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ABSTRACT. The research was carried out in Lucas do Rio Verde city, Mato Grosso State, Brazil, to estimate the depth and thickness of hydrogeological units. This
parameter was estimated using vertical electrical sounding (VES), with AB/2 maximum of 2000 m. The results show that the average depth and thickness of Utiariti
aquifer are respectively 13 mand 90 m, the Saltos das Nuvens Formation has average depth of 103 m and thickness greater than 600 m. Only the portion of the Utiariti
aquifer consisted essentially of fine to medium sandstone was defined very precisely by the VESs. Geological data from the well, used in the interpretation of VES allowed
greater reliability on the obtained results.

Keywords: VES, Parecis Basin, hydrogeology.

RESUMO. Esta pesquisa foi realizada na cidade de Lucas do Rio Verde, estado de Mato Grosso, e teve como objetivo estimar a profundidade e a espessura das
unidades hidrogeoldgicas para subsidiar pesquisa hidrogeol6gica nessa drea. Para tanto foi aplicada a técnica da Sondagem Elétrica Vertical (SEV), com abertura
méxima de AB/2 de 2000 m. Os resultados das SEVs mostram que o Aqiiifero Utiariti tem profundidade ao topo e espessura média de 13 m e 90 m respectivamente, e a
Formagdo Salto das Nuvens tem profundidade ao topo média de 103 m e espessura superior a 600 m. Somente a parte do Aqiifero Utiariti, constituida essencialmente
por arenitos de granulagdo fina e média foi evidenciada com muita precisdo nas curvas das SEVs. Os dados do perfil geoldgico do pogo, usados na interpretacdo das
SEVs, possibilitaram maior confiabilidade nos resultados obtidos.
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INTRODUGAO

A pesquisa hidrogeoldgica, envolvendo a estimativa de reser-
vas de dgua, a avaliagdo de vulnerabilidade a contaminagdo de
agiiifero, a formulacdo de modelo hidrogeoldgico conceitual e a
elaboragdo de projeto de construgao de pogo tubular, necessita do
conhecimento da espessura e da profundidade de unidades hidro-
geoldgicas. As reservas de dgua de um aqiifero sdo diretamente
proporcionais a sua espessura (Fetter, 2002; Custodio & Llamas,
2002; Costa, 2000; Cutrim & Rebougas, 2005a), assim como a
profundidade ao topo do aqiifero é um dos pardmetros utilizados
em estudo de vulnerabilidade a contaminagdo de agiiifero, dada a
sua influéncia no tempo de trénsito dos contaminantes (Foster et
al., 2002; Alleretal., 1987). A espessura e a profundidade ao topo
sdo utilizadas na elaboragdo de projeto de construgdo de pogos
tubulares profundos (Custodio & Llamas, 2002; Fetter, 2002),
visto que elas permitem estimar a profundidade do pogo a qual
tem influéncia direta nos custos de perfuracdo e na indicagdo do
porte da maquina de perfuracdo. Na formulagdo de modelo hidro-
geoldgico conceitual, estes parametros constituem as dimensdes
verticais do modelo (Anderson & Woessner, 1992).

Ressalta-se que a precisdo da estimativa das reservas de um
agiiifero, a veracidade do seu modelo hidrogeoldgico conceitual
e um bom projeto de pogo tubular, dependem de um bom conhe-
cimento da distribui¢do, espessura e profundidade das unidades
hidrogeoldgicas, 0 que na maioria dos casos, inexistem ou sdo
raras e muito imprecisas, como é o caso da drea desta pesquisa,
onde o conhecimento hidrogeoldgico estd apenas em nivel preli-
minar, tendo apenas um pogo tubular de 150 m de profundidade.
Além disso, na drea esta prevista a construgdo de pogos tubulares
profundos para captar em torno de 19.000 m3 de dgua por dia.

