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RESUMDPD

Este trabalho fol realizado numa area ds 25 km2 em

Ponta de Pedras, Ilha de Marajo. Tem por objetivo o dimensionamen
to geometrico e selegao de zonas favoraveis a agua subterranea.
Foram utilizados dois metodos geofisicos: sIsmica de refragac e
gletroresistividade. 0O metodo sismico foi empregado em qarétar ex
perimental, visando verificar a viabilidade de sua aplicagéo na
area. Os resultados da interpretagao confirmaram a suspeita inici
al, da existéncia de horizoﬁtes geologicos pouco profundos, nao
possiveis de serem distinguidos pelo método sismico. Com o método
de eletroresistividade foram feitas sondagens verticais e perfis
horizontais. 0Os resultados da interpretagéo indicaram areas pro-
missoras na parte central e numa faixa ao norte da area prospecta

da. A espessura do aquifero raso varia entre 0 e 50 m.
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ABSTRACT

This work was perfomed in an area of 25 km2 in Ponta
de Pedras, Marajo Island. The purpose of this work was to study
the geometry of the aquifers and to select favorable zones for
development of ground water. Two geophysical methods were used:
seismic refraction and alectrores;stivity. The first one was
used experimentally intending to find out the possibility of its
application in the area. The seismic results obtained confirm
the original expectance of the existence of shallow geologic ho-
rizon at the subsurface, not able to be distinguished by the
seismic method. Vertiégl electrical soundings and horizontal per
il resistivity were done with the electrical resistivity me-
thod. The results of the interpretation point out favorable
areas in the central part of the study area énd in a zone exten-
ding to the north of the prospected area. The thickness of the

shallow aquifer varies between 0 and 50 m.
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INTRODU C‘A 0

0 projete "Utilizagao dos Recursos Hidricos da Ilha do
do Maraje”, tem como objetivo fundamental, o estudo de aguas sub-
terraneas em algumas areas piloto da Ilha de Marajo: estudos hidro
geoldogicos das areas de campos naturais onde se desenvolvem ativi-
dades pecuarias e das areas de concentragao populacional, tal como
cidades e vilas. A area de campos naturais esta localizada na par-
te oriental e abrange também parte do sul da Ilha. Nessa area ocor
rem problemas tais como chelas dos rios, de janeiro a julho, perig
do de secas, de agosto a dezembro e presenga de agua salgada. Va-
rios trabalhos e estudos vém sendo desenvolvidos nessa érea.‘Destg
eam-se IDESP (1974), DNOS e DNPVN. Dentre os trabalhos realizados
pelo IDESP, consta o de prospecgao elétrica em uma area de 20.000

kmz.

0O objetivo deste trabalho € o estudo de detalhe para
avaliar quantitativamente as dimensces de estruturas favoraveis a
dgua subterranea numa area de 25 kmz em Ponta de Pedras, bem como
selecionar locals favoraveis a. construgao de pogos. A escolha da
cidade de Ponta de Pedras e vizinhanga como area piloto para o Pro
jeto, deveu-se a trés razdes: na cidade, a agua de abastecimento e
desagradavel ao paladar devido a presencga de Fe++ e Fe+++: durante
o verao, ocorre diminuigdo na vazao do po§o; proximo a cidade, nas

diversas vilas onde se desenvolvem atividades agricolas, ha locais

com problema de vazao devido a predominancia de argila.

0 acesso de Beléem a cidade de Ponta de Pedras se faz
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por embarcagoes e avides monomotores. Dentro da area, o desloca-
mento se faz de carros ou a pe. Este trabalho foi desenvolvido,

utilizando todos esses recursos.

Dois metodos geofIsicos foram empregados: sismica de
refragao e eletroresistividade. No metodo sismico, os geofones
foram distribuidos em linha reta, com espagamento variados, sen-
do cada distribuigao, na maioria, de 177 metros. Foram feitos ti
ros diretos e reversos, proximos e distantes & distribuigao. Em
eletroresistividade foram realizados vinte e oito sondagens slea-
tricas verticais (SEV), utilizando oldispositivo simétrico‘ Sch-
lumberger. 0O sspagamento maximo entre os eletrodos (AB) de cor-
rente variou entre 200 e 1.000 metros. Para verificar a variagao
lateral de resistividade foi feito um perfil horizontal com o
dispositivo Wenner, tomando o espagamento de 40 metros. 0 estudo
geofisico por elatrorasistividade se faz necessario para auxili
ar na solugao do problema de agua em epoca de seca, pois embora
se encontre agua subterranea a pouca profundidade, em uma grande
parte da ilha ela se apresenta salgada. Este método eletroresis-
tivo & atil, também, para o estudo de litologias cujas distin-

¢0es sao importantes para o estudo de aguas subterraneas.

Tres pogos a percursac foram perfurados para auxili-
ar a interpretagao dos métodos geofisicos. Testemunhos foram co-
letados para verificar a variagao vertical de litologia. Agua
desses pogos e outros pogos domaésticos foram coletadas para medi
das das propriedades hidroquimicas. Ja estavam instalados, na
area, oito piezometros, a maioria com 12 metros de profundidade.

Também, ja existiam varios pogos domésticos escavados.
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0 estudo topografico foi feito com altimetria, toman

do-se como referencia um ponto da estrada a 780 metros do Rio

Arapinam.

Trabalhos de hidrogeologia estao sendo feitos numa

area maior e que contem a area onde este trabalho foi realizado.

Instrumentos de medidas hidrolégicas tais como plu-

viometro, linigrado, foram instalados na mesma area.




CAPITULO I

CARACTERIZACAO DA AREA

1.1. ASPECTOS GERAIS - ESTUDOS ANTERIORES

Geologia ngional

A Ilha de Marajo faz parte da bacia sedimentar da
foz do Amazonas, possuindo uma superficie de, aproximadamente,

49,6086 kmz. situa-se entre 48°20' e 51%W de .longitude e

00 e 2° de latitude. £ limitada ao norte pelo canal principal
do Rio Amazonas e pelo Oceano Atlantico, ao sul pela foz dos

rios Para e Tocantins, a oeste pelo canal de Breves e a leste P8

lo Oceano Atlantico (Fig. 1). .

Sob o ponto de vista geomorfologico (Projeto RADAM,
1974), ela pertence a Planicie Amazonica, apresentando diversida
de de feigoes, com canais recentes, palsocanais, "furos” e "iga-
rapés”. Esta sujeita a inundagoes pericdicas devido as chuvas e
cheias dos rios, os quais estao sob influancia da maré. Do mapea
mento regional feito pelo Projeto RADAM, distinguem-se na Ilha,
tres feigoes geomorfologicas: a leste, planicies colmatadas, no
centro o Pediplano Pleistocenico e a oeste, uma extensa regiao
ainda em processo de colmatagem. As areas colmatadas, com sedi-
mentagdo holocenica é de uma grande extensao continua, com predo
minancia de vegetagao graminea. A topografia da Ilha & suave,

apresentando altitudes que nac atingem duas dezenas de metros.

A bacia sedimentar da foz do Amazonas (Fig. 2) e

constituida por um conjunto de bacias interiores, Marajo, Bragan
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ca, Sao Luls e exteriores, Barreirinhas e Salinopolis (Ludwig,
1964). A bacia de Marajo comporta dois grandes Grabens, o de Li-
moeiro e o de Mexiana e ainda as Plataformas do Para e Amapa. O
Graben de Limoeiro tem diregoes NE0%W e N30°W e o de Mexiana,
N35°E, e consistem de falhas escalonadas, estendendo-se ate a
profundidade de 5.500 metros, de acordo com os resultados sismi-

cos de reflexao da Petrobras.

E delimitada a bacia de Marajo, pelos arcos de Guru-
pa e Tocantins, que a separa das bacias inferior do Amazonas e

da bacia do Maranhao, respectivamenté.

As formagoes cristalinas da foz do Amazonas sao cons
tituldas, principalmente, por granitos-gnaisses, xistos, quart-

zitos e filitos Pre-cambriano.

0 inicio da sedimentagao data do Cretaceo Superior
com as formagoes Jacarezinho e Limoeiro (IDESP, 18974), Fig. 3. A
primeira e constitufda, principalmente, de conglomerados compos

tos, e a segunda de arenitos com intercalagoes de argilitos.

A seguir, no Tercidrio, temos as deposigoes que fo-
ram designadas de Marajo e Amapa, constitufdas, essencialmente,
por arenitos, argilitos e folhelhos, a primeira, e por carbona-

tos a segunda.

Os sedimentos clasticos do Mioceno ao Holoceno, for
mam o chamado Grupo Para, designagao proposta por Schaller, Vas
concelos e Castro (1971). 0 Grupo Para se sstende ate a plata

forma continental e os sedimentos sao de origem fluvial e para-

ke
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lica no continente e neritica na plataforma continental. 0Os autg
res acima dividem o Grupo Para nas formagoes Pirarucu, de predo-
minancia argilosa e Tucunara, arenosa. A seqéo das formagoes do
Grupo Para atingiu 1.900 metros de espessura em uma perfuragao

na plataforma continental.

Hidrologia e Condigoes Climaticas

A Ilha de Marajo possui um clima tropical e umido
(OEA, 1874), com a temperatura estavel e em media de 27°C. sendo
que na regiao da mata &, ligeiramente, mais baixa do que nos cam

pos.

A precipitagao pluviometrica & desigual na Ilha, ten
do a regido de campos uma média de 2.700 mm/ano e a regido da ma

ta uma media de 2.960 mm/ano.

0 {ndice evaporimétrico é de 1.600 mm na regiao dos

campos e somente 650 mm na zona da floresta.

A drenagem da Ilha tem influéncia topograficas, esta
sujeita ao efeito das mards. As amplitudes diarias de marés re-
gistradas no linigrafo instalado em frente a cidade de Ponta de
Pedras (proximo a foz do Rio Marajo-Agul), mostraram uma variagao
muito grande durante o ano, entre cerba de 1,5m a 3m. Tambem, os
rios estao sujeitos as enchentes, em menor ou maior proporgao,

no periodo de janeiro a julho. Dentre os rios distinguem-se:

Rios Anabiju, Arari, Camara e Marajo-Agu que desembg

cam na Bafa de Marajos; Rio Paracauari, que desemboca no Oceano




Atlantico; Rios Anaja e Caruru, principais dentre os que drenam a
area central e oeste da Ilha; Tartarugas, o mais importante na

costa norte, ligado ao Rio Arari peloc canal de mesmo nome.

Os rios cuja foz se encontra proximo ao Oceano Atlan
tico, ficam com a agua bastante salobra durante o periodo de se-

ca.

Na parte ocidental da Ilha se observam NUMErosos e ex

tensos canais de drenagem denominados de "furos” e "jigarapes”.

Hidrogeologia

Na Ilha de Marajo (IDESP, 1974) afloram areias, sil-
tes, argilas e lateritas. Estes sedimentos estao saturados de
agua a partir de alguns metros.de profundidade, constituindo os
aquiferos livres e confinados. Os aquiferos confinados situam-se
na parte central dos campos naturais, onde predominam terrenos ar

gilosos superficiais impermeaveis.

A recarga dos aquiferos e de origem pluvial, proces-

sando-se por infiltragao direta e/ou diferencial.

Acrescente-se que no periodo de fevereiro a junho, a
regiao central da Ilha fica totalmente inundada pelas enchentes
dos rios,‘dsvido, principalmente, as abundantes chuvas neste pe-

riodo.

