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RESUMO

Em um cenario de longos periodos de estiagem e de intensa exploragdo e poluicdo das fontes
hidricas superficiais a busca e o estudo de fontes alternativas para complementar ou substituir
as fontes convencionais se torne imprescindivel para o abastecimento da populacao num futuro
proximo. Assim o estudo de fontes hidricas subterraneas ¢ uma alternativa considerada e em
alguns casos a tnica opg¢ao para populagdes rurais de diversas cidades. Este trabalho apresenta
os resultados da aplicacdo conjunta do método da eletrorresistividade para caracterizagao do
aquifero confinado Tubardo e do aquifero fraturado da Formagao Serra Geral e comparagao
destes dados geofisicos com dados de vazdo de pogos profundos que posuam descri¢ao
litoestratigrafica na cidade de Cordeirdpolis (SP). O aquifero estudado esté inserido na Bacia
do Parana, em especial no Grupo Itararé, Formagdo Tatui e Formacao Serra Geral,
respectivamente, Aquifero Tubardo e Aquifero Serra Geral. Foram realizadas 4 linhas em
arranjo Dipolo-Dipolo e Schlumberger por meio da técnica de imageamento elétrico, de 800 m
de comprimento cada e 10 m de espagamento entre os eletrodos. Os resultados indicam zonas
de baixa resistividade proximo a 50 m de profundidade, relacionadas ao aquifero fraturado,
além de algumas zonas de alta resistividade a partir de 100 m de profundidade, que indicam o
diabasio da Formagao Serra Geral que ndo apresentam fraturas e, consequentemente, ndo ocorre
a percolagdo de 4gua. Estes resultados corroboram para um melhor entendimento do
comportamento do aquifero fraturado na regido e de como este pode ser explorado para atender

pequenas propriedades rurais.

Palavras-chave: Aquifero, Eletrorresistividade, Inversao 2D



ABSTRACT

In a scenario of long periods of drought and intensive exploitation and pollution of surface
water sources, the search and study of alternative sources to supplement or replace as
conventional sources becomes essential for the supply of the population in the near future. Thus,
the study of underground water sources is an alternative and in some cases a single option for
rural populations of several cities. This work presents the results of the joint application of the
electrorresistivity method for the characterization of the confined aquifer Tubardo and make
fractured aquifers of the Serra Geral Formation and disseminate data in line with voids data
from deep wells that have a lithostratigraphic description in the city of Cordeiropolis, . The
studied aquifer is located in the Parana Basin, especially in the Itararé Group, Tatui Formation
and Serra Geral Formation, respectively, Tuberdao Aquifer and Serra Geral Aquifer. Four lines
were made in Dipole-Dipole and Schlumberger arrangement by means of the electric image
technique, 800 m long each and 10 m spacing between the electrodes. The results indicate areas
of low resistivity near 50 m depth, related to the fractured aquifer, in addition to some zones of
high resistivity from 100 m depth, which indicate the diabase of Serra Geral Formation that is
not found in fractures and, consequently, no percolation of water occurs. These results
corroborate a better understanding of the behavior of guarantors in the region and of how this

can be exploited to serve small rural properties.

Key-words : Aquifer, Eletroresistivity, 2D Inversion
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1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos ao longo dos anos estdo se tornando cada vez mais escassos, esta
escassez ocorre por diversos fatores, dentre eles a poluicdo, manejo inadequado dos recursos
hidricos pela administracao publica e por questdes climaticas, como longos periodos de
estiagem. Os rios, lagos e represas que sao as fontes hidricas principais, sdo as que mais estao
suscetiveis a serem exploradas e manejadas inadequadamente, assim fontes hidricas alternativas

viaveis e de rapida implementacdo sdo necessarias.

Assim os recursos hidricos subterraneos se apresentam como uma fonte adequada para
a solu¢do deste problema, em muitos municipios e para populagdes rurais de diversas cidades
que apresentam baixa disponibilidade de recursos hidricos superficiais, as 4guas subterraneas

sdo a principal fonte de abastecimento para a populacao (BALEK, 1989).

Para localizar estas fontes, a geofisica se mostra uma ferramenta importante para este
tipo de estudo indireto, pois possui métodos adequados para obter de maneira rapida os dados
pertinentes com este tipo de estudo, de custo relativamente baixo se comparado aos estudos
diretos, como por exemplo a realizacao de sondagens, além de os dados gerados serem de facil

interpretacdo e analise.

Dentre todos os métodos geofisicos existentes, o mais adequado para a realizacdo de
estudos pertinentes a dgua e contaminagdes de solo € o método geoelétrico. Nos métodos
geoelétricos serdo comparados dois arranjos, o arranjo Dipolo-Dipolo e o arranjo

Schlumberger, pois ambos sdo usualmente utilizados neste tipo de estudo.

No municipio de Cordeirdpolis o abastecimento de dgua ¢ realizado através de duas
represas, porem a cidade apresenta em determinadas épocas do ano devido ao seu clima, um
baixo nivel de chuvas. Logo em periodos onde a estiagem dura muitos meses, com poucas
ocorréncias de chuvas o nivel destas represas fica em niveis extremamente baixos, causando

problemas de abastecimento da cidade.

Mas na regido ocorre a presenga de dois tipos de aquiferos, um aquifero confinado,
chamado de Aquifero Tubardo e um aquifero fraturado, o Aquifero Serra Geral. Apesar de haver
a existéncia destes aquiferos, a exploracdo de ambos ndo ¢ feita de maneira apropriada para

sanar o problema de abastecimento em épocas aonde o nivel das represas ¢ critico.
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Logo, op¢des para solucionar o problema de abastecimento da cidade ndo faltam, mas
devido a escassez e/ou inexisténcia de estudos sobre o comportamento dos aquiferos na regido,
ndo sdo explorados de maneira eficiente e sustentavel. Assim este trabalho foi realizado no
intuito de analisar qual o melhor arranjo geofisico se encaixa para o estudo deste tipo de
problematica, além de tentar identificar zonas propicias para a implementacdo de pogos

artesianos na regiao de estudo.
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2. OBJETIVOS

Analisar as relagdes entre as medidas de resistividade elétrica obtidas por meio do
método da Eletrorresistividade em ensaios de tomografia elétrica, com a estratigrafia de pogos
tubulares profundos que captam agua na regido de Cordeiropolis (SP) e identificar qual arranjo
geoelétrico (Dipolo-Dipolo ou Schlumberger) se adequa melhor aos estudos dos aquiferos
presentes na area, para entender o comportamento destes aquiferos e possibilitar uma

exploragdo sustentavel.

3. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo se encontra na por¢ao norte da cidade de Cordeir6polis, no estado de
Sao Paulo, esta inserida da Microrregido de Limeira. O municipio estd localizado a 22°28°55"
S e 47°27°24" O, estando a uma altitude de 668 metros, possui uma area de aproximadamente
137.579 Km? e uma populacao de 21.080 habitantes, predominantemente instalados na area
urbana. O acesso a cidade ¢ feito pela Rodovia Washington Luis (SP-310), distante 162

quildmetros da capital paulista (Figura 1).

Fig. 1: Imagem aérea da cidade de Cordeirdpolis, por¢do norte da cidade e sua principal rota de acesso.

Fonte: Google Earth Pro.
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A economia da cidade ¢ bem diversificada, possui um Produto Interno Bruto (PIB) de
R$ 1.366.099.192 (IBGE, 2010), as atividades economicas que mais apresentam destaque na
economia da cidade e da regido sdo o plantio de cana-de-agucar e as industrias de ceramica,

papel e papelao.

A cidade possui dois ribeirdes que passam pela area do municipio, o Ribeirdo Tatu e o
Ribeirdo Sao Francisco, porém estes ribeirdes nao servem para o abastecimento da cidade. A
cidade ¢ atendida pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Cordeirépolis, com

funcdo de captar, tratar e distribuir a d4gua que é captada das represas Mirante ¢ Santa Maria.

Segundo a divisdo geomorfologica do Estado de Sao Paulo, o municipio de
Cordeiropolis estd inserido na Unidade Depressdo Periférica Paulista (Figura 2). Na érea de
estudo as altitudes oscilam entre 600 e 750 metros, o revelo basicamente ¢ constituido por
colinas de topos tabulares amplos, com baixas declividades e os vales sdo entalhados até 20
metros, as maiores altitudes registradas sdo sustentadas principalmente por derrames basélticos

da Formagao Serra Geral.

Figura 2: Perfil Geomorfologico do Estado de Sao Paulo.

™ wWNW
o "B
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BASALTICAS PERIFERICA ATLANTICO

Fonte: FERNANDES, 2005.

