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RESUMD

Estudos geofisicos de sondagem elétrica vertical (SEV) foram realizados na regido da
Bacia do Alto Rio Turvo, Estado de S3o Paulo, préximo das cidades de Monte Alto e Pirangi, num
contexto geoldgico representado por sedimentos do Grupo Bauru (Formagdes Adamantina e
Marilia).

Un cadastramento prévio indicava a existéncia de centenas de pogos perfurados na drea,
destes 90 com razodvel descrigdo, junto aos quais foram realizadas as SEV. Um total de 30 po
Gos haviam sido utilizados para de paré 0s dados obtidos
com as interpretagBes das SEV executadas junto a esses Gltimos pogos, foram correlacionados
com 0s pardmetros hidrodindmicos ai obtidos. Estas correlagBes se situam entre 0,70 e 0,82,
utilizando a regressdo linear pelo método dos minimos quadrados. Andlises de significancia,
através da aplicagdo do teste "t" de Student, ao nivel de 5%, mostram que as correlagdes
encontradas s%o consistentes e que as probabilidades dos dados geoelétricos se correlacionarem
com os hidrodinamicos é de 95%.

ABSTRACT

Vertical Electrical Soundings (VES) were measured at Rio Turvo Basin, State of S3o Paulo,
close to Monte Alto, Pirangi.

Geologically, this area is formed of sediments of the Bauru Group (Adamantina and Marilia
Formations).  This clayey - sand aquifer has hundreds of producing wells. From these, 90 are
quite well described (DAEE-IG/USP). At these 90 points, VES were measured. In 30 of these
wells, aquifer were Resistivities and thickness of the
saturated layers were with at these points, revealing a
correlation between 0,70 and 0.82 using the linear regression method. Significance analysis,
using Student "t" test, at the 5% level, indicated that the correlations are consistent and
that the probability of the of the
paraneters, is 95%.

INTRODUGAO

Métodos geofisicos de a idade em seu
de sondagem elétrica, tém sido utilizados em estudos hidrogeoldgicos. A crescente demanda de
4gua subterrdnea, aliada & maior protegdo aos agentes poluentes, estimulou um maior
desenvolvimento nos métodos e técnicas de pesquisa e mesmo no estabelecimento de novos
conceitos.

*Trabalho financiado pela FAPESP (Processo 83/1424-1)
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Tradicionalnente técnicas geoffsicas tém sido empregadas na definigo de caracteristicas
de aquiferos (tais como espessura, extensdo) e na avaliagio das caracteristicas fisico-
quimicas da 4gua saturando o aquifero (4gua salgada, salobra, etc.). Para tanto é rica a
bibliografia, relatando resultados e observacdes de campo. Aliado ao aspecto qualidade, estd
o aspecto quantidade, condicionado pelos altos custos de perfuragdo e instalagio de um pogo.
A disponibilidade de alguma técnica prospectiva, que “a priori" possibilite obter informagdes
quanto ao potencial produtivo de um agdifero ser de grande valia.

Un levantamento preliminar de cadastramento de pogos construidos em uma  regido
geologicamente bem definida e caracterizada, foi o ponto de partida para um estudo desta
natureza no Estado de Sdo Paulo.

Sondagens elétricas verticais sio executadas relativamente rdpidas, mesmo quando se
pretende investigar profundidades moderadas (poucas centenas de metros), possibilitando assim,

0 i namero 1 1 de pontos. Com esta distribuigdo
de pontos investigados, informagdes sZo obtidas quanto ao comportamento das camadas aquiferas
tanto na vertical quanto na horizontal. Desta forma reduzem-se os custos dos programas de
perfuragdo de pogos possibilitando maiores produgBes/pogo, O que reduz o Nimero de Pogos a
serem perfurados, para atender tanto as demandas urbanas como os fins agricolas.

Neste trabalho, foram executadas cerca de 90 sondagens elétricas verticais junto a pogos
construidos em sedimentos de Formages do Grupo Bauru, na 4rea de Monte Alto, Pirangi, etc.
(Fig. 1), correspondente & Bacia do Alto Rio Turvo, no Estado de 530 Paulo.

Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo no Estado de S3o Paulo.
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ANALOGIA ENTRE FLUXO ELETRICO E HIDRAULICO
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Considerando-se o volume de trabalhos existentes sobre o assunto, apresenta-se abaixo
somente um resumo das analogias entre os meios porosos e permedveis (hidrdulicos) e meios

condutores (elétricos).
Lei de Darcy

3 3
V=K grad 8
K = permeabilidade

© = potencial hidréulico

Equago de Continuidade

dv (@¥) + -0
at

d - massa especifica (densidade)

Equagdo de Difusividade

e %0
div (Tegrad @) = S =
- 3t

onde T = transmissividade

@
"

coeficiente de armazena
mento

Lei de Ohm
T--L gidu
6
—L - condutividade elétrica
8

U = potencial elétrico

Equagdo de Continuidade

T = densidade de carga elétrica

Equagao de Maxwell

Div (1grad U) =

onde R = 3 (para um elemento do
volume)
= capacidade do condensa
dor

o

Assim, podemos correlacionar os seguintes parmetros hidrdulicos e elétricos:

Potencial hidrdulico, @ = h—+ U, potencial elétrico

Vazdo hidréulica @+ I, intensidade de corrente elétrica

Velocidade de escoamento, v i, densidade de corrente elétrica

Volume hidréulico, V+ g, carga elétrica

Permeabilidade, K~ 1/, condutividade elétrica
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Tempo real, t~ te, tempo elétrico

Dimensdo do dominio real, L - 1, dimensdo do dominio elétrico

RESISTIVIDADE DAS ROCHAS SEDIMENTARES

Entre as propriedades fisicas das rochas, a condutividade ou seu inverso a resistividade,
& um parsmetro fundamental em pesquisas gevelétricas das formagdes litologicas e, em
particular, dos aquiferos sedimentares, onde a presenca e a qualidade da 4gua influem
diretamente nos valores das medidas da resistividade.

A condugdo de corrente elétrica em rochas e minerais pode ser de trés modos: eletrdnica
(quando h4 elétrons livres, e.g.,nos metais), eletrolitica (quando hd fons, e.g., nas solu-
gfes) e dielétrica em meios maus condutores ou isolantes.

Desde que a maioria das rochas é pouco condutora, suas resistividades serao muito altas,
salvo o fato de, em sendo porosas, terem os seus poros saturados por solugdes, principalmente
4gua. Considerando a aglio do intemperisno, sais soldveis provém da alteragdo de minerais,
possibilitando assim a presenca de un determinado teor em fons na dgua subterrénea. A condugio
da corrente elétrica se faz assim de forma eletrolftica, considerando os excessos ou deficién
cias de fons nas moléculas contidas nas dguas.

A condutividade elétrica de uma rocha porosa depende fundamentalmente do arranjo e volume
dos poros e, mais ainda, da condutividade da solugdo que a satura.

ARCHIE (1942) apresentou uma relagdio empirica entre a resistividade de uma rocha porosa,
sua porosidade e a resistividade da solugdo saturante:

S _a.om.sn
- s

= resistividade da rocha

resistividade da solugdo saturante

constantes (0,5< a <1,5) (1,3 <m< 2,3) (ORELLANA, 1972)
2

n
n
@ = porosidade
s = fragio de poros contendo solugio

Como en geral os minerais rurmaoores das Tochas possuem alta resistividade, a
condutividade elétrica se faz ungdo das e quantidade de
solugio  saturante.  Fatores semmentoldgmns e diagenéticos podem afetar de forma
significativa o comportamento elétrico das formagdes litolégicas. A presenga de cimentagdo,
compactaglio (quando € alta a tortuosidade dos poros), de argila, afetam as caracteristicas
elétricas como também as caracteristicas hidrodinamicas destas formagies. Rochas arenosas,
grosseiras, apesar de possuiren elevadas porosidades e grandes quantidades de solugles

possuen una mais elevada que rochas de granulometria mais fina. A

presenca de argila, mesmo em pequenas fragles, afeta sobremaneira a resistividade das
formagles, abaixando o seu valor. Por outro lado, o aumento do teor em argila diminui
significativamente a produtividade dos pogos.

Para rochas arenosas, isentas de argila, vale a relagio:

S=a-bu-02

0
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ou seja, a resistividade da formagdo varia com o inverso do quadrado de porosidade. O fator a
depende do tipo de porosidade, da cimentagdo e seu valor varia entre 0,7 e 1,5. i

Para rochas apenas parcialmente saturadas com dgua, o que ocorre acima da superficie
fredtica, a resistividade aumenta de maneira esperada para uma porosidade mais reduzida,
correspondente aos menores volumes de dgua af contidos. Além da redugdio do conteddo em dgua,
a resistividade também aumenta porque ¢ desfeita a conexdio fisica entre os delgados filmes de
4gua na matriz sélida, conforme o conteddo de dgua vai se tornando cada vez menor.