Esse cendrio mostra a grande necessidade do conhecimento
da espessura e da profundidade das unidades hidrogeoldgicas
da drea para viabilizar um maior conhecimento dessas dguas
subterraneas e orientar a construgdo de pogos tubulares profun-
dos. Como a drea esta inserida na Bacia sedimentar do Pare-
cis, entdo foi aplicada a técnica da Sondagem Elétrica Vertical
— SEV, dada a sua reconhecida eficiéncia na estimativa desses
parametros, nesse tipo de geologia (Cutrim & Reboucas, 2005b;
Cutrim & Fachin, 2004; Cutrim et al., 2002; Cutrim et al., 2001).
Para aumentar o grau de precisdo da estimativa desses pardme-
tros, 0 modelo interpretativo das SEVs foi postulado com auxilio
das informagoes geoldgicas disponiveis da drea, incluindo aque-
las do perfil geoldgico do pogo tubular.

CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
Aspectos gerais

A drea de pesquisa localiza-se no perimetro urbano da cidade
de Lucas do Rio Verde, situada no centro-norte do estado de

Mato Grosso (Fig. 1). A cidade de Lucas do Rio Verde tem uma
populacdo em torno de 40.000 habitantes, e é uma cidade com
grande indice de desenvolvimento social e econdmico, onde a
base desse desenvolvimento € a agricultura e a pecudria, sendo 0
municipio o maior produtor de suinos do estado.

Todo esse desenvolvimento tem o seu planejamento pautado
na dgua subterranea como a principal fonte de abastecimento de
agua. No entanto, o nivel de conhecimento sobre essas dguas,
em todos 0s aspectos, é muito pequeno ou inexistente.

Geologia da area

A area estudada estd inserida na Bacia do Parecis (Barros et
al., 1982), no entanto é marcada pela homogeneidade em sua
constituicdo geoldgica, sendo notdvel a vasta exposicdo de
Latossolo vermelho em quase a totalidade de sua extensdo,
sendo rarissimas as exposiges de arenitos vermelhos ferrugi-
nosos, carapagas lateriticas e cataclasitos nas margens e leito do
rio Verde.

Devido a profundidade de investigagdo envolver apenas as
unidades estratigraficas Formagdes Salto das Nuvens e Utiariti,
entdo somente estas foram descritas a seguir.

A Formagdo Salto das Nuvens, na parte de topo, é consti-
tuido por arenitos finos, siltitos e niveis argilosos, consolida-
dos a semiconsolidados, e por argilito e siltito nas suas demais
porgGes.

A Formacdo Utiariti, sobreposta a Formagdo Salto das Nu-
Vens, raramente exposta nas margens do rio Verde, é constituida
por arenitos quartzo-feldspaticos, de granulagdo fina a média, de
cor vermelha a marrom, intensamente intemperizados.

Com base na secdo colunar do pogo tubular (Fig. 2) nota-
se que, em subsuperficie, a Formagdo Utiariti & constituida por
uma intercalagdo de arenitos quartzosos, brancos, de granulagdo
fina a média, arenitos vermelhos finos, com intercalacdes de
siltitos e argilitos e arenitos vermelhos de granulagdo média a
grossa. Esta formacgdo tem uma espessura em torno de 135 m,
sendo 50 m de arenitos quartzosos de cor branca, granulagado
fina; 45 m de arenito vermelho de textura média e os demais
40 m sdo as intercalagGes de arenitos argilosos e arenitos de
granulacdo grossa.

A superficie paleogénica peneplanizada com latossolizacdo
(PRODEAGRO, 2001) corresponde a quase totalidade da area
mapeada, sendo essencialmente composta por vastas ocorrén-
cias de Latossolos vermelhos e crostas lateriticas subordinadas.

As crostas laterfticas foram observadas nas proximidades do
rio Verde, em discretas quebras topograficas ocasionadas pela
erosdo remontante. Formam bancos concreciondrios métricos
compostos por lateritos ferruginosos, com aspecto botroidal, com
granulos e graos de quartzo leitoso e fragmentos liticos.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.

