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ABSTRACT. Using IP-resistivity soundings it is possible to define the structural geometry and the lithological variability within the Urucuia aquifer in the Rio das
Fémeas basin, Bahia. A total of 80 Schlumberger VES, measuring simultaneously the electrical resistivity and the time domain chargeability, were performed within this
hydrological basin to a maximum current electrode spacing (AB/2) of 1000 m. Contour maps of the depth to the aquifer substratum, the depth to the phreatic surface, the
mean aquifer resistivity (), and the upper aquifer polarization () were constructed after the quantitative inversion of the soundings. The aquifer consists of stacked
sandstone bodies forming layers of different resistivity overlaying a much more conductive regional shaly substratum. High values of o and m g, for the aquifer model
suggest it is dominantly composed of shaly sandstones but saturated with very fresh groundwater. The reservoir thickness increases from east to west, ranging from
about 100 m in the middle of So Desidério County to more than 450 m at the edge of the Serra Geral scarps. The general groundwater flow is from west to east, except
ina small portion near the scarps were it is reversed forming a groundwater divide inside this hydrological basin. The jointly inversion of the IP and resistivity data was
useful to reduce geoelectrical ambiguities and to better define the water table depths. The achieved results are of great value for planning a sustainable water exploration
program for the region, which is being stressed by an accelerated agricultural development.

Keywords: electrical resistivity, induced polarization, aquifer evaluation.

RESUMO. Usando sondagens de IP-resistividade pudemos definir a geometria estrutural e a variabilidade litol dgica do agtiifero Urucuia na bacia do rio das Fémeas,
Bahia. Um total de 80 SEV's Schlumberger foi executado dentro desta bacia hidrolégica, medindo-se simultaneamente a resistividade elétrica e a cargabilidade no
dominio do tempo, até um espagamento maximo entre eletrodos de corrente AB/2 de 1000 m. Apds inversdo quantitativa das sondagens foram construidos mapas de
contorno da profundidade do substrato do aq(iifero, da profundidade da superficie fredtica, da resistividade média do aq(iifero (), e da polarizabilidade da parte superior
do agiiifero (mg). O aqiifero consiste de corpos empilhados de arenitos que formam camadas de diferentes resistividades, as quais recobrem um substrato regional
argiloso muito mais condutor. Os valores elevados de m g, sugerem que o aqiiifero  composto litologicamente de arenitos argilosos saturados com dgua subterranea
doce. A espessura do reservatdrio aumenta de leste para oeste, variando de aproximadamente 100 m no centro do municipio de Sdo Desidério a mais de 450 m na borda
da Serra Geral. O fluxo geral da 4gua subterranea é de oeste para leste, a ndo ser numa pequena parcela préximo a borda da serra onde ele € invertido e origina um
divisor de agua subterranea dentro da bacia hidroldgica. A inversao conjunta dos dados de IP e de resistividade foi Gtil para reduzir ambigiidades geoelétricas e definir
melhor a profundidade do nivel estético da dgua subterranea. Os resultados obtidos sdo de grande valia para um planejamento sustentavel de exploragdo de dgua na
regido, que pode estar sendo super-explorada por um uso agricola extensivo e acelerado.

Palavras-chave: resistividade elétrica, polarizagdo induzida, avaliagdo de aqiifero.
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INTRODUGAOQ

0 aquifero Urucuia, no Estado da Bahia (Fig. 1), compreende um
amplo chapaddo de aproximadamente 80.000 km? de extensdo,
esculpido em terrenos arenosos do Cretaceo Inferior. E consti-
tuido por arenitos variados de grdos finos a médios, contendo
intercalagdes de siltitos e folhelhos e, localmente, niveis conglo-
merdticos. Uma extensa, mas rarefeita rede de drenagem sobre-
poe-se a esse chapadao, constituindo a expressdo superficial do
fluxo hidrico num dos maiores reservatorios de dgua potavel do
Pais (Fig. 2).

