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RESUMO

Este trabalho foi realizado numa area piloto de apro-
ximadamente 1000 km?, adjacente ao Lago Arari, Ilha do Marajd. Procurou
verificar a existéncia de agua de boa qualidade a profundidade menor que
50 metros, associada a formagOes geoldgicas de idade recente, com expres
sdo morfoldgica nas fotografias aéreas e imagem de radar. Alem do método
da eletroresistividade, cladssico em trabalhos de prospecgao de agua sub-
terrdnea, procurou-se testar a validade do método eletromagnético naque-
le ambiente sedimentar. Seu baixo custo operacional, maior rapidez nos
levantamentos, bem como a versatilidade de emprego em veiculos ou avides,
poderdo tornd-lo uma ferramenta importante nos trabalhos de geofisica a-
plicada a hidrogeologia de grandes areas na Ilha do Marajd.

Foram executadas um total de 60 sondagens elétricas ,
17 km de caminhamento elé&trico, 11 km de caminhamento eletromagnético, e
perfurados 7 pogos. A interpretagdo foi desenvolvida através de um méto-
do automatico usando-se um programa de computador baseado na técnica de
inversao generalizada. Verificou-se a existéncia de anomalias elé&tricas
e eletromagnéticas associadas is feigGes estudadas, que se caracteriza-
ram como mais resistivas que as areas adjacentes; as anidlises quimicas
das aguas bem como dos sedimentos obtidos a partir das perfuracdes, mos-
traram existir material predominantemente arenoso com agua de boa quali-
dade e externamente ds feigSes, material predominantemente argiloso, ou
mesmo arenoso com agua fortemente salinizada. -

Pode-~se concluir que: (1) Os aquiferos associados &s
feigoes estudadas possuem caracteristicas geoldgicas e geométricas que
lhes conferem condigoes potenciais de boa porosidade, permeabilidade e
recarga, como também correspondem a corpos geoldgicos promissores ao ar-
mazenamento, captagdo e prospecgdo de agua subterrdnea rasa, (2) o empre
go do método eletromagnético mostrou-se adequado ao mapeamento de corpos
resistivos pouco profundos, e a frequéncia que apresentou melhor respos-—
ta foi 3090 hz, para o espagamento entre as bobinas de 50 metros.

ABSTRACT

This work was carried out in an area of approximately
1000 km? in the region of Arari lake on the island of Marajd, Pard. The
objective is to investigate the groundwater potentiality of structural
features shown on aerophotos and radar images.

Electroresistivity, usually used in groundwater pros-—
pecting, and the electromagnetic method were used. The low operational
cost and the facility of application by aircraft can make the electromag
netic method very attrative for exploration of groundwater in very large
areas on the island of Marajd.

Sixty electrical soundings, 12 km-lines of electromag
netic profiles and 7 drilled wells were carried out in this work. An au-
tomatic method for data interpretation applying a computer program based
on the generalized inverse theory was used.
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Clectrical and electromagnetical anomalies on the
structural features show that the sediments bearing groundwater are more
resistive than those of the host medium.

Hydrochemical and geological well log results indica-
te that the sediments within the structural features are sandy whereas
outside ther are clay or saline water sands.

Concluding: (1) the geological, sedimentological and geometrical caracte

ristics of the studied structural feactures indicate that they are
suitable for exploitation of shalow groundwater; (2) the electromagnetic
method was very efficient for mapping resistive struture related with
shalow aquifers. For the survey a frequency of 3090hz was used with a
distance of 50 meters between transmeter and receiver.

INTRODUGAO

A regido do Lago Arari, local escolhido para a reali-
zagdo do presente trabalho, situa-se na parte central da regiao de cam-
po§ naturais, na Ilha do Marajd. Abrange um total de aproximadamente 1000
km*.

Os estudos geofisicos executados em 1971 pelo Institu
to de Desenvolvimento Econdmico e Social do Estado do Para (IDESP), ex-
tenderam-se por toda regido de campos naturais, tendo sido realizadas 694
sondagens elétricas verticais com espagamento em torno de 4 a 5 km. Com
esse trabalho foi possivel reconhecer as propriedades geoelétricas regio
nais. Dentro daquela escala de trabalho, a porgao central e noroeste aos
campos naturais foram definidas como ndo promissoras & captacao de agua
subterranea para profundidades menores que 100 m. Foi indicado o substra
to resistivo presente em toda a regiao na profundidade da ordem de cente
na de metros, como uma opgao para a qual deveriam se orientar as pesqui-
sas, (IDESP, 1974).

