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RESUMO

O sistema de aguas subterraneas vigentes na cidade de Manaus (AM) é pertencente
ao Aquifero Alter do Chao, o qual é caracterizado por facies sedimentares arenosa, argilosa,
areno-argilosa e “Arenito Manaus” depositadas em ambiente fluvial e flivio-deltaico. Estima-
se que 32.500 km® de 4gua possam ser explorados, fornecendo pocos confinados a
semiconfinados com vazdo de até 300 m*h em pocos de aproximadamente 220 m de
profundidade. Grandes distorgdes, contudo, tém sido notadas, Manaus, em foco neste trabalho,
tem pocos com baixo rendimento (de 78 m?h), devido & mé colocacdo de filtros em
consequéncia da falta de informacgdes sobre os aqliferos. Através do uso integrado de
perfilagem geofisica de poco (perfis de raio gama, de potencial espontaneo e de resisténcia
elétrica), sondagem elétrica vertical e informagdes litologicas de amostragem de calha,
mapearam-se camadas litolégicas permo-porosas com elevado potencial aqlifero nas zonas
norte e leste da cidade de Manaus. Foram identificadas duas zonas aquiferas. A primeira zona
¢ marcada pelos 50 m iniciais de profundidade. Nesta zona distinguem-se trés tipos de
litologias: argilosa, arenosa e areno-argilosa com as mais variadas dimensdes. Estas duas
ultimas litologias apresentam elevado potencial aquifero. Mesmo assim, nesta zona ndo ha
tendéncia a conter um volume de &dgua consideravel, devido a limitada continuidade lateral dos
COrpos arenosos € estar sujeita aos estorvos antrdpicos superficiais. Portanto, ndo indicada para
explotacdo de dgua em grandes quantidades. A segunda zona se estende a partir dos 50 m até
aproximadamente 290 m de profundidade. E caracterizada por dois tipos de litologias: arenosa
e areno-argilosa. Ao contrario da primeira, a esta profundidade ha propensdo do

armazenamento e exploracdo de agua. Apresenta litologias com elevado potencial aquifero,



CUjOS COrpos arenosos sdo mais espessos e possuem uma maior continuidade lateral que os da
zona 1; e valores de vaza o de quase 300 m%h. Serve, entdo, para abastecimento pGblico por
causa das boas vazdes, garantia de 4gua de boa qualidade protegida de ac¢Ges antropicas.

A analise feita quanto a variacdo lateral, em mapas, de resisténcia transversal e
condutancia longitudinal, revelou que nas porcdes inferiores a 50 m de profundidade os
setores NE e SW correspondem as zonas permedveis. Portanto, possuem menos faixas
argilosas, sendo considerados os setores mais transmissivos do sistema aquifero. Os pogos
com profundidade maiores que 50 m recomenda-se sua loca¢des nas faixas NNW, SW e
extremo sul, em virtude dos resultados obtidos através da perfilagens geofisicas de pocos, as

quais delineiam camadas permo-porosas de elevado potencial aqlifero para a area estudada.



ABSTRACT

The principal source of groundwater in Manaus-AM is the Alter of Chao aquifer.
This aquifer is characterized by sand, clay and sandy-clay sedimentary facies and the Manaus
sandstones, deposited in the fluvial and fluvial-deltaic ambient. An estimated amount of
32.500 km? of groundwater can be exploited from this aquifer through wells of about 220 m
deep, producing water at a maximum rate of 300 m*h. However, there are big distortions in
the production rates. In some boreholes they are as low as 78 m*h because of wrong filter
locations due to the lack of information about the aquifer position in depth. The permo-porous
zones forming the aquifers were mapped in the northern and eastern part of the town of
Manaus, employing in integration of the information available from the well-log geophysical
data, Vertical Electrical Sounding (VES) data the litology obtained through the examination of
the borehole cuttings. This work resulted in the identification of two distinct geohidrological
zones in depth. The first, up to the depth of 50 m, is marked by clay, sand and sandy-clay
zones of varied dimensions. However, they are not recommended for great demand of water
because of the limited lateral extension of the sand zones and for being susceptible to
superficial contaminations. The second zone extents below 50 m to about 290 m in depth, and
IS very appropriate for the storage of large amount of groundwater because it contains thick
sand zones of great lateral extensions. The production rate of the wells in this aquifer is around
300 m¥h. Therefore, it is recommended for the supply of good quality groundwater to meet
higher demands such as for a district in a town.

