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Resumo - Sondagens elétricas verticais (SEV) de resistividade, usando a configuracéo
Schlumberger, foram executadas na localidade de Marabaixo |ll, area periférica da cidade de
Macapa, AP, tendo como objetivo estudar as caracteristicas dos recursos hidricos subterraneos,
destacando-se que o aquifero livre € a principa fonte de abastecimento dos moradores desse
loteamento. Os resultados preliminares permitiram obter um modelo geoelétrico de 5 camadas até a
profundidade de 50 metros, que € correlacionado a uma sequiéncia sedimentar, composta por
litotipos predominantemente argilosos a argilo-silte-arenosos com concregdes lateriticas. O mapa
potenciométrico elaborado com as medidas diretas do nivel estatico (NE) e com as interpretacdes
das SEVs, permitiu delinear a conformacdo do nivel do lencol fredtico e o sentido do fluxo

subterréneo predominantemente para sul.

Abstract - Vertical electrical sounding (VES) of resistivity using Schlumberger configuration were
carried out in the outlying neighborhood area of Macapa city, denominated Marabaixo 111, in the
State Amapad. The main objective is to study groundwater resources characteristics of shallow
aquiferous layer, which serves as main water consumption source of this locality residents. The
preliminary results allowed to obtain a geoelectrical model of 5 layers to the depth of 50 meters that
is correlated to a sedimentary sequence composed predominantly by clay and clay-silt-sand litology
with lateritic concrecionary bodies. The potentiometric map elaborated with the direct measures of
the static level and with the interpretations of VES's, it made possible to delineate the water table
level and the sense of the underground flow which it’s predominantly to south direction.
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INTRODUCAO

Este trabalho teve como objetivo obter a caracterizacgo geoelétrica da area do loteamento de
Marabaixo Ill, localizada na periferia do municipio de Macapa (Figura 1). As informagdes
geoelétricas (resistividade elétrica e espessuras dos horizontes) correlacionadas com as litologias
cenozoicas presentes na area foram utilizadas para o entendimento do quadro hidrogeol égico local.

Atuamente, o abastecimento de agua potavel é feito pela maioria dos moradores, diretamente
dos pogos amazonas, com extragdo manual ou com bomba elétrica. No verdo, a situagdo torna-se
dificil, ja que diminui consideravelmente o volume de &gua, por causa da variagdo sazonal que leva
a0 rebaixamento do nivel estético no periodo da estiagem. Neste periodo a maioria dos pocos
secam, assim periodicamente tem que ser escavados entre 0.5 m a 1 m para obter a surgéncia da
agua. O material sedimentar retirado do fundo do poco a profundidade média de 9m a 11m na
maioria dos casos, € predominantemente argiloso mosgueado e/ou argilo-silte-areno, com presenca
de éxido de ferro na composi ¢&o.
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Figura 1 - Mapa de localizag&o com o posicionamento das SEVs e

pOCos amazonas da area estudada.
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Dentro desse contexto que este trabalho apresenta os primeiros resultados da aplicacéo do
método geofisico de eletroresistividade no conhecimento dos aspectos de natureza geoldgica e

hidrogeol 6gica da area do |oteamento de Marabaixo I11.

ASPECTOSHIDROGEOL OGICOS

O potencial de recursos hidricos subterréneos de uma regido é condicionado por fatores
climaticos e geoldgicos. Os fatores climaticos relacionam-se a alimentacdo da agua subterranea,
enquanto que os fatores geol6gicos indicam o modo de ocorréncia e disponibilidade dos recursos
hidricos. No que diz respeito aos fatores climéticos, o estado do Amapa esta inserido no dominio de
clima equatorial, com ata precipitacdo anual, e boa disponibilidade de agua para alimentacdo dos
aquiferos (Tancredi, 1996). Em relacdo aos fatores geoldgicos, pouco se conhece sobre as
caracteristicas fisicas dos agiiferos da regido de Macapa.