Apds 1975, o Nicleo de Ciéncias Geofisicas e Geoldgi-
cas da UFPa (NCGG) realizou trabalhos geofisicos em escala de detalhe so-
bre areas piloto. Os resultados evidenciaram a existéncia de agua de boa
qualidade associada a formagOes arenosas pouco profundas (Cavalcanti '

" 1979), (Kobayashi, 1980).

N A captacgdo de agua de profundidade da ordem de 80 m ,

requer condigoes de infraestrutura bastante onerosas para os pequenos e
médios proprietarios rurais.

Visando encontrar uma opg¢ao & captagao de agua subter

ranea situada a profundidade menor que 50 m, o presente trabalho procu-

rou verificar a existéncia de agua de boa gualidade, associada a Frvma—
mEas geoléqic s de idade. remansas paleocandls ol outras estruturas pre-

sentes nas fotografias aéereas e imagem de radar.
GENERALIDADES

A Ilha do Marajd situa-se entre os paralelos 0° a 2°
de latitude Sul, e meridianos 48° a 51° de longitude Oeste. Em 1970 pos-
suia uma populacdo de 173.405 habitantes. Ocupa uma area de 49.606 km? .
A atividade econdmica de maior significado & a pecuaria, seguida pela
produgcao extrativa vegetal, pesca e agricultura. Estd subdividida em 12
municipios, sendo que a maioria dispbe de infraestrutura bastante preca-
ria. A parte Ocidental & coberta por matas e na porcdo Oriental predomi-
nam campos naturais. O regime hidrico & caracterizado por periodos mar-
cadamente chuvosos, entre dezembro a junho. No restante do ano pratica-
mente nao chove. A temperatura média anual & 27°C. O pequeno gradiente
topografico faz com que a densa rede hidrografica seja fortemente influ-
enciada pelo regime das marés ocednicas gue nas marés enchentes invertem
O curso dos rios, fendmeno este, gue & aproveitado pela populagdo ribei-
rinha para sua locomogdo. No periodo das chuvas, denominado regionalmen-
te de inverno, grande parte da Ilha fica alagada, implicando em grandes
prejuizos & populagdo e & pecudria. Na época seca, denominada verao, os
pastos naturais secam reduzindo bastante a area de pastoreio. A popula-
gao e rebanhos ficam praticamente sem agua. Cerca de 5 a 10% do rebanho
morre anualmente, grande parte atolado as margens das pequenas lagoas
dos campos que resistem & seca. Neste periodo, a populacdo rural se abas-
tece com agua de pequenos pogos escavados, ou com agua da chuva aprisio-
nada em rampas, isto &, pequenos agudes artificiais. A agua do sub-solo,
obtida através de pequenos pogos escavados ou perfurados, via de regra
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& de péssima qualidade, apresentando-se fortemente mineralizhda com al-
tos teores de sais dissolvidos, que a torna imprdpria para o consumo hu-
mano.

ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE AS FEICOES GEOMORFOLOGICAS DA REGIAO DE
CAMPOS NATURAIS DA ILHA DO MARAJO

A superficie da Ilha & formada por sedimentos do ter-
ceario superior e quaterndrio predominantemente argilosos, que condicio-
nam um relevo de planicie com altitude maxima de 20m acima do nivel do
mar.

Na porgao Oriental da Ilha, correspondente aos cam-
pos naturais, estdao presentes inlmeras feigdes morfoldgicas modeladas na
superficie por eventos geoldgicos recentes, associados provavelmente a
fase final e posterior da sedimentagdo daqueles materiais.