As drenagens apresentam padrdo dendritico com algum condicionamento estrutural, os
solos da regido sdo caracterizados por Latossolos Roxos e Latossolos Vermelho Escuros,
segundo o Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos. O bioma da regido foi classificado

como Cerrado e Mata Atlantica, o clima ¢ classificado como Tropical (IBGE, 2010).
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Geologia Regional

A Bacia do Parana esta localizada no interior da plataforma Sul-Americana, no centro
leste de América do Sul, sobre os territorios do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai (Milani
et al, 2007). Segundo Milani et al (1997), ocorre em 1,5 milhdo de quilometros quadrados,
desenvolvida entre o Neo-ordoviciano ¢ o Neocretaceo, apresentando rochas igneas e

sedimentares, com a presenga de derrames basalticos cretacecos (Figura 3).

Figura 3: Localizagdo da Bacia do Parana no continente Sul Americano.

Bacia
do

Parana

Bacia
Chaco-
Parana

Segundo Milani (1997), o empilhamento estratigrafico da Bacia do Parand pode ser
dividido em seis unidades de ampla escala, chamadas de Supersequencias por Vail et al (1977),
separadas por grandes discordancias com duracao temporal de milhdes de anos (Figura 4). Na

regido de estudo sdo encontradas as seguintes unidades:

14



Figura 4: Coluna estratigrafica da Bacia do Parana na regido estudada, Perinotto & Zaine (2008)

modificado de Soares e Landim (1975).
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supracrustais. A Bacia do Parana apresenta-se em uma estrutura ovalada, com eixo maior N-S.

Seu contorno atual ¢ definido por limites erosivos, ocorrido ao longo dos eventos geotectonicos

do mesozoico e cenozoico ocorridos no continente (Milani et al, 2004).

O Grupo Itararé ¢ a unidade basal da sequéncia sedimentar permo-carbonifera, com

espessura de até¢ 1.400 metro a sudoeste do Estado de Sao Pulo (ZAINE, 1994). O Grupo

apresenta registros glacias, passando de um ambiente continental de alta energia, para um

ambiente marinho, apresentando turbiditos e fluxos de massa, os estudos bioestratigraficos
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apontam a idade o intervalo Stephaniano - Kunguriano do final do Carbonifero Superior - topo
do Permiano Inferior (DAEMON & QUADROS, 1970), mais recentemente foi descrito como
Westphaliano do Carbonifero Superior (SOUZA et al., 1990).

Especificamente o Grupo Itararé sera descrito mais detalhadamente na regido de estudo

devido ao fato de ser o alvo deste projeto, apresentando uma coluna estratigrafica detalhada

deste grupo e sua descricdo (ARAB et al.,2009) (Figura 5).

Figura 5: Se¢@o colunar da area de Limeira, proximo a area de estudo (ARAB et al., 2009).
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. Siltito (F). E pouce arenoso, possui coloragia cinza esverdeada e apresenta esfoliagio esferaidal.

Arenito com estrafificagdo cruzada acanalada ou tangencial na base (5f). A granulomstria varia de fina
inferior & média, com grios subarredondados a subangulosos, e apresenta granodecrescéncia ascen-
dente. & coloracio & branca e A composiclo € quartzosa. Apresenta clastos dispersos na matriz.

Arenito com estratificagdo cruzada acanalada ou tangencial na base (St). A granulometria varia de média
. inferior a grossa, com gracs subarredondados & subangulosos. & coloragdo é branca e 8 composigdo &
quarzosa. Apresenia clastos dispersos na malriz.

Aranilo com estralificagdo cruzada acanalada ou langencial na base (51). A& granulomaelria predami-
. nanta & média, variando de meadia a grossa, com graos subarradondados a subangulosos. & colora-
a0 & branca e a composigao & quartzosa,

Arenilo com estralificagdo cruzada acanalada ou tangencial na base {5t). A granulometria pradominants &
. média, variando de fina a grossa, com grios subarredondados. Apresenta clastos nas faces estrafificadas
e fragmentos de argila. Possui coloragdo branca e composigdo quartzosa.

® Arenilo com estratificagdo cruzada acanalada ou langencial na base (S1). A granulometria predaminarnte
& media, com grics subarredondados, Possul coloragdo branca e composicio quarizosa,

Arenile com estratificacio cruzada acanalada ou langencial na base (S1). A granulomelra & média inferior,
. com graos arredondados a subangulosas, A coloragdo @ branca, a composicao & guarzosa ¢ a maliz & argi-
losa, A eslratiicagdo & de madio pore e pode apresentar fragmentos de argila incorporados.

. Argnito macige (Sm). Predemina arela fina inferior, com gréos subarredondades. A coloraglo & branca 2
a composiclo & quartzosa, com matriz argilosa. A base tem fragmentos de argila.

. Siltita (F). E arenoso, possui coloragdo avermelhada e esfoliacio esferaidal.

. Arenito com estratificacio cruzada hummocky (Zh}. & granulometria & média inferior, com gracs subangulo-
508, A coloragdo & branca & & composicdo & quartzosa. Pode apresentar fragmentos de argila incorporados.

. — (mais 25 m de arenito (51)),

Arenito com estrafificacio cruzada acanalada ou tangencial na base (2t). A granulometria varia de fina &

. grossa, com graos aredondados 8 subanguloses. A coloragdo & branca, a composicio & predominante-
mente quarizosa, também apresentando feldspato, & a matrz & argilosa. A estratificagdo & de medio porte,
podendo apresentar pequencs seixos angulosos a aredondados em sua face.

. Arenile com estratificacdo cruzade acanalada ou tangencial na base (5t). A granulometria predominants &
fina superar, com gréos subarredondados a subangulosos. A coloracdao & ocre @ & composicdo & quartzosa.

. = {mais 13 m de diamiclito macigo (D).

Diamictito macico (D). A granulometria vara desde argila & areia média inferior, com graos arredondados
. a angulosos. A coloracdo € cinza A amoxeada e A composicAo & predominantements quartzoss, com pouco
feldspato. Apresenta ldminas de material siltico-argiloso e carbonatico.

Arenilo macigo com clastos (Sme). & granulomelria varia de sille a areia madia superior 8 05 graos 530
subarredondados a anguloses. A coloragdo é crame 8 8 compasigao & quartzosa. Os dastos 580 faceta-
dos ou arredondados, polimiticos @ variam desde pequenos seixos a8 matacoes.

Arenito com estratificacio cruzada acanalada ou langencial na base {S0). A granulomelra predominante &
média superiorn, com grios subarredondados. Apresenta grancdecrescéncla ascendente, com o Gltime clels
lerminande em um nivel silico-argiloso. A colofagda & creme & 3 composico & quarzo-leldspatica.

Arenito macice com clastes (Smc). A granulometria da matriz varia de silte a areia grossa inferior, com
. grdos subarredendados a anguloses. A coloragdo € marrom e a8 composicao € predominantements
quartzosa, com pouco feldspate. Os clastos sdo facetades & polimiticos (granttdides, quarizitos).
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O Grupo Itararé apresenta diversas facies sedimentares, sdo descritos diamictitos,
arenitos, ritmitos, lamitos e siltitos. Os diamictitos apresentam matriz predominantemente
argilosa, com clastos facetados e estriados, alguns locais apresentam matacdes. Também foram
encontradas lentes de arenito deformadas nos diamictitos, além de feides de cisalhamento, as
lentes arenosas apresentam areia média, subangulosos a angulosos, a deposicao dessa facies
ocorreu por fluxo gravitacionais subaquosos e remobilizagdo de material depositado,

provavelmente por movimentagdes das geleiras.

Os arenitos encontrados no Gr. Itararé sdo macicos, com estratificacdo cruzada
hummocky, lamina¢do cruzada ¢ megaondulagdes. Os arenitos apresentam matriz siltica,
granulometria areia fina a grossa inferior, com graos subarredondados a facetados, de diversas

coloragdes e a composigao ¢ predominantemente quartzosa, com pouco feldspato.

A deposicao destes arenitos ocorreu de diferentes maneiras, os macigos com clastos sao
gerados a partir de fluxos gravitacionais, os com estratificagdo hummocky sdo gerados a partir
de eventos episodicos de maior energia, formados por acdo de ondas que modelam o substrato
marinho. Os arenitos com laminagado cruzada sao gerados por processos de tracao e decantagao
em regime de fluxo inferior, os arenitos que apresentam megaondulacdes sao formados a partir
de fluxos subglaciais continuos e constantes, que incialmente sdo concentrados e canalizados e

depois se tornam desconfinados.

Os ritmitos encontrados sdao intercalacdes de argilitos e siltitos, ocorrendo pequenos
diapiros e bolsas de siltito no argilito, estes ritmitos foram formados a partir de decantacdo de
material fino em suspensdo. Os lamitos do Gr. Itararé apresentam lentes de arenito deformadas
e barras arenosas, sdo formados por lamitos de coloragdo creme, clastos dispersos de

composicao polimitica e geralmente arredondados.

Os lamitos sdo formados por decantagdo com interacdo de fluxos descontinuos
formadores das lentes arenosas, sendo essas lentes arenosas processos de pulsos mais enérgicos,
provenientes de leques mais proximais. O siltito sdo levemente arenosos e com consp’cua
esfoliacdo esferoidal, depositada a partir de decantacdo de material fino em suspensdo, durante

0 processo de transgressao marinha.