0 rio das Fémeas e seus afluentes integram um dos sistemas
de correntes conseqiientes e perenes que drenam dreas de chapa-
das situadas a margem esquerda do rio Sao Francisco. Sdo rios e
riachos estruturalmente controlados, competentes e de padrdo de
cursos retilineos e subparalelos, geralmente orientados de WSW
para ENE. Através de um balango centendrio do ciclo hidroldgico,
essa rede de drenagem encontra-se em equilibrio harmdnico com
0 fluxo regional do aquifero, sendo grandemente alimentada por
seus deflivios subterraneos.

Nas Gltimas décadas, todavia, numa ampla extensdo do oeste
baiano, desenvolve-se um processo acelerado de agricultura me-
canizada com irrigacdo permanente e de grande desperdicio de
agua, principalmente em culturas de soja, café, arroz e algoddo,
além da extensiva criagdo pecudria. Tal atividade tem gerado uma
exploracdo excessiva de dgua, que é tanto captada diretamente
nos cursos dos rios, quanto os aqtiiferos, por meio de pogos
tubulares profundos. Diversos problemas como a reducdo de
areas de terras dmidas em planicies de inundagdo e redugdes nos
fluxos de rios, com alguns trechos de drenagens secos, jd sao
registrados nessa regido.

Embora regionalmente reconhecido como um excelente sis-
tema aq(iifero, em termos de reservas e da produtividade dos
pOgos, ndo existem estudos hidrolégicos satisfatorios para ava-
liar a configuragdo estrutural e hidrdulica do sistema aqiifero
Urucuia, assim como para efetivamente, dimensionar um regime
adequado e conservativo para exploracdo de suas dguas. O uso
atual, indiscriminado de agua na irrigacdo impde urgéncia em
se efetuar ndo s6 uma avaliagdo precisa das reservas Uteis dis-
poniveis, mas também a definicdo das alteractes hidroldgicas
que sdo aceitdveis numa exploracdo adequada dos recursos
hidricos subterraneos.

Neste trabalho, através da aplicacdo de técnicas geofisicas
elétricas é realizada uma modelagem hidrogeoldgica regional do
agifero Urucuia na bacia do rio das Fémeas, Bahia. O trabalho
integra-se ao esforco de cooperagdo técnico-cientifica iniciada

em 1998, entre 0 Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia
da Universidade Federal da Bahia (CPGG/UFBA) e a Superin-
tendéncia de Recursos Hidricos do Estado da Bahia (SRH/BA),
com o objetivo de realizar estudos de avaliagdo e uso de recur-
s0s hidricos em dreas estratégicas do estado. Qitenta sonda-
gens elétricas, de resistividade e polarizagdo induzida no dominio
do tempo, foram executadas e interpretadas usando informag0es
geoldgicas de mais de uma dezena de pogos de exploragdo de
dgua. Com isso, foi possivel obter a geometria estrutural do
aquifero, definir algumas caracteristicas litoldgicas e hidraulicas
de seu substrato, assim como caracterizar regionalmente a varia-
bilidade espacial de suas propriedades de armazenamento e de
transmissdo de agua.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

0 Chapadao Urucuia é uma regido de relevo aplainado com alti-
tudes variando de préximo de 1000 m nas fronteiras baianas com
0s estados de Goias e Tocantins, até cerca de 550 m no entorno da
planicie do rio S3o Francisco. Na borda ocidental desse extenso
planalto localiza-se o divisor regional das dguas superficiais das
bacias dos rios Tocantins e Sdo Francisco (Fig. 2). Trata-se de
uma regido de clima tropical quente e Gmido, com pluviosidade
média crescente de 800 a mais de 1.600 mm, do rio Sdo Francisco
para oeste.

