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RESUMO

O presente trabalho discute os ensaios geofisicos de eletrorresistividade efetuados no
municipio de Alagoinhas-BA com a finalidade de obter informacoes sobre as condicoes geo-

ambientais da area e ampliar o conhecimento de sua hidrogeologia.

A darea estudada contém um espesso e importante aqiiifero constituido por arenitos
fluviais das Formacoes Marizal e Sao Sebastiao. Esse sistema é explorado tanto para abas-
tecimento urbano quanto para a fabricacao de cerveja e refrigerantes. O desenvolvimento
urbano e industrial do municipio estd promovendo sérias alteracoes ambientais que podem

comprometer a qualidade de seus recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Neste estudo geofisico, foram realizadas 59 sondagens verticais utilizando o arranjo
Schlumberger com espacamentos AB/2 de até 1000 m entre os eletrodos de corrente. Os
resultados geoelétricos foram invertidos unidimensionalmente usando, de modo combinado,
os ’softwares’ RES1D e RESIST. Mapas de resistividade aparente e se¢oes geoldgicas trans-
versais foram construidas para representar a configuracao estrutural do aqiiifero e mostrar a

presenca de possiveis zonas de contaminacao.
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ABSTRACT

This work discuss the geophysical experiment with the resistivity method performed
in Alagoinhas county, BA. The goals were to gain informations abouth the environmental
conditions of the area and to increase it hydrogeological knowledgement. The study area
has a thick and important aquifer composed by fluvial sandstones of the Marizal and Sao
Sebastiao formations. This system is exploited both for urban supply as well as to fabricate
bear and refrigerants. The urban and industrial development of the county is promoting
enviromental changes that may endanger the quality of its water resources, both surface and

underground.

In this geophysical study were performed 59 vertical eletrical sounding using the Sclhum-
berger array up to a maximum AB/2 spacing of 1000 m. The geoelectrical data were inverted
using the softwares RES1D and RESIST. Apparent resistivity maps and geological crossec-
tions were constructed to represent the structural aquifer geometry and to show the presence

of possible water contaminations in it.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional, o desenvolvimento agricola e industrial, seus produtos e
rejeitos estao se tornando, cada vez mais, agentes causadores de impactos ambientais e
conseqiiente contaminacao de solos, 4guas subterraneas e dguas superficiais. O contato direto
desses residuos com as aguas superficiais desfavorecem seu uso por tratamento e consumo.
Com isso, as dguas subterraneas vém sendo utilizadas para atender a demanda. No entanto,
sua exploracao sem um estudo prévio do ambiente hidrogeolégico pode afetar seriamente a

utilizagao da mesma.

A preocupagao com os recursos hidricos poe a Geofisica como uma excelente ferramenta
para a descricao e estudo racional de grandes areas, dando informagoes sobre a extensao de
areas contaminadas, direcoes de fluxo subterraneo, além de fornecer informagoes sobre a
profundidade da zona saturada e do substrato rochoso. A natureza nao invasiva, junta-
mente com o baixo custo operacional, rapidez e facilidade na aplicacao, sao parametros que

caracterizam a eficicia do método eletrorresistivo nos estudos geoambientais.

No municipio de Alagoinhas-BA, os rejeitos sélidos urbanos sao despejados num aterro
sanitario que se localiza proximo a Rodovia BR-101 a uma distancia aproximadamente de 12
km da zona urbana. Anteriormente, na mesma area compreendida atualmente pelo aterro
sanitario, os rejeitos eram depositados num aterro simplificado. Além disso, a drea conta

com a presenca de um curtume da empresa BRESPEL desde 1979.

Um enorme aqiifero subjaz quase toda area do municipio de Alagoinhas. Dele é retirada
agua para atender as necessidades populacional, agricola e industrial; o iltimo com foco para
a PETROBRAS, SCHINCARIOL e BRESPEL. Durante o ano de 2004, um levantamento
geofisico elétrico, realizado pelo CPGG/UFBA nas proximidades do aterro, permitiu delinear
uma extensiva pluma de contaminacao cobrindo mais de 1,5 km? abaixo do nivel fredtico
caracterizada por um baixo pH, baixas resistividades e polarizibilidades elétricas em funcao

da elevada carga de sais dissolvidos (Pereira, 2004).

O presente trabalho tem o objetivo de ampliar as informacgoes geoambientais e hi-
drogeoldgicas do municipio de Alagoinhas e suas adjacéncias, com a aplicacdo do método

eletrorresistivo na forma de sondagens elétricas verticais utilizando o arranjo Schlumberger.

Alagoinhas situa-se no Nordeste da Bahia, entre as coordenadas geograficas 12°08 01"
latitude sul e 38°25'25" longitude oeste. Possui cerca de 140 mil habitantes, tem altitude

média de 132 m e uma 4rea absoluta de 1179 km?, distancia-se de Salvador em torno de



107 km . Os tipos climaticos que ocorrem incluem o timido e subimido com totais plu-
viométricos anuais de 1.280 mm e temperatura média anual de 24°C'. Os principais setores
de atividade econémica segundo o IPEA, (Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada) sao os

setores agropecuario e industrial. Seu nome vem das pequenas lagoas existentes na regiao.