A Formacao Tatui foi descrita por BARBOSA & GOMES (1958), como possuindo

uma origem marinha, porém PETRI & FULFARO (1983) caracterizam esta formacdo como de
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origem lagunas ou lagoas costeiras de salinidade varidvel, com uma pequena abertura para o

mar possivelmente.

SOARES (1972) divide a formacao em membro inferior, com siltitos pretos carbonosos,
o que reflete condi¢cdes mais redutoras no topo da camada. Sendo assim, o ambiente
deposicional ¢ interpretado como uma plataforma marinha com sistema costeiro e localmente,

um sistema de leques deltaicos (FULFARO et al, 1984; ¢ PERINOTTO 1987).

SEPE (1990) afirma que essa formagao aflora no domo de Pitanga, no baixo vale dos
rios Corumbatai, Passa Cinco e Cabega, apresentando uma espessura de cerca de 70 a 80 metros
nessa regido. ZAINE (1994), descreve a litologia sendo composta por siltitos e lamitos de cores
verde, creme e chocolate, geralmente macicos e bioturbados, constituindo-se uma seqiiéncia

pelitica, ocorrendo também arenitos, camadas de conglomerados e calcérios.

A Formacao Irati, descrita por Gama Jr. et al. (1982) representa a unidade
litoestratigrafica com maior homogeneidade em toda sua extensao. Sua espessura ¢ de 40 a 70
metros, um “horizonte-guia”, que indica uma fase de estabilidade tectonica da bacia (GAMA

JR. et al. 1982).

Essa formacao pode ser dividida em dois membros: Membro Taquaral, correspondente
a sequéncia basal constituida por folhelhos de cores cinza-escuro e cinza claro e siltitos de
coloracdo cinza; e Membro Assisténcia, correspondendo a sequéncia superior composta por
folhelhos cinza-escuros, folhelhos pretos, pirobetuminosos, associados a calcarios, geralmente,

dolomiticos (Almeida & Barbosa, 1953).

Para SCHNEIDER et al. (1974), a Formacao Irati corresponde ao 4pice do evento
transgressivo que afetou a seqiiéncia permo-carbonifera da bacia, sendo, portanto, o ambiente
deposicional interpretado como marinho de aguas calmas para parte basal, e marinho de aguas
rasas para a porcao superior. PERINOTTO (1992), por sua vez, discorda desta interpretagao,
pois propde que o maximo da transgressdo marinha no Permiano esta registrado no Membro

Taquaral somado a Formagao Palermo.

A Formaciao Corumbatai composta por siltitos, argilitos e folhelhos de coloragao
arroxeada a marrom-avermelhados, apresenta também camadas intercaladas de arenitos, lentes
carbondticas e coquinas. Essa Formagdo apresenta aproximadamente cerca de 130 metros de
espessura em territdrio paulista, na area proximo a Leme/Pirassununga ela nao ultrapassa os 60

metros (LANDIM, 1970).
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As facies presentes na Formagdo Corumbatai indicam um ambiente deposicional
associado a planicies de maré, depositos de offshore, sendo que para o topo ocorre um
raseamento do sistema, indicando condi¢des mais continentais de deposi¢do, como descrito por
GAMA JR (1979). Com estudo dos palinormofos, foi possivel atribuir uma idade do final do
Permiano Superior (DAEMON & QUADROS, 1970).

A Formacdo Pirambédia apresenta espessos corpos de arenitos esbranquicados,
amarelados e avermelhados, de granulometria fina a média, ocorrendo por vez intercalagdes de
finas camadas de pelitos (argilitos e siltitos), e localmente, apresentando niveis

conglomeraticos.

Pode-se encontrar estratificagdes cruzadas de médio e grande porte, representando o
elemento caracteristico da unidade. SOARES (1973) propde, pela associagdo das litofacies, que
o ambiente deposicional da Formagao Piramboia seja sistemas eodlicos, por vezes, apresentando
influencia fluvial. J4 BRIGUETTI (1994) sugere que haveria dominio eo6lico em dire¢do ao

topo da unidade.

A Formaciao Botucatu constituida por arenitos avermelhados, bimodais, fridveis, nas
porcdes mais basais sdo encontrados arenitos argilosos e mal selecionados, além de
estratificacdes cruzadas acanaladas. Essa formacdo ocorre com camadas de cerca de 50 a 70

metros de espessura (ZAINE, 1994).

ZAINE (1994) descreve a presenca constante de estratificacdo cruzada em grandes
cunhas, representando paleodunas, indicando deposicdo edlica em ambiente desértico, sendo
registrados, subordinadamente, sedimentos flavio torrenciais e lacustres. SCHNEIDER et al,
(1974) atribui uma idade juro-cretacea, juntamente com uma contemporaneidade entre o topo
da Formagao Botucatu e o vulcanismo basaltico, evidenciado por uma passagem transicional

entre as duas unidades.

A Formacao Serra Geral corresponde a sucessivos derrames de lavas basalticas,
toleiticas, normalmente de cores escuras, com amigdalas no topo dos derrames. E possivel
também encontrar pequenas camadas de arenitos entre os derrames (ZAINE, 1994). Nessa
unidade sdo incorporadas as rochas intrusivas associadas ao evento de vulcanismo da Bacia do

Parand, apresentando uma quantia consideravel de diques e soleiras de diabasio.

Segundo ZAINE (1994), a presenca dessa formagao ¢ fundamental na caracterizagao do

relevo, pois sustenta feigdes mais elevadas. Por fim, SCHNEIDER et al. (1974) atribui a idade
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sendo do Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior para os derrames, através das datacdes

radiométricas, cerca de 145 milhdes de anos.

4.2. Hidrogeologia
Aquifero ¢ um reservatorio subterraneo de agua, caracterizado por camadas ou
formagdes geologicas permedveis, capazes de armazenar e transmitir 4gua em quantidades que
possam ser aproveitadas como fonte de abastecimento, os aquiferos podem ter extensdes de

poucos quildometros a milhares de quildometros, como no caso do Aquifero Guarani.

Os aquiferos sdo classificados segundo ao tipo de porosidade presente na rocha
reservatorio, podendo ser classificados em granular (sedimentar), fissural (fraturado) e carstico.
No aquifero granular a 4gua fica armazenada nos poros das rochas sedimentares, enquanto que
nos aquiferos fraturados a dgua fica armazenada nas fraturas presentes nas rochas cristalinas, ja
o0 aquifero carstico a 4gua armazenada ¢ oriunda da prépria dissolucdo das rochas carbonaticas

(Figura 6).

Figura 6: Esquema dos tipos de aquifero existentes
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Fonte: EZAKI et al. 2009

Os aquiferos podem ser classificados também segundo as suas caracteristicas
hidraulicas, podendo ser chamados de livres ou confinados. Os aquiferos livres ocorrem
proximo a superficie e estdo submetidos a pressdo atmosférica, assim a sua recarga ocorre

diretamente pela infiltracao da agua pelo solo.
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Os aquiferos confinados sdo limitados por rochas selantes (rochas que apresentam baixa
permeabilidade), assim estdo submetidos a pressdes maiores que a pressdo atmosférica, a
recarga ocorre com a agua atravessando a camada selante de maneira extremamente lenta ou

pela infiltracao onde este aquifero se encontra livre (Figura 7).

Figura 7: Esquema de recarga dos aquiferos confinado e livre.
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Fonte: EZAKI et al. 2009.

No estado de Sdo Paulo ocorrem aquiferos sedimentares e cristalinos (Figura 8), na area
de estudo podem ocorrer dois tipos de aquifero, o Aquifero Tubardo classificado como
sedimentar e o Aquifero Serra Geral classificado como fissural. O Sistema Aquifero Tubarao
estd inserido no Grupo Itararé e Foramagdo Tatui inferior, caracteriza-se pela baixa
condutividade hidrdulica e fraco potencial produtivo, sendo considerado heterogéneo e livre,

em areas restritas o aquifero ¢ considerado semi-confinado ou confinado (VIDAL, 2002).
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Figura 8: Mapa Hidrogeologico do Estado de Sao Paulo.
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O aquifero Tubarao apresenta baixa condutividade hidraulica devido a heterogeneidade
do local aonde a 4gua fica armazenada, isto ocorre devido a alternancia de sedimentos grossos
e finos de diferentes espessuras. Outro fator que influencia sdo as diversas intrusdes de diabasio,
que causam localmente a interrupgao do escamento da agua na rocha reservatério, as camadas
aquiferas geralmente estio intercaladas a sedimentos finos, que dificulta o escoamento vertical

da agua subterranea (DIOGO et al. 1981) (Figura 9).

Figura 9: Esquema hidrogeoldgico do Aquifero Tubardo.
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O Aquifero Tubardo apresenta devido as suas caracteristicas diferentes vazdes, os de
menor vazao (1 a 5 m*h) em por¢des mais siltosas, em locais onde ocorre a presenca de arenitos
conglomeraticos e arenitos grossos de leques aluviais a vazao ¢ mais elevada, proximo aos 40

m’/h (STEAVAUX et al. 1987).