0 Latossolo vermelho-escuro recobre quase a totalidade da
area investigada. Trata-se de um solo muito intemperizado, pro-
fundo, com grande homogeneidade, textura argilosa, plastico e
ligeiramente pegajoso.

As aluvites atuais estdo restritas a calha do rio Verde e sdo
compostas essencialmente por areias finas a médias, quartzosos
de cor branco-amarelada com subordinada proporgdo de argilas.

Hidrogeologia da area

Na érea, 0 Agiiifero Utiariti constitui o principal reservatorio de
dgua subterranea, é um aqifero livre, onde existem doze pogos
com profundidade de 35 a 40 m, produzindo vazbes de 5 a
6 m3/h, com nivel dindmico variando de 18 m a 25 m. O Gnico
pogo mais profundo da area (profundidade de 150 m) produz
vazao de 100 m3/h com nivel dindmico de 53 m.
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METODOLOGIA

Nesta pesquisa foi aplicada a técnica da Sondagem Elétrica Ver-
tical — SEV, a qual permite investigar a variagdo vertical de resis-
tividade. Consiste em injetar corrente elétrica no meio através
de dois pontos (A e B) e medir a diferenca de potencial entre
dois outros pontos (M e N) localizados entre os pontos de cor-
rente (Fig. 3). Através da corrente, da diferenca de potencial e
do fator geométrico (funcdo das distancias entre os pontos de
injecdo de corrente e de medidas de potencial) determina-se a
resistividade aparente do meio, através da equagdo apresentada
em Bhattacharya & Patra (1986):

A
()
I
2

1 1 1 1

Pa
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onde:

Pa = resistividade aparente;

AV = diferenca de potencial;

I = corrente elétrica;

AM = distdncia entre os eletrodos 4 e M;
AN = distdncia entre os eletrodos 4 e N;
BM = distancia entre os eletrodos B e M e
BN distancia entre os eletrodos B e N.

Sala

Arenta argilozo

Arenita branca
de textura fina

Formacan

LHizriti

Arenito vermelho
de textura média

Frofundidade (rm)

Arenita ardilasa
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+izz detextura grozsa
Argilito

Figura 2 — Perfil geologico do pogo tubular profundo da érea.
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Figura 3 — Arranjo Schlumberger.

Gomo a corrente flui de modo radial, entdo quanto maior a
distancia entre os pontos de inje¢do de corrente, maior serd a pro-
fundidade investigada.

0 equipamento usado para coletar os dados foi um resisti-
vimetro, com poténcia maxima de 250 W e voltagens de 100 V,
200V, 400 V e 800 V. A resisténcia de contato nos eletrodos foi
minimizada com o uso de agua salgada. Foram realizadas nove

SEVs, com abertura maxima de AB/2 de 2 km e a distancia de
MN < AB/5, distribuidas de modo a fornecer o melhor conhe-
cimento da geologia da area, visando subsidiar estudos hidro-
geoldgicos na drea (Fig. 4).

As SEVs foram interpretadas através do método Aage Fe-
gression (Tikhonov & Arsenin, 1977), utilizando-se o software
IPlwin2. Nesta etapa foram determinadas a profundidade ao
topo e a espessura das unidades geoldgicas da drea e as suas
respectivas resistividades. No processo de interpretagdo das
SEVs, a espessura das unidades geoldgicas apresentadas no
perfil geoldgico do pogo da Figura 2 foi usada para auxiliar a
identificacdo dessas unidades nas curvas das SEVs, o que permi-
tiu determinar com mais seguranca a relagdo (AB/2) / espessura
da unidade geoldgica, na determinagdo do modelo interpretativo
das SEVs. Além disso, a relagdo (AB/2) / espessura da unidade
geoldgica foi vinculada ao intervalo (AB/4, AB/6).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas nove SEVSs e 0s seus resultados estdo apresen-
tados nas Figuras 5a 15 e na Tabela 1. Todas as SEVs foram ajus-
tadas usando um modelo de seis camadas para permitir o melhor
ajuste possivel.