Alagoinhas abriga o Centro Industrial de Sauipe, com destaque para as industrias
BRESPEL (de peles de caprinos e bovinos) e SCHINCARIOL (cervejas e refrigerantes).

Destaca-se também na fruticultura, sendo a laranja o principal produto.

Sua vegetacao bastante descaracterizada pelos desmatamentos, apresenta remanescen-
tes da Floresta Estacional Semidecidual. Ocorrem ainda dreas de Cerrado e vegetacao de
transicao para Caatinga. Predominam solos profundos acidos e de baixa fertilidade natural,
com freqiiéncia em Argissolos (Podzdélicos) associados a Latossolos e Neossolos (areias quart-
zosas). Extensivas silviculturas de eucalipto e pinus desenvolveram-se nas décadas de 70 e 80
dentro da politica de reflorestamento para atender a demanda de madeira e carvao vegetal
do Pélo Petroquimico de Camacari e do Centro Industrial de Aratu. O municipio pertence
ao chamado Distrito Florestal do Litoral Norte, criado pelo Governo Federal por meio do
Decreto Lei n°76.046 de 1976, para coordenar as iniciativas dos plantadores de monoculturas
de arvores e assim garantir sua insercao nos programas industriais de expansao da producgao

de aco e papel.

O trabalho é apresentado em cinco capitulos. O capitulo 1 contém informacoes ge-
rais sobre a area estudada; no capitulo 2 sao apresentados alguns conceitos hidrogeoldgicos
basicos; o capitulo 3 inclui conceitos tedricos sobre o método eletrorresistivo; no capitulo 4
tem-se informacoes sobre as etapas de aquisicao, interpretacao e possiveis fontes de erros; e

finalmente, no capitulo 5 destacam-se as conclusoes.



CAPITULO 1

Caracterizacao Geoldégica

A
BACIA DO TUCANO SUL

Falhas extansionass com

indicacho de mergulho
A Mergulho regonal
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—

Figura 1.1: Mapa esquemético de localizacao da Bacia do Reconcavo.

A regiao de Alagoinhas estd localizada na Bacia Sedimentar do Reconcavo que ocupa
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uma extensao de 11500 km?2. Seus limites sdo dados pelo Alto de Apord, a norte e noroeste,
pelo sistema de falhas da Barra, a sul, pela falha de Maragogipe, a oeste, e pelo sistema de
falhas de Salvador, a leste. Sua origem e evolucao estao relacionadas com os varios estagios
de estiramento crustal que resultaram na fragmentacao do Gondwana, formacao do Atlantico
Sul e da margem continental brasileira, possui sistemas de grabens assimétricos alongados
na direcao NO-SE, implantados sobre rochas pré-cambrianas do craton Sao Francisco, que

foram gradativamente preenchidos por sedimentos continentais flivio-lacustres.

Figura 1.2: Secao esquemadtica da Bacia do Reconcavo.

Sua configuracao estrutural é definida principalmente por falhamentos normais planares,

com direcao preferencial N30°E.

A cobertura sedimentar da area em estudo é composta de sedimentos originados das
formacoes Quartendrias, Barreiras, Marizal e Sao Sebastiao; esta ultima representa o aqiiifero

mais importante da Bacia do Reconcavo.

Os sedimentos Quartendrios constituem os sistemas deposicionais recentes, sendo re-

presentados por sedimentos inconsilidados de origem fluvial e edlica.

A Formacao Barreiras de idade Tercidria (Plioceno), tem seu sistema de deposigao
fluvial e de leques aluviais, e apresenta espessura de até 50 m. Compoe-se de areias finas a
grossas, argilas cinza-avermelhadas, roxas e amareladas, ocorrendo sob a forma de extensos
tabuleiros ligeiramente inclinados em direcao a costa. Repousa em discordancia erosiva sobre
as rochas mesozéicas das bacias sedimentares e sobre o embasamento cristalino (Ghignone,
1979).

A Formagao Marizal de idade Creticeo (Pds-Aptiano) pertence aos sistemas de de-
posicao do tipo leques aluviais e fluvial originados da erosao dos altos tectonicos. Recobre
em discordancia erosiva os arenitos da Formacao Sao Sebastiao, apresentando espessuras que
variam de 0 a mais de 30 m. Compoe-se de arenitos grosseiros com estratificacao cruzada
de médio a grande porte, amarelados e avermelhados, intercalados com conglomerados de

graos de quartzo e fragmentos de rochas mal-selecionados, subarredondados a subangulares,



ocorrendo ainda, siltitos, folhelhos e calcarios na regiao.

A Formagao Sao Sebastiao de idade Cretdceo (Aptiano-Barremiano) tem espessura de
até 3000 m. Constituida de arenitos quartzosos mal-selecionados, amarelo-avermelhados
fridveis, feldspaticos, intercalados com argilas silticas variegadas (Ghignone, 1979). Esta, as
vezes aflorante, é bastante famosa por ser a mais importante reserva subterranea de agua
na Bacia do Reconcavo. E sobreposta por camadas pertencentes as Formacgoes Marizal e
Barreiras e sedimentos recentes. Este conjunto constitui um modelo de um aqiiifero livre de

grande importancia regional.