Contudo, sabe-se que a maior potencialidade hidrogeoldgica desta area esta condicionada a
Formacdo Barreiras e aos sedimentos quaternarios. A Formagdo Barreiras é constituida por uma
grande variedade de litologias, desde sedimentos argilosos, siltosos, arenosos até conglomerados.
Sua origem esta relacionada a sistema de leques aluviais e planicies fluviais e lacustres. No Amapa,
essa formagdo esté restrita a por¢do oriental do estado, distribuida numa faixa com diregdo N-S e
largura varidvel. Especificamente, nas cidades de Macapé e Santana, estes sedimentos Terciarios
encontram-se dispostos discordantemente sobre as rochas do Complexo Guianense, estando por
vezes recobertos por sedimentos quaternarios (Lima et al. 1991).

Tendo em vista toda a contribuicdo sedimentar Cenozdica, cabe destacar agui a presenca de
linhas de pedra “stone lines” (reconhecidas no campo), como produto dos processos de lateritizacdo
acontecidos na Amazonia, as quais fazem parte notoriamente da composi¢cdo do modelo geoel étrico
interpretado. As linhas de pedra sdo corpos lenticulares, constituidos de fragmentos de lateritos em
matriz argilo-arenosa e espalhados por toda Amazbnia. Estdo intimamente relacionadas com a
dissecacdo do relevo regional durante o Terciario e o Quaternario. As linhas de pedra sdo, assim,
resultantes da erosdo de corpos lateriticos - comuns e aflorantes a época de formacdo delas -
submetidos iniciamente ao intemperismo quimico e seguido de erosdo. A deposicdo dos
fragmentos ocorre junto a area-fonte, na forma de avalanches, escorregamentos, erosdo diferencial
(eluviagdo) e transporte aquoso (Costa, 1991).

METODOLOGIA GEOFiSICA
No presente trabalho foi empregado o método geofisico de eletroresistividade, o qual se

baseia no fato de que as rochas, em funcdo de suas composicBes mineraogicas, texturais e
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disposicOes, apresentam a propriedade elétrica da resistividade. A resistividade elétrica € a
resisténcia que o material oferece a passagem da corrente elétrica. Em meios porosos como ho caso
de rochas néo consolidadas, o fluxo de corrente eléctrica faz-se essencialmente ao nivel do fluido
intersticial e na camada limite entre a matriz sdlida e o meio liquido; em meios ndo porosos tipo
rochas fraturadas, a corrente elétrica € obrigada a atravessar o material constituinte da rocha antes
de atingir as fraturas, sendo portanto sujeita a maior resisténcia. Os minerais de argila, por seu lado,
conduzem a corrente elétrica tanto eletronicamente (no fluido), como através da dupla camada na
interface minera/electrdlito. Assim, a presenca de argilo-minerais altera significativamente a
resposta dos ensaios geofisicos, normalmente por diminuicdo do valor da resistividade elétrica
(Braga, 2001).

O método de resistividade elétrica foi aplicado através da técnica de sondagem elétrica
vertical (SEV) utilizando o arranjo Schlumberger, com abertura maxima dos eletrodos de corrente
AB/2 variando entre 80m e 200m e embreagens com afastamento dos eletrodos MN de 0.6 m, 2 m,
5m, 10 m até 20 m. Essa técnica requer que uma corrente continua sgja injetada no solo por meio
de um par de eletrodos AB fixados a superficie do terreno. A diferenca de potencia que se formano

solo é medida utilizando-se um segundo par de eletrodos MN (Figura 2).
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Figura 2 - Dispositivo de medida das sondagens el étricas através do arranjo Schlumberger.

Por conseguinte, a resistividade subsuperficial, conhecida como resistividade aparente ps,
pode ser calculada conhecendo-se a geometria da disposicdo dos eletrodos (K), a corrente elétrica
injetada (1g) € a voltagem medida (AVwn) entre os eletrodos M e N, pela Equagéo 1.

