Revista Brasileira de Geofisica Revista Brasileira de Geofisica (2005) 23(1): 89-98

© 2005 Sociedade Brasileira de Geofisica
ISSN 0102-261X

Brazilian Journal of Geophysics www.scielo.br/rbg

APLICAGCAO DE SONDAGEM ELETRICA VERTICAL NA ESTIMATIVA DO TOPO
E DA ESPESSURA DE UNIDADES GEOLOGICAS DA BACIA DO PARANA
NA CIDADE DE RONDONOPOLIS-MT

Alterédo Oliveira Cutrim' e Aldo da Cunha Rebougas?

Recebido em 4 maio, 2005 / Aceito em 20 julho, 2005
Received on May 4, 2005 / Accepted on July 20, 2005

ABSTRACT. The research was carried out in Rondonopolis city, Mato Grosso State, Brazil, to estimate the depth and thickness of geological formations occurring
in the area, using vertical electrical sounding (VES). The results show that the maximum thickness of Ponta Grossa Formation is 63 m, and that the joint thickness of
Furnas/Ponta Grossa transition and the Furnas Formation is greater to 700 m. The thickness of Furnas/Ponta Grossa transition could not be estimated due to lack of
evidence in VES curves. It was observed a considerable litological variation in Furnas Formation. Geological data from wells used in the interpretation of VES allows
greater reliability for the obtained results.
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RESUMO. Este estudo foi realizado na cidade de Rondondpolis, estado de Mato Grosso, e teve como objetivo estimar a profundidade e a espessura das unidades
geoldgicas da area, usando Sondagem Elétrica Vertical (SEV). Os resultados das SEVs mostram que a espessura maxima da Formagdo Ponta Grossa é 63 m; a espessura
datransicdo Furnas/Ponta Grossa e da Formagdo Furnas € superiora 700 m. A espessura da mencionada transigdo ndo foi estimada por falta de evidéncias nas curvas das
SEVs. Foi observada uma variagdo litoldgica consideravel na Formagdo Furnas. Os dados de perfis geoldgicos de pogos, usados na interpretagdo das SEVs, permitiram
maior confiabilidade nos resultados obtidos.
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INTRODUGAO

0 conhecimento da profundidade e espessura de unida-
des geoldgicas é de grande importancia para estudos hidro-
geoldgicos envolvendo prospecgdo, quantificacdo, vulnerabili-
dade e elaboragdo de modelo hidrogeoldgico conceitual, além de
auxiliar na elaboragdo de projeto de pogo tubular profundo. Es-
sas informagGes na prospeccdo de dgua subterrdnea indicam o
local mais adequado para construir o pogo € a profundidade mais
provavel do(s) aqiifero(s), dados importantes na elaboracdo de
projeto de poco tubular. Na quantificagdo de reservas de aqiifero
aespessura é um parametro extremamente importante, pois o seu
volume de agua é diretamente proporcional a sua espessura (Gu-
trim & Reboucas, 2005; Reboucas, 1976; Costa, 2000). A pro-
fundidade do aqtiifero e a espessura das unidades que o confinam
sdo pardmetros de grande influéncia no grau de vulnerabilidade
a contaminagdo de um aqiifero confinado (Foster et al., 2002;
Cutrim & Rebougas, inédito a). Na formulagdo de modelo hidro-
geoldgico conceitual essas informagtes compde a dimensao ver-
tical do modelo (Anderson & Woessner, 1992).

A espessura e profundidade das unidades geoldgicas po-
dem ser obtidas de modo direto através de perfis geoldgicos
de pocos tubulares e de modo indireto por meio de métodos
geofisicos, cuja aplicagdo depende da geologia local. Os perfis
geoldgicos dos pogos tubulares, nem sempre apresentam essas
informagGes com 0 grau de precisdo exigido para tais estudos
hidrogeoldgicos. Além disso, normalmente 0s pogos tém uma
distribuigdo muito irregular e a profundidade raramente atravessa
toda a espessura do aqulifero explorado.

Desse modo, 0s métodos geofisicos podem ser aplicados
com o objetivo de complementar informagdes fornecidas por per-
fis de pogos ou de produzir dados onde inexistam pogos. No en-
tanto, 0 grau de precisdo dos resultados produzidos pela geofisica
gsta diretamente vinculado ao conhecimento geoldgico da area,
devido ao problema da ambigtiidade dos métodos geofisicos.