Geralmente, os arenitos da Formacgao Sao Sebastiao sao bastante porosos e permeaveis,
podendo-se considerar, os primeiros 500m desta Formacao, como, arenitos com porosidade
de 27,5% e permeabilidade de 1,80 x 10 3cm/s, (Lima, 1993). Ocorrem também algumas

camadas de folhelho confinando o aqiiifero em algumas localidades.

De acordo com gedlogos da Petrobras, (Viana et al., 1971), a Formagao Sao Sebastiao

é dividida em trés membros: Paciéncia, Passagem dos Teixeiras e Rio Joanes.

e Membro Paciéncia: Constituido por arenitos de granulacao fina a grossa, quartzosos,

com matriz caulinica, apresentando coloracoes que variam de branco a cinza;

e Membro Passagem dos Teixeiras: Formado por arenitos cinzas, amarelos e rosados com
camadas de siltitos, possuindo estratificacoes cruzadas, sendo, porém, mais comuns

estruturas de escorregamento subaquosas;

e Membro Rio Joanes: Composto principalmente por arenitos vermelhos e amarelos,
sendo comum a presenca de estratificacoes cruzadas. Seus sedimentos podem estar
recobertos de forma discordante pelos sedimentos da Formacao Marizal e Grupo Bar-

reiras, ou ainda pelas areias de dunas e de aluvioes recentes.

O aqiiifero Sao Sebastido cobre uma area de 7000 km?, o que é equivalente a 2/3 da

area da Bacia do Reconcavo.
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Figura 1.3: Mapa geolégico da regiao de Alagoinhas.




CAPITULO 2

Hidrogeologia basica

A dgua é um componente fundamental para a vida, porém um recurso limitado e de
valor economico. Ela estd presente na natureza em seus variados estados, ocupando cerca
de 70% da superficie terrestre. Em sua ocorréncia, apenas 2,5% é de dgua doce, e cerca de
68,9% deste total encontra-se em estado sélido nas calotas polares e cadeias de montanhas.
Cerca de 29,9% estd armazenada em aqiiiferos, o restante distribui-se na atmosfera, nos rios

e nos lagos.

Compreende-se como ciclo hidrolégico, um complexo sistema de armazenamento e trans-
feréncia de dgua em seus diversos estados na Terra. Neste trabalho, o estudo dirige-se as
ocorréncias subterraneas, pois as mesmas assumem significativa importancia no contexto de
atender a demanda de seu uso, necessitando assim, de uma maior e variada atencao em seu

manejo.

A hidrogeologia é uma disciplina da geologia que estuda a ocorréncia da dgua sub-

terranea e sua relagdo com o meio geoldgico, com base nas leis da Fisica e da Quimica.

2.1 Distribuicao das aguas subterraneas

As dguas subterraneas ocorrem abaixo da superficie da Terra preenchendo os espagos vazios

existentes nas formacoes geolégicas. Do ponto de vista do armazenamento se caracteriza:

e Aqiiiferos: Sao formacoes geoldgicas constituidas por rochas capazes de armazenar e

transmitir quantidade significante de dgua em seus intersticios;

e Aqiiicludes: Sao formagoes geoldgicas que contém dgua, mas nao tém a capacidade de

transmitir a mesma;

e Aqiiitardes: Sao formacoes geoldgicas que contém agua, mas a transmite de forma bem

lenta;

e Agqiiifugos: Sao formagoes geoldgicas que nao contém e nem transmite agua.



A ocorréncia da dgua nos poros das rochas, segue um certo padrao de distribuicao.
Este padrao separa a zona de saturacao da zona de aeracao ou zona vadosa. A primeira é
caracterizada pela a ocupacao total da dgua nos intersticios e a ultima caracteriza-se pela
ocupacao parcial de dgua e ar nos intersticios. Pode-se incluir uma terceira zona, definida

como zona capilar ocorrente na transicao da zona de aeracao a vadosa.
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Figura 2.1: Esquema da zona de aeracao e zona saturada

2.2 Tipos de aqiiiferos

Do ponto de vista geoldgico os aqiiiferos podem ser classificados como:

e Aqiiiferos porosos: Ocorrem em rochas sedimentares e constituem os mais importantes

aqiiiferos pelo grande volume de dgua que armazenam.

e Aqiiiferos fraturados: Ocorrem nas rochas igneas e matamorficas, onde a capacidade
de acumulagao de 4dgua estd relacionada com a densidade e grau de interconexao das
fraturas existentes.

e Aqiiiferos carsticos: Sao os aqiiiferos formados em rochas carbondticas, submetidos a
dissolucao do carbono pela dgua, gerando grandes cavidades.

Do ponto de vista hidraulico, os aqiiiferos tem os seguintes comportamentos:

e Agqiiiferos livres ou freaticos: Sao os aqiiiferos nos quais a superficie freatica é sujeita
pressao atmosférica.



e Aqiiiferos confinados ou artesianos: Sao os aqiiiferos que estao confinados entre duas
camadas semi-permedaveis ou impermeaveis, onde sua superficie piezométrica tem uma

pressao superior a pressao atmosférica.

2.3 Tipos de agua num meio poroso
A 4gua ocorre naturalmente em meios porosos nas seguintes formas:

e Agua pelicular: Ocorre como uma fina membrana de dgua que se estende em volta dos
graos solidos, mantida por forcas intermoleculares. Encontramos esta dgua na zona de

aeracao.