0 Grupo Urucuia compde-se de arenitos quartzosos de cores
variadas, predominando castanho-avermelhados, rdseos e ama-
relo-esbranquicados. Possuem granulometria variando de fina a
média, sdo fridveis e limpos, mas muitas vezes contém argilas em
suas matrizes e, localmente, aparecem cimentados com material
silicoso ou carbonatico. Incluem intercalag@es siltosas e siltico-
argilosas e freqlientes niveis conglomeraticos dispersos. Zonas
silicificadas sdo comuns ao longo de fraturas e falhas as quais
530 registradas em pocos a diferentes profundidades. Com base
na flora de micro e macrofdsseis foi datada como do Cretaceo
Inferior (Moutinho da Costa et al., 1976; Ghignone, 1979).

Em geral, em fungdo de estruturas sedimentares internas e
do seu contetdo fossilifero, os sedimentos Urucuia tém sido
interpretados como depositados em ambiente continental, ini-
cialmente lacustre, mas passando a fluvial dominante, com ex-
pressivas contribuicdes edlicas (Lima & Leite, 1978; Ghignone,
1979). Essa espessa cobertura de plataforma se formou em res-
posta a transgressdo Albo-aptiana que sucedeu a separagao con-
tinental da América do Sul da Africa (Ghignone, 1979). Desse
modo, nesse trabalho, o Grupo Urucuia é tratado como um pa-
cote dominantemente arenoso € indiviso.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia do rio das Fémeas no Estado da Bahia.

0 Grupo Bambui constitui a maior parte do substrato sobre  se de calcdrios, calcdrios dolomiticos, dolomitos, margas, sil-
0 qual se depositaram, em discordancia angular erosiva, sedi-  titos e argilitos, resultantes de uma sedimentacdo em mar epi-
mentos clasticos do Grupo Urucuia. Compreende uma espessa  continental raso, mas de subsidéncia varidvel ao longo de toda
seqiiéncia pelitico-carbonatica, de idade Proterozoica. Comp0e-  sua extensdo. Foram identificados, nessa seqiiéncia, pelo me-
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Figura 2 — Mapa geoldgico da area de estudo mostrando a rede drenagem, 0s centros das sondagens realizadas e 0s pogos de produgdo de dgua.

nos trés episodios transgressivos com ciclos regressivos de
sedimentacdo associados (Dardenne, 1978). O ciclo mais supe-
rior, representado pela Formacdo Trés Marias, compde-se de
ardosias, siltitos argilosos e arcoseos de cores verde e cinza-
esverdeados, contendo pequenas lentes de margas e de calcarios.
De acordo com dados do Projeto LETOS (Moutinho da Costa,
1976), o substrato do Grupo Urucuia, na bacia do rio Grande,
é constituido pela Formacéo Trés Marias.

Embora ndo se tenha registro de atividades tectonicas expres-
sivas apds o Cretdceo, os grandes falhamentos no Grupo Bam-
buf (alinhados preferencialmente sequndo N60-70°E) controla-
ram marcadamente a evolugdo estrutural posterior dos depésitos
Urucuia. Movimentos de reativagdo ao longo dessas linhas de
fraqueza produziram conjuntos conjugados de falhas e fratu-
ras subverticais, que hoje se expressam na rede de drenagem
retilinea em malha retangular, que caracteriza toda essa regiao
(Fig. 2). Algumas falhas e fraturas associadas sdo reconheci-
das no campo pela presenca de estruturas catacldsticas e intensa
silicificacdo que geraram verdadeiras muralhas nas escarpas de
muitos ‘canyons’ da regiao.

CARACTERIZAGAO GEOFISICA

A condugdo elétrica de uma rocha é basicamente determi-
nada pelo conteddo e salinidade de seu eletrolito, pelo volume e
conectividade de seus espagos vazios e pela proporgao de mine-
rais portadores de uma condutividade superficial dispersos na
sua matriz de solidos. Por isso, 0s métodos elétricos tém ob-
tido amplo sucesso na hidrogeologia e em estudos de polui¢do
subterranea (Ward, 1990; Lima et al., 1995; Benson et al., 1997).