Outro Aquifero presente na area de estudo ¢ o Aquifero Serra Geral, considerado um
aquifero fraturado, este aquifero esta inserido nas falhas e fraturas oriundas do resfriamento dos
derrames basalticos que ocorreram no Cretaceo, possui vazoes médias de 23 m*/h por pogo,
mas sua produtividade ¢ bem variavel (Figura 10). Na regido de Cordeirdpolis as vazdes ndo
ultrapassam os 12 m3/h, pois a agua esta armazenada em soleiras e diques de espessuras

medianas (EZAKI et al. 2009)

Figura 10: Esquema hidrogeologico do Aquifero Serra Geral.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Analise Estratigrafica

Os dados dos pogos do municipio de Cordeiropolis foram obtidos junto ao
Departamento Autonomo de Agua e Esgoto (DAAE) de Rio Claro, que é o 6rgdo responsavel
pela outorga e fiscalizagdo dos pocos nos municipios de Rio Claro, Santa Gertrudes e
Cordeirdpolis. A coleta desses dados ocorreu com a ida ao DAAE onde foram cedidos todos os

boletins de cadastramento dos pogos existentes na regido de Cordeirdpolis (Figura 11).

Figura 11: Boletim de cadastramento de pogos do DAAE.

FICHA DE CADASTRO DE POCO CONDIGOES DE EXPLORACAQ E FUNCIONAMENTO :
IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO VAZAO (M3/H): 2.56 NIVEL DINAMICO(M): 180.75
POCO ETOPOGA0 HORAI/DIA: 2 DIA/MES: 30 MES/ANO: 12
FOLHA: 219 DAEE: 75 000: EQUIPAMENTO INSTALADO :
NUML 1GG: NUM. TIFO: BOMBA SUBMERSA  MODELO: 4BPS3/33
- EMPLASA: POTENCIA(HP): 5 PROFUND.( ;4 op DIAM(POL): 3
REGIAO ADMINISTRATIVA: M):
BACIA HIDROGRAFICA:  BMT - MEDIO TIETE - PIRACICABA POLUENTES : )
UGRHI: SUB-UGRHI- RIO ATIBAIA/SALTO DE PIRAPORA AGENTE POLUENTE: ELSJS;?_II_ESE’NS_ 0.00
MUNICIPI0:CO (M):
DIGO SP1240101 NOME CORDEIROPOLIS PERFIL GEOLOGICO -
BAIRRO: CASCALHO DE(M): A(M): LITOLOGIA:
ENDEREGO:  ROD SP-316, KM 160 CEP: 000 200 S0LO ARGILOSO, INCONSIST., MARROM AVERMELH.;
PROPRIETARIO 2.00 11.00 ARIGLA INCONSIST., MARROM AVERMELH.;
: FABIANA APARECIDA HESPANHOL NUM.POGO : 1 1100 12.00 ROCHA BASICA SEMI-ALTER. -
. 26866231/0 o, . ROCHA BaSICA MELANOCR. NEGRA, AFANIT., LOCALM.
cGe: i CPF: INSCR. EST: 12.00 94.00 PORFIRICA:
DATA 94.00 98 00 ARGILITO CINZA/CASTANHO, CARBONAT ;
PROJETISTA: FRANCELINO DE C.PUJOL . 16/02/06
CONSTR.: 98.00 102.00 ARGILITO CINZA, C/ACAMAMENTO SEDIMENTAR;
uTM- uTM- G- 102 00 108 00 ARGILITO NEGRO/CARVAD MINERAL;
NORTE(km):  "¥14%Z  LESTIRm): 2410 ;= 108.00 13200  ARGILITO PC ARENDSO, MARROM ARROXEADO;
. CIA . :
COTA(M): 700.00 PERFUR. JUNDSONDAS POCOSARTESIANOSLTDA 4, o4 135.00 ARENITO FINO, QUARTZOSO, CINZA MATRIZ
PC.ARGILOSA;
i FINAL.PERFUR.
TIPO POGO:  TUBULAR ) EXPLORACAO DEAGUA  4ac 00 155.00 ARGILITO C/ANCIPIENTES PLANOS DE ACAMAMENTO
; - SEDIMENTAR, MARROM ARROX
USO AGUA:  |DOMESTICO ESTADO POGO: EQUIPADO 155.00 15900  ARENITO QUARTZOSO. FINO, CASTANHO:
AQUIFERO EXPLORADO: |ITARARE 159.00 19800 ARENITO QUARTZOSO, CINZA CLARO, FINO;

Posteriormente foram selecionados alguns pogos de interesse para a realizacdo deste
trabalho, neste caso foram escolhidos preferencialmente os pogos que apresentavam dados de
vazao e estratigrafia para possivel associacdo entre a vazao e a rocha confinante. Apds esta
primeira sele¢do, as coordenadas dos pogos foram georreferenciadas e espacializadas no mapa
para analise, ap0s a andlise foram selecionados os pogos que apresentaram melhor acesso e

proximidade para a realizagdo dos ensaios geofisicos.

Assim escolhidos os pocos para a realizagdo do trabalho foram analisados os boletins
de cadastramento cedidos pelo DAAE, os boletins apresentam informagdes referentes aos dados
de vazdes, niveis estatico e dindmico dos pogos, dados sobre a perfuragdo o pogo, além das
descrigdes estratigraficas. De posse das descri¢cdes estratigraficas dos pogos e utilizando as
referéncias  bibliograficas levantadas préviamente, foram confeccionadas colunas
estratigraficas para cada pogo, para isso foi utilizado o software CorelDraw X7 (COREL

CORPORATION) (Figura 12).
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Figura 12: Exemplo de coluna confeccionada através do boletim de cadastramento do DAAE.
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5.2. Geofisica
A geofisica ¢ uma ferramenta de estudo indireta que analisa as propriedades fisicas das
rochas e de outras substancias em subsuperficie. Consiste num conjunto de métodos indiretos e
ndo evasivos, aplicaveis em diversas escalas e que apresentam a possibilidade de obtencao de
informagdes geoldgicas a grandes profundidades. Porém os estudos geofisicos apresentam certo
grau de incerteza, gerando dados qualitativos, assim nem sempre os dados fisicos estardo

associados realmente ao que existe em subsuperficie (KEAREY et al., 2002).

Seu uso possui diversas aplicagdes nas areas da Geologia, como petroleo, hidrogeologia,
geologia ambiental, pesquisa mineral, geotecnia, dentre outras. O emprego da geofisica se torna
vantajoso pois possibilita a aquisicdo de dados independentemente de exposig¢des rochosas ou
descricao de sondagens, possuindo um menor custo e rapidez para andlises preliminares de

estudos geologicos.

A geofisica estuda e analisa as propriedades magnéticas, elétricas, sismicas,
gravitacionais, radioativas e térmicas presentes em subsuperficie. A sismologia estuda o
comportamento das ondas e pulsos que se propagam pela subsuperficie, os métodos
gravimétricos estudam as diferencas nas densidades das rochas subterraneas (KEAREY et al.,

2002).
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O método magnético estuda a diferenga entre os campos magnéticos gerados pelas
diferentes rochas em subsuperficie, os métodos radioativos estudam as emissdes de particulas
radioatividade presente nas rochas através do decaimento radioativo dos elementos presentes
nas rochas. Os métodos geotérmicos estudam a temperatura proveniente do interior da Terra e

sua interacdo com as camadas mais superiores da estrutura do planeta.

Os métodos geoelétricos analisam as diferengas de varias propriedades elétricas de
rochas e minerais. Os métodos consistem em eletrorresistividade, polarizagao induzida e
potencial espontaneo. O potencial espontaneo (SP) ¢ usado para prospec¢do de minerais e

depende da producao natural de eletricidade gerada por eles.

A polarizagdo Induzida (IP) ¢ utilizada para prospeccdo minerais também,
particularmente por minérios disseminados, que sdo dificeis de detectar usando outros métodos,
depende da capacidade do minério de armazenar uma pequena quantidade de eletricidade
quando uma corrente ¢ passada para o solo, que € liberada ap6s o desligamento da corrente. O
método da resistividade investiga variacdes de resisténcia elétrica, utilizando para isso uma
corrente elétrica induzida no solo, onde sdo obtidas leituras sobre a capacidade de passagem de

corrente elétrica pelas camadas em subsuperficie (KEAREY et al., 2002).

Este trabalho dara énfase aos métodos geoelétricos, devido a sua ampla aplicabilidade
neste contexto, de estudos relacionados a hidrogeologia e identificagdo de contaminantes no
solo e em 4guas subterraneas, dentre os métodos geoelétricos existentes o da eletrorresistividade

¢ o ideal para a investigacdo em subsuperficie.

Muitos estudos foram realizados utilizando o método da eletrorresistividade,
demonstrando ser um método adequado, pois a obtencdo dos resultados ocorre de maneira
rapida e objetiva. Como por exemplo no estudo realizado por FILHO (2004), que realizou
pesquisas hidrogeoldgicas em terrenos cristalinos do Nordeste do Brasil, utilizando
levantamentos de eletrorresistividade aparente 2D, no intuito de identificar a capacidade de

armazenamento e recarga do aquifero.