° Agua capilar: E a agua que fica retida por forcas de natureza capilar. Esta dgua fica

nos capilares do meio poroso, mais especificamente na zona de franja capilar.

e Agua livre ou gravitacional: E a agua livre, que por seu peso favorece a sua descida a

superficie freatica. Esta dgua ocupa a zona saturada.

2.4 Porosidade e Permeabilidade

Duas caracteristicas sao consideradas indispensaveis na descricao da qualidade de um reser-

vatoério, a porosidade e a permeabilidade.

A porosidade (¢) é definida como a quantidade de espagcos vazios normalmente ocupados
por fluidos contidos numa rocha. Ela pode ser expressa matematicamente pela razao do
volume de vazios pelo volume total da rocha. A porosidade ainda pode ser classificacda em
porosidades priméaria e secundaria: a primeira é adquirida durante o processo de formacao

da rocha, e a iltima é adquirida apds a formacao da rocha.

A permeabilidade (K) é a habilidade ou a capacidade de uma rocha em permitir o fluxo
de um fluido no seu interior. Estes dois parametros sao controlados pela forma, distribuicao

de tamanho, selecao e orientacao dos graos.

2.5 Lei de Darcy

A dinamica da dgua num aqiiifero é expressa pela Lei de Darcy (1856), a mesma foi obtida
empiricamente pelo engenheiro hidraulico francés, Henry Darcy em seus experimentos com

o fluxo de dgua através de filtros de areia em tubo conforme o esquema:
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Figura 2.2: Experimento de Darcy

Com isso, Darcy conseguiu observar que o fluxo (@) é diretamente proporcional a
diferenca do potencial hidraulico (h; — hs); diminui com o aumento de tamanho do filtro (L)
e aumenta com o aumento da drea filtrante (A), isto é:

(h1 — ha)

- (2.1)

Q=KA

ou

Q=-KAVh (2.2)

Fazendo ¢ = QQ/A, pode-se escrever a lei de Darcy na forma:

g=—-KVh (2.3)



CAPITULO 3

Método Eletrorresistivo

O método elétrico por resistividade foi desenvolvido por volta de 1915, mas tornou-se
amplamente usado na década de 70. Seu emprego crescente se deu em proporcao com a
habilidade computacional para o processamento e andlise dos dados. As técnicas desenvol-
vidas com este método podem ser utilizadas num extenso campo de trabalho, na exploracao
de dguas subterraneas, no monitoramento de plumas de contaminacao, na engenharia, na
exploragao de minas, entre outras. Essas técnicas sao divididas em sondagem elétrica e per-
filagem elétrica lateral, que sao empregadas de acordo com o interesse nas observacoes de

variacao vertical ou lateral, respectivamente.

Neste método se usa uma fonte artificial de corrente elétrica, a qual é introduzida no
terreno através de dois eletrodos denominados (A e B). O procedimento envolve medir o po-
tencial gerado em outros dois eletrodos (M e N) locados na vizinhanga do fluxo de corrente.
Conhecendo a diferenca de potencial entre (M e N) e a intensidade de corrente injetada,
é possivel determinar uma funcao resistividade aparente para a subsuperficie. A caracte-
rizagao da resistividade elétrica que é o inverso da condutividade (medida da habilidade no
transporte de cargas elétricas livres) depende da natureza e do estado fisico dos materiais da
subsuperficie. Do ponto de vista conceitual, uma rocha sedimentar é constituida de matriz
(parte sélida) e poros (espagos vazios), sendo que a condutividade em solos e rochas pode
ocorrer pela presenca de materiais condutores em sua matriz, a qual chamamos de condu-
tividade eletronica; ou pela presenca de fluidos condutivos contidos nos espagos vazios
da rocha, a qual se denomina condutividade eletrolitica. Esta se deve ao movimento
ordenado dos ions dissolvidos no fluido submetidos a um campo elétrico externo. Em geral

a condutividade que prevalece neste estudo é a condutividade eletrolitica.

A resistividade dos ambientes geolégicos é controlada por diversos fatores, alguns desses

fatores sao:

A porosidade, a composicao mineraldgica, o teor em dgua, a quantidade e natureza dos

sais dissolvidos e temperatura do ambiente.

Archie (1942), trabalhando com rochas limpas (isentas de argila e/ou outros minerais

11
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condutivos), com porosidades (¢) entre 10% e 28% e dguas com 2.000 a 100.000 ppm, esta-

beleceu empiricamente a seguinte relacao para a resistividade da rocha:

pr=9¢ "S5 "p, (31)
Onde:

¢ é a porosidade efetiva, S a saturacao de agua, p, a resistividade do eletrélito, m e n

sao constantes que em geral variam como: 1,3< m < 25en ~ 2.

O interrelacionamento entre temperatura, salinidade e resistividade do eletrolito de

NaCl pode ser expressa por (Bateman, 1977).

Pr5F = 10(3,562—0,955—log$ale) (32)

Onde:

PersE - E a resistividade do eletrélito a 75°F ou 24°C.

Sal, - Salinidade do eletrélito expressa em ppm equivalente a uma solucao de NaCl.

De todas as propriedades fisicas das rochas e minerais, a resistividade elétrica é que

possue maior variagao em seus valores, com isso ¢ bem aceita no ambito geoldgico.