E expressivaa variedade de formas cilindricas mean-
drantes presentes na porgéo centro-norte a noroeste dos campos natu-
rais; ou bifurcadas e meandrantes na porqéo central, a Este do Lago Ara-
ri (Fig. 1). Estas formas apresentam grandes semelhancas morfoldgicas com
as calhas de drenagens atuais, e certamente correspondem a antigos ca-
nais assoreados. E neste sentido que serd usado o termo paleocanal no
presente trabalho. Estudos sedimentoldgicos estdo sendo concluidos (Bemer

guy, 1981). No extremo nordeste da Ilha existem estruturas linea-
res subparalelas a linha de costa, associadas provavelmente ao crescimen
to dessa parte da Ilha, ou a flutuagdo do nivel do mar.

Na parte central onde se localiza o Lago Arari, obser
va-se inlmeras estruturas lineares com diregao aproximada NS, subparale-
las a margem Este. Em continuidade 3 margem Oeste ao Sul do Lago, obser-
va-se uma estrutura linear com diregcao EW. Algumas estruturas de forma
cilindrica meandrante também estdo presentes, sendo que uma delas foi
objeto de estudos geofisicos. do presente trabalho. Estas estruturas suge
rem que o Lago Arari e a regiao onde ele se encontra, refletem a evolu-
¢30 e sedimentagdo de um lago maior pré-existente naquela regido, e/ou a
migragao para Este da ldmina d'Agua. Neste sentido as estruturas linea -
res subparalelas & margem ocidental atual correspondem a linhas de prai
as ("Paleopraias") e a estrutura ao Sul do Lago, com direcdo EW & uma
margem antiga; e o paleocanal que se interrompe obliquamente &s linhas
de praias seria interpretado como um antigo contribuinte que teria ajuda
do no assoreamento daquela bacia. A "paleopraia" onde se situa a Fazenda
Sao Miguel (Fig. 2) tambem foi investigada com métodos geofisicos.

Dentro do objetivo proposto no presente trabalho, es-
tas estruturas, bem como as hipOteses interpretativas de suas origens |,
apresentam significados relevantes; tendo em vista que refletem ambien -
tes de sedimentagao com diferentes energias de deposicdo, nos quais pode
riamos encontrar associados materiais arenosos de pequena profundidade
capazes de armazenarem agua doce.

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em duas eta
pas. Na primeira, com o método da eletroresistividade, procedeu-se a um
reconhecimento amplo, investigando-se as caracteristicas da adrea como um
todo, como também das principais feigdes geoldgicas identificadas nas fo
tografias aereas e imagem de radar (Fig. 1). Foram realizadas 31 sonda -
gens elétricas verticais (SEVs), arranjos Shulumberger com AB/2 até 400
m e 4 km de caminhamento elétrico. Esta etapa permitiu localizar a Es-
te da area valores andmalos de resistividade associados ao paleocanal ,
onde se situa o Retiro Guajard Mirim (Fig.2). Na segunda etapa de campo
foram realizados trabalhos geofisicos e geoldgicos, os guais se concen -
traram sobre o paleocanal e a 'paleopraia" acima referidos. No mapeamento
de suas propriedades geoelétricas, foram utilizados os métodos elétricos
e eletromagnéticos. Seccionando transversalmente as estruturas, foram
executadas perfis de caminhamento com espacamento de leitura de 50 m.

Nos caminhamentos elétricos, o espacamento de emissao
de correntes e de leitura de potencial foram escolhidos de modo a forne-

cerem os maiores contrastes de resistividade aparente, tendo sido utili-
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zados para tantos os dados de resistividade das sondagens elétricas, rea
lizadas interna e externamente dquelas estruturas. A"paleopraia" foi in-
vestigada com AB/2 iguais 15,20 e 25 m., e MN=10 m, O paleocanal com AB/
2=25m e MN=10 m.

O levantamento eletromagnético foi executado com bobi
nas horizontais , com a distancia entre bobinas de 50 m , e frequéncias
520 hz, 880 hz, 2640 hz e 3090 hz. O equipamento foi zerado sobre apaleo
canal.

Ao longo do perfil 2 da figura 3 foram executadas 4
perfuragoes conforme mostra a figura 6 e 16 SEVs. E ao longo do perfil 2
da figura 2,3 perfuracdes e 7 SEVs.

O alinhamento dos caminhamentos foi garantido através
de bandeiras implantadas no inicio e fim de cada perfil. Para amarragao
em planta dos trabalhos, foram tomadas visadas com bissola para marcos
geograficos conhecidos e para as bandeiras implantadas.