An analysis of the transverse resistance and longitudinal conductance maps of the

upper zone up to 50 m, leads to that NE and SW sectors of the area contend more permeable



zones, contend less clayey layers, therefore, of higher transmissibility zones of the aquifer
system. However, for wells deeper than 50 m, recommend NNW e SW region for their
locations based on the results obtained through Geophysical Well Logging that delineates the

permo-pourous layers forming a good aquifer.



1. INTRODUCAO

A &4gua subterranea representa a parcela do ciclo hidrolégico que transita
"escondida" na subsuperficie da Terra. Ela ocorre preenchendo os poros intergranulares dos
sedimentos ou rochas sedimentares, fraturas, falhas, fissuras e outras formas de vazios das
rochas compactas. Estes vazios tem dimensfes milimétricas, porém, ocorrem em tdo grande
nimero, que os volumes de &gua doce estocados no subsolo dos continentes, até a
profundidade de 4.000 m, sdo estimados entre 8 e 10 milhdes de km?®. Estes volumes
representam cerca de 98% da quantidade de dgua doce que ocorre na forma liquida na Terra
(Peixoto & Oort, 1990).

Normalmente, a agua de subsuperficie ndo necessita ser tratada para ser
consumida, como acontece com as aguas dos rios, tendo em vista ser naturalmente filtrada e
purificada, muito além do que se poderia obter por meio do processo usual de tratamento.
Como resultado, a utilizacdo do manancial subterrdneo é relativamente muito mais barata.
Portanto, a qualidade das aguas subterraneas é tdo significativa quanto a sua quantidade,
podendo abastecer cerca de 70% das cidades do Brasil. Os problemas de abastecimento,
portanto, nas areas metropolitanas brasileiras decorrem fundamentalmente da poluicdo e do
clima. No primeiro caso, cerca de 90% do volume de esgotos domésticos e 70% dos efluentes
industriais sdo lancados sem tratamento nos rios das grandes cidades. Junte-se ainda cerca de
90 milhdes de toneladas por ano de lixo depositado sobre o solo, que invariavelmente ira
contaminar o manancial aquifero. Quanto ao clima, extensas regides abrangidas pelo semi-
arido brasileiro sofrem sucessivos periodos de seca.

Embora ndo haja dados oficiais, € provavel que estes nimeros ndo sejam

diferentes para o Estado do Amazonas. Este estado apresenta um potencial hidrico de 1.848,3



km®/ano; populacio de 2.389.279; disponibilidade hidrica social de 773,6x10° m*/hab/ano;
densidade populacional de 1,50 hab/km? e utilizag&o total de 80 m*/hab/ano, o que o coloca
como o estado que mais utiliza &gua subterrdnea no Brasil. Mesmo diante disso, o
conhecimento efetivo do potencial hidrico esta longe de ser o adequado. O sistema de aguas
subterraneas vigentes em Manaus € pertencente ao Aqlifero Alter do Chéo, sendo atualmente
0 mais importante sistema hidrogeolégico do Amazonas. Estima-se que 32.500 km® de agua
possam ser explorados, fornecendo pocos confinados a semiconfinados com vazao de até 300
m3/h em pogos de aproximadamente 220 m. Grandes distorcdes, contudo, tém sido notadas,
Manaus, em foco neste trabalho, tem pogos com baixo rendimento (de 78 m*/h) (Aguiar et al.,
2002), devido a méa colocacdo de filtros em conseqiiéncia da falta de informacdes sobre os
aquiferos.