3.1 Potencial num meio homogéneo

Figura 3.1: Esquema do fluxo de corrente num meio homogéneo e isotrépico.
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Considere um fluxo de corrente continua num meio homogéneo e isotrépico, situado em
seu interior, gerado por uma fonte pontual. Seja dA uma &drea elementar perpendicular ao
fluxo e J a densidade de corrente através da drea total A. A corrente que atravessa 0A é I
— JOA.

Em condicoes estacionarias, V- i=0c¢ VXE = 0, com E sendo um campo elétrico
conservativo. Portanto, tem-se que E = -VV, onde V é o potencial elétrico gerado pela
fonte. A lei de Ohm em meios isotrépicos e lineares de condutividade o em (S/m) e E o

campo elétrico em (V/m), estabelece que:

=

J=0oFE (3.3)

Num meio homogéneo o é constante, a equacao do potencial se torna:
ViV =0 (3.4)

Que é conhecida como a equacgao de Laplace, uma equacao diferencial de segunda ordem.

Dada a simetria do problema, o potencial serd uma funcao apenas de r. A equacao de

Laplace em coordenadas esféricas é:

0*V 20V
2 = — _— =
VYV = 52 + T 0 (3.5)
Que resolvida em integracoes sucessivas resulta em
A
V=——+8B (3.6)
r

Com A e B como constantes a serem determinadas das condigoes de contorno do pro-
blema. No caso em pauta estas sao: A condicao de conservacao da corrente no meio, da qual

se abtém,
Ip
A=—— .
= (3.7)

E para grandes distancias da fonte, V' = 0, logo, B = 0 de modo que

Ip
V= P 3.8
Admr ( )
ol AV
mr
p= (3.9)

I
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3.2 Potencial num semi-espagco homogéneo

| Superficie

Linhas de corrente

edjuipotenciais

Figura 3.2: Esquema do fluxo de corrente num semi-espaco homogéneo e isotrépico.

Considerando agora que a fonte de corrente esteja na superficie do semi-espago ho-
mogeneo, a corrente fluird sobre uma superficie semi-esférica no meio inferior condutor,

admitindo que o meio superior seja ar de condutividade, o = 0, se obtem:

Ip1l
V=L 3.10
2w r ( )

ol 2V
p= W; (3.11)

Usando um dispositivo de medida com quatro eletrodos, sendo dois de corrente, A(+I)

e B(-I) e outros dois de potencial, M e N, com objetivo de obter a diferenga de potencial
entre M e N, ou seja Vy; — Viy = AV.

Vi terd a contribuicao de A(+7) e B(—1I). Por superposigao:

Ip | 1 1
Vu = oy {—AM — —BM} (3.12)
Similarmente para Vy:
Ip | 1 1
de modo que
Ip 1 1 1 1
AV=—||l—"—=—) - —=— = 14
V=2 |(aw ~amr) - (2w~ o)) 311
ou .
2rAV 1 1 1 1 B
_ _ S 1
P=7T [(AM BM) <AN BN)] (3.15)
A
p= K—V (3.16)
I
onde, K = 27 [(ﬁ — ﬁ) — (ﬁ — B—IN)]fl é o fator geométrico do arranjo de eletrodos

utilizado. Esta expressao permite determinar a resistividade elétrica de um semi-espaco
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homogéneo a partir da diferenca de potencial elétrico medido e da intensidade da corrente

injetada conhecendo a geometria ou arranjo dos quatro eletrodos.

A expressao (3.16) é utilizada na pratica para computar uma fungao resistividade apa-
rente (p,) para um meio qualquer e um dado arranjo de eletrodos que deve ser interpretado
para observar a distribuicao das resistividades verdadeiras no subsolo. Na literatura, temos

alguns arranjos mais comuns aplicados em campo, que sao:

e Arranjo Schlumberger

b<<a

Figura 3.3: Esquema do Arranjo Schulumberger

Sendo, AB/2=ae MN =0

AV [(a® b
Pa = Tﬂ' <? — Z) (317)
e Arranjo Wenner
L a [
A M N B
I a 1 I a 1

Figura 3.4: Esquema do Arranjo Wenner

Sendo, AM = MN =NB =a

Po = —27a (3.18)
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e Arranjo Dipolo - dipolo

na

Figura 3.5: Esquema do arranjo dipolo-dipolo

Sendo AB=MN =ae BN =na

Po = A—Ivmm(n +1)(n+2) (3.19)

3.3 Potencial num meio de multicamadas homogéneas horizontais

As sondagens elétricas foram interpretadas usando ajustes automaticos dos dados observados

a modelos de terra extensas e horizontalmente acamadadas.

Para uma estrutura de n camadas horizontais, a funcao resistividade aparente obtida

em um arranjo Schlumberger de eletrodos é computada com auxilio da seguinte expressao:
Pas = a’ / K(A\)J (Aa)AdX (3.20)
0

Onde ), a varidvel de integracao, possui dimensao inversa de comprimento, a é o espacamento
de eletrodos do arranjo, Ji(Aa) é a fungao de Bessel de primeira espécie e ordem um, K () é
a fungao caracteristica ou central (Kernel) de Slichter (Koefoed, 1979). A integral numérica
da equagao (3.20) é avaliada usando a teoria de filtragem linear digital proposta por Ghosh
(1971).