Como os métodos geofisicos sdo aplicados de acordo com
a geologia de cada local, e a drea de estudo estd inserida na Ba-
cia do Parand, entdo foi aplicado 0 método da sondagem elétrica
vertical (SEV), pela sua conhecida eficiéncia na producdo de tais
informagGes (Cutrim et al., 2001; Cutrim et al., 2002; Cutrim &
Fachin, 2004).

Embora na érea existe um grande nimero de pocos tubula-
res, eles estdo heterogeneamente distribuidos e nenhum atraves-
sou toda a espessura do principal aq(iifero (a Formagdo Furnas).
Como a grande maioria dos dados de perfil geoldgico ndo sdo
confiaveis, a aplicacdo de SEV foi integrada com as informagdes

geol6gicas mais confidveis de apenas trés pogos (Figuras 4 e 5).
Este procedimento garantiu maior confiabilidade na estimativa da
profundidade ao topo e da espessura das unidades geoldgicas.

CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
Aspectos Gerais

A drea de estudo compreende a cidade de Rondondpolis € 0
Seu entorno, e esta localizada no sudeste do estado de Mato
Grosso entre os paralelos 16°25'S e 16°30'S e 0s meridianos
54°40/20"W ¢ 54°34'50”W (Figura 1). Ela esta localizada na
bacia hidrogréfica do rio Vermelho, afluente do rio S3o Lourengo,
ambos inseridos nos dominios do Pantanal Mato-Grossense.
Essa cidade possui uma populagdo em torno de 140.000 habi-
tantes e € o terceiro mais importante ndcleo urbano do estado.
Nela a dgua subterrdnea supre 53% da demanda do abasteci-
mento pablico, 60% da necessidade do comércio, 100% da de-
manda da indstria, lazer, hospitais € irrigagdo de pequenos po-
mares & 10% de residéncias através de pogos individuais (Cutrim
& Rebougas, inédito b).

Geologia da Area

A geologia da drea, segundo Ruiz et al. (inédito), é composta por
rochas devonianas da Formagdo Furnas, da zona de transigdo Fur-
nas/Ponta Grossa e da Formagdo Ponta Grossa, pertencentes ao
flanco noroeste da Bacia do Parand e por depdsitos aluvionares
(Figura 2).

A Formagdo Furnas é composta por um espesso pacote
de arenitos médios a grossos, sendo que em direcdo ao topo
predominam psamo-peliticos, constituindo bancos de areia fina
micacea intercalados por laminas decimétricas de argilas e sil-
tes. Os arenitos quartzosos sdo mais abundantes e apresentam
variagoes feldspdticas, com impregnacdes de 6xido de ferro, grau
médio de selecdo, graos esféricos e coloragdo variando de cinza
esbranquigado a résea. Na area esta unidade aflora, principal-
mente, no sudoeste e parte central, com ocorréncia de falhamen-
tos de direcdo preferencial sudoeste/nordeste. O seu contato com
atransicdo Furnas/Ponta Grossa é concordante, ou por falhamen-
tos de gravidade.

A zona de transicdo Furnas/Ponta Grossa atinge espessuras
entre 10 m e 40 m e € caracterizada pela interdigitacdo de finas ca-
madas de arenitos de textura fina a muito fina, siltitos e folhelhos
silticos com bastante mica.

A Formagao Ponta Grossa, segundo aqueles autores, é cons-
tituida pelas fases pelitica e psamo-pelitica. A fase pelitica ocorre
nas porgoes noroeste, nordeste e sudeste, e € composta por folhe-
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Figura 2 — Mapa geoldgico da drea (Modificado de Ruiz et al., inédito).

Ihos silticos, com intercalagGes de argilitos, e em dire¢do ao topo
ocorrem siltitos e arenitos muito finos, sendo comum a presencga
de fdsseis nos arenitos e siltitos, indicando, assim, correspon-
der a parte de topo da formagdo. A fase psamo-pelitica ocorre
em parte do centro da drea, sendo constituida por siltitos e areni-
tos finos a muito finos e argilitos subordinados, caracterizando a
porcdo intermedidria a basal da formacdo. Esta unidade encontra-
se sobreposta a zona de transigdo Furnas/Ponta Grossa e 0 seu
contato é gradacional e concordante ou por falhamentos de gra-
vidade.