Em geral, a aplicacdo de diferentes técnicas na exploracéo de agua subterranea tem
sido constante, desde o uso dos métodos elétrico e eletromagnético (Verma & Bischoff, 1989;
Mbonu et al., 1991; Carrasquila et al., 1991; Mendes, 2000; Mendes & Verma, 2002; Marinho
& Vasconcelos, 2004 e Souza & Verma, 2004), sismico (Hasselstrom, 1969; Haeni, 1986 e
Geissler, 1989) e gravimétrico (Ali & Whiteley, 1981) entre outros. Estes buscam minimizar
custos, definindo a localizacdo e/ou geometria do aquifero, e assim a melhor producdo através

da estimativa da sua vida Util.

1.1. OBIJETIVO
Este trabalho tem como finalidade mapear camadas litologicas permo-porosas com
elevado potencial aqliifero nas zonas norte e leste da cidade de Manaus (AM), através do uso

integrado de Perfilagem Geofisica de Poco (PGP), Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e



informacdes litologicas de amostragem de calha. Contribuindo, assim, para um melhor
conhecimento, e consequientemente aproveitamento dos recursos hidricos subterraneos nesta

cidade.

1.2.  ORGANIZACAO DA TESE

O primeiro capitulo é introdutdrio, destacando-se os aspectos referentes ao papel
da &gua subterrdnea nas cidades brasileiras e 0 uso de ferramentas geofisicas para mapear
aqliferos. O segundo capitulo trata da situacdo da area de estudo e dos contextos
geomorfoldgico e geoldgico. No terceiro capitulo, temos os aspectos dos recursos hidricos e
hidrogeologia. A metodologia empregada neste trabalho é vista no quarto capitulo, sendo
justificada a partir das condi¢es geolodgicas da area, € visto ainda, os principios teéricos dos
métodos geofisicos empregados, as etapas de trabalho (escritério e campo) e a forma de
apresentacdo dos dados. O quinto capitulo mostra a apresentacdo e interpretacdo dos dados.
No sexto capitulo temos a avaliacdo dos resultados como a confeccdo das secdes
hidrogeoldgicas, relacfes entre os parametros geoelétricos e hidrogeoldgicos e as discussdes
dos resultados. As conclusdes e sugestdes sdo mostradas no sétimo capitulo. E por fim, temos

as referéncias bibliogréficas e o anexo que traz a tabela com os dados de campo das SEVs.



2. GENERALIDADES E GEOLOGIA DA AREA

2.1.  AREA DE ESTUDO

O Municipio de Manaus estd localizado no centro geografico da Amazonia. A
superficie total do municipio é de 11.458,5 km?, equivalendo a 0,73% do territério do Estado
do Amazonas, que abrange 1.577.820,2 km? Os limites do municipio confrontam: ao norte,
com o de Presidente Figueiredo; a leste, com o de Rio Preto da Eva; ao sul, com o de
Iranduba; e a oeste, com o de Novo Airéo.

Manaus situa-se entre os meridianos de 59°50° e 60°10° oeste e os paralelos de
2°58” e 3°10” sul. Esta assentada sobre um baixo planalto que se desenvolve a margem
esquerda do Rio Negro, na confluéncia deste com o Rio Solimdes, a partir da qual se forma o
Rio Amazonas. A &rea urbana estende-se por 377 km?, correspondendo apenas a 3,3% do
territdrio municipal, cuja divisdo administrativa em zonas e bairros foi estabelecida de acordo
com a divisdo geografica do Decreto Municipal n°. 2.924/95 em zonas: sul, centro-sul, centro-
oeste, oeste, norte e leste.