METODO GEOELETRICO. CONSIDERAGOES GERALS

0 sucesso na aplicagso de métodos elétricos, sobretudo no procedimento de sondagens
elétricas verticais (SEV), depende principalmente do bom conhecimento das condigBes de
subsuperficie. Hé a necessidade de haver presente condigles favordveis que incluem a
homogeneidade  das  formagdes, bons contrastes geoelétricos, topografia  superficial
razoavelmente paralela as interfaces.

Considerages a respeito da heterogeneidade e anisotropia tornam-se mais significativas
quanto mais o meio geolégico for per elas afetado. Entre outras cmsiﬂeracﬁes limitantes do
método, se encontra supressdo e a con ia horizontal e

isté da sequéncia igréfica, cujos ﬂetalhes se encontram em ORELLANA

(1972).

Assim, algumas situagles geoelétricas nos conduzem a erros de interpretagio
significativos, resultando na obtengdo de diferentes seqies geolégicss para uma mesma curva de
SEV. Persiste assim, de forna marcante, o compromisso exigido entre os contrastes geométricos
(espessuras) e fisicos (resistividade) para que os erros de interpretagdo das curvas de SEV se
situem dentro dos limites considerados como aceitdveis, quais sejam da ordem de 10%, em ternos
de espessura e resistividade.

Convén ressaltar que meios ativos, onde as e
sfo as condigdes predominantes, os problemas citados sid de dificil solugdo, na maioria dos
casos inviabilizando uma abordagen segura através de SEV. Contudo, Quando se contar com um
controle geoldgico adequado das formagdes objeto de investigagdo e, onde consideragfes como
homogeneidade e isotropia possam ser adnitidas numa primeira aproximagdo, o método torna-se
potencialmente Gtil para a obtengdo répida e pouco de is como
aqueles relacionados com a produtividade de um agdifero.

ENSAIOS DE LABORATORIO (PERMEABILIDADE HIDRAULICA X RESISTIVIDADE ELETRICA)

Utilizando-se um arranjo, conforme o esquematizado na Figura 2, foram determinadas as
correlagBes entre permeabilidade hidréulica e resistividade elétrica.

Considerando-se que o escoamento na célula de amostras do permedmetro se situa dentro dos
limites de validade da Lei de Darcy, e que o quociente entre a viscosidade e peso especifico
para a dgua, seja unitdrio, a permeabilidade intrinseca do meio poroso pode ser expressa
através de sua condutividade hidréulica.

Aplicando-se a Lei de Darcy podemos escrever:

KhAdt
L

av =
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Reservatdrio de solugdo

Valores Fixos: Dt,Dp,L.ho

Valores Medidos: Ah,At, AV SHicea doipor hidr
desde hp até h no
— tempo |

Escala milimetrada 4 3j| =t

Volume dV
em dt seg.

Figura 2 - Esquema do permedmetro com potencial hidrdulico decrescente.
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onde

A = 4rea da segfo reta da célula de amostras

L = comprimento da célula de amostras

dt = intervalo de tempo (t-tg)

h = potencial hidriulico no instante t

dV = volume de dgua que passa pelo permedmetro no intervalo de tempo dt = t-t0
K = coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidréulica da amostra

Decorrido um intervalo de tempo dt, teremos:

dv=ad, onde ch=h-ho
ou entfo,
adh-Khadt
[
onde a = drea segdo reta do tubo em que

no'r
4

a-

e JIp
4

(A =TT 0p?)

onde DT = didmetro interno da célula do tubo e DP = didmetro interno da célula do permeametro.
Integrando, temos:

2 et . il g Blen pigp
h L D" (R

si o e o
Lot
Quando t = 0, h=ho ec=-nno

Substituindo, teremos:

e i ip,
LD
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Donde:
Dir s L
=2l L gahe
Dip - t h

Dimensionalmente, as unidades de K sdo as de comprimento por tempo, isto €, a
condutividade hidréulica tem a dimensdo de uma velocidade.

Para se determinar os valores de pezmsahuioade inicialmente foram determinados, no
modelo, os valores de DT, DPel. Como foi mantida constante
durante as medidas (20°C), o valor de rela;!n DP?/DT?.L foi calculado, ficando a equagdo

expressa por:

K=289 .30 bo
t h

foram determinados os coeficientes

partir de medidas das varidveis ho, he
cujos valores sdo

A part g
hidrdulicos K, de oito amostras de areia de distintas granulometrias,
apresentados na Tabela I. Cada um dos valores obtidos corresponde 3 média de cinco
deterninagdes experimentais.

