior capacidade de conduzir a corrente elétrica (condutividade).

Existem ainda outros fatores importantes no que diz respeito as propriedades
elétricas do meio, com destaque para a porosidade, argilosidade e saturagéo. A
exemplo os sedimentos saturados apresentam resistividades elétricas menores em
relacdo aos sedimentos ndo saturados, ou seja, a conducéo eletrolitica facilita a
passagem da corrente elétrica nestas rochas. Enquanto as argilas sdo menos
resistivas do que areia e cascalhos, o que é resultado dos minerais constituintes das
argilas que sao mais condutivos.

O efeito da porosidade na resistividade das rochas foi bastante estudado por
Archie na primeira metade do século passado, resultando em uma férmula bastante

conhecida que relaciona as resistividades das rochas (p,) com a da agua de formacao

(pw), a saturacdo em agua (S,,) e a porosidade (¢) da seguinte forma:

Pr = apwcl)_msv_vrl (14)



34

Onde a, m e n sdo constantes. A partir da Eq. (14) é possivel observar que a
porosidade e resistividade da rocha sdo inversamente proporcionais. O mesmo
acontece com saturacao e resistividade da rocha (ARCHIE, 1942).

As variacdes mais frequentes, nos valores de resistividade para alguns tipos

de rochas e sedimentos séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de resistividade elétrica dos principais tipos de litologias.

TIPO LITOLOGICO RESISTIVIDADE (2m)
Rochas:
Quartzito 10%a 10°
Basalto 10a10°
Basalto fraturado 1a 102
Granito 500 a 5x10*
Granito alterado 1a10?
Calcario 10 a 10*
Arenito 1a103
Grafita Xisto 10~1a 50
Solos:
Cascalho 10% a 10*
Aluvido 1a103
Argila 1a10?

Fonte: Modificado de Lowrie (2007).

O comportamento elétrico e o contraste entre as resistividades das rochas, dos
sedimentos e dos minerais, viabilizam a utilizacdo dos métodos elétricos como forma
de investigacdo geologica, geotécnica, prospeccdo mineral, hidrogeolégica e

ambiental.

6.2 Inversao Geofisica

7

A inversdo de dados geofisicos € uma ferramenta fundamental para a
interpretacdo e compreensdo da estrutura da Terra. Esta técnica permite que
hip6teses sobre as caracteristicas geoldgicas de subsuperficie sejam inferidas e entéo
comparadas com os dados observados, com isso € possivel gerar modelos mais
préximos da realidade, mesmo que mais de um modelo possa se adequar aos dados
observados.

A inversao de dados geofisicos € a técnica mais utilizada para a interpretacao
dos dados de campo e para a simulacdo da resposta que determinado método
apresenta sobre uma area. Ao contrario do modelo direto, na inversdo ha um processo
computacional iterativo, no qual s6 é necessario modificar os parametros de inversao

para conseguir o melhor resultado.
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O modelo inverso parte dos dados observados e estima-se o0 modelo de Terra,
empregando-se uma relacao tedrica que varia o modelo de camadas que melhor se
ajusta aos dados de campo. No caso dos métodos elétricos o objetivo é estimar a
estrutura geoelétricas de subsuperficie (distribuicdo da resistividade em funcdo da
profundidade).

A inverséo propriamente dita, consiste em obter um conjunto de parametros
gue propiciam o ajuste aos dados medidos e, a0 mesmo tempo, satisfaz vinculos
geoldgicos eventualmente disponiveis. Na inversdo de um modelo 1D, os parametros
desconhecidos a serem obtidos sdo: nimero de camadas, espessura das camadas,
e resistividade elétrica das camadas e do embasamento geoelétrico (BORTOLOZO,
2011).

7 AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS
7.1Aquisicao de dados

Foram realizadas sete SEV’s utilizando o arranjo de eletrodos Schlumberger
expandido a um espacamento maximo de AB/2 igual a 350 metros. Os centros das
sondagens foram selecionados ao longo de uma linha principal (LP) e duas
transversais (LT-01/02), distribuidos de forma mais ou menos regular sobre a area de
estudo (Fig. 9).
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Figura 9 — Distribuicdo das SEV’s (Sistema Universal Transverso de Mercator — UTM
- WGS84).
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

O equipamento utilizado para a aquisicdo de dados foi 0 eletrorresistivimetro
SYSCAL PRO fabricado pela IRIS Instrument Inc. pertencente ao laboratério de
geociéncias da UNIPAMPA. Este sistema possui uma fonte de 250W de energia
elétrica e é alimentado por uma bateria de 12 V acoplados a conversores DC-DC
capazes de produzir uma tensao de saida maxima de 800 V.