Os efeitos de polarizagdo elétrica induzida nas rochas sedi-
mentares resultam, principalmente, dos gradientes de concen-
tracdo de cargas desenvolvidos nos canais porosos, pela agao de
fendmenos de filtragdo por membrana. Normalmente, particulas
de minerais de argila capeando paredes e gargantas dos poros
atuam como membranas filtradoras de anions. Desse modo, 0
uso combinado de resistividade e de polarizagdo induzida é (til
ndo so para definir a geometria estrutural, mas também para esti-
mar a proporgdo de argilas nos aqiiferos, caracterizar a variabi-
lidade espacial de suas propriedades de porosidade e permea-
bilidade, assim como inferir a qualidade da agua armazenada
(Loeb, 1976; Lima & Sri Niwas, 2000).

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 25(2), 2007
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Figura 3 — Mapa da fungdo resistividade aparente observada com espagamento de eletrodos (AB/2) de 300 m.

Sondagens elétricas de resistividade e polarizacdo induzida
(IP) no dominio do tempo foram realizadas em 80 centros sele-
cionados, a maioria deles localizada ao longo das rodovias prin-
cipais e secundarias, com uma distribuicdo espacial definida para
cobrir, 0 mais regularmente possivel, toda a drea da bacia (Fig. 2).
Essas sondagens foram executadas com o arranjo Schlumber-
ger, cuja separacdo maxima dos eletrodos de corrente (AB/2)
foi de 1000 m. Os dados foram medidos com um equipamento
SYSCAL R-2 fabricado pela Iris Instruments, de propriedade do
CPGG/UFBA. 0O sistema SYSCAL com poténcia de 250W, é ali-
mentado por uma bateria de 12V, a qual é acoplada a um con-
versor DC-DC capaz de produzir uma tensao méxima de saida
de 800V. Como eletrodos usamos barras de cobre enterradas, no
maximo, 50 cm no terreno.

A Figura 3 é um mapa de variagdo da fungdo resistividade
aparente observada para a separagdo de eletrodos (AB/2) de
300 m. Ela reflete, principalmente, as variacdes laterais localiza-
das no corpo do aq(iifero Urucuia. Os valores de p,,, em geral, sdo
muito elevados (acima de 3000 ohm.m) indicando um subsolo
de arenitos pouco argilosos e dgua de saturagdo de salinidade
muito baixa. A resistividade cresce, de modo regular, de leste
para ogste, principalmente em resposta a um aprofundamento do
nivel fredtico do agdiifero nesse sentido. Além disso, a presenca
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de regides de contornos locais fechados sugere a existéncia de
contrastes laterais de resistividade, possivelmente associadas a
falhas regionais.

Portanto, informagGes sobre a fungdo p, podem ser usa-
das, qualitativamente, para reconhecer variages litologicas, de
contetido de Agua ou da presenca de descontinuidades laterais
do tipo falhas.

Mais de uma dezena das 80 sondagens realizadas foi centrada
proximo a pogos de producdo de gua para, através dos vinculos
de profundidades do nivel estético e de algumas interfaces mar-
cantes, auxiliar na reducdo da ambigiidade da interpretacdo geo-
elétrica final. As fungOes resistividade e cargabilidade aparen-
tes (p., m,) foram simultaneamente invertidas usando mode-
los unidimensionais, e procedimentos de ajuste ndo-linear por
minimos quadraticos, entre 0s dados observados e os valores cal-
culados (Vozoff, 1958; Koefoed, 1979).

Um controle sobre a unicidade das interpretagtes geoelétri-
cas foi efetuado através da analise de sondagens paramétricas,
isto €, sondagens proximas de pogos, de perfis litologicos dis-
poniveis. Nas Figuras 4 e 5 é ilustrada a importéncia do uso
de informagbes ‘@ prior7’ no processo da inversao geofisica.
Os dados observados (pq, m,) das sondagens SEV-06, SEV-
16 e SEV-19 (Fig. 4) e SEV-47, SEV-52 e SEV-62 (Fig. 5)
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Figura 4 — Curvas de sondagens elétricas representativas exemplificando os procedimentos de ajuste e interpretagdo dos dados (SEV-06, SEV-16 e SEV-19).

foram ajustados com erros médios quadraticos inferiores a 2,5%,
fixando-se as espessuras das camadas, em conformidade com
dados dos pocos, e ajustando-se os valores de suas resisti-
vidade/cargabilidade, até o limite do critério de erro prefixado.
Um esquema semelhante foi adotado na inversdo das demais son-
dagens fazendo uso da associagdo e calibragdo de modelos entre
sondagens elétricas vizinhas.