1.2. CARACTERISTICAS LOCAIS

Geologia - Hidrogeolqgia e Hidrologia

A area prospectada possui cerca de 25 km2 e & limita-




da ao norte pelo Rio Armazem, a oeste e ao sul pelo Rio Marajo-
Acu e a leste pela Bafa de Marajo (Fig. 4). A populagao da area

& cerca de 10.000 habitantes.

Cerca de 5% da area pesquisada & constituida de cam-
pos naturais e o restante, de vegetagao baixa, conhecida como ca
poeira. A vegetagdo original ja foi totalmente destruida. Prati-
camente toda a area pesquisada esta tomada por plantagoes de man

dioca, feijao, malva e outras.

A topografia e plana (Relatério interno do NCGG, Pro
jeto Marajd, 1975), com um gradiente maximo de 0,5%, conforme lg
vantamento altimétrico realizado ao longo da Rodovia que liga a

cidade de Ponta de Pedras ao povoado de Mangabeira (Fig. 5).

Afloram na superficie, argila, silte e concregoes 11
moniticas, estas Gltimas conhecidas na regiao como grés do Para.
S30 formadas pela precipitagao de 6xido ou hidréoxido de ferro, ci
mentando graos de quartzo ou argila e outras substancias. Na
Praia Grande, tem-se a predominéncia de argila, enquanto gue na
Praia de Mangabeira e de predominéncia quartzosa. Essas concre-
¢0es ocorrem a profundidades e proporgoes variadas. Ha locais em
que sdo encontradas camadas continuas e de espessura apreciavel,
enquanto gque em outros, ocorrem em guantidades pequenas e descon

tinuas.

As informagbes geoldgicas de subsuperficie sao forng
cidas por diversos pogos rasos (Figs. 6, 7, 8 e 9; apendice 1, 2
e 3). Encontram-se neles, em proporgoes e seqliencias variadas,

argia fina a grossa, quartzosa, variegada; argila variegada, es-
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- Areia quartosa argilosa preta (solo).

- Sequéncio de areia quartzosa argilosa amarelada e cinza
claro.

- Sequéncic de areia quartzosa média, muito grosseira e grg
nulos (vermelho claro e branco).

- Argila pldstica branca e vermelho claro.

- Areia fina quartzosa argilosa vermelho claro.

.6 -PERFIL LITOLOGICO DA SONDAGEM GEOLOGICA-PIEZO-

METRO P42.

§ AMOSTRAGEM
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-Areta fing quartzesc argilesc amarelads
-Areigc finc quortzosg argiloss omcrelada

-Sequéncia de areia fina,médio e grossa
amarelada, morrom,com muita ccneregao limenitica

~Sequéncio de areia fina quartzosa argilesa variegade, argilc
pldstica arenosc vermelha

-Argilo plastica finamente estratificada, vanegada com pequenoa
infercalugoes de areia

-Sequéncio de areia fina e média quarfzosa castanho claro
e greia media e grossa cinza e castanho claro

-Sequéncia de argilo amarela,vermelho escuro, roxa,areia muito
grosseir@ quartzosa e concregdes limoniticos em matriz argilosa

-Argila plastica cinza cloro e vermelhs escuro

-Argila pldstica cinza e vermelho com concrecbes limoniticas

-Sequencia de areio fing quertzosg vermelho escuro giosa pidstica
variegada com intercalagoes de areia fing vermelho

FI6.7 - PERFIL LITOLOGICO DA SONDAGEM GEOLOGICA- PIEZOMETRO P 44

AMOSTRAGEM
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PROF.{m)}
L - Argile arenosd cinza e castanho claro, 0,5m final marrom.
= = - Sequéncia de areia média e grossa quartzosa em matriz ar
— . gilesa, cinzo & vermelho claro.
5l _
L - Areig média argilosa quartzosa cinza claro.
o - Sequéncia de areia grossc quartzosa e concrecdes limontti-
A< AV cos em matriz argilosa piagstica e argiia plastica cinze claro.
C::.o o c;_.{:;_‘ - Sequéncia de areig quartzoso medig e grosseira argilosa
= cinza claro e castanho claro com concrecdes limonitico en
I tre 8,0/8,5m.
101+— —
—_— - Argila plastica vermeiho escuro.
B | , o .
- - Areig medig qudrtzosa, cinza cldro a branca.
1B

FiG.8 - PERFIL LITOLOGICO DA SONDAGEM GEOLOGICA- PIEZO-
METRO P43,
f AMOSTRAGEM
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PROF. (m_)... _

- Argila arenosa amarela cocm concreges limeniticas e gareia

grossa gquairtzosa na base

-Areig meédia o grossg quartzosa pouco argilosa com intercalagdes de areig
quarizeso conglomeratica no base

,:—'.‘:;-.{ - Areia conglomerdtica quortzoso em matriz argiloso cinza esbranquicada
et e com concregoes himoniticaos
ML P
STt
"_.‘-::.:.
:.nt:.o'
13612 : o . ,
PR - Areig grossu quartzosg em matriz argiloso cinzg esbranquigada
6.5 11—~ . ' . . ) .
Saa - Areig grossa quqrtzogq em motriz argilosg roxa-arnarelada e esbronquicada
._-:-‘. e concregoes limoniticas
185+=2=
il -Argilo arenosa variegodas amarelg, cinza e vermelhe com concregdes
e limoniticcs
—e '
___,E
2354~ _ . C - i »
o« T - Argilo orenosa cihza e com congregoes imeniticas
o @
Sas
o
o et
Toe
28.04+=- , . -
- Areic medio pouco orgilosa esbranquigada e amarelg, com concregoes
s limoniticas
30.0

F1G.9 - PERFIL LITOLOGICO DA SONDAGEM GEOL_éGIcA, PIEZOMETRO
P38, EXECUCAD: JACIRO PIUCCI.

ADAPTADO. CARMELINA KOBAYASHI -
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tratificada ou nao, e concregoes limoniticas. 0O conhecimento lo-
cal da litologia vem auxiliar as interprestacoes geofIsicas. Como
neste estudo sao de interesse apenas os aqu{feros rasos, a pes-

guisa se limitou ao Grupo Para.

Na area em estudo, a unidade mais importante para a
agua subterranea & horizonte arenoso, que esta bem evidenciado
na maioria das sondagens eletricas, como sera visto no Capfitulo
II. A delimitagao de suas dimensoes constitui o objetivo princi

pal do levantamento gesofisico realizado.

A superficie piezometrica varia entre 1 metro a 8 me
tros, conforme medidas feitas em diversos pogos escavados domés-

ticos e nos pogos perfurados.

A drenagem da area e feita pelos.Rios Marajo-Agu e
seus alfugntgs da margem esquerda, sendo o mais importante o Rio
Armazém. Ainda se destacam os Rios Arapinam, Cucuira e Ipanema.
Todos esses rios estao sujeitos ao fenomeno das marés e, em me-
nor escala, as enchentes. A agua desses rios & doce, com uma con

dutividade media de 60 uS/cm (Apendice 4)}.

A dgua da bai&: de Marajo apresentou uma condutivida

de de 41 uS/cm, coletada em fins de janeiro.

Na area em estudo, nao occorrem problemas de enchen-
tes nem de agua salgada a profundidades rasas até 30m. Todos os
aquiferos estao saturados de agua doce ate essa profundidade,

com condutividade variando entre 17 e 61 uS/cm, conforme Apendi-

ces 4 e 5.
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Foram observados dois problemas de agua substerra-
nea: Primeiro, em alguns pontos, ha um excesso no teor de ferro
total (Fe' & + Fe' '™, que tornam a agua desagradavel ao pala-
dar. £ o caso da agua que abastece a cidade de Ponta de Pedras,
cujo resultado de andlise quimica apresentou um teor maximo de
3,45 mg/l, em 27/10/77. Segundo o Padrao Internacional da Orga-
nizagido Mundial de Salide, o teor de ferro total aconselhavel pa
ra o consumo humano & de 0,3 mg/l. 0 segundo problema consiste

na pequena vazao que certos locais apresentam, sobretudo no ve-

rao, onde predominam terrenos argilosos.
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CAPITULO II

METODO DE ELETRORESISTIVIDADE

2.1. REVISAOD DE CONCEITOS

Sondagem Eletrica Vertical (SEV) e Per?ilagsm Horizontal

Os conceitos fundamentais sobre o método de eletrore
sistividade podem ser encontrados na literatura, em particular,
Keller and Frischknecht (1966). A seguir serd visto um rapido re
sumo das caracteristicas mais importantes desse método, necessa

rias a este trabalho.

Em geral, no metodo de eletroresistividade, uma cor
rente elétrica continua & dirigida atraves da terra por meio de
dois eletrodos de corrente, localizados na superficie da terra,
e a diferenga de potencial & medida entre dois outros eletrodos.
A partir das medidas destes parametros, € estudada a distribui-
¢ao de resistividade eletrica na sub-superficie. Se os eletrodos
de corrente sao expandidos em relagaoc a um ponto fixo, tem-se o
estudo das variacgoes de resistividade com a profundidade. Caso
todos os eletrodos sejam deslocados em linha reta, mantendo in-
tervalos constantes entre si, tem-se a investigagao lateral de
resistividade. 0 primeiro caso & chamado de sondagem vertical e

o segundo. de perfilagem horizontal.

A interpretagao das medidas nas sondagens verticais
&, normalmente, baseada na suposigac de que a sub-superficie con
siste de um nimero finito de camadas distintas, separadas por 1li

mites planos horizontais, sendo cada camada isotropica e homogé
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nea. A distribuigao de resistividade na terra pode ser determina
da a partir da equagao que da o potencial de fontes puntiformes
de corrente. No caso particular para um arranjo de quatro eletro
dos, sendo a diferenga de potencial AU entre dois pontos M e N

dos eletrodos de medida, a resistividade sera:

AU
p = K T 1)

onde K é um fator geométrico que depende da disposigao dos ele-

trodos, dado por:

onde B e A representam os eletrodos de corrente, M e N os de po-

tencial, como ilustra a Fig. 10a .

A equagao (1) pode somente ser usada para calcular a
resistividade de um terreno homogéneo e isotrépico. Caso nao )

seja, a equagao define a resistividade aparente.

Na configuragao denominada Wenner (Fig. 10b), as dis
tancias entre os eletrodos adjacentes sao iguais entre si e o va

lor da constante dada em (1) torna-se:
K = 2ra (2)

Na configuragao simetrica de Schlumberger (Fig. 10c)
em que a distancia entre os elstrodos dg potencial é muito peque
na em relagaoco aos eletrodos de corrente, e dispostos a meia dis-
tancia entre estes, K em (1) & dado por:

K = m(a’/b - b/4)  (3)
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Para b < 0,435 a (Keller, 1966}, (3) pode ser calculado por
K =7 az/b (4) e a razao AV/b se aproxima satisfatoriamente

do campo elétrico no centro do quadripolo.

Resisténcia Transversal e Principio de Equivalencia

Na interpretagao de sondagené elétricas verticais em
meios condutores éstratificados, os conceitos ds resistencia
transversal unitaria T e condutancia longitudinal unitadria S sao
muito importantes. Tambem nao podem ser ignoradas determinadas
condigoes de resistividade e espessura de camadas desses meios,
que levam ao "principio de equivalencia”. Sera vista, neste tra-
balho, a resistencia transversal unitdria T e principio de equi-
valéncia em T, devido as curvas desta area corresponderem ao ti

po K@ eKQQ conforme sera visto na segdo 2.3 deste capitulo.