Os valores de coordenadas e informacdes de cota altimétrica de cada centro
da SEV que foram medidas com auxilio do GPS Etrex 30 e sdo apresentadas no
APENDICE A.
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7.2 Tratamento dos dados

O tratamento de dados ocorreu em duas etapas: a analise dos dados brutos
(refinamento) e o processamento dos dados (inversaol/interpolacdo). Na primeira
etapa o dado adquirido é transferido, de forma manual a uma planilha para que assim
possa ser plotado. Entdo, constréi-se um grafico (log-log) de resistividade aparente
por AB/2 para a visualizacdo dos dados (Fig. 10a). Através desse grafico é possivel

observar a tendéncia dos dados e corrigir os valores anémalos (Fig. 10b).

Figura 10 - llustracdo da etapa de refinamento dos dados adquiridos em campo (a)
para os dados refinados (b).
a) b)
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A segunda etapa consiste no processamento dos dados por meio da inversao.
A planilha gerada ap6s o refinamento dos dados é inserida no software de inverséo.
O software utilizado na inversao dos dados € o IP12win (Geoscan-M Ltda). O IPI2Win
€ projetado para realizar inversbes 1D autométicas em dados de SEVs e/ou
polarizacéo induzida (IP), e as curvas de dados geradas (Fig. 11a) sao interpretadas
ao longo de um Unico perfil sem a necessidade de introducdo de um modelo inicial. E
preciso apenas discriminar o numero minimo de camadas de acordo com os valores
de resistividade apresentados (Fig. 11b).

A curva em preto representa a interpolacéo dos dados observados, a curva em
vermelho representa a interpolacédo dos dados calculados, e a linha retangular em azul

representa o modelo de inversao.
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O método de otimizagdo, basicamente, tenta reduzir a diferenca entre os dados
de resistividade medidos em campo, dos calculados, ajustando a resistividade nos
blocos retangulares do modelo. A medida desta diferenca é dada pelo erro médio
quadratico (Root Mean Square — RMS). Quanto melhor for o ajuste entre a curva de
resistividade calculada da curva de resistividade medida em campo, menor sera o
valor do RMS.

Figura 11 - Plataforma do software IPI2win (Geoscan-M) onde é apresentado o gréfico
bi-logaritmico (a), a tabela de informac¢des do modelo de inversao (b) e circulado em
vermelho o valor do RMS.

a) Curva de resistividade aparente calculada Espessura da camada
==
I

F@E:z.n% /':_1|I:1

N Pal b | d | An
1 | 856\ 291 291 -2.909
2 | 126 \ 23 26 -25.97

3 259 \245% &D.5 -50.5

Modelo de

Inversdo

\
R

Resistividade real (inversdo)
Curva de resistividade aparente medida

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A partir das informacfes fornecidas no processo de inversdo de cada SEV
individual foi possivel construir colunas geoelétricas para os centros das sondagens.
A correlacdo entre as colunas geoelétricas fornece provaveis modelos de distribuicdo
de resistividade em subsuperficie, que quando equiparados as informacfes
geoldgicas da area pode indicar modelos de estruturas geoldgicas em subsuperficie.

Quando discriminadas, as secbes geoelétricas servirdao de referéncia para a
determinacdo de profundidade ao topo e espessura das unidades geoldgicas. No
processo de interpretacdo das sondagens elétricas verticais as informacgfes de
estratigrafia do perfil geologico do poco serdo levadas em consideracdo para auxiliar
a identificacdo das camadas nas curvas das SEVs. O que permitira determinar com
mais seguranca a relacdo espacamento maximo (AB/2) e espessura da unidade
geoldgica, na determinacédo do modelo interpretativo geofisico-geologico. Além disso,
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a relacdo da espessura da unidade geoldgica estara vinculada ao intervalo de
profundidade de investigacdo que varia de AB/6 a AB/4.