A grande maioria das curvas de resistividade obtida tem a
forma de sela ou de duas colinas com uma depressdo inter-
medidria refletindo a natureza dominantemente arenosa do aqii-
fero Urucuia. As colinas correspondem aos pacotes arenosos

mais limpos da formagdo. Geralmente, a subida inicial tem maior
amplitude e representa a zona ndo-saturada do sistema, que pode
alcancar mais de 200 m de extensdo vertical. A depressao central
relaciona-se a uma queda de resistividade no aq(iifero, causada
por variagGes locais de porosidade ou de conteido de argilas dos
arenitos. Todas as sondagens, invariavelmente, mostram ramos
terminais descendentes indicando a existéncia de um substrato
regional muito mais condutor, suportando 0s pacotes arenosos.
Os resultados mostrados nas figuras 3 € 4, e 0 grau médio dos
ajustes obtidos garantem a adequacgdo do modelo unidimensional
de acamadamento horizontal de cada sondagem elétrica.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 25(2), 2007
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Figura 5 — Curvas de sondagens elétricas representativas exemplificando os procedimentos de ajuste e interpretagdo dos dados (SEV-47, SEV-52 ¢ SEV-62).

Secles geoldgicas transversais foram construidas a partir
dos dados geoelétricos para mostrar 0 comportamento estrutu-
ral do aqiffero, com destaque para a presenca de falhas de gra-
vidade. A Figura 6 mostra a secdo orientada segundo WSW-ENE,
confeccionada a partir dos resultados de 22 sondagens elétricas.
Verifica-se que a espessura saturada do agdiifero varia de cerca
de 450 m nas vizinhancas da escarpa da Serra Geral, a pouco
mais de 100 m na extremidade oriental da bacia. O nivel freatico,
por seu turno, acompanha a superficie topografica e varia de uma
profundidade de mais de 200 m para cerca de 12 m na mesma
orientacdo e extensao.
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Na Figura 7, onze sondagens elétricas foram usadas para
construir a se¢do SSW-NNE. Nela, as variagbes de espessura
do aqiifero e da profundidade do nivel estdtico sdo menores.
As mudangas espaciais na resistividade do aqifero, observa-
das nos dois perfis, refletem diferencas granulométricas e de
contetido de argila nos pacotes arenosos e, também, contrastes de
porosidade causados por fraturamentos ou silicificagdo ao longo
de zonas de falhas. Os rejeitos de algumas dessas falhas foram
estimados por deslocamentos no substrato condutor e situam-se
entre 30 e 100 m.

0 mapa da Figura 8 ilustra a configuragdo da topografia do
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Figura 6 — Secdo geoldgica interpretada de sondagens geofisicas no perf
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Figura 7 — Secdo geoldgica interpretada de sondagens geofisicas no perfil SSW-NNE.
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Figura 8 — Mapa de contorno estrutural do substrato do aqifero Urucuia.
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Figura 9 — Mapa de contorno do nivel estatico ou do topo da zona saturada do aqiiifero Urucuia.

substrato condutor do sistema aq(iifero. Esse substrato condu-
tor semi-infinito é interpretado como representativo da seqiiéncia
basal argilosa do Grupo Urucuia, em adicdo as margas, calcarios
e argilitos do Grupo Bambui. Sua orientacdo estrutural é a de

uma extensa rampa de caimento geral para ENE, acompanhando o
comportamento da superficie topografica, localmente perturbada
por deslocamentos ao longo de falhas. E muito provavel que,
em grande parte, esse substrato elétrico atue como uma base im-
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permedvel do agiiifero. No Grupo Bambui, subjacente, infere-se
que os aq(iiferos af presentes contém dguas salobras, em fungdo
do baixo valor da resistividade elétrica definida para o substrato.