As resistividades elétricas das amostras foram determinadas quando estas se encontravam
dentro da prépria célula do permedmetro, e em condicdes de saturagdo. Inicialmente foi
utilizada dgua bi-destilada e desionizada, conforme utilizada na determinagdo da constante, e
Dnsteriumante com solugBes de concentrages de NaCl conhecidas.

ara as medidas de resistividade das amostras é necesSério determinar-se inicialmente a
chamana constante geométrica k do permedmetro, que ¢ expressa pela razio entre a resistividade
e a resisténcia elétrica R do produto que ocupa célula de amostras.

A AV = diferenga de potencial entre os eletrodos M e N

1 = corrente entre os eletrodos A e B

dind a resistividade de nove diversas solugdes de

de k foi feita

tesxstividade conhecidas e nestas nove solugdes foram feitas dez determinagdes de V e I (sendo
Obteve-se un valor con desvio padrio de 0,007

foran feitas medidas com o permedmetro contendo amostras

e O (resistividade

diferentes de V's e I's).

Deterninado o valor de k,
saturadas, Assim as deterninagbes de K (permeabilidade hidréulica)
elétrica) eram feitas simultaneamente.

Utilizou-se oito ﬂ.{lereﬂtes granulonetrias de amostras de areias selecionadas, fazendo-se
para cada doze 4gua bi-destilada e dgua
contendo 100 mg/1 de NaCl. S o A ) e e e e e oremia e hbele

0s dados foram lancados no gréfico da Figura 4. A regressdo linear aplicada ao gréfico
obtido com a 4gua bi-destilada mostrou um coeficiente de correlagdio de 0,997. Para o grafico

9%



Tabela 1 - Valores experimentais de condutividade hidrdulica e resistividade elétrica em
amostras de areia ndo consolidada.

AMOSTRA | DIAMETRO MEDIO CONDUTIVIDADE | RESISTIVIDADE ELETRICA | RESISTIVDADE ELETRICA
No DAS PARTICULAS HIDRAULICA (com dgua pura) (com solugdo NaCl
100 mg/1)
(om) (m/dia) (ohm.m) (ohm.m)
1 1,29 461,3 21479,3 3138,5
2 0,91 307,5 14028,2 2127,5
3 0,65 228,2 1782,1 1419,8
4 0,46 84,5 8043,7 1181,1
5 0,32 153,8 7159,8 155,7
6 0,23 100,3 4669,4 42,4
7 0,16 65,9 3068,5 585, 1
8 0,14 55,8 1927,6 460,0

Célula do permedmetro-|-

“—fEletrodo de corrente

Milivoltimetro
(analos)

“{Eletrodo de corrente

Eletrodos de potencial

Miliamperimetro

AMOSTR

Figura 3 - Esquema de ligag#o para medidas de resistividade elétrica das amostras.
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Figura 4 - Esquema de ligaglio para medidas de resistividade elétrica das amostras.

correspondente aos dados obtidos com solugio de NaCl, o coeficiente ¢ de 0,995. E importante
notar que houve uma mudanga de escala para as resistividades do grafico de um fator 10. Isto
se deve sem ddvida, A diminuigsio significativa da resistividade elétrica do mefo quando o
flufdo contén fons que facilitan a passagem de corrente elétrica. Quando a matriz porosa
contén dgua desionizada, esta age como isolante e a corrente flui principalmente através da
superficie dos graos que estfo em contato entre si. Como esta 4rea de contato é tanto maior
para uma granulometria menor, verifica-se que a resistividade diminui conforme a condutividade
elétrica superficial se torna o mecanismo premminante de transporte de corrente elétrica.

Esta mitua entre a hidréulica e a resistividade elétrica torna
possivel o uso de relagdes diretas bastante dteis na pratica.

TRABALHOS ANTERIORES

Métodos geoffsicos convencionais, tais como sismica de refragdo e sondagens elétricas
verticais, tém sido, desde hd muito, utilizados en estudos hidrogeoldgicos. MNestes
procedimentos objetiva-se a de e i
das camadas) bem como o5 fisicos ( de das ondas e
resistividade elétrica).

Mais recentemente, somente correlagies comegam a ser estabelecidas entre parametros
geoelétricos e hidrodindmicos, com base em dados obtidos em rochas sedimentares arenosas.
BREUSSE (1973), KELLY (1977 a, b), NIWAS & SINGHAL (1981) e SINGHAL & NIWAS (1983) sdo
alguns dos autores que apresentam dados sobre as correlagdes citadas. No Brasil, o primeiro
trabalho a fazer referéncia a alguma correlagfo entre dados geoffsicos e hidrogeolégicos se
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encontra em ELLERT (1966) quando trata de dados obtidos em sedimentos do Grupo Tubarfo na
regiso de Campinas.