Os depositos aluvionares, de idade quaterndria, sdo cons-
tituidos por sedimentos areno-argilosos e cascalhos subordina-
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dos. A sua ocorréncia se da ao
corregos Macaco e Arareau.

longo do rio Vermelho e dos

Hidrogeologia da Area

Segundo Cutrim & Rebougas (inédito ¢), a hidrogeologia da area é
constituida pelo Aquiclude Ponta Grossa e pelos Aqiiiferos Furnas
e transicdo Furnas/ Ponta Grossa. O Aqiifero Furnas é o principal
reservatdrio de dgua subterranea, com pogos produzindo vazdes
que variam de 15 a 250 m3/h, com capacidade especifica osci-
lando de 03, a 28 m®/h/m. No Aqiifero transicdo Furnas/ Ponta
Grossa 0s pogos produzem vazdes entre 3 e 14 mé/h, com ca-
pacidade especifica entre 0,1 e 0,29 m3/h/m. O Aquclude Ponta
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Grossa ndo pode ser explorado para fins de produgdo de dgua,
pOiS 0S Pogos nesse meio produzem vazbes em 2 e 2,5 m3/h,
com capacidade especifica de 0,05 a 0,07 mé/h/m.

METODOS
Neste trabalho foi aplicado o método da sondagem elétrica ver-
tical (SEV), o qual consiste em injetar corrente elétrica no solo
através de dois eletrodos (A e B), e medir a diferenca de potencial
entre outros dois eletrodos (M e N), localizados, normalmente,
entre os eletrodos de corrente, segundo o arranjo Schlumberger
(Figura 3).

A resistividade aparente € obtida a partir da diferenca de po-
tencial (A V), dacorrente elétrica (1) e do fator geométrico (K),
através da equacdo apresentada em Bhattacharya & Patra (1968):

pu = <¥) & (1

0a = resistividade aparente (Ohm.m)
Av = diferenca de potencial (mVolt)
I =corrente elétrica (mA)

em que

AM = distancia (m) entre os eletrodos Ae M
AN = distancia (m) entre os eletrodos Ae N
BM = distancia (m) entre os eletrodos B e M
BN = distancia (m) entre os eletrodos B e N

Na coleta dos dados foi utilizado o arranjo Schlumberger
(Figura 3), cuja resistividade aparente é dada por:

pazn-(“z‘bz)-ﬂ @)

2-b 1

onde, AB/2=aeMN/2=b.

Como a corrente flui de modo radial, entdo quanto maior a
distancia entre 0s pontos de injecdo de corrente, maior serd a pro-
fundidade investigada.

0 equipamento usado para coletar os dados foi um resis-
tivimetro, com poténcia maxima de 250W e voltagens de 100V,
200V, 400V e 800V. A resisténcia de contato nos eletrodos foi mi-
nimizada através do uso de agua salgada. Ao todo foram realiza-
das 7 SEVs, em locais ndo pavimentados, no entorno da cidade
(Figura 4), com abertura méxima de A B/2 de 2 km e a distancia
de MN < AB/5.

As SEVs foram interpretadas através do método Aiage Re-
gression  (Tiknonov & Arsenin, 1977).  No processo de
interpretacdo, a espessura das unidades geoldgicas apresentada
nos perfis dos pocos tubulares 1, 2 e 3, localizados proximos as
SEVs 3, 4 e 6 (Figura 5) foi utilizada para auxiliar na identificagdo
dessas unidades nas curvas das SEVs e para estabelecer a
relagdo A B/2/espessura da unidade geoldgica, a qual foi ado-
tada para estimar a espessura dessas unidades, no processo de
determinagdo do modelo interpretativa das SEVs.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas sete SEVS, cujos resultados estdo apresentados
nas Figuras 6 a 12 e na Tabela 1.

A SEV1 com abertura méxima de A B /2 de 2000m foi inter-
pretada usando um modelo de sete camadas (Figura 6). As trés
primeiras camadas, com espessura em torno de 4,5 m, corres-
pondem a cobertura pedoldgica. Essa variagdo de resistividade
sugere heterogeneidade dos materiais desse meio. A quarta e a
quinta camadas, com 40 m de espessura e profundidade ao topo
de 4,5 m, correspondem a Formacdo Ponta Grossa, sobreposta
a transicdo Furnas/Ponta Grossa. A sexta e a sétima camadas
podem ser atribufdas a transicdo Furnas/Pontas Grossa conjun-
tamente com a Formagdo Furnas, com a profundidade ao topo
g espessura estimadas em 45 m (AB/2 em torno de 120 m) e
maior que 400 m respectivamente.