8 RESULTADOS E DISCUSSOES
8.1Inversao SEV

Os dados de resistividade aparente foram invertidos utilizando o software
IPI12win. Através de um sistema semi-automatico de ajuste para a modelagem nas
formas de camadas planas e horizontais, este software realiza inversdes
unidimensionais dos dados de resistividade aparente e polarizagdo induzida
(ANDRADE, 2013). A seguir estdo apresentadas as curvas de resistividade aparente

e suas respectivas inversdes 1D (Fig.12-18).

Figura 12 - Inverséo SEV-01.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).



Figura 13 - Inversao SEV-02.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).
Figura 14 - Inversdo SEV-03.
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Figura 15 - Inversao SEV-04.
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Figura 16 - Inversao SEV-05.
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Figura 17 - Inversao SEV-06.
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Figura 18 — Inversédo SEV-07.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Segundo Sato (2002), as curvas de resistividade aparente de trés camadas
ainda podem ser tipificadas de acordo com a relagdo entre as resistividades das trés

camadas. Assim,
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-se pl > p2 < p3, acurva € dita do tipo H,

-se pl < p2 > p3, acurva é dita do tipo K,

- se pl < p2 < p3,acurva é ditadotipo A, e

-se pl > p2 > p3, acurva é dita do tipo Q.

Deste modo a classificagdo das curvas de resistividade aparente das

sondagens realizadas €,

Tabela 3 - Caracterizag&o das curvas de resistividade

SEV RELACAO DAS RESISTIVIDADES TIPO
SEV-1 pl < p2> p3< p4 > p5 KHK
SEV-2 pl < p2> p3< pd< p5 KHA
SEV-3 pl < p2 > p3 < pd> p5 KHK
SEV-4 pl < p2> p3 < pd> p5 KHK
SEV-5 pl < p2 > p3 < p4 KH

SEV-6 pl > p2 < p3 < p4 HA

SEV-7 pl < p2> p3 < p4 > p5 KHK

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

As inversdes das SEV’s apresentaram geralmente 5 camadas geoelétricas. A
primeira camada possui profundidade que varia de 0,5 a 3 metros e apresenta valores
variados de resistividade, atribuiu-se a estas camadas a interpretacéo de solo, e seu
carater resistivo e variado esta relacionado a sua composicado que pode ser diferente
em cada caso.

Entre a segunda e terceira camada as SEV’s apresentaram baixos valores de
resistividade entre 14 e 87 (Ohm.m). Valores estes que, quando correlacionados a
informacéo dos pocos do SIAGAS (2008), foram determinantes para caracterizagao
geoelétrica da superficie freéatica referente a cada centro de sondagem.

Em todas as sete SEV’s a quarta camada apresentou valores elevados de
resistividade variando, aproximadamente, de 112 a 591 (Ohm.m). A quinta camada
presente nas SEV’s 01, 02, 03, 04 e 07, assim como a quarta camada nas SEV’s 05

e 06, apresentam a tendéncia da curva de resistividade para cada centro de
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sondagem. Estas camadas ndo serdo consideradas na elaboracdo das sec¢bes

geoelétricas das SEV’s por ndo conter a informagéo da espessura.

8.2Secdes Geoelétricas

As informacgdes litolégicas e hidrogeoldgicas (nivel estatico) dos Pocos
tubulares do SIAGAS, préximos as SEVs, foram levadas em consideracdo para a
discriminacdo das unidades geologicas e construcdo das secdes geoelétricas
presentes nesta secao.

Para a Formacao Guara presente na sec¢éo LP (Fig.19) foram inferidas duas
camadas geoelétricas relevantes:

e Aprimeira € definida como arenito médio saturado, possui baixos valores
de resistividade e indica a profundidade do nivel d’agua que varia entre
2 e 22 metros;

e E a segunda, definida como arenito médio, apresenta valores de
resistividade entre 111 a 218 (Ohm.m) e limita o topo e a base da
primeira unidade, exceto na SEV-07, onde o nivel freatico praticamente
aflora.

Para a Formacéo Botucatu presente nas se¢des LT-01 e LT-02 (Fig. 20-21)
foram inferidas duas camadas geoelétricas relevantes:

e A primeira com valores de resistividade entre 39 e 87 (Ohm.m), é
definida como arenito médio saturado e indica a profundidade do nivel
d’agua para cada coluna geoelétrica (SEV-03,04,05 e 06);

e E a segunda é representada por arenitos de granulometria média,
apresentando valores de resistividade que variam de 211 a 591
(Ohm.m).