Quanto a estudos geoelétricos em sedimentos do Grupo Bauru pode-se referir a ELLERT
(1966, 1973), ELLERT & BARCHA (1982), dentre muitos outros.

A maior parte das curvas de SEV no arenito Bauru possui comportamento semelhante. Os
valores de en geral, un e voltaa ser
crescente quando se manifesta a presenga de rochas bdsicas da Formagdo Serra Geral.

CONSIDERAGOES SOBRE A AREA

As rochas do atualmente denominado Grupo Bauru, ocupam cerca de 42% da superficie do
Estado de Sao Paulo, no seu planalto ocidental e se estende para Minas Gerais, Goids e Mato
Grosso do Sul, cobrindo cerca de 350.000 km*. 0 Grupo Bauru encerra (SOARES et al., 1980)
quatro unidades litoestratigréficas: Formago Caiud, Formagdo Santo Anastdcio, Formagso
Adamantina e Formagdo Marilia.

Na regifo do Alto Rio Turvo ocorrem somente as Formagdes Adamantina e Marflia. A Formagdo
Adamantina constitui um conjunto de ficies de granulagio fina a muito fina, de cor résea

Tabela II - Resistividades elétricas de sedimentos do Grupo Bauru e basaltos (Formagdo Serra
Geral) no Estado de Sd3o Paulo. Dados de: (1) DAEE (1976); (2) DAEE (1974); ELLERT (1973);
(4) ELLERT (19682); (5) DAVINO & VALERIO (1972) e (6) DAVINO (1979).

ROOIOE Lo ResISTIVIDNOE | e,
ey
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até aproxisacs.
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castanho, estratificagdo cruzada, com espessura de 2 m a 20 m, alternando-se com bancos de

lanitos e arenitos lamiticos.

Na drea estudada, onde esta formago cobre cerca de 80% da 4rea,a espessura média é de 60
m, com um méximo de 110 m, assentando-se discordantemente sobre os derrames de basalto.

A Formagdo Marilia, aflorando a altitudes acima de 580 m, € constitufda de arenitos de
granulagdo muito fina a grossa, com niveis de conglomerados, ocorrendo fregientes bancos de
arenito com cimento calcifero e nédulos carbonticos. A espessura mxima, atinge na porgdo
leste da drea de estudo, em Monte Alto, 150 m.

0Os sedimentos do Grupo Bauru possuem um elevado significado quanto 3
subterrdnea. REBOUCAS (1987) estina em cerca de 15.000 o nimero de pogos af perfurados.

€ sua maior parte o relevo é uniforme e ondulado, com altitude média de 540 m, moldado
sobre arenitos mais fridveis da porgdo inferior do Grupo Bauru.

0 substrato do pacote sedimentar é constituido de basalto da Formagdo Serra Geral,afloran
do somente em una pequena drea, proxino da confluéncia dos rios Turvo e Onga, na cota 470 m.
A superficie do basalto é irregular, embora refletindo mais suavemente, o préprio relevo da
4rea. As altitudes maiores para o topo do basalto ficam na porgdo leste, ao longo da Serra de
Jaboticabal (520 m) caindo para oeste com um gradiente de cerca de 2 m/km.

A superficie piezonétrica do agifero reflete um nitido controle da topografia com curvas
ssopsezas acompanhando as curvas de nivel. Os divisores de 4gua subterrénea coincidem com os

4oua superficial. O fluxo subterrdneo acompanha a drenagem de superficie. A drea de
recarga do aguifero, constitulda pela Chapada de Monte Alto e pelos espigdes alongados dos
interflovios, recoberta por sedimentos cenozdicos, consiste em una drea muito pequena. Para
tanto deve ser preservada a fim de manter o equilfbrio natural e a qualidade das dguas do

aquifero.

fonte de dgua

onto de vista de aproveitamento agricola, a 4rea conta em suas partes SE com
culturas de ciclo curto, como: cebola, milho, tomate, com freqUentes aragdes e irrigagdo com
4gua subterrdnea. Na parte centro-oeste predomina a cultura de ciclo médio como cana-de-
agcar e citricos (lindo e laranja). A parte N é caracterizada pelas extensas plantagdes de
ciclo longo representadas por laranja e limfo, com ampla Utilizagdo de dgua subterrnea nas
ﬂ)versas etsuas de pulverizagio, inclusive de defensivos.

gua subterrdnea, esta assume uma Lmportancia muito grande na drea, face 3 baixa
densmaae hldmgré(icm Pogos profundos ai perfurados apresentam vazdes entre 5 a 30 m/h,
com predominancia entre 20 e 30 m*/h.