Considere-se a Fig. 10d de um prisma reto de segao
quadrada (Orellana, 1972) s de lado unitario, representando um
meio condutor estratificado de n camadas. Supondo gque o prisma e
atravessado por uma corrente elétrica que flui perpendicularmen-
te a estratificacgdo, as diferentes camadas se comportam como copn

dutores em série. Assim, a resistencia de uma dada camada sera:

Ty & chamada de resistencia transversal unitaria, py © Ey sao

respectivamente, a resistencia e a espessura da camada i. A re-

sistaéncia transversal total T sera: T = Zi Ei Py
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0 principio de equivalencia em T (Bhattacharya and
Patra, 1968), ocorre quando se tem uma camada muito mais resis
tiva que as adjacentes, e sua espessura nao € muito grande. A
forma das curvas das SEVs permanece praticamente a mesma, se
sua resistividade é correspondentemente diminuida ou aumentada
pelo mesmo fator, numa dada interpretagaoc. Isto se deve ao fato
de que, sob as condigoses geoelétricas acima, a resistividade
aparente nao depende dos valores absolutos de p e E mas soments
do produto T = pE. Assim, modelos diferentes podem levar a um

mesmo resultado, e erros podem ser envolvidos na interpretagao.

2.2. TRABALHO E METODOLOGIA DE CAMPOD

Instrumentacao e Medidas de Sondagens Eleétricas

Foram utilizados dois instrumentos nas SEVs: o
SERCEL, da série AE 631A, da Companhia Francesa SOCIETE d'ETU~-
DES RECHERCHES ET CONSTRUCTIONS ELETRONIQUES, poténcia  maxima
de 1000 Watts, sendo usado neste trabalho até o maximo de 200
Watts; o ER-300 da Companhia Nacional PERGEO, que opsra com po-
teancia maxima de 80 Watts. Os dois equipamentos enviam sinais

em corrente continua.

Dentre esses equipamentos, o ER-300 revelou melhor
desempenho no que diz respeito a facilidade de operagac e trans
porte. Os valores das medidas obtidas atfavés dos dois -equipa-

mentos foram equivalentes, conforme um teste realizado no cam—

po. Ambos se tornaram instaveis quando o eépaqamento AB gntre

os eletrodos de emissao de corrente atingiam valores em torno
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de 400 a 600 metros. Por essa razédo, limitou-se o espagamento ma

ximo ate esses valores.

Foram executadas 28 SEVs, utilizando-se o arranjo si
métrico Schlumberger (Fig. 11). Nao foi obedecida uma distribui-
gao sistematica e criteriosa segundo malha regular, por ser uma
drea pioneira em estudos geofisicos. A malha regular wutiliza-se
geralmente quando, verificada uma anomalia, ha o interesse em de

talha-la.

Perfilagem elétrica horizontal foi feita numa exten
sao de 2350 m, do cemiterio ate o final do campo de pouso. Era
de interesse executar outras perfilagens paralelas a esta, para
dar maior apoio & investigagao, mas nao foi possivel devido as
condigoes locais. Na perfilagem foi utilizado o arranjo Wenner,

com o espacgamento de 40 metros entre os eletfodos.

Os dados de resistividade foram coletados no pericdo
de julho a janeiro, num total de tr§s campanhas de campo. Foil es
colhido este periodo para evitar a chuva, que causaria dois pro-
blemas no desenvolvimento do trabalho: dificuldade no acesso a

alguns pontos da area e, o mais sério, variagado nos valores dos

parametros medidos. A Fig. 12 mostra uma sondagem feita sob a
chuva. Nota-se gue essas variagoes tornam-se mais acentuadas a
medida que se aumenta o valor de AB/2. Foram cbservadas varia-

coes de até 50% no valor da resistividade aparente. Duas causas

concorrem para isso:

a) 0 solo Gmido torna-se mais condutor pela dissolugaoc de sais.

Os fios nao sendo em geral cem por cento isolados, permitem
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fugas de corrente. E & medida que se aumenta o valor de AB/2,
maior a tensao que deve ser aplicada e, conseqflentemente, mai

or e a probabilidade de fuga.

b) A dgua da chuva torna o potencial espontaneo muito instavel,
fato constatado durante as medidas de campo. Como, para valo-
res altos de AB/2, temos uma diminuigao no valor da voltagem,
a leitura pode ficar muito afetada pela variagao do potencial

espontaneo.

Em toda a area, a resistencia de contato apresentou
valorss bem elevados e para minimizar esse efeito, foi colocada

agua salgada no local dos eletrodos de corrente.

Problemas de heterogeneidade lateral surgiram algu-
mas vezes, constatados por ocasiao das ”embréagens". Tal fato &
verificado por uma diferenga bem acentuada no valor da resistivi
dade para um mesmo valor de AB/2 com MN diferente. O problema
fol contornado, tomando valores minimos para MN, através de ten-

tativas no campo.

Um outro problema ocorrido no campo foi com relagao
ao assistente que desloca o fio de AB/2. Dado o sinél para o des
locamento, um deles deixou de o fazer. Conseqlientemente o valor
da resistividade aparente calculado para aquele ponto ficou au-
mentado em relagao aoc da medida. Isso porque o fator K, tomado
da tabela, foi maior do que o valor de K da medida efetuada para

aquele ponto;y resultante de AB/2 menor do que o da tabela. Tal

erro foi constatado relacionando com outras sondagens realizadas,
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proximas, e do conhecimento da geologia local. Este tipo de erro
e, tambem, o de ultrapassagem da marca seguinte pode ocorrer fa-

cilmente e exige do pesquisador bastante atengao.

As sondagens 25, 26, 27 e 28 foram feitas utilizando
eletrodos de pote poroso para medir a voltagem com um minimo de
influéncia do potencial espontanso (SP) e efeitos da polarizagao
de eletrodos metalicos. Para tal operagao, colocou-se, no dia‘aﬁ
terior, solugao saturada de sulfato de cobre dentro dos eletro-
dos e mergulhou-se a parte porosa na mesma solugao. 0O seu uso re
sultou em rapidez de operagao no cambo. uma vez que, eliminados
os efeitos da polarizagao de eletrodos metélicos, os ponteliros
do medidor de voltagem permaneciam estaveis. Além disso, aumen-

tou o grau de confiabilidade das medidas obtidas.

Nos trabalhos com eletrodos do tipo *barra de metal”
para o'MN, esperou-se muitas vezes 5 a 10 minutos, a fim de esta
bilizar os ponteiros de medida de voltagem. A instabilidade era
mais acentuada quando se mudava a posigao dos eletrodos MN nos
valores de AB/2 maiores do que 100 a 200 metros. Esse fato fol

constatado tanto no instrumento SERCEL como no ER-300.

As sondagens 25, 26, 27 e 28 foram feitfas na fase fi
nal deste trabalho, com a finalidade de tirar ddvidas quanto ao

comportamento geoelétrico na parte oeste da area.

2.3. FEICDES GERAIS DAS CURVAS DE SONDAGEM

Selegdo e Agrupamentos de Curva
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Observande o conjunto das curvas de campo, as sonda-
gens podem ser divididas em dois grupos, correspondendo provavel

mente a feigoes geoelétricas diferentes.

1) O primeiro grupo, que compreende a maioria das sondagens
e do tipo KQQ ou KHKQ (P.K. Bhattacharya e Patra, 1968}, confor-
me mostra a Fig. 13. As resistividades aparentes para AB/2 igual
a 1 metro sao em geral bem altas, variando entre 1000 e 8000
ohm.m. Correspondes a um horizonte que sera designado de S. A se-
guir, a maioria das curvas deste grupo apresenta um aumento no
valor da resistividade aparente. Esse horizonte geoelétrico sera
designado de horizonte L. Em seguida os valores de resistividade
aparente diminuem de valor, até aproximadamente AB/2 igual a 20
metros, apresentando a seguir uma tendencia de aumento ou aproxi
magao a um valor constante. Este comportamento e marcante em to-
das as curvas deste grupo e o horizonte correspondente sera de-
signado de A1. Varias curvas deste grupo sugerem a existencia de
um horizonte mais condutor do que o A1, intercalado entre este e
o horizonte L. Seguindo o horizente A1, a curva nao decresce ra-
pidamente, sugerindo a existencia de um horizonte semi-resistivo,
que sera chamado de horizonte A2. Na parte final todas as curvas
tendem a um valor baixo de resistividade aparente, e o horizonte

geoelétrico correspondente sera chamado de horizonte C.

2) 0 segundo grupo de curvas & do tipo KQ e KQQ (Fig. 14).
Em AB/2 igual a 1 metro, o valor da resistividade aparente e

mais baixo do que as do primeiro grupo de curvas: varia entre

700 e 170 ohm.m (horizonte S). A segunda parte da curva tem um

comportamento similar ac do primeiro grupo, com aumento da resis
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tividade aparente (horizonte L)}. A partir daf, a curva decresce,
continuamente, sugerindo a existencia apenas dos horizontaé A2 e
C. A diferenga mais significativa em relagao ao primeiro grupo
de curvas, & que no segundo grupo, nao & visivel o horizonte A1,
que €@ marcante nas curvas do 1° grupo.‘Sob o ponto de vista hi-
drogeologico, o horizonte A1, e melhor do que o horizonte A2 e,
conseqfientemente, as curvas mostradas na Fig. 13, rgprasentam
areas mais favoraveis a agua subterranea do que aquelas mostra-

das na Fig. 14,

A sondagem 28 (Fig. 15) foi localizada a cerca de
50 metros da SEV 04, do lado oposto, separado pelo campo de pou
so de avioes, sendo as linhas de sondagens estendidas na mesma
diregao da SEV 04. Um fato interessante que se observa e a SEV
28 que apresenta um valor de resistividade aparente muito mais
baixa do que a SEV 04 até AB/2 igual a 10 metros. A partir dal,
as duas curvas apressentam a mesma feigao, com os valores muito
préximos. E muito provavel gque a diferenga até AB/2 = 10 metros
seja devido a épocas diferentes em que slas foram feitas. A SEV
04 foi feita em fins de julho, epoca de seca, enquanto a SEV 28
foi feita no infcio de fevereiro, apos um perfodo de abundantes
chuvas, a partir de dezembro. A agua da chuva, penetrando no so-
1o, dissolve os sais existentes nos intersticios da zona de aera
g¢ao, acumulando, assim, a quantidade de ions condutores de sle—
tricidade. Como conseqldencia, ocorre uma diminuigao nos valores
de resistividade. Algumas sondagens feitas»no per{odo de chuvas
apresentaram o mesmo tipo de comportamento, com a resistividade

da primeira camada sempre menor que da segunda camada.
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. Também.€ provavel que as seqliéncias dos terrenos nos
locais das“sdndagens‘séjém ligeiramente diferentes. Seré“constrg
tivo verificar a causa da diferenga, fazendo sondagens nos dois

pontos, em epocas diferentes.

2.4. INTERPRETAGAO DAS CURVAS DE SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS E

PERFILAGEM HORIZONTAL

Sondagens Elétricas Verticais

Para uma rapida avaliagao no campo, a interpretagao
das curvas.dg SEVs, foi feito pelo metodo grafico do ponto auxi-
liar (Keller and Frischknecht, 19B8), utilizando curvas de duas
camadas. Na interpretagao por este metodo, a maioria das curvas
apresentou dificuldade na ajustagem em certos trechos, resultan-
do na supressao de algumas camadas. Esse comportamento das cur-
vas estd ligado a estatigrafia, com seus horizontes de areia, ar
gila e concregdes limon{ticas, ocorrendo em espessuras e propor
¢oes variadas, ao longo da profundidade pesquisada. Em locais on
de as camadas de diferentes sedimentos saoc bem distintas e de es
pessufas regulares, o método grafico de interpretagao com curvas

de duas camadas, fornece um bom resultado.