Outros trabalhos que comprovam a eficicia deste método foi o de MARINHO (2002),
que realizou estudo hidro-estratigraficos da Bacia do Araripe (CE), interpretando dados de
eletrorresistividade na tentativa de estabelecer uma correlagdo entre os dados geofisicos e as
colunas hidro-estratigraficas existentes da regido. CHANG (2006) utilizou o método da

eletrorresistividade para caracterizacao hidrogeoldgica de area de recarga do Sistema Aquifero
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Guarani, assim foi gerado um modelo geoelétrico para a area, com a determinagdo da

profundidade do nivel d"4dgua e as diferentes litologias existentes na area.

5.2.1. Eletrorresistividade

Este método ¢ baseado na introdugdo de corrente elétrica artificial no subsolo por meio
de aterramento galvanico, que causa uma diferen¢a de potencial (ddp) possivel de ser medida.
Utilizado geralmente no estudo de descontinuidade horizontais e verticais das propriedades
elétricas dos materiais em subsuperficie e também na detec¢ao de corpos tridimensionais de

resistividades elétricas contrastantes (KEAREY et al., 2002).

A resistividade ¢ a resisténcia elétrica que uma unidade de volume de material oferece
a um fluxo de corrente. Suponha um cilindro condutor de comprimento L e area de secdo
transversal A, com passagem de corrente elétrica por distribuicdo de cargas uniformes que se
movem ao longo de trajetos paralelos de uma extremidade para a outra (ROBINSON, 1988)

(Figura 13).

Fig. 13: Parametros utilizados na definic¢do de resistividade (KEAREY et al., 2002).

v

Assim, matematicamente falando a resistividade p € descrita em termos da resisténcia r
apresentada pelo cilindro, a area de secdo transversal A ao longo da qual as cargas estdo

uniformemente distribuidas e o seu comprimento L, que expressa a trajetdria seguida pela carga.

Materiais geologicos sdao heterogéneos e anisotropicos, assim apresentam resistividades
contrastantes em meios estratificados que podem causar perturbagdes nas superficies
equipotenciais. Logo, o valor medido ndo corresponde ao valor real das resistividades, mas um
conjunto de interferéncias das resistividades dos diversos componentes geologicos presentes a

area.

Assim o parametro obtido em func¢do das heterogeneidades ¢ representado por uma
média ponderada das resistividades de cada um dos materiais presentes entre as equipotenciais

medidas (ROBINSON, 1988), denominada de resistividade aparente:
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As rochas e os solos conduzem eletricidade por dissociagao idnica, assim a passagem
de corrente elétrica ocorre através de ions livres. A corrente elétrica no meio fisico ¢
estabelecida a partir da diferenga de pontencial entre duas extremidades, considerando um
modelo homogéneo e isotropico o potencial elétrico diminui radialmente conforme a distancia
da fonte pontual, de modo a constituir superficies semi-esféricas concéntricas com o mesmo

valor potencial.

As linhas de fluxo de carga elétrica sdo estabelecidas em dire¢des perpendiculares as
superficies equipotenciais, no sentido do maior para o menor potencial elétrico

(ROBINSON, 1998) (Figura 14).

Fig. 14: Distribuigao das linhas equipotenciais e corrente elétrica em modelo de subsuperficie homogéneo

e isotropico, visto em perfil (esquerda) e em planta (direita) (Modificado de MUSSET & KHAN, 2000).
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O fator K relaciona todas as posigdes relativa dos eletrodos a resultante de ddp final nos
eletrodos de potencial P1 e P2, que serd convertida em resistividade elétrica. Nas rochas e solos,
0s mecanismos pelos quais a corrente elétrica se propaga sao caracterizados pela sua
condutividade (5), que numericamente ¢ expressa como o inverso da resistividade
(HALLIDAY, 1993), sendo o fator K a disposi¢cdo geométrica dos eletrodos de corrente (C1 e

C2) e potencial (P1 e P2), sendo este fator geométrico obtido por:

K:ZH( - 4

1 1 1 1 )‘1
C,Py  GCyPy  CyPy  GyP,
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A resultante de potencial elétrico em cada eletrodo utilizadas para calcular a ddp sdo
obtidas em func¢ao da distancia dos eletrodos de potencial em relagdo aos eletrodos de corrente,

conforme a posicao da superficie equipotencial em que estejam.

5.2.2. Arranjos

Para a realizacdo deste trabalho serd utilizada a técnica de imageamento elétrico, assim
podendo identificar as variagdes faciologicas e estruturais presentes na area de estudo. O
imageamento elétrico resulta em modelagem bidimensional da superficie, sendo consideradas

as mudangas do parametro medido tanto na dire¢do vertical como horizontal (LOKE, 2000).

Uma série de medidas sdo obtidas movimentando progressivamente o arranjo de
eletrodos a partir de um lugar para o outro ao longo de um perfil. (KEAREY, 2002). Os
resultados obtidos sdo expressos por meio de mapas ou segdes contendo varias profundidades
de investigacdo, quanto maior o espagamento entre os eletrodos, maior sera a profundidade

alcangada na investigacao.
Arranjo Schlumberger

A configuracdo deste arranjo envolve quatro eletrodos (dois eletrodos de corrente C1 e
C2 e dois eletrodos de potencial P1 e P2) dispostos retilineamente na superficie a ser
investigada, porém os eletrodos de corrente sdo espagados entre si 1 a 5 vezes em relacao ao
espacamento dos eletrodos de potencial. Neste arranjo os eletrodos de corrente sdo
movimentados lateralmente sem a necessidade de mover os eletrodos de potencial, que devem

estar separados a uma distancia fixa.

Nesse levantamento os eletrodos de potencial possuem espagamento fixo Alfa, que ¢é
apenas uma pequena propor¢do do espagamento dos eletrodos de corrente, a expansdo
progressiva dos eletrodos de corrente pode gerar valores muito grandes e exigir o aumento do

valor Alfa para que seja mantido um potencial mensuravel (KEAREY, 2002) (Figura 15).
Fig. 15: Esquema da técnica Schlumberger e calculo de resistividade aparente (LOWRIE,2007).
Schlumberger
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O arranjo Schlumberger demonstra superioridade em quesitos de praticidade e
qualidade uma vez que as leituras estdo menos sujeitas as interferéncias produzidas por ruidos

indesejaveis e menos susceptiveis a erros interpretativos em terrenos nao homogéneos (LOKE,

2000).
Arranjo Dipolo — Dipolo

O arranjo Dipolo — Dipolo é semelhante ao arranjo Schlumberger, porém os dois pares
de eletrodos de corrente e os dois eletrodos potenciais s3o movidos como pares com a mesma
separagdo fixa Alfa. Muitas vezes, apenas os eletrodos potenciais sdo movidos, seja ao longo

de uma linha ou em grade.

O equipamento que mede a diferenca de potencial pode estar separado da fonte de
alimentacdo ¢ do medidor de corrente, se assim for, isso reduz consideravelmente o
comprimento dos fios que devem ser movidos, uma vantagem particular se os pares de eletrodos
precisam ser amplamente separados para dar uma maior profundidade de investigacdo (Figura

16).

Figura 16: Esquema da técnica Dipolo-Dipolo e célculo de resistividade aparente (LOWRIE,2007).
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Esse arranjo € muito Util para pesquisar uma area pequena, devido a sua facilidade de
uso e boa resolugcdo de detalhes em pequenas profundidades. Além disso se mostra muito
eficiente para delimitar em subsuperficie corpos alongados horizontalmente, sua estrutura

elétrica pode ser investigada utilizando-se uma pseudo-secao.
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6. AQUISICAO E PROCESSAMENTO

Para a realizagdo deste trabalho foi necessario a obten¢do dos dados de vazao dos pogos
artesianos da regido de Cordeirdpolis, esses dados publicos foram obtidos através da visita ao
Departamento Autonomo de Agua e Esgoto (DAAE) de Rio Claro, onde foram cedidas as

informagdes pertinentes para a evolugdo do projeto.

Apenas os pogos que possuiam informacdes sobre estratigrafia e dados de vazdo
descritos foram utilizados para a realizacdo dos ensaios geofisicos. No mapa abaixo estdo
descriminados os quatro pocos utilizados, juntamente com as linhas geofisicas tragadas (Figura

17).
Fig. 17: Localizagdo dos pogos utilizados e linhas geofisicas tragadas.
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Fonte: Google Earth.

O levantamento geofisico constituiu na aplicagdo dos métodos de eletrorresistividade,

sendo selecionados devido ao historico de aplicagdes desse método em estudos de identificagdo
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de rochas reservatdrio e da agua propriamente dito, devido ao grande contraste que esse tipo de

rocha apresenta em relagdo as rochas adjacentes que ndo armazenam agua.