Em todas as SEVs, as trés primeiras camadas correspondem
a cobertura pedoldgica, com espessura variando de 11,5 m a
15,6 m ¢ resistividade com valores de 210 2.m a 1.510 .m.
Os valores mais elevados de resistividade ocorrem sempre na se-
gunda camada, correspondendo a uma camada de laterita, cuja
gspessura variade 0,3ma2,7 m.

Acamada 4, em todas as SEVs, corresponde a Formacdo Utia-
riti, com profundidade ao topo de 11,5 m a 15,6 m, espessura
variando de 75 ma 106 m e resistividade variando de 2.950 2.m
a4.700 .m. Essa espessura estimada para esta formagao cor-
responde apenas aos Seus arenitos brancos e vermelhos, 0 que
indica que os seus Gltimos 30 m, constituidos por arenitos argilo-
sos intercalados com finas camadas de arenito de textura grossa
(Fig. 2) ndo foram evidenciados nas SEVs, provavelmente devido
a pequena espessura dessas camadas.

As camadas 5 € 6, em todas as SEVs, referem-se a Formagdo
Salto das Nuvens, cuja espessura ndo foi estimada por se tra-
tar das dltimas camadas (substrato) das SEVs. A resistividade
dessa formagdo tem valores maximo e minimo, respectivamente,
de 243 2.me 20 Q.m.

Nota-se na parte final das SEVs, com AB/2 de 2000 m, que hd
uma tendéncia de ascensdo da curva de resistividade, indicando
provavelmente o fim da Formagdo Salto das Nuvens.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 25(2), 2007
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Figura 4 — Mapa de localizagdo das SEVs e do pogo.
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Figura 5 — Perfil geoelétrico da SEV1 e modelo interpretado.
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Figura 6 — Perfil geoelétrico da SEV2 e modelo interpretado.
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Figura 7 — Perfil geoelétrico da SEV3 e modelo interpretado.
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Figura 8 — Perfil geoelétrico da SEV4 e modelo interpretado.
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Figura 9 — Perfil geoelétrico da SEV5 e modelo interpretado.
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Figura 10 — Perfil geoelétrico da SEV6 e modelo interpretado.
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Figura 11 — Perfil geoelétrico da SEV7 e modelo interpretado.
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Figura 12 — Perfil geoelétrico da SEV8 e modelo interpretado.
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Figura 13 — Perfil geoelétrico da SEV9 e modelo interpretado.

Observa-se que a Formagdo Utiariti apresenta pequena varia-
¢do na profundidade ao topo, tendo o seu maior valor no sudo-
este da drea (Fig. 14) e a sua espessura aumenta suavemente de
noroeste para sul (Fig. 15).

A Formacdo Utiariti, principal aqgiiifero da drea, tem profun-
didade média em torno de 13 m e espessura variando de 75 m a
106 m em toda drea pesquisada. Assim, podem ser construidos
pogos com profundidade de 50 m até 120 m em qualquer parte

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 25(2), 2007

da drea, sendo que pogos com 120 m produzirdo maiores vazoes
com menores rebaixamentos, uma vez que estes penetrardo todo
0 aqiifero (Fetter, 2002; Custddio & Llamas, 2002). Além disso,
a espessura desse aqtiifero pode ser usada para estimar as suas
reservas de agua (Cutrim & Rebougas, 2005a; Fetter, 2002; Costa,
2000) e para auxiliar na elaboragdo de projeto de pogos tubulares
(Custodio & Llamas, 2002) e na formulacdo do modelo hidro-
geoldgico conceitual da area.
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Figura 14 — Mapa de isoprofundidade do Aqiiifero Utiariti produzido pelas SEVs.
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Figura 15 — Mapa de isoespessura do Aqiiifero Utiariti produzido pelas SEVs.

CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados mostram que a Sondagem Elétrica Vertical foi muito
eficiente na estimativa da espessura e da profundidade ao topo
das unidades geoldgicas da drea, mostrando uma grande homo-
geneidade na espessura dessas unidades. Destaca-se a definigdo
precisa da porcdo da Formagdo Utiariti constituida essencial-
mente pelos arenitos de textura fina e média, é a parte da formacdo
com maior capacidade para armazenar e liberar agua.

No entanto, somente parte da variagdo textural do arenito da

Formagdo Utiariti foi evidenciada nas curvas das SEVs, devido,
principalmente, a pequena espessura da maioria dessas cama-
das, comparadas com as aberturas de AB/2 correspondentes as
suas profundidades.

Considerando que a Formacdo Utiariti é o principal agiiifero
da area, e tem espessura média de 90 m e profundidade ao topo
em torno de 13 m, entdo pogos para explorar esse aq(iifero devem
ter profundidade variando de 50 ma 110 m.

0Os dados produzidos nesta pesquisa serdo de grande utili-
dade para estimar as reservas de dgua do Aqiifero Utiariti, ava-

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 25(2), 2007
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Tabela 1 — Espessura e profundidade das unidades geoldgicas estimadas pelas SEVs.

, SEVA SEV2 SEV3 SEV4 SEV5
Geologia h q h d 1 d | h q T
Solo B8] 0 | 156 ] 0 | 119 0 | 147 ] 0 | 115 ] 0
Fm. Utiariti | 95 | 138 | 90 | 156 | 75 | 119 | 90 | 147 | 8 | 115
Fm.Salto | 550 | 1088 | 550 | 1056 | =550 | 869 | =550 | 1047 | =550 | 935
das Nuvens

Tabela 1 — continuagao
, SEV6 SEVY SEV8 SEV9
Geologia h q T d | n d T d
Solo 49 | 0 | 129 | 0 | 145 | 0 | 139 | 0
Fm. Utiariti | 105 | 149 | 84 | 129 | 106 | 145 | 85 | 139
Fm. Salto | 550 | 1199 | =550 | 969 | =550 | 1205 | =550 | 98,9
das Nuvens

Fm = formacdo, h = espessura (m), d = profundidade (m).

liar a sua vulnerabilidade & contaminacdo, formular o seu modelo
hidrogeoldgico conceitual e para elaborar projeto de pogos tubu-
lares para explorar esse aqulifero.

REFERENCIAS

ALLER L, BENNETT T, LEHR JH, PETTY R & HACKETT G. 1987. DRAS-
TIC: A standardized system for evaluating groundwater pollution poten-
tial using hydrogeologic settings. USEPA, EPA/600/2-87/035, EUA.

ANDERSON MP & WOESSNER WW. 1992. Applied groundwater mode-
ling: simulation of flow and advective transport. Academic Press, New
York, 381 p.

BARROS LC, CARDOSO ORFA, FREIRE FA, SOUZA JUNIOR JJ, RIVETTI
LUZ DS, PALMEIRA RCB & TASSINARI CCG. 1982. Geologia da folha
SD-21. Cuiabd. Projeto RADAMBRASIL, Rio de Janeiro, RJ, 531 p.

BHATTACHARYA PK & PATRA HP. 1986. Direct Current Geoelectric
Sounding. Elsevier Publishing Company, New York, 134 p.

COSTA'WD. 2000. Uso e gestdo de dgua subterranea. In: Hidrogeologia
conceitos e aplicagBes. CPRM Servico Geoldgico Nacional, 341-365.

CUSTODIO E & LLAMAS MR. 2002. Hidrologia subterrdnea. 22 ed.,
Ediciones Omega, S.A, Barcelona, p. 1165—2350.

CUTRIM AQ & FACHIN SJS. 2004. Aplicacdo integrada de sondagem
glétrica vertical e perfil geoldgico de pogo na determinagdo da profun-
didade e da espessura de unidades hidrogeoldgicas da Bacia do Parana
no municipio de Poxoréo-MT. XIIl Congresso Brasileiro de Aguas Sub-
terraneas. Cuiaba-MT, CD-ROM.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 25(2), 2007

CUTRIM AQ & REBOUGAS AC. 2005a. Estimativa das reservas de dgua
do Aqiifero Furnas na cidade de Rondondpolis-MT. 1° Simpésio de
Recursos Hidricos do Sul e 1° Simpésio de Aguas da AUGM. Santa
Maria-RS, CD-ROM.