Para uma interpretagao mais refinada, foi utilizado
o programa escrito em FORTRAN IV por Rijo (1977). Esta baseado
nos trabalhos de D.P. Ghosh (1871), Koefoed, 0. Ghosh, D.P. and
Palman, G.J. (1972). 0 metodo utilizado por esses pesquisadores
consiste em calcular a curva de SEV através de um método numeri-

co envolvendo filtros digitails lineares de dimensoes finitas. Ri
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jo (1977) utilizou um filtro de 61 valores e para esse tipo de

filtro, a precisao do metodo & de aproximadamente *5% para ocur-
vas do tipo KQQ e KQ como @ o caso das curvas de sondagem deste
trabalho. Para as curvas do tipo H o erro pode ser muite maior.
Este trabalho fol adaptado para o computador HP/SBBSA e para o
IMB/370, modelo 135, pelo pessoal do setor de computagao do NCGG
da UFPa. Este programa, que fornece a sondagem elétrica de um mo
delo arbitrario, pode calcular um numero qualquer de camadas 8

de pontos de observagao.

Na interpretacao, usando este programa, define-se um
modelo ja estudado preliminarmente e faz-se variar-os valores de
resistividade e espessura até obter-se uma ajustagem da curva
deste modelo com a curva de campo. Tanto a curva de campo como a
do modelo fornecido pelo programa sao obtidas através de pontos

discretos.

A seguir, serao apresentadas as interpretagoes de al
gumas sondagens representativas de cada grupo mencionadoc na se-

gao 2.3. deste capitulo e que possuem controle de pogos.

Interpretagao da SEV 03

A sondagem 03 (Fig. 16) foil localizada aproximadamen

te a 6 metros do piezometro P 38 (Fig. 9).

A primeira camada, ds resistividade igual a 1100

ohm.m e espessura de 0,2m, constitui o solo organico. 0 aumento
de resistividade da segunda camada (2000 ohm.m), deve-se a pre-

senga de concregoes limoniticas e areia, ou outros fatores. A




RESISTIVIDADE (n.m)

10000y

1000

100

10

34

- |
F |
= i
e
|- [ @eoo 7] 220 | a7 T MODELO DA SEV 03
e R hEn W S T ETE lefigy e T adiE PIEZGMETRO Py,
| S T ) L ! 1 F N S S N 1 ] i F I | i 1 . i1t 1 11
0,3 1 100

(O o0BSERVACOES DE CAMPO

\ CURVA OBTIDA DO MODELO ACIMA

2000

RESISTIVIDADE EM OHM.m

10
AB/2 (METRO)
FIG. 16 - INTERPRETACAO DA SEV 03 PELO METODO NUMERICO.

1000




35

terceira camada (horizente A2), interpretada com uma resistivida
de de 220 ohm.m e espessura de 13,6 metros, consiste de areia em
matriz argilosa, conforme o piszometro P38. Parte da 2a. camada
e a terceira camada estao saturadas de agua doce e constituem o
aquifero de onde esta se fazendo o abastecimento da cidade de
Ponta de Pedras. A presenga de argila na terceira camada, resul-
ta numa diminuigao da permeabilidade e, conseqdentemente, na qua
lidade do aquifero. A Ultima camada da SEV 03, interpretada com
resistividade igual a 27 ohm.m, & de predominancia argilosa. Sua
espessura nao pode ser determinada devido a imprecisao do instru
mento a partir de AB/2 igual a 100 metros.e, também, devido as
condigoes locais. Nao se podia estender a linha AB/2 maior do
que 300 metros em nenhuma diregao, devido ao Rio Armazém. Mas o

comportamento final da curva sugere uma grande espessura.

As espessuras da SEV 03 foram controladas pelo piezé
metro P38 na sua interpretagao, e ha uma boa concordancia entre

os valores encontrados na sondagem geofisica e geologica.

Interpretagac da SEV 01

A SEV 01 (Fig. 17) foi localizada a 200 metros da
SEV 03 e a linha AB foi estendida numa diregao perpendicular a
SEV 03. Os resultados entre as duas interpretagoes tem boa con-
cordancia. As resistividades da primelira e segunda camada sao
mais baixas, respectivamente ilguais a 670 e 870 ohm.m; as espes-
suras sao 1 e 3 metros. A terceira camada, com espessura igual a

15 metros e resistividade de 200 ohm.m, corresponde ao horizon-

te A2, mesmo da SEV 03. 0 horizonte C tem resistividade baixa,
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de 15 ohm.m. A parte final da curva sugere um ligeiro aumento no
valor da resistividade aparente. Pode ser presenga de uma camada
resistiva. Admitindo a presenga dessa camada, o valor da sua re
sistividade e de 350 ohm.m e 15 ohm.m para a ultima camada. Se-
nao, tem~-se um modelo de quatro camadas, com resistividade de

30 ohm.m para a ultima camada.

Interpretagao da SEV 02

0 centro da SEV 02 (Fig. 18), fica cerca de 260 me-
tros da SEV 03, e a linha AB foi estendida na mesma diregao des-
ta. A curva tem feigao semelhante a SEV 01, mas os valores inter
pretados sao ligeiramente diferentes. A terceira camada apresen-
tou um valor mais alto de resistividade (570 ohm.m). A sua espes
sura 8 de 6 metros. A quarta camada tem resistividade 180 ohm.m
e espessura de 15 metros. Geoeletricamente.”ésta camada tem as
mesmas caracteristicas do horizonte A2 das SEV 03 e 01. 0 hori-

zonte C tem resistividade de 25 ohm.m

Interpretagaoc das SEVs 05, 06 e 07 )

A Figura 19 mostra as sondagens 05, 06 e 07, locali-
zadas a 500, 600 s 500 metros, respectivamente, do piezometro
P42. A partir de AB/2 igual a 15 metros, todas elas apresentam
um mesmo comportamento, sugerindo repressntar mesma seqfiencia
geoelatrica, o horizonte A1. A resistividade das camadas que com
poem esse trecho da curva nas tres sondagens, foi interpretada
como sendo, respectivamente, iguais a 1350, 1275 e 1275 ohm.m.
As espessuras nao puderam ser controladas por estarem distancia-

das dos pogos e, tambem, porque a profundidade maxima do pogo
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mais préximo & de 18 metros, menor, portanto, do que a profundi-
dade pesquisada pelo método eletrico. Os valores interpretados
forneceram espessuras de 25 metros (SEV 05), 24 metros (SEV 08)

@ 23 metros (SEV 07). Pela propria feigao das curvas de SEVs, ng
ta-se que esse horizonte e bem espesso. A litologia predominan-
temente arenosa e a amostragem do piezometro P42 (Fig. 6) indica
uma areia fina. Abaixo dessa camada resistiva, nas SEV 05 e 07,
se encontra uma ocutra, com espessura consideravel e resistivida-
de de 187 ohm.m. Esta camada possui, provavelmente, caracter{sti

cas semelhantes ao do horizonte A2 da SEV 03.

0 nimero de camadas do modelo em cada uma das sonda-
gens & diferente, por apresentarem o trecho inicial e final da
curva diferentes. As resistividades da primeira camada das sonda
gens 06 e 07 sao, respectivamente, iguais a 12.000 ohm.m e 7500
ohm.m. Na parte final da SEV 06, observa-se um ligeiro aumento
da resistividade aparente, para depois baixar novamente. Pode
ser presenga de uma camada resistiva bastante espessa ou, entao,
imprecisao do equipamento de medida. Observa-se esse comportamen
to em algumas outras sondagens, sendo muito evidente na SEV 18
(Fig. 20). Esta Gltima sondagem fol repetida duas vezes com equi
pamentos difersntes e em épocas diferentes, com resultados iguais.
Foi calculade o intervalo de variagac no valor da resistividade

aparentse, com base na imprecisac dos equipamentos utilizado nas

o\°®

SEVs. As medidas feitas com o R-300, cuja imprecisao é de X10
nas medidas de I e AV, sdo mostradas na Fig. 21. As medidas de I
e AV feitas com o SERCEL, cuja imprecisdo é de apenas 5%, sao

mostradas na Fig. 22.
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Interpretagao da SEV 09

0 centro da sondagem 09 (Fig. 23) fica, aproximadamen
te, a 10 metros do pogo. A primeira camada apresentou uma resisti
vidade relativamente baixa (820 ohm.m), comparada com a ordem de
grandeza das resistividades do mesmo horizonte, encontradas em ou
tros locais na area prospectada. Deve-se, provavelmente, a inter-
calagbes argilosas. 0 horizonte L apresentou uma resistividade de
2.900 ohm.m, e espessura de 2,2 metros. A seguir, vem uma camada
com intercalagoes argilosas de resistividade 450 ohm.m e espessu-
ra de 6,3 metros. Como pode ser visto na figura 8, entre a pro-

fundidade de 10 a 11,3 metros foi encontrada argila plastica. £

possivel que essa camada tenha infcio a uma profundidade de 8,5
metros, pela descrigao dos sedimentos entre 8 e 8,50 metros. As
espessuras de cada uma das tres primeiras camadas geoeletricas

nao puderam ser controladas pelo piezometro P43, devido a hetero-
geneidade ate a profundidade de 10 metros. A quarta camada corres
ponde ao horizonte A1 e sua resistividade fol de 1500 phm.m e cor
responde a predominancia de areia branca. A sua espessura foi cal
culada em 16 metros. A profundidade do topo dessa camada esta em

boa concordancia com o valor da sondagem geologica.

Interpretagao da SEV 25

A sondagem 25 (Fig. 24) foi localizada a 50 cm do pig
zometro P44. A primeira e segunda camadas constituem 6 sole (640
e 860 ohm.m). A segunda camada, horizonte L, com espessura de 8
metros e resistividade de 1570 ohm.m, tem grandes influencias de
concregoes limoniticas, encontradas bem desenvolvidas a cerca de

7 metros de profundidade. Segue uma camada, tambem, com resistivi
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dade alta (1300 ohm.m) e espessura interpretada como 16 metros.
Esta € de predominancia arenosa, embora esteja intercalada de
uma camada de argila plastica, interestratificada com areia fi-
na. Segue-se uma camada semi-resistiva e de espessura bem grande
(55 metros) e 260 ohm.m de resistividade.vA Gltima camada sonda-
da apresentou resistividade de 30 ohm.m. Esta sondagem nac pode
ser bem controlada pela sonéagem geoldgica devido ao proprio com

portamento das camadas."

Na area deste estudo, cada camada geoeletrica expres
sa apenas a predominancia de um sedimento sobre o outro porque
essas camadas sao geralmente interestratificadas de areia e argi
la. Como conseqfiencia, nao se pode fazer um controle exato entre
os valores da sondagem geoldgica e da sondagem elétrica, mesmo

gque se conhega a espessura de cada camada geologica

Perfilqgem Horizontal

A perfilagem horizontal (Fig. 25) foi feita para con
firmar a diferenga de comportamento geoeletrico entre as areas
separadas pelo Rio Arapinam, constatado nas SEVs. Como se pode
observar no perfil, verifica-se uma diferenga de aproximadamente
300 ohm.m no valor da resistividade. ao passar da margem direita
para a margem esquerda do Rio. Essa diferenga pode ser explicada
pela diferenca de salinizagao da agua, 6om base nos resultados
da analise quimica,~ conforme Apendice 7. Uma outra possibilida-
de seria a diferenga de litologia dos horiiontes em cada lado do

Rio Arapinam. Pode também haver outros fatores.
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cAPITULO III

METODO DE REFRACAD SISMICA

3.1. REVISAO DE CONCEITOS

Teoria Basica da Propagaqéo de Ondas Sismicas

A teoria fundamental do metodo sismico de refragao
pode ser encontrada na literatura como, por exemplo, Dobrin
(1976). Para uma idéia geral, sera apresentado nesta segao, um

resumo sobre os fundamentos do metodo.