Este trabalho contou com a realizagdo de 4 linhas de imageamento elétrico em arranjo
Dipolo-Dipolo e Schlumberger de 800 metros cada, com espagamento entre os eletrodos de 10
metros. As linhas geofisicas foram dispostas de maneira que o pogo ficasse o mais centralizado

possivel nas linhas, de modo a viabilizar a geracao das se¢des 2D (Figura 18).

Fig. 18: Superior- conex@o entre os eletrodos e os fios do equipamento Terrameter LS; Inferior- Pogo

artesiano objeto de estudo.

Outro fator importante ¢ que as linhas geofisicas deveriam ser dispostas de maneira
retilinea, este alinhamento € necessario para obtengdo em profundidade dos dados geofisicos,

assim as linhas geofisicas foram dispostas preferencialmente em estradas préximas aos pogos

O equipamento utilizado para a aquisi¢do de medidas de resistividade ¢ o Terrameter
LS, fabricado pela ABEM Instrument (Suécia) e disponibilizado pelo laboratério de Geofisica
do Departamento de Geologia Aplicada da Universidade Estadual Paulista (UNESP). Este
equipamento consiste em um mddulo Unico de transmissao e recepgao de sinais automatizados,
os dados sdo obtidos a partir de uma prévia programac¢do no equipamento, possui 250 W de

poténcia, precisdo de 1 pV e corrente maxima de 2,5 A (Figura 19).
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Figura 19: Equipamento Terrameter LS (ABEM).
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Este equipamento permite ensaios de potencial espontaneo (SP), eletrorresistividade
(ER) e polarizagdo induzida (IP) por meio de ciclos periddicos de transmissdo e recepcao de
sinais, calculo automatico da resisténcia de contato e do desvio padrao do conjunto de medidas.
O equipamento geofisico utilizado registra automaticamente os dados de campo em memoria
interna, sob a forma de planilha formatada para tratamento no programa Res2dinv (GEOTOMO

SOFTWARE, 2003).

Os resultados obtidos sdo expressos por uma pseudo-secao de resistividade elétrica
aparente, onde cada ponto investigado na subsuperficie possui uma posi¢cdo e profundidade
teorica especifica de acordo com o espacamento entre os eletrodos e o arranjo utilizado na

investigacao.

A utilizagdo da interpretagdo qualitativa através das pseudo-secdes ndo reflete a
distribui¢do de resistividade elétrica, profundidade real do meio investigado ou as verdadeiras

posigdes das estruturas subsuperficiais. (FACHIN, 2007 GANDOLFO, 2007).

Assim ¢é necessario empregar técnicas numéricas que ajudem e tornem possivel a uma
interpretacdo quantitativa, o software Res2dinv (GEOTOMO SOFTWARE, 2003) utilizado
para tratar os dados geofisicos gerados € capaz de processar grandes conjuntos de dados em
duas dimensdes e determinar, a partir de modelagem numérica com o método da inversao, um
modelo bidimensional de resistividade para a subsuperficie através dos dados obtidos nos

ensaios de imageamento elétrico.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serao apresentadas as correlagdes entre os dois produtos gerados, para
isso serdo analisados os dados reais, que sdo as colunas estratigraficas confeccionadas a partir
dos dados dos quatro pogos obtidos junto ao DAAE, e comparados aos dados indiretos, que sao
os modelos de inversao de resistividade elétrica 2D obtidos em campo através do método

Dipolo-Dipolo e Schlumberger.

Esta correlacdo sera feita para obter uma melhor compreensao do comportamento do
aquifero que estd inserido no contexto da regido. Também serdo descritas as sec¢des
correspondentes a cada pogo, além de serem descritos os pogos mais detalhadamente.
Juntamente com as descrigdes serdo propostos locais para implantagdo de futuros pocos nas

linhas realizadas, no intuito de melhorar a captagdo e vazao dos pogos locais.

Uma visao geral das colunas estratigraficas sdo que as quatro colunas foram feitas na
mesma escala para serem comparadas com as segOes de resistividade, e posteriormente
analisadas entre si, todos os pogos analisados possuem como cota inicial 680 metros. As segdes
de resistividade também foram padronizadas em escala unica de cores e valores, para que seja

possivel realizar andlises comparativas entre elas.

Os dados de resistividade processados revelam um intervalo de variagdo de valores entre
1 e 10.000 Q.m, as cores quentes representam valores de alta resistividade e as cores frias
representam valores de baixa resistividade. Ambos os arranjos conforme hd o aumento da
profundidade de leitura o equipamento acaba perdendo a sensibilidade de captacdo e
identificacdo dos sinais, assim consequentemente, a sua resolucdo ¢ comprometida com o

aumento da profundidade de investigagao.

7.1. Correlacgoes entre os dados

Abaixo serdo apresentadas as correlagdes e as suas respectivas analises.
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Fig. 20: Esquema de correlagdo entre o Pogo 1 e seus respectivos arranjos.
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Ao analisar as se¢des geofisicas geradas pelos arranjos Dipolo-Dipolo e Schlumberger
e compara-las com os dados reais demonstrados na confec¢iao do Pogo 1, nota-se que o arranjo
que mais se adequa aos dados reais € o arranjo Schlumberger. Isto ocorre pois na parte central
da secdo ¢ encontrada uma zona de alta resistividade, por volta da cota 660 metros, condizente
com os valores de resistividade esperados para os diabasios da Formagao Serra Geral, que estao

descritos na coluna proximos a esta cota (Figura 20).

Na parte superior leste da se¢ao Schlumberger sdo encontradas zonas de baixa
resistividade, estas zonas devem ser oriundas de lentes arenosas nos argilitos e dos solos da
Formagdo Corumbatai, que podem absorver e armazenar a agua, podendo assim serem

exploradas dependendo da capacidade de armazenamento.

Agora serdo descritos detalhadamente a coluna estratigrafica do Poco 1 e a sec¢do
Schlumberger. O primeiro pogo possui uma profundidade de 282 metros, segundo o boletim
explora o Aquifero Tubarao, sendo utilizado para fins industriais. Possui uma vazao de 12 m*/h,
com nivel estatico (N.E.) de 168,8 metros de profundidade e nivel dinamico (N.D.) de 194,08

metros.

Este poco apresenta até os primeiros 9 metros solos argilosos, de coloragao vermelho
arroxeado, inconsolidados e contendo fragmentos de calcario, provenientes da Formagado
Corumbatai; de 9 até 87 metros ocorre o diabasio da Formagao Serra Geral; de 87 a 92 metros
foi descrito um calcario cinza compacto, de 92 a 124 metros aparece uma camada espessa de
um folhelho negro pirobetuminoso, assim foi considerado de 87 a 124 metros a por¢ao referente
a Formacdo Tatui; de 124 a 228 metros ocorre uma intercalacdo entre siltitos arenosos
vermelhos compactos e camadas de arenitos esbranquicados, que variam de grossos a muito
finos, mal selecionados e fridveis, estd por¢ao corresponde ao Grupo Itararé, nesta por¢ao da

coluna que ocorre a exploragdo do pogo (Figura 21).

A se¢do Schlumberger deste poco apresenta na parte superior leste, zonas de baixa
resistividade, entre 1 e 3,73 Q.m nas cotas 680 a 660 m, indicando a presenca de aguas
extremamente salinas. Na parte central-leste aparecem resistividade por volta de 100 Q.m, que
indicam a possivel presenca de agua, ndo demonstrando a sua capacidade para captacao da
mesma, ja na zona central aparece uma zona de alta resistividade por volta de 2000 Q.m (Figura

22).
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Figura 21: Coluna estratigrafica referente ao Pogo 1.
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Figura 22: Se¢do Schlumberger referente ao Pogo 1.
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Fig. 23: Esquema de correlagdo entre o Pogo 2 e seus respectivos arranjos.
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Ao analisar as se¢des geofisicas geradas pelos arranjos Dipolo-Dipolo e Schlumberger
e compara-las com os dados reais demonstrados na confec¢dao do Pogo 2, nota-se que o arranjo
que mais se adequa aos dados reais ¢ o arranjo Schlumberger. Pois apesar de proximo as cotas
631 a 537 metros aparecer uma zona de baixa resistividade, enquanto que nos dados da coluna
aparece a Formagdo Serra Geral e assim deveria apresentar uma zona de alta resistividade, esta
anomalia pode ser explicada pelas fraturas e/ou falhas presentes no diabasio e assim a dgua

pode percolar essas fraturas e assim apresentar esses valores de resistividade (Figura 23).

Outro fator que pode explicar estes valores de baixa resistividade ¢ a dissolugao dos
carbonatos da Formacao Irati proximos a area, além de uma possivel interagdo com o 6leo
presente nestes carbonatos, assim seria explicado os valores de baixa resistividade. Na parte
superior da secdo também sdo encontradas zonas de baixa resistividade que a priori parecem
estar interconectadas, estas zonas de baixa resistividade devem ser linhas de dgua presentes nos

argilitos e siltitos da Formagdo Corumbatai.