Dentre as zonas acima mencionadas foram selecionadas as zonas norte (mais
especificamente os bairros N. S. de Fatima, Renato Souza Pinto, Riacho Doce, Col. S®
Antonio e Est. Torquato Tapajos) e leste (i. e., 0s bairros Amazonino Mendes, Zumbi, S. José
e Jorge Teixeira) (Figura 1) para a execuc¢do das SEVs. Estas sondagens, por sua vez, foram
realizadas de acordo com a localizacdo dos pocos com dados de perfilagem geofisica,
previamente estabelecidas a partir do acervo existente no Departamento de Geofisica (DGF-

UFPA).
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2.2.  ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Manaus vive sob o clima equatorial quente e Umido. Apresenta apenas duas
estacdes ao longo do ano: (1) chuvosa (inverno) — entre 0os meses de novembro e junho,
periodo em que a temperatura é mais amena; e (2) seca (verdo) — de julho a outubro, periodo
de sol intenso e temperaturas elevadas, em torno de 38°C.

A vegetacdo encontrada é caracterizada por possuir arvores de porte superior a 20
m. Em terra firme e nas nascentes dos igarapés, vales dos rios e planicies inundadas, as

arvores apresentam um porte menor.

2.3.  ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A érea de Manaus esta inserida no Planalto Dissecado Rio Trombetas—Rio Negro
de relevo interflivios tabulares, colinas e platds escalonados, cujas cotas variam de 50 m a 250
m de altitude, e localmente, em torno de 100 m.

A forma do relevo esta intimamente ligada a litologia. Assim, as formacfes Alter
do Chdo e Manacapuru sdo responsaveis por um relevo bem entalhado pela drenagem,
formando vales em V. Outra forma caracteristica de relevo é condicionada pelo Grupo
Trombetas, que possui vales em U entalhando um grande platd, com cotas de 200 m de
altitude (Gatto, 1991). A rede de drenagem apresenta um padrdo geral do tipo dendritico com

forte controle estrutural, de densidade média e com fluxo no sentido N-S.
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2.4.  CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Amazonas data do final do Pré-Cambriano. Limita-se ao sul com o
Escudo do Brasil Central, ao norte com o Escudo das Guianas, a leste e a oeste pelos arcos
regionais de Gurupa e Purus, respectivamente, e estes por sua vez a separam das bacias do
Marajo e do Solimdes. Corresponde a uma area cratonizada dentro da plataforma continental
com 500.000 km?, abrangendo parte dos estados do Amazonas e Pard. Os afloramentos
distribuem-se numa faixa orientada WSW-ENE (Figueiredo & Gabaglia, 1986).

O arcabouco estratigrafico engloba parte do Grupo Purus (Proterozoico) e 0s
grupos Trombetas (Ordoviciano superior a Devoniano inferior), Urupadi (Devoniano inferior a
médio), Curua (Devoniano médio a Carbonifero inferior), Tapajos (Carbonifero médio e
Permiano superior) e Javari (Cretdceo médio a Terciério). O embasamento consiste de rochas
pertencentes ao Supergrupo Uatuma e a porcdo mais antiga do Grupo Purus. O Supergrupo
Uatuma abrange rochas vulcanicas acidas, granitos e diques basicos a intermediarios (Santos,
1984) (Figura 2). Na area em estudo, encontram aflorantes apenas sedimentos pertencentes ao

Grupo Javari.

2.4.1. Estratigrafia local

O Grupo Javari esta representado pela Formacdo Alter do Chéo, que engloba toda
a area de Manaus e é encontrada ou em faixas continuas ao sul do Municipio de Presidente
Figueiredo ou confinada em estruturas tipo graben. Data do Cretaceo Superior/Terciario
Inferior (quase 120 Ma) e caracteriza-se por arenitos argilosos, argilitos, arcdsios, quartzo-
arenitos e brechas intraformacionais, marcados por coloracdo avermelhada tipica. Pelitos sdo

bioturbados, sendo individualizados icnofésseis encontrados principalmente em depoésitos de
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inundacdo (Nogueira et al., 1997). A sucessdo inferior € arenosa e apresenta ciclos de
sedimentacdo relacionados a ambientes fluviais anastomosados com retrabalhamento edlico. A
sucessdo superior € pelitica e de um ambiente progradacional fluvio-deltaico (Dino et al.,
1999).