CUTRIM AQ & REBOUCAS AC. 2005b. Aplicacdo de sondagem elétrica
vertical na estimativa do topo e da espessura de unidades geoldgicas da
Bacia do Parana na cidade de Rondondpolis-MT. Revista Brasileira de
Geofisica. Rio de Janeiro, 23(1): 89-98.

CUTRIM AO, SHIRAIWA S, CASARIN JC & REBOUGAS AC. 2002.
Locagdo de pogos tubulares profundos na Bacia do Parand, no munici-
pio de Rondondpolis — MT, usando sondagem elétrica vertical. XIl Con-
gresso Brasileiro de Aguas Subterraneas. Florianopolis-SC, CD-ROM.

CUTRIM AO, SHIRAIWA S & NASCIMENTO AL. 2001. Contribuicdo
da sondagem elétrica vertical a hidrogeologia da Bacia do Parand no
municipio de Juscimeira-MT. 7° Congresso Internacional da Sociedade
Brasileira de Geofisica, Salvador-BA, CD-ROM.

FETTER CW. 2002. Applied hydrogeology. Prentice-Hall, Inc. 4th ed.,
598 p.

FOSTER S, HIRATA R, GOMES D, D’ELIA M & PARIS M. 2002.
Groundwater quality protection: a guide for water service companies,
municipal authorities and environment agencies. 101 p.

PRODEAGRO. Programa de Desenvolvimento do Agronegdcio. 2001.
Aspectos geoldgicos da Folha Rio Claro — MIR 356 (SD.21-X-C). 235 p.

TIKHONOV AN & ARSENIN VY. 1977. Solutions of ill-posed problems.
Winston & Sons, New York, 349 p.



1 40 SONDAGEM ELETRICA VERTICAL APLICADA EM PESQUISA HIDROGEOLOGICA NA BACIA DO PARECIS, MT

NOTAS SOBRE 0S AUTORES

Alterédo Oliveira Gutrim é graduado em matemética pela Universidade Federal do Maranhdo em 1980. Mestrado em Geofisica pelo Centro de Geociéncias da UFPA
em 1985. Doutorado em Ecologia e Conservagdo da Biodiversidade, IB/UFMT em 1999, com tese em dgua subterranea e desenvolvimento urbano sustentével. Professor
Adjunto do Departamento de Geologia Geral da Universidade Federal de Mato Grosso, com atuagdo em Hidrogeologia e Geofisica Aplicada a Hidrogeologia.
Amarildo Salina Ruiz ¢ graduado em geologia pela Universidade Federal de Mato Grosso em 1986. Mestrado em geologia pela Universidade de Sdo Paulo (USP)
em 1992. Doutorado em Geociéncias pela Universidade Estadual Paulista (UNESP — Rio Claro) em 2005. Professor Adjunto do Departamento de Geologia Geral da

Universidade Federal de Mato Grosso.

Lucas Matos Liporoni é aluno do Curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso — UFMT, Faculdade de Arquitetura e Engenharia
— FAET. Bolsista de Iniciagdo Gientifica.

Felipe Almeida de Medeiros é aluno do Curso de Geologia da Universidade Federal de Mato Grosso — UFMT, Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra— ICET. Bolsista
de Iniciacdo Cientifica.

Uendel Chaves Barroso ¢ aluno do Curso de Geologia da Universidade Federal de Mato Grosso — UFMT, Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra — ICET.

Alexandrino Leite Nascimento ¢ técnico em geofisica do Departamento de Geologia Geral da Universidade Federal de Mato Grosso — UFMT, Instituto de Ciéncias
Exatas e da Terra— ICET desde 1980.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 25(2), 2007