Agora serdo descritos detalhadamente a coluna estratigrafica do Poco 2 e a secdo
Schlumberger. O segundo pogo possui uma profundidade de 354 metros, segundo o boletim
explora o Aquifero Tubardo, sendo usado para fins industriais e sanitarios. Possui uma vazao

de 6 m3/h, com N.E. de 168,1 metros e N.D. de 257,2 metros.

Nos primeiros 15 metros do pogo foi descrito um solo argiloso a arenoso de coloracao
marrom, de 15 a 48 metros foi descrita uma intercalagao entre siltitos roxos macigos e argilitos
esverdeados, interpretado como sendo da Formacao Corumbatai; de 48 a 143 metros ocorre a
intrusdo de diabasio da Formagdo Serra Geral; de 143 a 168 metros ocorre a Formagao Tatui,
descrita aqui como um siltito cinza claro de 6 metros de espessura e um folhelho negro
betuminoso de aproximadamente 20 metros de espessura; 168 a 354 metros ocorre o Grupo
Itararé, com a intercalagdo de siltitos marrom avermelhados com niveis areniticos e camadas
espessas de arenitos fridveis, variando de grossos a muito finos, de mal a bem selecionados,

ondo nesta por¢ao ocorre a exploracao do poco (Figura 24).

A secdo Schlumberger apresenta na parte central uma zona de baixa resistividade,
variando de 1 a 3,73 Q.m, se estendendo da cota 660 a 540 metros, nas extremidades da secao
também sao encontradas zonas de baixa resistividade semelhantes a zona central. Na parte
sudeste ¢ possivel identificar uma estratificagao de zonas de média a alta resistividade, por volta
de 720 a 2683 Q.m, porém na parte central a uma quebra vertical desses valores de resistividade

que convergem para a parte central inferior da se¢do (Figura 25.
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Fig. 25: Secao 1 de inversdo de resistividade elétrica, pelo arranjo Schlumberger.
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Fig. 26: Esquema de correlagdo entre o Pogo 3 e seus respectivos arranjos.
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Ao analisar as se¢des geofisicas geradas pelos arranjos Dipolo-Dipolo e Schlumberger
e compara-las com os dados reais demonstrados na confec¢dao do Pogo 3, nota-se que o arranjo
que mais se adequa aos dados reais € o arranjo Dipolo-Dipolo. Porém este pogo se mostrou o
mais complicado de identificar as relagdes entre ele e as suas respectivas segdes, pois ambas as

secdes se apresentaram de maneira antagonica (Figura 26).

A dificuldade de relagdo ¢ devido a presenga de uma zona de baixa resistividade na
por¢ao central da secdo Schlumberger, pois as cotas desta zona se contradizem com as
resistividades esperadas se compararmos com as cotas do pogo, pois nestas cotas deveria
aparecer uma zona de alta resisténcia devido a presenca de uma espessa camada diabasio nesta
cota do poco. Assim quando correlacionamos com a se¢ao Dipolo-Dipolo, ocorre uma pequena
relagdo com o pogo, porém essa relagdo ¢ possivel apenas a poucos metros de profundidade,
pois o inicio da cota do diabasio coincide com o da se¢do, pois a partir de 620 metros ocorre
um aumento da resistividade. Aparecem na parte superior da secdo pequenas zonas de alta
resisténcia condizentes com soleiras que ocorrem na regido de estudo, além de zonas de baixas
resisténcia provavelmente indicando a presenca de agua podendo ser salinas, oriundas da

dissolucao dos carbonatos.

Agora serdo descritos detalhadamente a coluna estratigrafica do Pogo 3 e a se¢do
Dipolo-Dipolo. O terceiro pogo possui uma profundidade de 241 metros, segundo o boletim
explora o Aquifero Tubardo, sendo usado para fins industriais e sanitarios. Possui uma vazao

de 9 m3/h, com N.E. de 183,9 metros € N.D. de 195,25 metros.

Nos primeiros 8 metros de poco foi descrito um solo argiloso marrom escuro; de 8 a 48
metros sdo descritos argilitos cinzas compactos, sendo estes considerados da Formagao
Corumbatai; de 48 a 126 metros ocorre o diabasio da Formagdo Serra Geral; de 126 a 186
metros ocorrem dois pacotes de calcario dolomitico compacto e intercalagdes de argilitos
escuros, sendo pertencentes da Formacao Tatui; de 186 a 241 metros aparecem arenitos de
muito finos a médios com pouca cimentacdo e de coloragdo marrom, sendo considerados

arenitos provenientes do Grupo Itararé (Figura 27).

Na secao Dipolo-Dipolo sdo observados nas extremidades zonas de baixa resistividade,
proximos a 13,9 e 51,8 Q.m, a zona oeste possui uma lateralidade aparente, a zona leste deve
haver uma falha ou fratura, ocorrendo a percolagao de agua chegando a cota de 630 metros. Por

volta da cota 620 metros ocorre um aumento da resistividade de 720 Q.m, apresentando uma
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certa estratificacdo das zonas de resistividade e um aumento conforme aumenta a profundidade

(Figura 28).

Fig. 27: Coluna estratigrafica referente ao Pogo 3.
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Fig. 28: Secao 3 de inversdo de resistividade elétrica, pelo arranjo Dipolo-Dipolo.
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Fig. 29: Esquema de correlagdo entre o Pogo 4 e seus respectivos arranjos.
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Ao analisar as se¢des geofisicas geradas pelos arranjos Dipolo-Dipolo e Schlumberger
e compara-las com os dados reais demonstrados na confec¢dao do Pogo 4, nota-se que o arranjo
que mais se adequa aos dados reais € o arranjo Schlumberger. Essa relacao € possivel pois na
parte central da secdo € encontrada uma zona de alta resistividade, por volta da cota 665 metros,
essa zona de alta resistividade condiz com os valores esperados para os diabasios da Formacgao
Serra Geral, além da a cota a espessura do diabasio se assemelha aos valores dos diabasios

descritos na coluna proximo a esta cota. (Figura 29).

As zonas de baixa resistividade encontradas nas seg¢Oes provavelmente sdo zonas de
absorcao de dgua, esta dgua deve ser absorvida pelo solo da regido, ou ser absorvido pelas finas
camadas arenosas existentes nos argilitos da Formag¢ao Corumbatai, porém nao sendo possivel

sua exploragao.

Agora serdo descritos detalhadamente a coluna estratigrafica do Pogo 4 ¢ a secdo
Schlumberger. O terceiro poco possui uma profundidade de 300 metros, segundo o boletim
explora o Aquifero Tubarao, sendo usado para fins domésticos. Possui uma vazao de 2,56 m*/h,

com N.E. de 144,5 metros e N.D. de 180,85 metros.

Este poco apresenta até os primeiros 2 metros um solo argiloso marrom avermelhado,
de 2 a 11 metros sdo encontradas argilas marrom avermelhadas, descritas como sendo da
Formagao Corumbatai; de 11 a 94 metros ocorre o diabasio da Formagao Serra Geral; de 94 a
300 metros ocorre uma intercalacdo entre argilitos compactos marrons avermelhados com
arenitos de muito finos a médio, coloragdo cinza claro com matriz pouco argilosa, sendo

descritos como sendo do Grupo Itararé (Figura 30).

A secdo Schlumberger da secdo 4 ocorre uma zona central de alta resistividade, por volta
de 2683 a 10000 Q.m, na parte leste da secdo s@o encontradas zonas de baixa resistividade, por
volta de 3,63 Q.m, possivelmente interconectadas, mas as aguas provavelmente sdo salinas
devido ao baixo valor de resistividade observado. Na parte oeste da secdo temos valores de
resistividade por volta de 193 Q.m, podendo haver 4dguas ndo salinas nesta parte da se¢do

(Figura 31).
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7.2. Correlacgao entre os Pocos
Ao compararmos apenas 0s po¢os entre si, notamos uma certa semelhanca entre eles,
essa semelhanga pode ser explicada devido a distancia entre os pogos, além da area estar
inserida uma bacia sedimentar, logo a mudanga abrupta de litologias ¢ mais dificil de ocorrer.
As divisdes entre as formacdes existentes foram estabelecidas a partir do levantamento
bibliografico prévio sobre geologia regional e de trabalhos especificos sobre o Grupo Itararé e

suas litofacies.

Todos os pocos apresentam espessas camadas de diabasio da Formagao Serra Geral,
apesar da geofisica ndo demonstrar isso em todas as segoes, possivelmente sdo soleiras e diques
que ocorreram durante os episddios de derrames basicos na regido (Figura 32). Um dos fatores
que contribui para o aparecimento de falhas e fraturas na regido € a propria intrusdo das rochas
basalticas que podem soerguer as camadas superiores. Outro fator que pode ter gerado as falhas
e fraturas na regido sao os alinhamentos encontrados na area e a presenca do Alto Estrutural de

Pitanga, existente proximo regido de estudo.