Ne método de refragao sismica, a quantidade observa
da & o tempo de propagagao de uma onda elastica, gerada na super
ficie do soloc ou a poucas profundidades, por uma fonte artifici
al. Quando esta onda encontra uma interface ﬁue separa dois meios
de velocidades distintas, se refrata obedecendo a lei de Snsll.
Como em sismica de refragao, um dos parametros interessado g o
tempo de propagacao das ondas sismicas, € conveniente, para efei
to de calculos, representa-los por meio de raios geométricos. As
sim, um raio que tenha incidido numa interface segundo um angu-
lo critico i, (angulo para refragao total), Fig. 2Ba,implica que

o seno do angulo refratado € igual a unidade e portanto,

sen ic = Vm/Vn, onde Vm e Vn sao as velocidades das

ondas nas camadas adjacentes

0 raio refratado com o angulo critico segue uma tra-
jetoria paralela a interface, e, ao se propagar com velocidade

maior ao longo do lado inferior da interface, gera no meio supe
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rior, segundo o Principio de Huygens, um trem de ondas chamado
"onda frontal”. Esse trem de ondas forma um angulo critico com a
normal, e & captado na superficie da terra por detetores denomi-
nados geralmente de geofones. Estes detetores transformam a ener
gia mecanica devido ao movimento do solo em energia eletromagne
tica, que é enviada atraves de cabos para o sistema de registro,
que impressiona um papel fotografico especial. A partir desses
registros, se obtém os valores dos intervalos de tempo entre a
producao das ondas e a sua recepgao pelos geofones. Os geofones
deverao estar previa e convenientemente distribuidos no solo.
Tendo o tempo de propagagao e a distancia do ponto de tiro aos
geofones, pode-se calcular as velocidades aparentes e, como con-
sequencia, a profundidads de qada camada que apresente contraste

de velocidads.

Teoria da Interpretacao

Para a aplicagao do método de interpretagao foi fei-
ta a suposigado de que as camadas sao homogéneas e isotrdpicas,
com velocidade da onda sismica aumenténdo com a profundidade. Os
valores da velocidade das camadas foram determinados construindo
a hodocrona, curva tempo-distancia. 0 inverso da inclinagao da

reta da o valor da velocidade aparente.

No calculo das profundidades das camadas refratoras,
utilizaram-se as formulas desenvolvidas por W.A. Knox (1867), pa

ra as camadas horizontais.

Em todo o trabalho de campo, o tiro foli dado na 1la.
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camada. Assim, se p e a profundidade do tiro e d a posigao de um
detetor na superficie do solo (Fig. 26b), as espessuras Z0 e 21

podem ser calculadas a partir de:

zZ

0 - T1VO/2 cos 101 + p/2
21 = (Tz - TD.Z} V1/2 cos 11,2
onde:
/"" -
Tj - e o intercept-time
| Vi - velocidade aparente de propagagao da onda
sismica
'l'[32 = {YD/VD) 2 cos 102
| YD = Z0 - p/2.
2 2
Cos i = Vv, - VI /V com | = 0
13 7 Vs T VY ]
3.2, TRABALHD E METODOLOGIA DE CAMPO ’
o

Instrumentagao e Medidas de Campo

Os trabalhos de campo foram feitos nos meses de setem

bro e outubro por ser um periodo nao chuvoso.

0 equipamento utilizado foi o sistema TRIO de Refra-

cao Sismica, tipo 5352896-04-104 da Companhia ABEM, de 24 canais.

Com a finalidade de investigar, de maneira rapida e

economica, a superficie piezométrica e outras interfaces nao mui

to profundas, foi testada no campo a possibilidade do uso de mar-
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telo para a produgao do impulso elastico. Como o registro do ins
tante de chogque do marteld no solo dependia de controle visual e
manual, geralmente nac se conseguia fazer o registro. Entao, es-
ta tentativa foi abandonada e substituida por espoletas eletri-
cas sismograficas n® 8 e dinamite gelatinosa 40%. Foi utilizado
uma carga de, aproximadamente, 45 gramas para os tiros proximos

e cerca de 75 gramas para os tiros distantes. Na maioria dos ti-
ros as cargas foram enterradas a uma profundidade de um metro.Os
furos foram feitos com trado manual e com um pequeno motor rota-

tivo.

Foram testadas varias maneiras de distribuigaoc dos
geofones no solo, bem como os pontos de tiro em relagao a distri
buigao. A éonfiguraqéo que se.revelou mais conveniente para o ob
jetive foi um espagamento de 2 metros entre os quatro geofones
das extremidades e os restantes, entre elses, de 11 metros, que e
o.méximo permitido entre os geofones consecutivos neste equipé—-
mento. A escolha do pequeno espagamento nas extremidades visava
ao registro do impulso s{smico direto (onda diretal. 0O espagamen
to de 11 metros visava dar uma extensao maior a distribuigao pa-
ra possibilitar a detegao de camadas mais profundas e facilidade
de operagéo no campo. 0s geofones foram sstendidos em linha re-
ta, ao longo da margem da estrada que liga Ponta de Pedras a Man
gabeira, e os tiros foram dados na mesma diregao. Na maioria dos
espalhamentos utilizou-se vinte e dois éeofones, em virtuds de
nado funcionamento de dois canais do equipamento. Assim, a confi-

guragao mais usada resultou na Figura 26c

0 levantamento foi efetivado com tiros diretos e re-
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versos, objetivando estudar o comportaménto dos mergulhos das ca
madas no que se refere a sua inclinagao, sendo dois tiros proxi-
mos e dois tiros distantes da distribuigao. Os tiros proximos, na
maioria a 2 metros do primeiro geofone, foram necessarios para
investigar a primeira camada. Os tiros distantes, na maioria a
30 metros, visavam detetar camadas mais profundas e distingui-
las de possiveis variagdes na velocidade, relacionadas as dife-

rentes camadas geologicas.

Os ajustes de ganho nos amplificadores permite ajus-
tar a amplitude dos impulsos registrados e suprimir os ruidos.
Em Ponta de Pedras, geralmente ate o 12° geofone do mesmo lado
do tiro, foi utilizada a supressao automatica de rufidos ( AN S
vermelho do ajuste), que eliminou muito bem os ruidos mas perdsu
um pouco em amplificagao. Os restante foram ajustados utilizando
A NS branco do ajuste que amplificou os registros mas nao eli-
minou muito bem os rufdos. Os ruidos registrados, entretanto, nac

prejudicavam o sinal, por nao serem muito acentuados.

Os trabalhos se desenvolveram normalmente sem proble-
mas serios. Houve. apenas um pouco de dificuldade para fixar os
geofones no solo visto serem os trabalhos desenvolvidos sm perig
do de seca e na margem da estrada. Foi feitoc um total de 1500 me

tros de perfil, ao longo da estrada Ponta de Pedras-Mangabeira.

Um cuidado necessario foi colocar os equipamentos de.

medida sobre um colchao de esponja, para minimizar os ruidos pro

duzidos pela trepidagdc no instrumento, na ocasiao do registro.

3.3. FEICAD GERAL DOS REGISTROS E DAS DROMOCRONICAS
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Registros S{smices e Graficos

0s registros sismices foram bons, nac sendo muito pre
judicados por ruidos, devido ao local ser bastante tranquilo e,
também, por causa dos cuidados tomados. Na Fig. 27, ilustra-se
um dos registros obtidos. Observa-se perfeitamente a primeira

chegada da onda, marcada com simbolo V.

0 grafico de intsrvalo de temﬁo. desde o instante do
. tiro até a chegada aos geofones, plotados contra a distancia do
ponto de tiro até cada um dos geofones, chama-se dromocronica ou
hodocrona (Fig. 28 e 29). Observando esses graficos, nota-se que
ligando esses pontos resulta numa linha reta. A maioria deles
apresenta duas retas com diferentes inclinagoes. A cada incliﬁa-
¢do diferente esta ligado a um determinado horizonte sismico com
velocidades diferentes. Desta maneira, verifica-se que a seqfien-
cia de sedimentos se comporta de uma maneira homogenea sob o pon

to de vista de velocidade sismica.

A pequena diferenga de velocidade observada na Fig.
29 nao e suficiente para se determinar com precisao a influencia
de contrastes entre camadas. Estes resultados naoconstituem sur-
presa, porque ja era espefado que na area nao sxistissem varia-

goes faciologicas abrutas, comportando-se como bons refratores.

3.4. INTERPRETAGAO E RESULTADOS 0OBTIDOS

Velocidades Sismicas

A interpretagao foi feita observando o registro cor-
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respondente as primeiras chegadas da onda s{ismica.

As corregoes topograficas nao foram efetuadas pelo
fato da area ser muito plana, com gradiente maximo de 0,5%, con-
forme mostra o levantamento altimetrico (Fig. 5), realizado ao
longo da Rodovia que liga Ponta de Pedras a Mangabeira (Relato-

rio Projeto Marajo, 1975).

A corregdoc da camada intemperizada ndo fol necessa-
ria porque nao foram observadas evidencias que a caracterizavam.
0. Koefoed (18954), num estudo desse problema observou gque ocor-

rem dois fatos:

1) Muitas variagoes laterais na velocidade da onda sismica nessa

camada;

2) Na hodocrona, a reta da onda direta nao passa na origem dos

eixos.

Tais fatos naoc foram observados nos dados deste tra-

balho.

0 angulo maximo de inclinagao determinado para as
camadas foil de apenas 0,5°, o que lhe da um carater de horizonta
lidade. Dail pode-se concluir que as velocidades aparentes consti

tuem as velocidades verdadeiras das camadas.

As velocidades e profundidades das camadas interpre-

tadas por este método se encontram no apendice 6.

Ds modelos interpretados sao de duas camadas e algu-

mas de trés camadas. A primeira camada com uma velocidade media
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de 507 m/s e espessura variando entre 3,5 e 6 metros, foi inter-
pretada como camada nao saturada, confirmada com dados de pogos
escavados existentes ao longo dos perfis. A segunda, com veloci-
dade média de 1.650 m/s e espessura naoc definida por este méto-
do, representa provavelmente a camada saturada de agua. Em tres
perfis, fol possivel detetar uma terceira camada com velocidade
media de 1.887 m/s e profundidade variando entre 10,2 e 21,6 me-
tros. Acredita-se que seja alguma lente localizada QB material

mals compactado. Estas velocidades estao dentro da faixa apraesen
tada por Clark (1966), onde areia saturada tem velocidade 750

m/s a 1.800 m/s.

S ———
I
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cCAPITULDO v

DISCUSSAO E CONCLUSAQ

4,1, DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Inter relagao das Medidas Geofisicas com Hidrogeologia e

Geologia

Na interpretagado quantitativa de sondagens eletri-
cas, e muito Gtil qus seyconﬁega um dos parametros, ou a espes-
sura ou a resistividade das camadas aoc longo da profundidade
pesquisada. 0 conhecimento de um desses parametros evita que se
cometa erro por ambiglidade, que & inerente & interpretagao quan
titativa, qualquer que seja o metodo de interpretagac empregado.
Em geral, a resistividade €& conhecida (ou pelo menos estimada)
e entaoc as espessuras dos horizontes podem ser facilmente obti-
das. A Fig. 30 mostra um exemplo tipico de ambig#iidade. Dois mo
delos diferentes, se ajustando aos dados de campo. Como se ti-
nha uma sondagem geologica bem prdoxima, foi possivel selecionar

o melhor modelo, conforme mostra a Fig. 16.