Aguiar et al., (2002) individualizaram para a Formacdo Alter do Chédo quatro
facies sedimentares: argilosa, areno-argilosa, arenosa e “Arenito Manaus”. Em secdo, estas
ocorrem como camadas suborizontalizadas e com disposicdo lenticular, ndo sendo obliteradas
por acdo tectonica recorrente, e sim restritas a falhamentos listricos pouco acentuados. Esta
formacdo caracteriza-se, entdo, por rochas fridveis, pouco coesas, intercaladas por rochas mais
endurecidas e restritas aos niveis de ocorréncia do “Arenito Manaus” e de crostas lateriticas
e/ou “linhas-de-pedra” que séo responsaveis pela preservacdo tabular do relevo (Figura 3).

A unidade informal “Arenito Manaus” caracteriza-se por corpos lenticulares no
interior da Formagdo Alter do Chdo, constituidos de arenitos altamente silicificados de
coloracdo avermelhada. Aflora descontinuamente em ambas as margens do Rio Negro, até a
altura do arquipélago Anavilhanas. As litologias argilosas ocorrem na porgdo superior da
formacdo, representando em planta quase 70 % da area de Manaus e perfazendo em torno de
30 % do total dos litotipos considerados. Ja as litologias areno-argilosa e arenosa (i. e., estratos

de arenitos e siltitos) sdo de maior importancia ao sistema aquifero (Aguiar et al., 2002).
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3. RECURSOS HIDRICOS E HIDROGEOLOGIA DA AREA

3.1. BACIAS HIDROGRAFICAS

A area urbana de Manaus abrange quatro bacias hidrograficas, todas contribuintes
da grande Bacia do Rio Negro. Este rio banha a orla sul da cidade, tem suas nascentes
localizadas na Depressdo do Orenoco, percorrendo cerca de 1.550 km até encontrar o
Solim@es, formando o Rio Amazonas, na baia do “encontro das aguas”. Duas bacias
encontram-se integralmente dentro da cidade, a dos igarapés de Sdo Raimundo e do
Educandos, e duas parcialmente inseridas na malha urbana, a do Igarapé do Taruma-Acu e do
Rio Puraquequara (Gatto, 1991).

O Igarapé do Taruma-Acu (ver figura 1), que em seu trecho inferior corresponde
ao limite ocidental da area urbana, apresenta diversos afluentes de sua margem esquerda
nascendo na Reserva Ducke e percorrendo as zonas norte e oeste de Manaus. Os tributarios
deste igarapé pela margem esquerda, localizados dentro da &rea urbana sdo: (a) lgarapé Ledo —
nasce ao norte da Reserva Ducke e seu percurso corresponde a um trecho do limite
setentrional da &rea de transicdo, definida pelo novo perimetro urbano de Manaus; (b) Igarapé
do Mariano — tem algumas de suas nascentes localizadas dentro da Reserva Ducke e seu
talvegue, entre a reserva e sua embocadura, constitui o limite norte da area urbana e do Bairro
do Tarumg; (c) Igarapé da Bolivia — nasce dentro da Reserva Ducke, cruza a rodovia AM-10 e
corta areas em processo de ocupacdo na zona norte da cidade, assim como o Bairro do
Tarum@; e (d) lgarapé do Tarumdzinho - integralmente localizado dentro do Bairro do

Taruma.
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O Rio Puraquequara, afluente da margem esquerda do Rio Amazonas, tambem
apresenta parte de sua bacia localizada dentro de area ocupada e de areas consideradas como
de uso agricola. Este curso d’agua, que em seu trecho inferior corresponde ao limite oriental
da area urbana, ainda mantém muitas de suas caracteristicas naturais, mas ja comeca a sentir
os efeitos da expansao da cidade sobre suas fronteiras orientais.