Os dados foram tratados e interpretados qualitativa
e quantitativamente. A interpretacao quantitativa das sondagens elétri-
cas foi realizada primeiramente com as sondagens coincidentes com Os po-
¢os, sobre o paleocanal, utilizando-se para tanto o Método do Ponto Auxi
liar (Orellana, 1966) e posteriormente os parametros do modelo assim ob-
tido, foram usados para iniciar a interpretacgado automdtica mediante a
técnica de inversdo, (Rijo, 1977) a qual permitiu conhecer a re51st1v1da
de verdadeira dos estratos atravessados pelas perfuracdes. Estes pardme—
tros foram usados na interpretagao de 3 outras sondagens elétricas inter
mediarias ds perfuragOes. Fig. 5 c. e 7.

Foram realizadas andlises fisico-quimicas das aguas
das perfuragoes e os resultados estao apresentados na tabela I.

Os materiais detectados pelas perfuragbes foram amos=-
trados e analisados mlneraloglca e texturalmente tendo-se correlacionado
os estratos com caracteristicas semelhantes conforme mostra figura 6. Es
tes resultados foram usados para aferigdo da interpretagdo quantitativa
das SEVs .

RESULTADOS

Os resultados apresentados dizem respeito aos traba -
lhos geofisicos e geoldgicos realizados numa escala de detalhe sobre o
paleocanal da figura 2. A "paleopraia" apresentou resultados semelhan-
tes ao paleocanal (Porsani, 1980).

Perfis de Caminhamentos Eletricos

A figura 5b foi obtida a partir das resistividades a-
parentes das SEVs realizadas sobre o perfil 2 da figura 3. A amplitude
das anomalias diminuem & medida que aumentamos os valores de AB/2. Com
AB/2=140 m, as resistividades aparentes tanto fora quanto sobre a estru-
tura sao aproximadamente iguais. Este fato indica que os materiais resis
tivos nao excedem 40 m aproximadamente. Observando-se o comportamento as
simétrico das curvas para AB/2 menor ou igual a 15 m, podemos concluir
que os materiais resistivos associados aqueles valores estdo praticamen-—
te aflorantes, entre a SEV 14 e SEV 1 ; e entre a SEV 1 e SEV 3
sao "condutivos" em relacdao aos primeiros. C comportamento das curvas
para AB/2> 15 m permite afirmar a existéncia de material resistivo abai-
xo dos "condutivos" acima referidos. Os limites entre o corpo resistivo
e 0 meio encaixante estad melhor definido no lado esquerdo da ‘figura 5b.

Na figura 3 a largura das anomalias nao corresponde
necessariamente a largura do paleocanal. Pode-se dizer portanto da exis-—
téncia de materiais condutivos internos i estrutura, fato este que & bem

evidenciado pelos perfis 2 e 4. As porgdes esquerda e direita de cada
perfil possuem gradientes de resistividades diferentes tanto para o
background quanto para os flancos das anomalias. Para cada perfil a re -
sistividade dos materiais adjacentes ao paleocanal, de um modo geral

possuem valores que definem background diferentes. Os background mais
resistivos sao internos as regices concavas definidas pela forma sinuo-
sa da estrutura.
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Interpretacao Quantitativa das SEVs.

Pode-se definir a existéncia de estratos geoelé&tricos
aproximadamente horizontais, como também a espessura e forma do corpo
anomalo, conforme mostra a figura 5c e 7.

A figura 8 mostra dados de resistividade aparente de
campo e calculados a partir dos modelos fornecidos pela interpretacgao.

Perfis de Caminhamentos Eletromagnéticos

Fora do paleocanal, figura 4, os materiais sao mais
condutivos, como & mostrado pelos maiores valores das componentes reais
e imaginarias do campo secundario. As maiores amplitudes das - anomalias
foram obtidas com as frequéncias de 3090 hz e 2640 hz, as quais indicam
gque os materiais andmalos estdo & profundidades relativamente pequenas.
Estas frequéncias permitem delimitar as interfaces rasas entre mate -
riais condutores e resistivos. As baixas frequéncias como maior profundi
dade de investigacao, fornecem baixos valores as componentes real e ima-
ginaria do campo secundario, tanto sobre a estrutura quanto fora dela ,
o0 que indica a existéncia de material condutivo abaixo dos materiais re-
sistivos.