A SEV2 com abertura méxima de A B /2 de 2000 m foi inter-
pretada usando um modelo de oito camadas (Figura 7). As trés
primeiras camadas referem-se a cobertura pedoldgica, cuja es-
pessura total foi estimada em torno de 4 metros. Essa variacdo de
resistividade sugere carater heterogéneo para o meio pedoldgico.
A quarta e a quinta camadas correspondem a Formagdo Ponta
Grossa, cuja espessura é em torno de 63 m e a profundidade
a0 topo € 4 metros. A sexta, sétima e oitava camadas, totali-
zando uma espessura superior a 550 m, representam a transicdo
Furnas/Ponta Grossa e a Formagdo Furnas, com 66 m (AB/2
em torno de 180 m) de profundidade ao topo da transicao Fur-
nas/Ponta Grossa.

A SEV3 com abertura maxima de AB/2 de 700 m foi mo-
delada através de um meio de quatro camadas (Figura 8). As
camadas dois e trés correspondem a cobertura pedoldgica, cuja
gspessura foi estimada em torno de 3 metros. A variagdo de re-
sistividade sugere diferengas no material pedoldgico. A camada
trés refere-se a Formacgdo Ponta Grossa, com espessura de apro-
ximadamente 21 m e profundidade ao topo de 3 metros. A ca-
mada quatro com profundidade do topo de 24 m (AB/2 de 60 m)
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Figura 5 — Perfil geoldgico dos pocos tubulares utilizados na interpretacdo das SEVs.

corresponde a transicdo Furnas/Ponta Grossa e a Formagdo Fur-
nas, cuja espessura total foi estimada superior a 250 m, usando
a aproximagdo 25% do AB maximo.

A SEV4 com abertura méxima de A B /2 de 1500 m foi inter-
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pretada assumindo um modelo de seis camadas (Figura 9). As
duas primeiras camadas, com espessura total de 3 m, correspon-
dem a cobertura pedoldgica, onde a diferenca de resistividade su-
gere heterogeneidade do material pedoldgico. A terceira camada
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Figura 6 — Perfil geoelétrico da SEV1 e modelo interpretativo.
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refere-se a Formagdo Ponta Grossa, cuja espessura e profundi- — nas/Ponta Grossa e a Formagdo Furnas, com espessura superior
dade ao topo foram estimadas em 14 m e 3 m, respectivamente.  a 300 m e profundidade ao topo estimada em 17 m (AB/2 de
As camadas quatro, cinco e seis correspondem a transicdo Fur- 50 m). A variagdo de resistividade pode significar variacdo li-
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toldgica dessas unidades.

A SEV5 com abertura maxima de A B/2 de 2000 m foi mo-
delada usando um meio de seis camadas (Figura 10). As duas
primeiras camadas, com espessura estimada em torno de 3 m,
correspondem a cobertura pedoldgica, onde as diaerentes resis-
tividades sugerem variagOes de material pedoldgico. A terceira e
a quarta camadas, com espessura estimada em torno de 32 m, re-
presentam a Formacdo Ponta Grossa, cuja profundidade ao topo é
de aproximadamente 3 metros. A quinta e a sexta camadas, totali-
zando uma espessura superiora 700 m, correspondem a transicdo
Furnas/Ponta Grossa e a Formagdo Furnas, cuja profundidade ao
topo foi estimada em torno de 35 m (AB /2 de 80 m).

A SEV6 com abertura maxima de AB/2 de 1800 m foi in-
terpretada adotando-se um modelo de seis camadas (Figura 11).
As camadas um e dois, com espessura total de 3 m, correspon-
dem a cobertura pedoldgica, onde a variacdo de resistividade su-
gere variagdo pedoldgica desse meio. A camada trés refere-se a
Formacdo Ponta Grossa, cuja espessura e profundidade ao topo
foram estimadas em 10 m e 3 m, respectivamente. As cama-
das guatro, cinco e seis correspondem a transigdo Furnas/Ponta
Grossa e a Formagdo Furnas, cuja profundidade ao topo e es-
pessura foram estimadas em torno de 13 m (AB/2de 30 m) e
superior a 700 metros. A variagdo de resistividade pode significar
variagdo litologica dessas formagdes.