CAPITULO 4

Aquisicao, Tratamento e Interpretacao dos
Dados

4.1 Aquisicao dos dados

Os dados foram obtidos por meio da aplicacao da técnica da sondagem elétrica vertical
utilizando o arranjo Schlumberger de eletrodos com espagamentos AB/2 variando de 1,0 m
até 1000 m. As sondagens foram centradas ao longo das principais estradas da area, em

pontos selecionados com equidistancia aproximada de 2 a 3 km.

Os equipamentos utilizados na aquisicao foram os resistivimetros modelos Syscal R2 e
Syscal-Pré, ambos fabricados pela Iris Instruments e de propriedade do CPGG/UFBA. Esses
sistemas se compoem de uma unidade transmissora e uma unidade receptora, configuradas
para realizar leituras simultaneas da resistividade e cargabilidade aparentes; uma bateria
de 12 V atua como fonte de alimentacao acoplada a unidade trnsmissora e conectada a
um conversor DC-DC de 250 W, com saida que pode variar de 25 a 1000 V; eletrodos de
aco para fazer contato com o terreno, (também foram utilizadas placas retangulares para
reduzir a resisténcia de contato nos maiores espacamentos); além de fios, cabos, carretéis e
outros. Também foi de utilidade no campo o uso de trés radios Motorolas, afim de estabelecer
comunicacao entre o operador do SYSCAL e os auxiliares responsaveis pela mudanca dos

eletrodos de corrente.

As coordenadas UTM dos centros das sondagens foram obtidas por GPS, este, possibi-

litou a orientacao das distancias estre as SEVs.

O processo de aquisicao de dados foi estabelecido durante quatro etapas, que se esten-
deram do dia 08/02/2007 ao dia 17/02/2007, do dia 16/04/2007 ao dia 26/04/2007, do dia
31/07/2007 ao dia 17/08/2007 e do dia 19/10/2007 ao dia 01/11/2007. Neste periodo foram

realizadas 59 sondagens elétricas verticais.

No intuito de melhorar a qualidade dos dados, uma solucao de dgua e sal de cozinha era
aplicada nas regioes de contato dos eletrodos com o terreno. Assim, a resisténcia de contato

diminui e permite um maior fluxo de corrente na subsuperficie.

17
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Os dados obtidos foram anotados em uma tabela de dados e plotados num gréfico de p,
versus AB/2 numa escala bi-logaritmica para a obtencao da curva de campo. A qualidade
dos dados foi controlada por meio de um procedimento conhecido como embreagem, e da

observacao do grau de suavidade das curvas.

Figura 4.1: Modelo do equipamento SYSCAL-PRO utilizado nos levantamentos em

campo

4.2 Processamento dos dados

Medidas de resistividade normalmente sao apresentadas e interpoladas (contornos de isova-
lores) sob a forma de pseudosegoes (Hallof, 1957). Também, uma secao geoelétrica é obtida
quando se aplica um processo de inversao nos dados das sondagens elétricas individuais.
Esta corresponde a um modelo provavel de distribuicao de resistividade em subsuperficie e

modelos de estruturas geoldgicas.

Os dados das SEVs foram invertidos através dos programas RES1D (da GEOTOMO
software) e Resit 1.0. Para a construgao dos mapas de resistividade aparente e das segoes
geol6gicas foram usados os programas SURFER 8.0 (da Golden Software) e CORELDRAW.

O Resist 1.0 é um programa de inversao de dados de eletrorresistividade desenvolvido
por Vander Velpen (1988), da Delft University. Iterativamente, o programa procede o ajuste
automatico de um modelo de camadas plano-paralelas, até atingir um valor prefixado do
desvio quadratico médio entre os valores da resistividade aparente teérica deste modelo e as
medidas de campo. Portanto, é necessario estabelecer um bom modelo inicial para garantir

a convergencia e reduzir o niimero de iteracoes.

O Surfer 8 é um programa para interpolacao de dados, e foi de extrema utilidade
para a construcao de mapas de isocontorno de resistividades aparentes para profundidades

selecionadas aproximadamente a 7.5, 25, 50, 100 e 250m.
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Antecedendo a inversao, foi estabelecida uma analise prévia dos dados, afim de melhorar
a interpretacao com reducao de efeitos laterais. Para algumas curvas, foi necessario descartar
ou interpolar pontos anomalos, ou suavizar a curva eliminando deslocamentos de ramos
causados por efeitos laterais nos eletrodos de potencial. Estimativas iniciais sobre o niimero
de camadas no modelo foi obtida com o programa RES1D na opc¢ao de nao entrar com um
modelo inicial. Nessa opcao o RES1D inverte para um modelo com um grande nimero de
camadas que é entao reduzido pelo interprete, combinando as camadas com resistividades

mais préximas.

4.3 Fontes de erro

Como todo método geofisico, 0 método eletrorresistivo também contém intimeras fontes de

erros. Estes, estao presentes tanto na aquisicao quanto no tratamento e na interpretagao dos
dados.