AV,
pa=K—M

e , (Q.m) Q)

Onde K é o coeficiente geométrico definido por:
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Na execucdo das sondagens elétricas, o afastamento dos eletrodos AB deve ser muito maior
gue o dos potenciais MN, mantendo sempre arelagdo MN < AB/5 durante todo o levantamento de
campo. Na medida que o espacamento (b) ou abertura de AB é crescente (Figura 2), aumenta a
profundidade de investigacdo. Portanto, as deducdes acima seguem a formulacdo e a geometria
correspondente deste dispositivo tetragletrodico, resumidamente conforme Orellana (1972) e
Koefoed, (1979).

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos utilizando-se dois modelos de resistivimetro de
fabricac@o nacional: DER-500P e TECTROL. A interpretacdo dos dados consistiu nha modelagem
numérica, utilizando os métodos direto e inverso. No processamento e interpretacdo dos dados
foram utilizados, respectivamente, os programas computacionais | PI2Win e Surfer6.0. Informagdes
de tipo litol 6gico de solos e das posi¢cdes do nivel freatico em pogos do tipo amazonas corroboraram

com as interpretagdes dos model os geoel étricos.

APRESENTAQAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Na &rea do loteamento de Marabaixo |11, entre abril e maio de 2004, foram realizadas onze
(11) SEVs, com a localizagdo desses ensaios mostrados nas Figuras 1 e 7 respectivamente. A
profundidade média de investigacdo foi de aproximadamente 50 m, muito embora tenham sido
utilizados distancias AB de até 400 m, porém foram obtidos valores muito baixos, pouco confiaveis,
0 que limitou ainvestigacdo geofisica com os equipamentos disponiveis.

Na Figura 3 € mostrada a familia das curvas de campo (SEVS), onde se observa que as
mesmas pertencem ao tipo morfol 6gico KQQ, com uma sequiéncia de resistividade de cada camada,
p1<P2-P3-P4-ps. ESte grupo de curvas representa a assinatura geoelétrica da area estudada com

limites aproximados de resistividade aparente entre 100 2.m e 2100 Q.m.
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Figura 3 - Familia das curvas de campo das SEV s realizadas no Marabaixo 1.

Na Figura 4, é apresentada a pseudo-secdo de resistividade aparente A-A’, composta pelas
SEVs 10, 9, 7, 5 e 4, ainhadas na diregdo NW-SE conforme mostra a Figura 7. Esta se¢éo forneceu
uma interpretacdo qualitativa preliminar dos dados (modelo geoelétrico inicial), servindo como
ponto de partida para a interpretacdo quantitativa mais refinada. Observa-se nessa figura, pelo
contraste de resistividade aparente, cinco horizontes geolétricos refletindo as caracteristicas
litologicas presentes na area de estudo. Ressdta-se nessa figura, um horizonte resistivo
(resistividade aparente acima de 1700 ohm.m) refletindo a presenca do horizonte concrecionério
lateritico, melhor visualizado entre as SEVs 9 e 7, nos intervalos de AB/2 de 2,5m e 6,5m. As
interpretacfes das sondagens el étricas forneceram dados a respeito das posic¢des da zona saturada e
dos diversos materiais em subsuperficie, como os sedimentos predominantemente argilosos, argilo-
silte-arenosos e concregdes lateriticas, conforme se observa nas Figuras 5 e 6, com 0os modelos
interpretados das SEVs 4 e 9, que melhor representam a familia de SEVs. No processo de

modelagem, obteve-se erro de ajuste dos dados coletados entre 5 % a 8 %.
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Figura 4 - Pseudo-se¢éo de resistividade aparente A-A’ confeccionada a partir das SEV's 10,9,7,5,4.
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Figura5 - Interpretacdo da sondagem geoel étrica (SEV-4).
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Com base nos resultados dos ensai os realizados anteriormente descritos, tem-se que:

(i) O primeiro, segundo e o terceiro horizonte (Figuras 5 e 6), em funcéo das zonas de
distribuicBo de éguas nos solos, sdo relacionados a zona ndo-saturada. Essa zona apresentou
resistividades variando entre 278 QQ.m a 7728 Q.m associada aos sedimentos argilo-silto-arenosos.
Ressalta-se que os valores acima de 1123 Q.m até 7728 Q.m refere-se a0 segundo horizonte

associado as concrecoes ferruginosas aferidas pelas descrigdes dos pocos amazonas e cavas abertas

pela populacéo.
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Figura 6 - Interpretacdo da sondagem geoel étrica (SEV-9).