Os resultados das interpretagoes das SEVs estéoaprg
sentados de dols modos: mapas com curvas de contorno e seg0es
geoelétricas. Foram feitos tres mapas de contorno. Um mostra a
profundidade da base do horizonte Al (Fig. 31) que como foi vis
to, constitui a camada mais importante do ponto de vista hidro-
geologico. Corresponde ao aquifero raso e pode ser considerado

um bom aquifero, desde que satisfeitas determinadas condigoes

hidrogeologicas. Estas curvas mostram que as maiores profundida
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des deste horizonte, da ordem de 50 m, sao encontradas na parte
central e norte da area. A Fig. 32 mostra as curvas de contorno
da resistencia transversal T correspondente ao horizonte A1, cal
culado multiplicando-se o valor da resistividade pela espessura
(T = pE) da camada correspondente a esse horizonte. Os valores
da resistividade p e espessura E foram aqueles calculados na in-
terpretagdo pelo método numérico. Este mapa & importante por
dois motivos:

a) Fornece o comportamento da camada resistiva com um minimo de
ambig#iidade, pois os valorss maximos relativos na curva de resisg
tividade aparente estdo relacionades ao produto T = pE. Dal o ma
pa da resistencia transversal T, ser menos ambiguo do que mapas
representando apenas um dos parametros, uma vez que cada um de-
les esta sujeito a ambiguidade conforme visto no infcio desta se
cao;

b) Porque os valeres altos de resistencia transversal indicam ca
madas de grandes espessuras ou valores altos de resistividade ou
a combinagao dos dois fatores. E, geralmente, os valores altos
de resistividade em material inconsolidado corresponde acs sedi-

mentos com graos grosseiros saturados com agua doce.

Na area em estudo, provavelmente as causas dos valo
res altos de resistividade sao as seguintes:
a) em periodo de seca, a zona de eeraqéq retém poucos eletroli-
tos entre os poros da rocha e como a condugao eletrica se faz
atraves dos eletfélitos, a resistividads é.grandes
b) presenga de concregoes limonfticas;

c) camadas com predominancia de areia, com agua doce.
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Das camadas constituidas por estes tres elementos ci
tados, a ultima apresentou maior resistencia transversal, desvido
a espessura, que chega a ser dez a vinte vezes malor que as duas
primeiras. Assim, este mapa é basico na interpretagao da hidro-
geologia pafa o geofisico, pois ele reflete locais de mais alta

transmissibilidade hidraulica e coeficiente de armazenamento.

Utilizando-se a Lei de Archie e os valores de resis-
tividade encontrados na interpretagao e resultado de analise da

agua, calculou-se a porosidade do horizonte A1 e AZ.

Segundo Archie,

onde:

P - porosidade total da rocha

pr - resistividade da rocha

pa - resistividade da agua contida na rocha

m - parametro de cimentagao

a - parametro de ajuste

Tomou-se a = 0,9 e m = 1,4 (Orellana, 1872) e

pa = 400 ohm.m ( 0= 25 uS/cm)

Encontrou-se os valores para P abaixo:

pr (ohm.m) P
1.270 40%
600 69%

200 179%
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Para pa = 250 ohm.m ( O = uS/cm)

pr (ohm.m) P
1.270 29%
600 49%

200 109%

Comovpdde ser visto, os dois pfimeiros valores de po
rosidade estao dentro do intervalo da tabela aprssentada por
Orellana (1972). Segundo Keller (1966), a maior incerteza no cél
culo da porosidade é introduzida pelo parametro pa. De fato, to-
mando-se por base os dados da SEV 03 e da sondagem geologica P38,

conservando a e m igual aos dos calculos anteriores, tem-se:
pa = 28,57 (ohm.m) ( 0 = 350 uS/cm)
Para pr = 200 ohm.m, P = 25%

que & um valor perfeitamente aceitdvel, o que nao ocorre tomando

se O = 40 uS/cm conforme mostram os calculos acima.

Em hidrogeologia, a porosidade efetiva & um parame-
tro mais importante do gue a porosidade total. Mas para calcula-
lo é necessario conhecer a retencgao especifica. Como este Ultimo
parametro nao pode ser determinado durante o desenvolvimento des

te trabalho, nao foi possivel calcular a pdfosidade efetiva.

A Fig. 33 mostra o mapa de contornoc da soma das re-
sistencias transversals do horizonte A1 com o horizonte A2. Este
ultimo, embora tenha geralmente espessura mailor do que o horizon

te A1, a resistencia transversal & muito mais baixa, nao modifi-
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cando muito os resultados apresentados na Fig. 32.

Foram construidas quatro segoes geoceletricas, como
mostram as Figuras 34, 35, 36 e 37. As secgoes ilustradas nas fi-
guras 34 e 35 foram obtidas através das mesmas sondagens slétri-
cas, feitas ao longo da estrada Ponta de Pedras-Mangabeira. As
segoes ilustradas nas Figuras 36 e 37 foram obtidas de sondagens
de maneira tal que tivessem a diregao norte-sul (transversal a
estrada Ponta de Pedras/Mangabeira). A segao da Figura 34 mostra
resultado de interpretacao feito pelo método do ponto auxiliar
(método grafico), enquanto que a segao da Figura 35 foi obtida
pelo método numérico, ja mencionado na segao 2.4. Conforme se pg
de observar, o método numerico da um maior grau de detalhe do
que o metodo do ponto auxiliar, embora o comportamento global se
ja semelhante. Observando a segao apresentada na Figura 35, pode
se estabelecer uma correlagaoc entre as sondagens, enquanto que
nas Figuras 36 e 37 héd certas dificuldades, devido ao comporta-
mento bastante irregular entre os modelos das sondagens que cons

tituem as segoes.

De um modo geral, nas figuras 35, 36,37, destacam-se
tres segoes geoeletricas, uma como resistividade entre 1.200 a
1.600 ohm.m, identificada como horizontal A1, outra com resisti-
vidade entre 100 a 300 ohm.m identificada como horizonte A2, e
finalmente uma entre 10 e 80 ohm.m, horizonte C. Na auséncia de
agua salina, esta Gltima ssegao sugere predominancia de argila.

No topo dessas segoes, tem um horizonte de espessura pequena e

resistividade muito altas. A base desta segao naoc tem rslagao com

a supsrficie piezométrica. Trata-se de camada alterada com pre-
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senca de concregoes limoniticas. A superficie piezometrica pode

estar acima ou abaixo desse limite.

4,2. CONCLUSQES

Com suporte nas sondagens eletricas e geolégicas.toa
nou-se possivel a demarcagao de zonas que denominaremos de "zo -
nas produtivas”, "semi-produtivas” e "pouco produtivas”. As figu
ras 31, 32 e 33 sugerem areas produtivas na parte central limita
da a oeste pelo Rio Arapinam e a lests, as proximidades de Vila
Nova e, aproximadamente, a 1 km da costa. Ao norte, essa area se
localiza entre Santo Lengo & Vila Nova. Na area urbana, tem-se
uma provavel zona "semi-produtiva”. E, a oeste, ao longo da

Praia Grande e ao sul tem-se uma provavel zona "pouco produtiva®

Quanto ao método sismico, cujo objetivo era wverifi-
car a viabilidade de sua aplicagao, ficou constatado pelos resul
tados da interpretagao, que nao é adequado para este estudo na

area.

Assim, embora se tenha conseguido alcangar os objeti
vos deste trabalho, nem todas as questoes estao completaménte
respondidas, principalmente porque ndo se pode ter controle lito
logico a profundidades maiores do que 20m e 30m, obtengao de
amostras de agua até o limite, pesgquilsado pelo metodo eleétrico e
também, devido a imprecisao dos equipamentos. Apesar destas limi
tagbes, estudos de resistividade superficial constituem uma fer-

ramenta basica na investigagado de agua subterranea nesta area.

Conforme ja mencionado no Capitulo II, algumas sonda
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gens eletricas verticais indicaram a presenga de camadas resisti-
vas a profundidades maiores do que 100 metros. Apenas na sondagem
19 (Fig. 20) esta camada esta svidente. Nas outras, pode ser re-
sultado de imprecisac dos equipamentos utilizados. Portanto, nos
trabalhos futuros, sugere-se que sejam feitas sondagens mais pro-
fundas com eletrodos nao polarizaveis e sondagens geologicas para
confimagao desta possivel camada. Caso se confirme, esta camada e
representativa de um bom aquifero, pois esta livre de contamina-

¢ao bacterioldgica.

Sondagens geologicas ate a profundidade de 100 metros
tornam-se necessarias para verificar se o horizonte C da Figura
13 e 14 trata-se de uma camada argilosa com agua doce ou arenosa

com agua salgada, ou ainda argilosa com agua salgada.

O0s horizontes A1 e A2 dimensionados pela prospecgao
geofisica e ilustrados nas figuras 35 ¢ 37, podem ser considera-
dos potencialmente favoraveis para exploragao de agua subterranea,
entretanto, ainda se requerem sstudos hidrogeocldgicos para o co-
nhecimento das caracteristicas hidrodinamicas. Completadas com o
conhecimento das propriedades hidroquimicas e bioldgicas da agua,
pode-se, finalmente, saber se os horizontes A1 e A2 sao bons aqui

feros ou nao.
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DISTRIBUI PROFUNDIDADE VELOCIDADE (m/s)

CAo la. CAMADA|2a.CAMADA|la. CAMADA|2a. CAMADA|3a. CAMADA
P, 4,2 500 1580

P, 4.8 530 1800

Py 4.1 6.2 441 1500 1760
P, 4.4 500 1650

Pe 5.1 545 1890

Ps 4.5 12.5 533 1617 1857
P, 4.6 562 1710

Pg 4.0 500 1685

Pg 4.3 482 1620

Pao 5.6 560 1710

Py 4.0 458 1636

Py 3.0 500 1687

Pis3 3.5 500 1625

Paa 5.8 5.0 750 1628 1854
Pys 3.8 600 1667

Pig 3.5 580 1646

Py 5.0 560 1640

Pyg 4.6 11.3 650 1617 1875
Pyg 4.2 606 1667

Pog 3.8 550 1628

Py 5.4 590 1677

Py 5.0 610 1640

Apendice 6 - Resultados de interpretagao de refragao sismica.
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LocaL  |K*(mg/1) |Nat(mg/1){C1 (mg/1) CONDUTIVIDADE
PP-01 52 288 74,40 350
P-33 2 19,5 42,00 175
P-34 1 3,0 7,98 29
P-35 1 5,0 12,97 58
P-36 2 6,25 11,98 70

Apendice 7 - Quantidade de

ions condutores presentes na agua co-

letada e analisada em julho de 1877.
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SEV 01 SEV 02 SEV 03
18/07/75 21/07/75 08/07/78