Também ¢ possivel fazer uma relacdo dos niveis estaticos e dos niveis dindmicos de
todos os pocos, ao analisarmos os valores € notdvel uma igualdade de valores dos niveis
estaticos e niveis dindmicos, assim temos: Po¢o 1 (N.E.= 514 m e N.D.=486m), Poco 2 (N.E.=
512 me N.D.=427 m), Pogo 3 (N.E.=497m e N.D.=485m) e 0 Poco 4 (N.E.=514 me N.D.=
486m). Todos os pogos exploram o Aquifero Tubardo, trés deles o exploram no Grupo Itararé
(Poco 1,3 e 4) e 0 Poco 4 explora o aquifero na Formagao Tatui Inferior e continua pelo Grupo

Itararé.

Os pocos apresentam diferentes espessuras de diabasio, porém com intervalos nao muito
expressivos entre eles, assim temos: Pogo 1- 78 m, Pogo 2- 95 m, Poco 3- 88 m e Pogo 4- 83
m. Ao comparar as espessuras do diabdsio nos pocos com as respectivas vazdes hidraulicas nao
foi possivel estabelecer uma relagdo, pois as vazdes ndo aumentam ou diminuem em fun¢ao da
espessura do diabasio, como comprovam os dados de vazao a seguir: Poco 1- 12 m3/h, Pogo 2-

6 m3/h, Pogo 3- 9 m3/h e o0 Pogo 4- 2,56 m*/h.
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7.3. Pocos artesianos futuros
A partir da anélise de todas as se¢des que se mostraram compativeis com os dados reais
dos pogos, foram sugeridos locais mais promissores para a realizacdo de pocos artesianos
profundos e rasos, para a captagdo de adgua dos Aquiferos Tubardo e Serra Geral. Além dos
aquiferos, pode ser explorado as dguas presentes na Forma¢ao Corumbatai, mas essa exploragao

sO devera ser feita apds analise da qualidade da 4gua presente nesta area.

Na secdo Schlumberger do Poco 1 sdo propostos a realizacdo de pocos proximos a
localizagdo 230 da linha, pois analisando a se¢do nota-se que a zona de alta resistividade,
representada pelo diabasio nesta parte da se¢do se mostra descontinua, assim podendo o poco
alcangar zonas profundas do Aquifero Tubardo. Logo este local pode apresentar uma zona onde

ha a recarga do aquifero e consequentemente possuir uma vazao elevada (Figura 33).

Fig. 33: Local sugerido adequado para instalar um pogo artesiano na Secdo 1.
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Na secao Schlumberger do Poco 2 sdo propostos a realizacdo de pogos proximos a
localizagdo entre 100 e 300 metros da linha, pois analisando essa area notamos a auséncia de
zonas de alta resistividade, assim se mostrando um local promissor para a instalagdo de novos
pogos na area. Outro fator de destaque ¢ que deve haver uma falha ou fratura na parte central
da secdo, por onde deve estar percolando agua, outra evidéncia dessa falha ou fratura ¢ a quebra
repentina das resistividades na parte central, sendo que essas zonas de alta resistividade

apresentam um comportamento vertical (Figura 34).
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Fig. 34: Local sugerido adequado para instalar um pogo artesiano na Secdo 2.
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Na secao Dipolo-Dipolo do Pogo 3 sdo propostos a realizagdo de pogos proximos a

localizacdo a partir de 540 metros da linha, pois aparentemente a zona estratificada de alta

resistividade diminui de sentido leste para oeste. Assim com a diminui¢do dessa zona de alta

resistividade na se¢do, o pogo artesiano a ser construido terd chances de alcangar zonas

aquiferas promissoras do Aquifero Tubardo, ou até mesmo encontrar a agua presente no

Aquifero fraturado Serra Geral (Figura 35).
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Fig. 35: Local sugerido adequado para instalar um pogo artesiano na Segdo 3.
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Na secao Schlumberger do Pogo 4 sdo propostos a realizacdo de pogos artesianos

proximos a localizagao até 250 metros e apds 500 metros da se¢do, pois estas areas aparecem

promissores se analisarmos as zonas de resistividade. As zonas escolhidas apresentam baixa

resistividade, além disso essas areas escolhidas ficam fora da zona central de alta resistividade,
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representada pelo diabdasio, assim nestas areas os pogos artesianos podem obter vazdes maiores
que a pogo ja existente. Outro fator € que nesta se¢do deve haver uma falha na parte leste por

onde ocorre a percolacao da dgua (Figura 36).

Fig. 36: Local sugerido adequado para instalar um pogo artesiano na Secéo 4.
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8. CONCLUSAO

Os estudos direcionados a aquiferos profundos se tornarao cada vez mais necessarios no
futuro, isso deve ocorrer devido a diversos fatores, dentre eles a escassez das principais fontes,
manejo inadequado dos recursos hidricos e condig¢des climaticas adversas, como longos

periodos de estiagem e regides que sofrem com a seca.

Assim estudos geofisicos se demonstram eficazes para encontrar essas fontes
subterraneas de agua, por ser uma ferramenta de baixo custo, rapida e de facil analise dos dados
gerados. Dentre todos os métodos geofisicos analisados o mais adequado e usualmente utilizado

para estudar 4gua e contaminantes no solo ¢ o método geoelétrico.

Neste trabalho foi possivel comparar dois tipos de arranjos, o arranjo Dipolo-Dipolo e
o arranjo Schlumberger, ambos arranjos se mostraram importantes, mas o arranjo Schlumberger

se demostrou mais eficaz para analisar os dados desde trabalho.

Nota-se que o arranjo Dipolo-Dipolo demonstrou eficacia em pequenas profundidades
devido a sua sensibilidade em questdes de sinal e ruido, por outro lado o arranjo Schlumberger
se mostrou mais eficiente em maiores profundidades, pois este tipo de arranjo ndo sofre tantas
interferéncias de sinal e ruido, assim podendo obter sinais mais profundos sem perder a sua

resolucgao.

Porém apesar do arranjo Schlumberger ser eficiente em profundidades maiores, os
ensaios ndo puderam chegar a profundidade das lentes arenosas do Aquifero Tubardo, pois
ambos os arranjos perderam capacidade de resolucdo com o aumento da profundidade. Esta
perda de sensibilidade se deve ao fato de haver soleiras de diabésio na area, que possuem como
caracteristica alta resistividade, assim ndo permitindo a passagem de corrente e sinal para

profundidades maiores, logo o aparelho ndo conseguiu obter estas leituras mais profundas.

Mas as andlises geofisicas mostraram resultados interessantes para a area, como a
presenca de dgua em camadas superiores, estando localizadas nas lentes arenosas e solos da
Formagao Corumbatai. Outro dado relevante observado foi constatar a presenca de um aquifero
fraturado na area, o Aquifero Serra Geral, este resultado foi considerado importante pois abre

uma nova op¢ao para a obtenc¢do de agua na regido de Cordeiropolis.

Foi possivel fazer uma nova interpretagdo sobre a presenca das soleiras de diabasio
presentes na area, que elas ocorrem de forma abundante na regido de estudo, mas ndo sao
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espessas camadas e sim camadas desconectadas, isto demonstra que em alguns pontos da regido
onde ndo ocorre a presenca das soleiras de diabasio, pode haver uma recarga do Aquifero

Tubardo.

A presenga de zonas de resistividade muito baixa nas se¢des indica a presenga de agua
extremamente salina, essa salinidade ¢ proveniente da dissolucao dos carbonatos presentes nas
Formagdes Irati e Formagao Tatui, essa dissolugdo provavelmente foi causada pela presenca
das soleiras. Porém essas dguas nao sao adequadas para o consumo humano, devido aos

provaveis teores elevados de sais.

Algumas zonas de resistividade por volta de 50 e 150 Q.m podem indicar a presenga de
agua, logo essas aguas podem ser exploradas, porém provavelmente por explorarem as aguas
do aquifero fraturado e das lentes arenosas da Formac¢do Corumbatai as vazdes dos pogos nao
deverdo ser elevadas. Logo devido a baixa vazao, estes pogos podem se tornar viaveis para o
abastecimento de pequenas propriedades rurais da regido, que ndo necessitam de vazdes altas

como as industrias instaladas na area de estudo.

Analisando os dados reais obtidos através da estratigrafia dos pocgos e dos boletins de
cadastramento dos pogos, 0s quatro pogos se mostraram interessantes devido aos dados
litoestratigraficos juntamente com os dados de nivel estatico e nivel dindmico, pois estes dados

sdo condizentes com os trabalhos realizados por VIDAL, 2002.

Entretanto a tentativa de estabelecer uma relagao entre resistividade elétrica e dados de
vazao de pogos ndo deve ser descartada, deve-se buscar um outro tipo de arranjo que consiga
apresentar um produto com maior sensibilidade em maiores profundidades e que alcance a

profundidade total do pogo estudado.

Dito isto uma opgao de ensaio geofisico que alcance uma profundidade maior e com
maior sensibilidade seria uma Sondagem Elétrica Vertical (SEV), assim possivelmente

alcangando as lentes do Aquifero Tubarao.
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