A forma assimétrica das anomalias indicam que os mate
riais resistivos nao estao homogeneamente distribuidos. Os limites entre

material resistivo e condutor sao melhor definidos quando estao associa-
dos ao lado NW da estrutura e a concavidade da mesma esta voltada para
SE; ou ao lado SE e a concavidade para NW. Os perfis com simetrias inver
sas indicam a existéncia de materiais resistivos distribuidos no interi-
or das regides cdncavas.

Analises Fisico-Quimicas das Aguas

Comparando-se os dados da Tabela I com alguns padroes
presentes na Tabela II podemos dizer que: os valores de PH quando nao
estao dentro da faixa permissivel excedem um pouco seu limite inferior
sem contudo permltlr classifica-los como exce551vos, o calcio apresenta
maior concentragao fora das estruturas também nao chegando a concentra-

goes excessivas, sua concentragao é tida como perm1551vel no interior
das estruturas; o magnésio embora em menor cencentragao nas estruturas
ainda assim esta em excesso; a dureza da agua associada as estruturas

€ toleravel; e o Ferro estd quase sempre em excessoO.

De um modo geral a Agua associada ao paleocanal e a
paleoprala" apresenta menor condutividade, menor dureza e menor concen-
tragdo em cadtions e anions, quando comparada com os resultados das anali
ses da agua das perfuragCes localizadas externamente agquelas feigoes.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES GERAIS

Podemos dizer que trata-se de um paleocanal aflorante
que teria migrado, evoluindo sua forma 51nuosa, deixando para tras mate-—
riais arenosos no interior das regides cOncavas. Tal fato poderia expli
car as assimetrias dos perfis geofisicos.

As areias finas das perfuracles Fl e F2 sao correla -
cionaveis, porem os resultados geof1s1cos bem como as andlises das aguas
das perfuragOes exigem a definicao de um interface condutiva separando
materiais semelhantes porém com salinidades diferentes. A condutividade
dessas areias entre as perfuragbes, e O posicionamento atual do corpo a-
ndémalo que apresentam boa correspondéncia com os limites morfoldgicos do
paleocanal, sugerem gue este Ultimo tenha deslocado para oeste, deixando
para trds material arenoso, hoje salinizado.

De um modo geral a gualidade das aguas analisadas es-
ta fora dos padrdes recomendados pela Organlzagao Mundial de Salde (OMS),

bem como da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Porém, pode
se dizer que para a realidade daquela regiao, os resultados das anallsgs
d'agua internas &s estruturas estudadas apresentam restrigoes que nao

impedem sua utilizagdc para o consumo humano.
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As anomalias conf largura menores que o paleocanal su-
gerem a existéncia de material argiloso confinado no paleocamal e/ou ma-
terial arenoso salinizado.

O paleocanal e "paleopraia" sao predominantemente are
nosas. Possuem profundidades menores que 30 e 20 metros respectivamen-
te e armazenam agua de boa qualidade para o consumo humano. Estes aquife
ros podem ser aproveitados através de pequenos pogos perfurados ou esca-
vados.

A disposigdo horizontal e aflorantes dessas estrutu -
ras permitem que a recarga dos aquiferos seja realizada diretamente pela
agua das chuvas.

Considerando o comportamento das curvas de resistivi-
dade aparente das SEVs executadas sobre o paleocanal e "paleopraia" bem
como da SEV n? 346 executada pelo IDESP, situada sobre a "paleopraia"
podemos ggperallzar os resultados deste trabalho para os locais da Ilha
do Marajo onde as curvas de resistividade do IDESP apresentam comporta -
mento segmelhante as curvas acima referidas. O que equivale dizer gque mui
to provavelmente existe dgua subterrdnea de boa qualidade associada a ma
terial predominantemente arenoso, situada em pequena profundidade nos lo
cais onde os SEVs apresentam padrao semelhante &s curvas acima referidas.