A disposicdo espacial da superficie fredtica do agiiifero esta
representada no mapa da Figura 9. As linhas eqgiipotenciais do
fluxo subterraneo sugerem um forte relacionamento entre os flu-
X0s superficiais e subterraneos, na maior parte da bacia do rio
das Fémeas. Todavia, destaca-se a presenca de uma zona de
divergéneia, orientada praticamente norte-sul, dividindo o fluxo
subterrdneo na bacia em duas partes: (i) uma, de maior extensao,
na qual o fluxo se processa em concordéncia com a drenagem
superficial; (ii) outra, localizada do eixo divisor para a escarpa da
Serra Geral, na qual o fluxo é oposto, dirigindo as aguas sub-
terraneas para areas dos estados de Goids e Tocantins.

As Figuras 10 e 11 apresentam as distribuicbes espaciais
médias da resistividade média o e da cargabilidade 2 no topo
do sistema aqiiifero. Verifica-se que tanto os valores de 4 quanto
0s de m, crescem dos bordos para o centro da bacia segundo
um padrédo consistente. Valores de resistividade média de aguas
amostradas em alguns pogos da regido estdo sobrepostos aos
dados da Figura 10 para mostrar que esse padrdo variacional se
deve a um sensivel aumento do contetido de argilas nos arenitos
superiores da seqiiéncia e a uma ligeira diminuigdo na porosidade
gfetiva do aqtiifero como um todo.

CONCLUSOES

Os dados de resistividade e de polarizagdo induzida interpretados
nesse trabalho permitiram definir a estrutura regional do aq(iifero
Urucuia como a de um espesso pacote dominantemente arenoso,
disposto na forma de uma dupla cunha, com espessura saturada
variando de préximo de 400 m, ao longo do alto subterrdneo
divisor, a pouco menos de 100 m na foz do rio das Fémeas.
Esses resultados foram alcangados de forma rapida e a um custo
reduzido, com um modelo resultante muito mais efetivo do que
0 obtido com os dados de mais de 130 pogos de produgdo com
penetracdo parcial no agiiifero, catalogados na area.

Os resultados dos modelos geoelétricos interpretados estdo
bem controlados por informacgdes hidrogeoldgicas de pogos e,
gventuais ambigiidades, foram reduzidas pelas grandes espes-
suras das camadas aq(iiferas e pelos altos contrastes entre elas
e 0 substrato semi-infinito condutor. O modelo estrutural obtido,
em termos de alguns dos mapas apresentados, foi utilizado como
base para uma modelagem matematica do fluxo natural de 4gua no
aquifero, o qual devera ser utilizado no planejamento e execugao
de sua adequada exploragdo futura.
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Os dados combinados de o e m g podem ser analisados em
termos da porosidade e argilosidade dos arenitos, assim como
da salinidade da agua subterranea. Os isocontornos de o € mg,
nos mapas das Figuras 10 e 11, mostram a existéncia de trés
zonas distintas de salinidade: uma faixa central ligeiramente
mais salina, aproximadamente delineada pela BR-020 a oeste
e 0 alinhamento das SEV's 14 e 53 a leste, e duas faixas late-
rais mais diluidas, que se estendem até os limites laterais norte
e sul da bacia.

Além disso, sondagens de IP-resistividade, expandidas até
AB/2 maximos de 1000 m, também podem ser empregadas na
efetiva exploragdo do aqiifero. O conhecimento prévio da varia-
bilidade litologica vertical e das profundidades do nivel estatico
e do substrato do aqiifero sdo fundamentais para a elaboragdo
mais adequada do projeto e dos detalhes construtivos dos pogos
de produgdo.
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Figura 10 — Mapa de contorno da resistividade média do agiiffero Urucuia.
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Figura 11 — Mapa de contorno da cargabilidade na parte superior do aqifero Urucuia.
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