Figura 19 - Secdo Geoelétrica elaborada a partir da correlacéo das SEV's da LP.
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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Figura 20 - Secéo Geoelétrica elaborada a partir das SEV's da LT-01.
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Figura 21 - Secado geoelétrica elaborada a partir das SEV's da LT-02.
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8.3 Superficie Potencioétrica

A partir das informacdes de cota altimétrica do centro das SEV’s juntamente
aos valores de nivel d’agua observadas nos modelos geoelétricos fez-se possivel a
confeccdo do mapa de superficie potenciométrica da area de estudo (Fig. 22).
Figura 22 - Mapa Potenciométrico da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A diferencga do nivel d’agua em relagao a cota de cada centro de SEV é o que
determina a cota do lencol freatico referente a cada ponto estudado. Os valores de
cota do lencol freéatico foram interpolados por meio do método de Krigagem para a
geracgdo do mapa de isolinhas. Por fim, as isolinhas indicam os valores de NA (cota
do nivel d’agua) e potencial dire¢ao de fluxo da agua subterranea.

De um modo geral, observa-se que o fluxo subterrdneo correlaciona-se com a

topografia local. A superficie do lencol freatico esta situada entre as cotas 165 m (SEV-
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01) e 206 m (SEV-03), com o fluxo das 4guas subterraneas orientado a partir das

cotas altas (regido noroeste) para as cotas baixas (regido sudeste).
9 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia empregada na caracterizacdo hidrogeoldgica deste trabalho,
mostrou-se importante na determinagdo de diversos aspectos relacionados ao
arcabouco local. De acordo com as informacBes de resistividade elétrica em
profundidade e perfis litolégicos de pocos foi possivel inferir duas camadas
geoelétricas para a Formacéao Botucatu na LT-01 e 02, e duas camadas geoelétricas
para a Formacdo Guard baseado nos patamares de resistividade presentes nas
colunas geoelétricas de cada SEV.

A estimativa da zona saturada e cota do nivel freatico de cada SEV foi
evidenciada e apresenta valores de resistividade na faixa de 38 a 87 (Ohm.m). A partir
destas informacbes foi possivel definir o principal sentido de fluxo da agua
subterrdnea, apresentado no mapa de superficie potenciométrica, que segue das
cotas mais altas (noroeste) para as cotas mais baixas (sudeste), entre 165 e 206
metros.

A caracterizacdo geoelétrica do contexto geologico do qual as unidades
hidroestratigraficas da area estdo inseridas permitiu identificar a unidade aquifera
existente na area de estudo. Esta unidade € constituida pelos sedimentos das
formacdes Guard e Botucatu, e na regido ndo ha presenca de camadas de
confinamento do recurso hidrico, apresentando caracteristica de aquifero livre.

Os dados apresentados neste trabalho poderao servir de auxilio na elaboracéo
de um possivel modelo hidrogeolégico conceitual, além de contribuir com o estudo da
estimativa de reservas e avaliacdo de vulnerabilidade a contaminacdo das unidades
hidrogeolégicas da area de estudo, abrindo um leque para futuras pesquisas mais

abrangentes na regiéo.
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APENDICE A — Informacdes do centro das SEV’s

Tabela 4 - InformacBes de coordenadas e cota dos centros das SEV's (Sistema
Universal Tranverso de Mercator — UTM — WGS84)

SEV’s Lat (UTM) Long (UTM) Cota (m) AB/2 (m)
SEV-01 6590883 647613 176 250
SEV-02 6589348 645785 222 350
SEV-03 6592120 647978 209 350
SEV-04 6591426 646433 208 300
SEV-05 6589155 646744 196 250
SEV-06 6590605 648955 171 200
SEV-07 6592053 649680 189 300

Fonte: Elaborado pela autora (2017).



ANEXO A — Perfil Litologico dos Pogos Tubulares do SIAGAS

Figura 23 - Perfil Litolégico do Poco Cerro da Vigia.
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Fonte: Retirado de SIAGAS (2017) - (http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/index.php).
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Figura 24 - Perfil Litol6gico do Poco Rincdo da Roca.
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Fonte: Retirado de SIAGAS (2017) (http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/index.php).
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Figura 25 - Perfil Litolégico do Poco Rincdo da Vechia.
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Fonte: Retirado de SIAGAS (2017) - (http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/index.php).
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