Em estudos mais completos em regides tropicais, utilizando imageamento elétrico 2D, o
reconhecimento de zonas com concregdes ferruginosas, sdo reconhecidas como altamente resistivas
(Ritz, et al.1999; Morales et al. 2001). No terceiro horizonte tem-se uma variagéo de resistividade

entre 1000 2.m e 1200 Q.m, mantendo a mesma caracterizagao litol ogica.
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i) Os horizontes compostos de materiais predominantemente argilosos com intercalactes
silte-arenosas com concregdes lateriticas e propriamente argilosos (quarto e quinto horizonte)
sd0 relacionados a zona saturada. No quarto horizonte a resistividade variou de 530 Q.m a
722 Q.m, enquanto o quinto horizonte o intervalo de resistividade elétrica foi menor do que o
do horizonte anterior, variando de 24,3 Q.m a 81,5 Q.m, refletindo a presenca de uma
camada com caracteristicas de maior argilosidade.

i) De posse das cotas de cada SEV, de pogos de cacimba (amazonas), e a profundidade do
nivel d'agua (N.A), determinou-se a cota do lencol fredico no ponto. Posteriormente foram
tracadas as isolinhas do N.A, e a diregdo principal do fluxo subterréneo gerando o mapa
potenciométrico (Figura 7). O sentido do fluxo subterréneo na &ea do loteamento é
predominantemente para sul, indicado pelas direcOes preferenciais da circulacdo subterranea
d &gua conforme mostrado no mapa potenciométrico. Observam-se tendéncias locais NE-SW na

porcéo oeste e NW-SE na parte leste da érea.
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Figura 7 - Mapa potenciométrico da &rea estudada, Marabaixo |11, Macapa-AP.

CONSIDERACOESFINAIS

A compilacdo de todas as informagOes apresentadas neste trabalho, permitiram avaliar
preliminarmente as condicdes hidrogeol 6gicas até aproximadamente 50m na localidade de Marabaixo
[1l. Através dos dados geoelétricos (SEVS), e das medidas do nivel d &gua nos pocos amazonas,
conseguiu-se definir um modelo de 5 camadas geoel étricas corrdlacionadas a um pacote sedimentar
com as litologias dos materiais pertencentes a Formagao Barreiras e aos sedimentos quartenarios.
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Foi identificada a litologia dos materiais de sub-superficie, predominantemente argilosos a
argilo-silte-arenoso com concregdes lateriticas a estimativa da profundidade do lencol fredtico e o
sentido do fluxo d &gua subterrénea. Concluiu-se que esse sentido € concordante com o gradiente
topogréfico da area estudada, isto €, predominantemente para sul.

Tendo em vista que a rede de distribuicdo publica da companhia de &gua e esgoto estadual fica
muito distante da localidade de Marabaixo, a exploracéo de recursos hidricos subterraneos torna-se
mais viavel através de um sistema isolado de abastecimento por meio de pocos tubulares. Todavia
estudos de até 50 m ndo revelaram condigdes hidrogeol gicas favoraveis para grandes vazoes.

Portanto, novos aprimoramentos geofisicos, principalmente com o aumento da profundidade
de investigagdo, com uso de equipamentos de maior poténcia, e a utilizacdo do metddo de IP, na
reducdo da ambiguidade da interpretacdo geofisica, poderdo dar maiores subsidios e melhor
confiabilidade para a delimitacdo de zonas favoraveis para a locacdo e perforacdo de pogos

tubulares que possam ser aproveitados para o abastecimento de dgua potavel.
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