Bodm | o | av | o I av | o 1 av | o
m m mA mV |0hm.m] mA mV_[Chm.m| mA mV [Ohm.m
110,86/ 2,8 375 686 2 470 1119 0,6 2221 1625
1,51 0,6]12,75 170 698 1,9 205] 1218 0,8 132] 1754
210,6]3,35 120 734 2 110 1127 0,9 85| 1834
3 10,8 3,0 42 654 2,3 50] 1015 0,5 20,5 1740
4 10,8 2,9 25 718 2,6 283 929 0,7 14,8| 1644
510,686 3,0 14 607 2,3 14 781 0,9 9,6] 1422
5 21 2,95 50 639 2,3 45 738 0,8 34| 1473
7 10,6] 3,25 7 551 1,9 5,4 728 0,7 3| 1024
7 2] 3,2 24 565 1,8 186 635 0,7 11] 1105
10 2] 2,6 7,2 432 4,5 14 485 0,7 2,7 570
15 2 19 15 2781 11,8 11 328 1,2 1,3 397
15 6 19 45 267 12 44 414} 1,2 3,7 364
20 2 28 10 224] 10,8 4,9 284 1,6 0,6 228
20 B 28 28 205 11 14 261 1,86 2 248
30 B 18 4 117 5,9 2,1 166 1,3 0,3 120
40 6 44 5 100 20 2,4 100 2,2 0,2 75
60 B 87 2 43 351 0,85 51 6,6 0,2 43
B0 20 70 7 55 53 5,2 54 6,6 0,5 45
80 B 119 1,5 42 46| 0,65 47 6,6 0,1 35
80 28f 118 4 33 45 1,8 42 7 0,2 35
100 20} 55 1,5 43 18 0,4 35 37 0,7 29
140 30| 0,35 36 27 0,2 24
140 33 1,1 33 25 0,7 27
200 50 0,3 37 72 0,4 34
200 50| 0,85 35 75 1 27
300 470 2,8/ 28,5 110 0,7 29

230 0,9] 32,5

Apéndice 8- Dados de Campo das Sondagens Eletricas Verticais
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SEV 04 SEV 05 SEV 06
23/07/75 28/01/76

AB MN I AV P I AV p I AV P

2

m m mA mV_johm.m] mA mV_ Johm.m| mA mV ohm.m
110,6] 0,2 380 | 9044 1 325| 1547 0,15 380(120860

1,510,610,25 155 | 7006 1 1304 1469} 0,25 255(11520
210,8]10,25 80 | 6560 1,2 100) 1708] 0,25 150112300
3!{0,6] 0,3 40| 8226 1,2 51! 1984 0,3 65[11240
4 10,8 0,3)117,8]| 4942 1,8 48| 2500 0,3 39/10830
5/0,6)] 0,31 10,8} 4387 3,6 B1| 2202 0,3 19) 8230
5 2] 0,3 33| 4147 3,6 210| 2200 0,3 50] 6215
710,6/0,45 | 5,25 2987 4,6 38| 2114| 0,65 18| 6300
7 2] 0,5 17 | 2564 4,6 125| 2048 0,7 43| 4630
10 2| 0,4 4,5( 1755 2,4 321 20480 1 18] 2860
15 2| 0,7 3,2| 1809 - 2 10| 1760] 0,95 6] 2220
15 60,75 9,21 1431 2 31 1751} 0,95 17) 2020
20 2| 0,8 2,11 1645 2 5| 1567 1,3 3,5| 1825
20 6y 0,8) 5,75 1473 2 14] 1435] 1,35 10/ 1576
30 6f 1.1 3,11 13186 3,8 10| 1228] 13,5 32| 1107
40 6] 3,4 4,8] 1176 4,2 4,6 912 25 6,2 910
B0 6f 3.5 1,5 806 6,0 1,8 5641 11,5 3,6 466
80 20| 3,5 4,5 707 6,0 7,2 660 2,6121, 6 457
80 6f 6,61 0,85 480 11 1,2 364 21,5] 1,45 225
80 20| 6,6 2,5 3751 11,2 4,86 406 2 3,8 188

100 | 204 4,0 0,7 273 20 3,4 265] 26,6 2,5 146

140 | 20| 8,5 0,3 119 22 0,8 1143 31,5] 1,15 112

140 60] 8,51 1,25 144 24 3 122 32 3,5 127

200 20 8,5 0,15 107 30 0,3 62| 47,5 0,5 B8

200 60] 9,0 0,4 91 56 1,6 58] 47,5 1,4 60

300 | 60 5,5 0,1 85 42 0,4 44 61 0,7 54

400 | 60 62 0,3 40

500 | 60 36 0,1 36




SEV 07 SEV 08 SEV 09
14/08/75 20/01/75 05/08/75

22 Imn 1 AV | p I AV P I AV p
m m mA mV _Jjohm.m mA mV_ |ohm.m mA mV_ |ohm.m
110,6] 0,2 | 410 9290 ©0,2| 195 4640| 1,25| 375| 1428
1,5 |0,6] 0,2 | 175 9418] 0,2 90| 5085) 1,15| 100| 980
2 |o,8) 0,3 | 105]| 7175] 0,2 44| 4510]| 2,9| 125| 884
3 |0,6| 0,3 39 | 5980 0,25 26| 4856) 1,25 27| 1010
4 0,6/ 0,3 18 | 5000| 0,4 | 24,2| 5040 1 14| 1166
5 |0,6|0,35 12| 4330 0,5 17 | 4420 2 19| 1235
5 2| 0,4 49 | 4620] 0,5 54| 4070 4,45| 125| 10860
7 lo,8]| 0,8 9| 2860 1,2 17| 3626 5,2 27| 1330
7 2| 0,9 28 | 2345| 1,2 51| 3204] 5,4 78| 1080
10 211,05 15| 2230 1,4 19,6| 2184| 4,9 32| 1020
15 2| 1,1 | s,8| 1850] 1,8| s5,8| 1278] 18,2 45| 978
15 6] 1,1 18 | 1850) 1,8 19,2| 1314 18,8] 155| 1042
20 2|{1,35| 3,6 1670 8,2 12,2| 930f 8,8 13| 928
20 6|1,45 11| 1550} 8,4 36| 878 11 50/ 930
30 6] 4,4 12| 1270] 9,8 11] s24| 10,8 20| ‘864
40 6] 9,6 11,1 g9s0f 38,5] 19,4| 420 11 10| 757
60 6] 25| 8,6| 670 20| 2,4| 225 13 4| 578
60 | 20| 26 27| 570 20 9| 247 13 14| 590
80 6f16,5] 2,1| 430 40| 1,8| 150 40| 3,8| 300
8o | 20l17,8| &,8| 378 40| 6,4| 158 44 15| 337
100 | 20] 33 5| 238 40| 2,6| 101 50 71 218
140 | 20| 31| 1,5| 148 80| 1,5 57 90| 4,2| 143
140 | 60{32,5]| 3,9| 118 80| 5,2 63 90 14| 152
200 | 20] 55| 0,8 91 44| 0,35 49 gs| 1,7] 108
200 | 60|55,5 2 74 48 1 44 98| 4,4 92
300 | 60f 120 1,55 60 80| 0,65 37| 55,5 1 84
400 | 80 68| 0,865 80
500 58,5| 0,35 77
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SEV 10 SEV 11 SEV 12
27/01/76 06/08/75 . 07/08/75
%? MN | I av | o I av | o I | AV 0
m m mA mV |Ohm.m] mA mV ohm.m| mA mV ohm.m
110,6 | 0,4] 315| 3748| 1,25| 265] 1010
1,5/0,6 | 0,4| 130| 3672] 1,7 135/ 897
20,6 0,6 111] 3792} 1,5 | 62,5| 871} 4,5! 335| 1526
30,6 0,6 95| 4436) 1,45 28] 900} 5,5/ 220| 1868
410,6 1 60| 5000| 1,55 17] 913 5| 112 1865
50,6 1,2 41| 4440) 1,8 | 13,5 964 8| 114] 1853
5] 2} 1,2| 115{ 3612] 3,55 88/ 990 8] 370| 1744
70,6 1,2 17| 3626] 4,5 18| 1024 3,5 22| 1610
71 2| 1,2 50| 3114] 4,5 61{ 1022| 3,5 70| 1508
10] 2| 2,4 42| 2730) 3,7 { 25,5| 1075 7 55| 1226
15 2] 2,8 14) 1760] 3,4 | 10,6] 1090f 5,5 16,4] 1050
15| 6| 2,8 48| 1937] 3,4 33| 1090 55 47| 965
200 2| 2,6 8] 1930f 3,55 6| 1059] 3,5| 4,9] 878
201 6| 2,6 21| 1655| 3,45| 18,4] 1093 8 29| 743
30| 6] 5,4 13,8] 1193} 2,15] 4,4] 955] 13,5 18| 623
40 | 6]10,6| 12,4 974] 5,65| 5,6/ 825 15 10,2] 566
60 | 6 13| 4,6| 665 9 2,8 584] 13,2 3,6] 511
60 | 20 13| 15,4| 651| 18 19{ 580] 15,5 15 532]
80 | 6§14,8] 2,21 496] 15,8| 1,65] 348 36| 4,2| 390
80 |20 ]|14,8] 6,4] 428 15,6 6] 381 36/ 15,6 480
100 | 20 11| 1,8] 255] 71,5 11! 240 23] 4,4] 298
140 {20 | 19,2] o0,8] 127 94 3,8 124] 25,5{ 1,35 162
140 | 60 19] 2,6] 134] 95 14 144] 25,5 4,5 172
200 | 20 76| 0,7 58] 122 1,5 77 68| 1,15 106
200 | 60 78| 2.4 63] 120 bob 75 73] 3.5 98
300 |60 90 1 51] 95 | 1,151 57 80| 1,45 84
400 |60 | 182 1 46] 92 | 0,55 49 54/ 0,5 77
500 |60 211 0,7 43] 188] 0.9 62
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SEV 13 SEV 14 SEV 15
07/072/75 30/086/76 18/01/7686

-’32—5- | oI | Av o I AV 0 I | av o
m m mA mV _ johm.m] mA mV |ohm.m| mA mV ohm.m
110,6{0,95 535 | 26801 0,45 495| 5236 2 255 606
1,510,6]0,85 2451 2914 0,4 210| 5936 3 275) 1035
210,6 1 123 | 2521 0,4 120| 6150 3 140 956
310,6f 0,9 37 { 18781 0,55 80| 6790 2,6 50 898
4 10,61 1,21 23,2 1584 0,3 24| 65664 7 7,1 844
510,611,151 12,51 1413 0,8 40| 6500 15 g1 788
5 211,15 471 1540 15,6 350 845
710,68 1,1 5,71 13261 1,15 23| 5120) 12,2 35 734
7 2] 1,1] 20,11 1374 12,2 121 747
10 211,05 8,2 1218 0,9 22| 3813| 18,2 78 668
15 2] 0,89 3,1] 1240 1,7 111 2277 18 31 606
15 6f 0,9} 12,3] 1580 18,3 91 565
20 211,15 2,5] 1363 3,6 8| 1393| 18,4 19 647
20 6] 1,15 7,71 13721 3,45 27| 1604 18,2 52 585
30 6f 0,7 1,2 800] 3,05 8,2 9438| 18,2} 20,8 505
40 6] 0,9 0,6 537 2,2 2 617} 19,6 11,6 493
60 6] 2,45 0,4 300 8 1,3 305 40 9,6 451
60 200 2,4 1,15 263 8 4,4 302 40 33 453
60 6 4| 0,25| 2087 40 4,4 367
8o 20} 2,25 0,35 154 14 1,8 134 36 14 385
100 201 5,2 0.35' 105 12 0,9 117 38 7 287
140 20] 5,5 0,2 105 14 0,5 108 26 2 235
140 60} 5,5 0,6 100} 13,5 15 109 26 5,8 218
200 200 7,7 0,1 73 158 3 123
200 60] 5,81 0,25 88 23] 0,85] 75,6 160 7,8 99
300 60} 12,8] #8;1 44 25] 0,25] 46,7 170 1,8 49
400 60 16 ] 0,05 31 33 0,1] 25,2 164 0,75 38
500 60 194 0,6 40