Na aquisicao, podemos citar as condi¢oes da topografia do terreno; erros nas medidas
das distancias entre os eletrodos; variacoes laterais de resistividade nos meios geolégicos,
efeitos das inclinagoes das camadas, existéncia de lentes de argilas ou calcarios e etc. Enfim,
as heterogeneidades das camadas influenciam bastante nas distorcoes nas linhas de fluxo e
das superficies equipotencial. A teoria bédsica dos métodos elétricos modela a subsuperficie
como meios homogeéneos e isotropicos em camadas planas, paralelas e horizontalizadas, o que

nao acontece na pratica.

A topografia influencia fortemente as medidas de resistividade, podendo distorcer as su-
perficies equipotenciais, produzindo falsas anomalias e/ou ocasionando distor¢oes nas ano-
malias reais. O fluxo da corrente é concentrado nos vales e espalhado nos morros. Em
muitos casos, o efeito da topografia pode ser desprezivel nos resultados, pois as variagoes de

topografia podem ser pequenas em relacao as variacoes da distancia entre os eletrodos.

A resisténcia de contato também é um dos indutores de ruidos nos dados. Valores muito
elevados reduz a intensidade da corrente injetada na terra e a precisao na medida de AV.
As vezes, esta é reduzida com a aplicacao de dgua salgada no ponto de fixacao dos eletrodos.
Podemos destacar também a disposicao dos eletrodos como a falta de alinhamento, o mau

contato com o terreno ou seu contato com “corpos estranhos” enterrados.

Na interpretacao, os erros estao associados desde a sensibilidade humana na inter-

pretacao pessoal ou até mesmo a erros de digitacao
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4.4 Resultados

As figura 4.2 e 4.3 mostram dois exemplos de curvas de sondagens tipicas obtidas na area e
seus modelos finais interpretados quantitativamente. Elas demonstram a presenca em subsu-
perficie de dois grandes intervalos aqiiiferos constituidos por pacotes arenosos principalmente
da Formacao Sao Sebastiao. Esses aqiiiferos estao separados por espessas seqiiéncias eletri-
camente mais condutivas interpretadas como camadas de folhelhos contendo intercalacoes de
siltitos e arenitos em propor¢oes variadas (dai a ampla variacao lateral de sua resistividade).
Note que também nao é dificil identificar nas sondagens elétricas a posicao do nivel estdtico
da 4gua subterranea no aqiifero superior. Os modelos finais interpretados para todas as

curvas de campo (dados no Anexo) tiveram em geral erros préximos a 3%.

[ deighted S 2.7 |
10~4 F T T
2
E 103 F
=2
2
2
S R S
o ) )
&1':'.1\2:__
2
10~1 el T
10+0 10~1 ] 10-2 10~3
Current Electrode Distance (AB~2) [ml
Resistividade |Espessura |Profundidade Interpretagao
744 0,4 0,4 Solo superficial
2065 1,2 1,6 Solo seco (Fm. Barreiras)
739 4,3 5,9 Solo seco (Fm. Barreiras)
6575,7 20,3 26,2 Zona de aeragao (Fm. Marizal)
910,6 125 151,1 Zona saturada (Fm. S. Sebastido)
176,3 242 .4 393,6 Zona saturada (Fm. S. Sebastido)
1771,9 - - Substrato resistivo ( Fm. S. Sebastiao)

Figura 4.2: Interpretacao para a SEV-153
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Weighted S 31
10~4 7 T
2
£  1oez
=2
=
£
T
i
X 102
2
101 S ]
100 101 ] 10°2 103
Current Electrode Distance (AB~<2) [m]
Resistividade |Espessura |Profundidade Interpretagéo
591,9 0,4 0,4 Solo superficial (zona de aeracao)
34793 2 2,4 Solo (Fm. S. Sebastido)
614,2 21,5 23,9 Zona saturada (Fm. S. Sebastido)
465,5 130,4 154,3 Zona saturada (Fm. S. Sebastido)
59,3 - - Camada argilosa (Fm. S. Sebasti&o)

Figura 4.3: Interpretacao para a SEV-165

Os mapas de isocontornos da fungao resistividade aparente para espacamentos AB/2 de
15 e 50 m estao mostrados nas figuras 4.4 e 4.5. Eles refletem variacoes de resistividade nas
camadas mais proximas da superficie, até uma profundidade da ordem de 25 m. Distingue-se
nesses mapas zonas bem definidas de elevada resistividade (p, > 2000 ohm.m) de zonas mais
condutivas de p, entre 200 e 1000 ohm.m. Localmente se observam pequenas anomalias mais
condutivas identificadas como manchas vermelhas nesses mapas. As zonas de resistividades

mais altas correspondem as areas de afloramentos das formacoes Marizal e Barreiras.

Nas figuras 4.6 e 4.7 sao mostradas mapas das funcoes p, observadas respectivamente
com espagamentos AB/2 de 100 e 200 m. Nesses casos, as profundidades de exploracao
situa-se aproximadamente entre 50 e 100 m, respectivamente. Ainda observa nesses mapas os
efeitos resistivos das Formacoes Marizal e Barreiras, assim como um crescimento na extensao

e na amplitude das anomalias mais condutivas observados nos mapas das figuras 4.4 e 4.5.