Parémetros de permeabilidade intrinseca e porosidade de sedimentos do Grupo sdo bastante
esparsos. Em geral os valores de porosidade se situam entre 11% e 28%. A permeabilidade,
sequndo DURANTE (1965), BARCHA (1980), & da ordem de 0,5 Darcy. A transmissividade média € da
ordem de 40 m#/d e os valores de capacidade especifica predominantes entre 0,5 a 1,0 m® /h/m.
0 coeficiente de armazenamento de 1,8 x 10-4 e 10~ obtidos a montante da bacia, indicam
condigdes locais de confinamento do aquifero, possivelmente devido  presenga de leitos ce
argila na parte superior da Formagdo Adamantina.

Quanto & composi¢do quinica da dgua subterranea,
no qual estd contida. De um modo geral as dguas pertencem a dois grupos

- bicarbonatadas céleicas (com maior concentragdio salina) ocorrendo principalmente nas
areas de planaltos e espigoes.

i 1

esta depende essencialmente do aqifero

(com menor salina) ocorrendo principal-

mente nos vales.

SONDAGEM GEOELETRICA
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0 método geofisico empregado na 4rea foi o da istividade em seu de
sondagem elétrica vertical (SEV). Neste procedimento foi utilizado sempre o arranjo
Schlumberger, iniciando-se as medidas com o espagamento entre os eletrodos de corrente de
3 m, atingindo valores méximos de 500 m.

0 equipamento utilizado constou de uma fonte SEPCEL DC-DC, de 500 w de poténcia, com
saida méxina de 1000 V alimentada a bateria. Para a obtencdo das medidas de diferenca de
potencial entre os eletrodos M e N (nfo polarizéveis) utilizou-se de um milivoltimetro
Tectrol com 3 mV fundo de escala na sensibilidade méxima. O espagamento méximno entre os
elettuocs de potencial foi de 20

curvas de SEV obtidas foram interpretadas utilizando-se um programa que faz uso de um
micro PC

Como se trata de um estudo experimental, todas as SEV, num total de 90, foram assim
interpretadas, haja vista o controle existente de dados de pogos, contendo dados mais ou menos
completos sobre a segfo geoldgica e vazdo.

3 Z
o
/«
VALOR MEDIO 15,06 oMM M
i
20 ¢ //
< o4 7
3
-
y
% 7

RESISTIVIOADE 04 CAMADA SATURADA ( OWM M )

Figura 5 - Distribuicfio de freqWéncia de valores de resistividade da camada saturada.
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CORRELAGOES OBTIDAS

Considerando-se os objetivos especificos deste levantamento, das 90 SEV, foram
relacionados 29 pontos, para os quais existem dados mais detalhados quanto a parmetros
hidrodinanicos realizados em pogos da bacia, publicados en DAEE-IG/USP (1961). Os paranetros
hidrdulicos como especifica e tr hidrdulica foram obtidos em testes
de bombeamento e determinados pelo método de Jacob.

A Tabela III apresenta os valores destes pardmetros, bem como a profundidade do pogo,
do nivel estético, as dos pogos e a identificagdo da SEV associada.

Tabela 111 - Parémetros hidréulicos e dados de pogo obtidos por teste de bombeamento. N
Bacia do Alto Rio Turva - S,

sev. | coovewos | mocorg | o wve | cwcesecrrion Pror v cr 1070 0
W | wes [E-0 w ESTATICD (2) (w/m) (a*/eia) | ESTATICD (msev | BASALTO(a)EV
o 0 29 0.2
@ 0 20,0 o
o w0 1 o5
o 105 4 1180
0 ® 52 0,0
% » 2 060
@ n . 1130
o n . ol
S ” o5
0 o g
in @ 0,
2 & 056
i o 0@
16 " | 0155
1 7 0,25
2 0 2,26
2 s
2 7 i
2 u 0z
> n 100
% © 190
» v n0
» % 100
» = o6
n 5 03
» » oz
» G o
» Y o2

100
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a) CorrelagBes da condutividade hidrdulica do aquifero, resistividade, capacidade especifica e
transmissividade.

Tabela IV - Valores de condutividade hidrdulica do aqWifero. Resistividade elétrica,
especifica e hidraulica.