A'SEV7 com abertura méxima de A B /2 de 2000 m foi mode-
lada através um meio de cinco camadas (Figura 12). As camadas
um e dois, com espessura total de aproximadamente 3 m, corres-
pondem a cobertura pedoldgica, onde a variagdo de resistividade
sugere uma variagdo pedoldgica do meio. As camadas trés e qua-
tro, com espessura total de 39 m, referem-se a Formagdo Ponta
Grossa, cuja profundidade ao topo estd em torno de 3 metros. A
camada cinco corresponde a transicao Furnas/Ponta Grossa e a
Formacdo Furnas, cuja profundidade ao topo é de 39 m (AB/2

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 23(1), 2005

emtorno de 80 m) e a espessura superior a 700 metros. A variagao
de resistividade pode significar variagdo litoldgica dessas unida-
des.

Ressalta-se que em nenhuma das SEVs foi possivel identificar
a base da transi¢do Furnas/Ponta Grossa e o topo da Formagéo
Furnas devido a suave gradagdo textural da primeira unidade para
a segunda.

ATabela 1 mostra que, em geral, a cobertura pedoldgica apre-
senta uma espessura variando entre 3 me 5 m, a Formacdo Ponta
Grossa tem espessura méxima de 63 m e a transigdo Furnas/Ponta
Grossa conjuntamente com a Formagdo Furnas apresenta espes-
sura superior 700 metros.

A Figura 13 mostra o perfil geoldgico A-B, de diregdo NW-
SE, elaborado a partir das SEVs 3, 4, 5 e 7, do mapa geoldgico e
das espessuras das unidades geoldgicas apresentadas nos perfis
dos pogos tubulares 1, 2 e 3, distribuidos na vizinhanga desse ali-
nhamento. Observa-se nessa figura e na Tabela 1 que a espessura
méxima da Formagao Ponta Grossa é 63 m a nordeste, e que a es-
pessura conjunta da transigdo Furnas/Ponta Grossa e Formacdo
Furnas pode ser superior a 700 metros.

CONCLUSAO E CONSIDERAGOES

Os resultados mostram que a espessura maxima da Formagdo
Ponta Grossa é 63 m, ocorrendo na parte nordeste da area.

A espessura da transicdo Furnas/Ponta Grossa ndo foi esti-
mada devido a falta de evidéncia dessa unidade nas SEVs, ocasi-
onada pela similaridade litoldgica dessa unidade com o topo da
Formacdo Furnas. Em decorréncia, foi considerada a espessura
conjunta dessas unidades, a qual ndo foi estimada em virtude da
abertura maxima de AB/2 das SEVs ndo ser suficiente para atingir
a base da Formagdo Furnas. No entanto, a partir dos maiores va-
lores de AB/2 correspondentes a essas duas unidades, supde-se
que a espessura seja superior a 700 metros.
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Figura 11 — Perfil geoelétrico da SEV6 e modelo interpretativo.
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Figura 12 — Perfil geoelétrico da SEV7 e modelo interpretativo.

As SEVs com abertura de AB/2 superior a 1000 m mostram
possiveis variagGes litologicas da Formagdo Furnas.

A utilizacdo da espessura das unidades geoldgicas dos perfis
de pogos para auxiliar na interpretagdo das SEVs permitiu maior
confiabilidade nos resultados obtidos.

Esta pesquisa produziu dados importantes para elaboragdo
de modelo hidrogeoldgico conceitual, estimativa de reservas e
avaliacdo de vulnerabilidade a contaminacdo do agiiifero Furnas
nadrea, além de contribuir grandemente para a elaboracdo de pro-
jeto de pogos tubulares.
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Tabela 1 — Espessuras e profundidades das unidades geoldgicas estimadas através das SEVs.

Geologia SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5 SEV6 SEV7
h d h d h d d h d h d
Solo 5 0 4 0 3 3 0 3 0 3
Fm. Ponta Grossa 40 63 21 3 14 3 32 3 10 3 39 3
T. Furnas Ponta/
Grossa e Fm. >700 | 46 | >700 | 67 | =250 | 24 | =300 | 17 | =700 | 35 | =700 | 13 | >700 | 42
Furnas
Fm = Formagdo, T = transigdo, h = espessura (m), d = profundidade (m).
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Figura 13 — Perfil geoldgico esquematico construido com base nas SEVs 3, 4, 5 e 7, no mapa geoldgico e em dados de pogos tubulares.
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