Na figura 4.8 mostra-se o mapa da fungao p, para AB/2 = 500 m isto é para profundi-
dades da ordem de 250 m aproximadamente. Nesse mapa se observa ainda dreas resistivas
(pa > 200 ohm.m), provavelmente associadas a maiores espessuras de arenitos localizados na
parte superior da Formagido Sao Sebastido. As édreas de resistividades mais baixas (< 100
ohm.m) refletem manifestagoes de espessos pacotes de folhelho que constituem a base regio-

nal do componente aqiiifero freatico formado pelo acoplamento das Formacoes Sao Sebastiao,
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Marizal e Barreiras.

8668000 ‘

8666000 —

8664000 —

8662000 —

8660000 —

8658000 ~

8650000 — ~

8648000 —

8646000 —

T T T T T T T T T T T
556000 558000 560000 562000 564000 566000 568000 570000 572000 574000 576000 578000

Figura 4.4: Mapa de isocontornos de resistividade aparente para espacamentos
AB/2 de 15m, (aproximadamente 7,5m de profundidade).
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Figura 4.5: Mapa de isocontornos de resistividade aparente para espacamentos
AB/2 de 50m, (aproximadamente 25m de profundidade).
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Figura 4.6: Mapa de isocontornos de resistividade aparente para espacamentos

AB/2 de 100m, (aproximadamente 50m de profundidade).
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Figura 4.7: Mapa de isocontornos de resistividade aparente para espacamentos

AB/2 de 200m, (aproximadamente 100m de profundidade).
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Figura 4.8: Mapa de isocontornos de resistividade aparente para espacamentos

AB/2 de 500m, (aproximadamente 250m de profundidade).
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Dois perfis geoelétricos construidos com base nos resultados interpretados estao indi-
cados no mapa da figura 4.9. A secao A-A’, de orientacao NE-SW refere-se aos dados das
SEVs 165, 112, 110, 114, 115, 117, 169, 163, 127 e 125. A secao B-B’ de orientacao apro-
ximadamente N-S, cortando a zona urbana de Alagoinhas compde-se das SEVs 161, 162,
160, 169, 118, 119, 120, 123 e 124. Os resultados interpretados sao mostrados na forma de
perfis geoldgicos nas figuras 4.10 e 4.11. Nestes perfis se destacam a posicao mapeada para o
nivel fredtico no intervalo aqiifero superior representado pelo conjunto do topo da Formacao
Sao Sebastiao (verde) com os arenitos Marizal (amarelo). O intervalo mais condutivo, com
resistividades entre 28 e 150 ohm.m foi interpretado como pacotes mais argilosos de folhelhos
com diferentes proporcoes de siltitos e arenitos intercalados. Abaixo desse intervalo argiloso
encontra-se um segundo intervalo arenoso da Formacao Sao Sebastiao que constitui a parte
superior do sistema aquifero confinado regional. As anomalias mais condutivas representa-
das em vermelho nas duas sec¢oes sao interpretadas como zonas de contaminacao no aqiiifero
freatico regional. Uma delas centrada em SE-110 é confirmada como uma pluma associada
aos depdsitos de lixo e ao curtume BRESPEL (Andrade, 2004). As anomalias centradas em
SE-169, 160 e 162 parecem refletir zonas de contaminacao associadas a disposicao de esgotos
da zona urbana, comercial e industrial da cidade de Alagoinhas. Esses resultados precisam
ser confirmados com um levantamento geoelétrico de detalhe na zona urbana do municipio,

bem como com perfuragoes de pocos de monitoramento.
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CAPITULO 5

Conclusoes

O Método Eletrorresistivo mostrou-se eficiente no sentido de avaliar o ambiente hidro-
geoldgico da regiao de Alagoinhas-BA, produzindo respostas importantes para a elaboracao
de modelos e estruturas hidrogeolégicas. Destaca-se também alguns pontos indicativos de
presenca de contaminacao no aqiiifero, além de promover informacoes sobre variacoes li-

tologicas espaciais e profundidade do nivel hidrostatico em subsuperficie.

Os resultados permitiram destacar duas zonas de ocorréncia de anomalias condutivas,
uma proxima ao depdsito de lixo e do curtume BRESPEL, anteriormente ja identificada
num estudo de detalhe realizado por Pereira (2004); e uma outra préxima a regiao urbana

da cidade de Alagoinhas.

O modelo geoelétrico definido revelou que a Formacao Marizal, em alguns lugares, tem
ocorréncia de espessuras superiores a 50 m, e que o aqiiifero pode ser dividido em dois tipos:
livre em sua parte superior e confinado em sua parte inferior em algumas localidades, sendo

ambos separados por uma espessa camada de folhelho intercalados com siltitos e arenitos.

O nivel estatico de dgua subterranea varia com a topografia do terreno, podendo variar

de cerca de 1,5 m nos vales, a mais de 25 m nas colinas.

Do ponto de vista cientifico, este trabalho geofAsico de eletrorresistividade da area foi
de extrema importancia tanto para sustentar e promover estudos referentes aos recursos
naturais, pois as intervencoes humanas estao influenciando consideravelmente na sua de-
gradacao, especialmente de solos e recursos hidricos da regiao, quanto pelo treinamento e

formacao de pessoal nessa area de especializacao geoambiental.
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ANEXO I

INVERSAO DAS SONDAGENS
ELETRICAS VERTICAIS
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