SEV 16 SEV 17 SEV 18
29/01/76 21/01/768 05/07/76

2Bom | o1 av | oo I av | o I av | p
m m mA mV |ohm.m mA mV |ohmsm mA mV {ohm.m
110,6 11 360 1713 4| 290| 345| 2,3| 860 1411
1,540,6] 0,8| 140 1977} 4,2| 140] 376] 2,4| 350| 1648
210,6| 0,8 75| 1821 3,2 70| 448] 2,15| 165| 1573
30,8/ 0,8 30| 1751] 4,4 52| 551) 4,05| 125| 1287
4 {o0,6] 0,8 15| 1550 4,2 34| 674] 2,75 42| 1272
5 |o,6] 1,2 13| 1410} 3,8 21| 7s58] 3,60 33 1191
5 2] 1,2 39| 1225] 4,4 81| 694] 3,8] 115| 1204
710,86 1 4| 1024 4,2 14| 853 3] 13,8] 1177
7 2 1 14| 1055 4 44| 829] 2,9 42| 1092
10 2] 1.4 9| 1002} 4,6 26| 881] 2,55| 14,2| 870
15 2] 1,2| 3,4] 997] 2,4 6] 880| 5,4] 11,2 730
15 6] 1,2 11| 1035] 2,4 20f 941] 5,4 35| 732
20 2] 1,4 2| 895]| 8,4 10{ 748| 3,9! 3,9]| 627
20 6] 1.4| 6,4| 837| 8,4 32| 780] 3,95| 12,3| 638
30 6] 7,61 14,2]| 872 8 9| 525 28 29| 483
40 6 8 8| 833] 9,8 4| 347] 14,8] 7,2 aos
60 6 7] 2,2! 590 25| 2,8| 195} 17.,4| 3,4| 3867
60 | 20 7] 6,4] 502 31 11] 195] 17.5| 14,8] 485
80 6l 7,4]| 0,8]| 361 40! 1,2| 100 15| 1,3] 289
80 | 20| 7,4| 2,6| 347 41] s5,8| 13s5] 21,5 8,4 388
100 | 20}13,2| 1,8| 212 47] 3,4| 112] 20,5| 4,7| 357
140 | 20f15,2| o0,8! 120 781 2,8] 102| 26,5| 1,71 198
140 | 60| 15| 1,8| 104 78] 8,4] 105} 26,5 7,1 282
200 | 20] 24/ 0,25 65] 124] 1,5| - 75| 24,5| 0,35 89
200 | 60] 24| 0,8 68] 126]| 5,2 84| 24,8| 1,3 108
300 | 60| 40| 0,6 70 64| 0,75 54| 23,5{ 0,3 62
400 | 60] 52| 0,4 64] 200 1 41] 36,5/ 0,1 27

500 | 60l 34| 0,2 76l 410 1 31
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SEV 189 SEV 20 SEV 21
23/01/76 24/01/76 22/01/76

%? MN I AV p I AV p I AV p
m m mA mV_|ohm.m ] mA mV_ johm.m{ mA mV_ iohm.m
110,6} 0,9 170 899 0,8 335} 1993 2 250 595
1,5 |0,611,35 110 920 0,8 185 2613 1,8 120 753
2 |0,6] 2,6 115 906 0,8 120 | 3075 1,8 85 968
310,66} 2,4 40 778 0,6 38 2957 1,6 34 892
4 10,6 2 17 708 1 31} 2582 2 25| 1041
510,6]1,55 8 670 1,4 241 2228 2|1 18,8 1222
5 2] 1,6 31 730 1,4 70| 1885 1,8 54| 1131
7 {o0,6] 5,4 11 521 3,6 29| 2062 1,4 7,8 1426
7 2] 5,4 41 572 3,6 821 1717 2,8 471 1265
10 2} 4,8 15 487 4,4 42| 1489 5,4 491 1415
15 2] 8,2 9 386 5,6 20| 1257 3 111 1290
15 ] 8 30 423 5,6 58| 1190 3 36| 1356
20 2{14,2 9 397 4,2 71 1045] 5,4| 9,4} 1091
20 6{14,2 26 375 4,2 20 978 5,4 291 1100
30 B 11,8 5,2 208 14 28 934 3,6 6 778
40 6]12,4 1,6 107 6,6 6 v757 2,4 1,8 624
60 6]23,6 0,8 63} 18,4 5,6 572 9,2 2 408
60 201 23,4 2,8 611 18,4 20 597 9,2 6,2 370
80 06 41 0,6 48} 16,4 2 407} 11,6 1 287
80 20 40 2,2 541 16,6 7 417] 11,2 3,2 288
100 20 37 1,4 59 15 2,4 249 7 1 222
140 20 32 0,6 571 12,2 0,4 100] 19,2 1,1 175
140 | 60| 32| 2,2 67) 12,4| 1,2 94] 19,8| 3,75/ 185
200 20 68 0,6 55 58 4 - 44 60 1,45 151
200 701 114 3,4 61 56 1,2 43 62| 4,75 157
300 60| 146 1,4 45 124 1 37 60 1,35 105
400 60| 188 0,9 40 112 4 29 42 35 69
500 60{ 178 0,4 29 210 4 24 60 0,25 54

8o




SEV 22 SEV 23 SEV 24
09/07/786 08/07/76 25/01/76
BB imv | 1 av | oo 1 av | o I Aav | o

m m mA mV Johm.m mA mV Johm.m mA mV |lohm.m

10,6 2| 320] 762]0,35| 23s5| 3107 5| 560| 533

1,5 (0,6 1,9 | 150 892]| 0,4 85| 2527| 5,4| 203! 425

2 |o,6l1,95 87| 914 0,3 37] 2447] 6,1 140| 470

3 (0,6] 5,2 87| 7811 0,45| 0,45| 1764| 4,5 49| 508

4 10,6 6 55;5 784 0,5]| 9,9| 1556] 3,5 21 500

5 {o,6] 45| 235| e79| o0.5| 5.4 1432| 4,25 17| 520

5 2y 45| 750| 628] 0,5 20| 2538) 4,3 60| 526

7 lo,6] 42| 113| e688| o0,6| 3,8] 1538] 5,2 10| 492

7 2] 42| 350| 628} 0,6 11,5] 1445] 5,2 32| 464

10 2] 19 75| 614)] 0,7 6] 13371 6,89 25| 565

15 2}17,2 20| 410] 1,1 3,7| 1205 8,2! 6,3| 270

15 6]17,2 71 467] 8,2 82| 1130} 8,2) 19,4| 267

20 2|18,5]110,5| 355} 8,5] 12,1 92| 59 12 127

20 6]28,5 56 402] 8,6 41 975 59 39| 135

30 6]/27,5[18,2| 325] 13,8 20,5| 692 50/ 3,9 36

40 ] 25| 7,2| =240] 11,5 6,5] 470 22| 0,4 15

60 6/24,5| 1,5| 115] 24,5] 2,5/ 191 38 0,2] 9,8

60 | 20 24,5| 10,5( 235 38/ 0,7 10

80 6] 31 0,6 64 25| 0,6 80 37{ 0,1 10

80 | 20| 31} 1,85 52 25| 2,5 89 37| 0.4 10

100 | 20] 31 0,86 29) 16,5 0,55 52 88| 0,6 10
140 | 20] 42| 0,3 23 25] 0,3 40
140 | 60| 25| 0,9 35
200 | 20] 35} 0,3 57 50| 0,2 27
200 | 60| 371! 0,35 19 36| 0,5 28
300 | 60 59| 0,3 22
60| 0,2 21

g1
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SEV 25 SEV 26 SEV 27
02/02/78 03/02/78 03/02/78
%? MN I Ay p I AV p I AV o
m m mA mV_johm.m mA mV_Johm.m| mA mV {ohm.m
| 110,6] 3,5| 500} 678| 1,25| 640 2437| 2.,3| 4s0] 934
| 1,5 |0,6] 6,1 400 | 741 1, 4| 288 2324 3,4| 300] 997
2 {0,6|6,05 | 233 789 1,05 122 | 2381} 3,45| 180] 10869
3 10,6/4,65 85| 853] 1,6 77| 2247] 3,95 85| 1123
4 |0,6[/4,75 53| 829 1,4 | 38,5]| 2290| 4,75 70| 1227
% ,(:1 5 |o, 5138,5| 1000 1,45 26 | 2330{ 3,65 35| 1246
| 5 5| 125| 932] 1,45 79| 2054
7 |o, | 4,9 24,8| 1285 1
7 4 60| 1131] 1,55 42| 2040] 4,9 89| 13689
10 3,1 26 | 1308} 1,35} 16,5| 1906| 5,65 56| 1546
20 | 1530} 1,05 | 4,95| 1659} 5,25 23| 1542
15 4,6 5511351} 1,05 15,7 | 1689

N
(=]

9,51 22,3 | 1471} 4,25 8,1] 1194 4,6 9,5] 1285

|
9,5 60 | 12951 4,25 25,71 1238 4,6] 31,5| 1403 i
43,5 163 | 1105 4,7 6,4] 636 5,9 14,5| 1147

N
o

w
o

H
o

9,6 112,5] 1084 5,2 2,4 384 4,2 4,7 932
7 2,8 752} 16,6 1,85 187§ 12,2 3,7 570

D

-
[&,]
[ (=2 B =) B £ > B (o) ] N @D N N OIN I N a ;o om
4
-
[=)]

60 | 20| 7,2 | 9,5| 725]| 17,2| 9,2| 294

80 6/12,6 | 1.75| 9s84| 28,8| 0,3] 105 22| 2,3 353

80 | 20{12,6 | 6,35| 493 29,5| s,8! 4190 22,2| 9,1 aos

100 | 20]12,1| 2,85| 341] 35,5 3| 131] 11,8] 1,8] 237

140 | 20f25,5]1,865| 4198 30| 0,7 71 39| 1.4| 109 ]
140 | s0|25,5 6| 234 31 3 g5

200 | 20] 31 6,5| 101 79| 0,8| 63
200 | so] 31 1,6| 105 79| 2.5 65| 17,7| 0.4 46
300 | s0| 54| 0,45 39 81| 0,75 43




) ’ 93
; SEV 28 ,
‘ 03/02/78 : : ’
3 "
| LZB- MN I Av [0}
. m | mA mV ohm.m
1| 0.8]3,55| 700| o3 )
1,5 10,8] 3,4 350 1183
2 |o,8] 3,1 1086/ 1362
30,8 2,3 78| 1583
4 {o,6] 2,3]46,5]| 1684
5 1o,8]l3,75 49| 1698
s| 2| 3,6| 132| 1382
7 10,8] 2,85 16 | 1545
7 |- 2|2.,85 47| 1337
10 | 2158 14| 1149 ¥
15 2 2| 5,7| 1003
15 6] 2,4] 20,5| 965
20 2| 1,8] 2,5] g79
20 6]2,35| 11,7 | 1020
30 6] 3,3 6,9] 978
40 6] 2,6 2,8] 833
~ 60 6] 11| 2,95| 504
. 60 | 20
80 6115,5| 1,11 237
80 | 20]16,2 6] 387
100 | 20l 21| 2,9] 215
140 | 20| 32 1 95
140 | 60l 32| 3,8] 118
200 | 20/ 85/ 0,55 40
200 | s0] 87| 2,2 51
300 | 60| 118} 0,3 12