Observando-se a dlstrlbulgao dos trabalhos na figura
2, verifica-se que numa area de 1000 km? dproximadamente, a area ocupada
pelas feigoes geOlOglcaS fotointerpretadas como promissoras & minima. To
das as SEVs que nao situaram-se sobre as estruturas 1 e 2, definiram a
existéncia de um horizonte resistivo superficial nem sempre presente e
sem interesse hidrogeoldgico, suscedido por um horizonte condutor relati
vamente espesso, e um resistivo na profundidade aproximada de 80 m. Pode
se concluir portanto que a probabilidade de encontrar agua subterrinea
de boa qualidade a profundidade menor que 80 m, & bastante pequena quan-
do nao estiver associada a estrutura semelhante ds estudadas. Equivale
dizer que quando o objetivo & localizar aquiferos rasos, os paleocanais
ou estruturas semelhantes oferecem o melhor critério a prospecgao.

0 método eletromagnético mostrou-se bastante adequado
para o reconhecimento das propriedades elétricas daquelas estruturas. A
frequéncia que apresentou melhor resposta foi 3090 hz com espacamento
entre bobinas de 50 metros.

A sistematica de trabalho para prospecgéo de aquife-
ros associados a estrutura semelhante na Ilha do Marajo poderada obedecer
as seguintes etapas:

- Confecgao de base cartografica e fotointerpretagdo geoldgica dos paleo
canais e estruturas semelhantes.

- Levantamento eletromagnético das estruturas

- Execugao de sondagens elétricas para quantificar as espessuras

- Execugao de perfuragbes para aferimento da interpretagcdao quantitativa.

Dentro da mesma area existem outras feigoes locais ,
que com base nos critérios acima definidos, apresentam capacidades po-
tenciais de confinarem aquiferos, as quais serao investigadas em conti -
nuidade ao presente trabalho.
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TABELA I
B - — + ++ +

o | DU |DUREZA ALC. A | CO, | pe | HCO,T @ s0,T |ca™ |mg va' | K" | H sio, | PH
RCE: umho/cm |TOTAL |MET.OR |TOTAL [TOTAL
IA-F1 * 410.0 | 196.0 257.0 | 34.7 | 20.00 | 313.5 18.5 15.0, .20.8] 35.1 | 7.0 | 6.9 |0.17 |66.4 |6.9
LA-F2 10.000.0 | 875.0 790.0 | 912.1 0.18 | 963.8 [2.943.0 76.7| 64.1|174.4 | 8.0 | 8.6 |1.69 [49.8 |7.4
IA-F3 19.000.0 2.100.0 | 480.0 {612.9 | 87.50 | 585.0 [7.289.4 43.3] 160.3 [ 414.6 | 7.0 | 9.2 |2.18 |33.2 |7.0
IA-F4 15.000.0 1.450.0 680.0 | 799.3 0.13| 829.0 #.859.9 10.0| 88.2300.0 | 7.0 {16.7 [1.98 |33.2 |7.3
LA-F5 5.350.0 1.025.0 160.0 | 271.8 1.45] 192.0 1.203.3 | 733.3| 88.2{196.3 | 7.0 | 9.0 |2.26 |41.5 |6.5
LA-F6* 1.300.0 | 930.3 50.0 {117.8 | 18.75| 61.0 | 293.9 90.0| 36.1|205.0 | 8.0 | 6.0 |1.27 [24.9 |6.2
LA-F§* 1.100.0 | 325.0 130.0 | 192.3 | 18.75| 158.6.| 222.2 73.3| 26,1 ] 64.4 | 7.0 |10.2 [1.14 [66.4 |6.7

* Iocalizado sobre as estruturas
Tabela 1: Resultados de andlises Fisico-Quimico da Agua dos pocos perfurados

TABELA II

I

EOrg.Mundial de Satde |

AGNT-PB- - 19

| [Recamendadq tolerado &’emﬁssivel EXcessivo |
| Ferro ( em Fe) ' - - 0.3 1.0
| Magn@sio (em Mg) - 0.3 5.0 | 15.0 |
i 1 ! 1 —]
. Cloretos (CL) L - 250 200 | 600 |
| sulfatos - {05 | 200 400 |
| Dureza (CaC03) " 100 . s0 | - b -

Calcio ( em Ca) limites p/dureza 75 | 200

PH | PH ( Saturacdo ) 6  7.0-8.5 <6.5;>9.2

Padrdes de potabilidade em miligramas por litros. (Adaptado de Piucci, J. (1979).
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