S.E.V. | CONDUTIVIDADE WIDRAULICA | RESISTIVIDADE ELETRICA | CAPACIDADE ESPECIFICA | TRANSMISSIDADE HIDRALLICA
" (wdia) DA CAM, SATURADA (chm.m) (m*/m/m) (n?/d1a)
o1 0,07 15 0,25 7.3
02 0,27 12 0,9 2,5
o3 0,17 8 0,55 15,8
o 0,5 2 1,80 50,3
05 0,23 s 0,80 20,5
06 0,28 " 0,60 2,6
o7 0,69 i) 1,3 50,0
08 0,25 1 0,88 20,0
05 0,3 7 0,5 2,0
10 0,37 s 0,62 38,7
n 0,19 s 0,20 1m0
12 0,17 6 0,5 1,0
3 0,20 El 0,60 1,6
15 0,81 2 2,5 9,0
1 0,36 1 0,55 2,0
19 0,03 s 0,25 2,1
2 0,91 8 2,26 93,0
2 0,00 10 0,42 7,0
2 0,62 2 1,65 50,0
2 0,15 " 0,25 12,0
25 0,26 ” 1,09 16,0
26 0,39 e 1,00 38,0
2 0,59 1 1,30 45,0
2 0,60 ” 1,00 37,5
£l 0,22 3 0,63 21,0
3 0,35 16 0,38 32,0
32 0,05 15 0,2 5,8
33 0,47 10 0,80 4,0
3 0,53 s 0,2 33,0
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3
[ aT—
Figura 6 - Condutividade hidrdulica do aq0ifero x resistividade da camada saturada.
o
5 Cneas v oo

£ fonuu)

Figura 7 - Capacidade especifica x resistividade elétrica da camada saturada.
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S o1

Figura 8 - Transmissividade hidrdulica do agWifero x resistividade elétrica da camada
saturada,

niodu

Figura 9 - Condutividade hidrulica do aquiffero x resisténcia transversal da camada saturada.
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especifica e transmissividade hidrdulica.

Tabela V

- Valores de condutividade hidrdulica do agifero,
capacidade especifica e transmissividade hidrdulica.

resisténcia transversal, capacidade

resisténcia transversal,

S.E.V. | CONUTIVIDADE MIDRAWLICA | RESISTIVIDADE TRANSVERSAL | CAPACIDACE ESPECIFICA | TRANSISSIDADE HIORAULICA
e (w/dia) CAM.SATURADA (ohw. ') (w /m/m) (n* ra1a)
0 0,07 1560 0,25 7,3
] 0,27 850 0,92 3,5
03 0,17 a2 0,55 15,8
o 0,5 1 1,80 50,3
05 0,23 450 0,60 20,5
06 0,2 660 0,60 2,6
[ 0,69 18 1,30 50,0
08 0,25 570 0,88 20,0
0 0,30 301 0,5% 2,0
10 0,37 558 0,62 38,7
" 0,19 e 0,2 1,0
12 0,17 200 0,5% mo
1 0,20 450 0,60 1,6
15 0,81 2730 2,% 94,0
16 0,3 [ 0,55 2,0
19 0,03 60 0,25 2,1
2 0,91 90 2,2 93,0
21 0,09 500 0,2 7,0
2 0,62 1800 1,65 50,0
2 0,15 m 0,25 12,0
2 0,26 765 1,09 16,0
2 0,3 408 1,00 34,0
2 0,5 1140 1,30 5,0
2 0,60 1071 1,00 37,9
30 0,2 910 0,63 21,0
3 0,35 1200 0,38 2,0
2 0,05 1275 0,22 5,8
3 0,47 610 0,60 0,0
3 0,53 37 0,%2 3,0
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¢) Correlagio de
especifica e transmissividade hidrdulica.

do aquifero, conduténcia longitudinal, capacidade

Tabela VI - hidrodi

dos pogos

S.E.V. | CONDUTIVIOADE HICRALLICA | COMOUTANCIA LONGITUDINAL | CAPACIDADE ESPECIFICA | TRANSMISSIDADE HIORAWLICA
ne (w/ata) DA CAM. SATURADA. (ohar1) w m/m 00 AQUIFERO(n" /dla)
o 0,07 25 )
02 0,27 2 29,5
03 0,17 55 15,8
o 0,50 20 50,3
05 0,2 w0 a3
0 0,2 60 2,6
o7 0,69 £ 0,0
8 0,25 8 20,0
0 0,30 56 2,0
0 0,37 2 38,7
n 0,19 £ 1,0
2 0,17 5% 1,0
B 0,20 7,6
15 0,81 0 9,0
16 0,3 55 2,0
19 0,0 25 2,1
£ 0,91 2,2 2,0
21 0,09 0.2 7,0
2 0,62 1,65 ,0
« 0,15 025 12,0
2 0,2 1,09 16,0
2 0,39 1,00 34,0
» 0,5 1% 85,0
» 0,60 1,00 37,9
0 0,2 0,63 21,0
3 0,35 0,38 2,0
2 0,05 0,2 5,8
» 0,47 0,80 0,0
e 0,53 0, 3,0
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.‘n—- wh

Figura 10 - Capacidade especifica do pogo x resisténcia transversal da camada saturada.

Flgura 11 - Transmissividade hidréulica x resisténcia transversal.
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Figura 12 - Condutividade hidréulica do aguifero x condutdncia longitudinal da camada
saturada.
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Figura 13 - Condutancia longitudinal x capacidade especifica.
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Figura 14 - Condutancia longitudinal da camada saturada x transmissividade transversal do
aquifero.

ANALISE DOS RESULTADOS

0s valores dos coeficientes de correlagdo linear encontrados para as relacSes entre os
diferentes pardmetros hidrodindmicos e geoffsicos se situam acima de 0,70.

uma andlise de significdncia dos resultados, aplicando-se o teste "t" de Student, ao
nivel de 5%, mostrou que as correlagdes encontradas sdo consistentes, o que significa,
portanto, que a probabilidade dos dados cesses elétricos se em com o5
respectivos dados hidrodindmicos € de 95%. Ndo obstante essa significancia, as correlagdes
estabelecidas tém validade no dominio da drea estudada, sendo porém aplicdveis onde, a partir
de levantamento de dados, se verificarem situagdes de similaricade entre dados geoelétricos e
hidrodinamicos.

Sob 0 ponto de vista geoelétrico, os modelos de curvas de sondagem elétrica vertical que
mais se adaptaram 3s curvas de campo foram os de 5 camadas. A primeira camada corresponde 3
superficie do solo propriamente dita, até cerca de 1 m de profundidade. A segunda camada, com
espessura da ordem de 3 metros, como a primeira, com grandes oscilagles de resistividade. A

terceira camada, ainda dentro da faixa insaturada, possui espessuras de até 30 metros, porém
de resistividades mais baixas. Segue-se uma quarta camads, correspondente ao aguiferc,
saturada, que se estende do nivel fredtico até a superffcie do substrato basdltico sotoposto
as camadas sedimentares. As variagdes de resistividade nesta camada sfo cecorréncia de:
conteddo em sais de cdlcio, argila, cimentagdo e granulometria. A quinta camada corresponde a
derranes de basalto com resistividade superior a 500 ohm. m.

Deve ser enfatizado que os métodos geofisicos ndo se apresentam como um substituto aos
métodos no entanto, os métodos geofisicos e hidrogeolégicos,
verifica-se que o Gltimo é fundamental em testes de bombeamento. Possui assim uma
variabilidade temporal, localizada no espaco (um pogo). As observagBes geofisicas, por
exemplo, através de SEV, fornecem dados geoldgicos, localizados no tempo, porém espalhados no
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espaco por toda a drea estudada. Assim, & eo de suas
correlagdes, hé una adigdo 3s infornagtes maruueulsgxc-s que pode ser bastante til, quando
aplicada com critério e racionalidade.

A ocorréncia de alguns valores discrepantes de capacidade especifica (veja Fig. 10) se
deve certamente 3 alimentagdo reversa do aqdifero, devido ao fraturamento no basalto. Assim,
tambén, a ocorréncia localizada de lentes de argila, cimentagdo calcifera, variagio na
condutividade da dgua, etc., contribuem para uma dispersdo maior dos valores medidos, em
especial aqueles de natureza elétrica.

CONCLUSTES

A aplicagio de métodos geoffsicos, sobretudo geoelétricos, tem a sua consagraglio
definitiva em estudos hidrogeolégicos. A obtencio de informagdes complementares, —sobretudo
aquelas ligadas & possivel produtividade de pogos, ¢ de grande importdncia ao planejamento de
recursos hidricos.

As correlagBes obtidas entre os e estas
perspectivas de rendimente. As dispersdes se devem seguramente a falhas na obtengdo dos dados
hidrodinanicos e geofisicos, sobretudo aliados ao fato de ndo se dispor de perfilagens pogo,
nem um perfeito controle sobre as caracteristicas construtivas do pogo.

A existéncia das correlagfes em termos especificos & una realidade, porém as grandezas
das correlagies devem ser investigadas em cada local, geologicamente caracteristico,
preferencialmente homogéneo e isdtropo.
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