Integram a Bacia do lgarapé de Sdo Raimundo (ver figura 1): (a) lgarapé do
Mind0 — principal tributario do S. Raimundo, tem uma de suas nascentes localizada no Bairro
Jorge Teixeira, na zona leste, proximo a Reserva Ducke. Cruza a cidade no sentido NE-SW,
percorrendo e delimitando inimeros bairros, como Jorge Teixeira, Tancredo Neves, Cidade
Nova, Aleixo, Parque 10 de Novembro, N. S. das Gracas e S. Geraldo; (b) lgarapé dos
Franceses — localizado na zona centro-oeste, € um dos principais contribuintes da bacia. Drena
os bairros de Alvorada | e Il e D. Pedro I e IlI; (c) igarapé do Binda — nasce na zona norte e
percorre os bairros de Cidade Nova, Parque 10 e Unido; e (d) Igarapé Manaus — localizado
préximo a area central de Manaus, corta importantes vias de acesso ao centro e, a exemplo do
que ocorre com os igarapés da Cachoeirinha e do Mestre Chico, sofre as conseqliéncias das
cheias dos rios Negro e Amazonas.

A Bacia do Igarapé do Educandos (ver figura 1) € integrada por: (a) Igarapé do
Quarenta — é o principal tributério da Bacia do Educandos e sua nascente esta localizada no
Bairro Armando Mendes, na zona leste da cidade. Percorre areas urbanas ocupadas, como o
Distrito Industrial da SUFRAMA e os bairros do Coroado e Japiim; (b) lgarapé da
Cachoeirinha — abrange os bairros da Cachoeirinha, Petrdpolis, Raiz e S. Francisco. O igarapé
atravessa vales que estdo sujeitos a inundacdo, principalmente nos meses de janeiro a junho; e

(c) lgarapé do Mestre Chico — localizado proximo a area central de Manaus, abrange parte do
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Bairro da Cachoeirinha e cruza vias importantes de acesso ao centro da cidade até desaguar no

Educandos. Por suas caracteristicas, também esta sujeito a inundacdes.

3.2. HIDROGEOLOGIA

Os dados paramétricos que compde a avaliacdo preliminar do manancial hidrico
subterraneo em Manaus (i. e., 0 Aquifero Alter do Chao) foram extraidos de um relatorio
interno da CPRM-AM, obtido a partir do tratamento de informacdes referentes a 400 pocos
tubulares perfurados em sua maioria pela CPRM (Aguiar et al., 2002). Este aquifero apresenta
espessura em torno de 220 m, dos quais 175 m encontram-se saturados. Considerando-se uma
porosidade efetiva de 15% para uma é&rea de 400 km? tem-se uma reserva permanente na
ordem de 10 km®. O nivel anual de oscilagdo das 4guas é em torno de 3 metros, segundo dados
semanais do pogo da CPRM localizado no centro urbano de Manaus no periodo de 05/2000 a
12/2001 (Aguiar et al., 2004). O limite inferior do aqlifero (aproximadamente 200 m)
corresponde ao contato entre as rochas clasticas da Formacdo Alter do Chéo e evaporitos e
calcarios da Formacdo Nova Olinda (?) de idade Carbonifera (em torno de 300 milhGes de
anos). Este contato foi verificado em oito pocos tubulares e se faz atraves de uma superficie
discordante horizontal, provavelmente ndo afetada em profundidade por falhamentos
identificados em superficie.

O nivel freatico médio das aguas do aquifero é de 25 m. Valores maiores que 25 m
estdo nas porcdes SE e NE, correspondendo a quase toda a parte oriental de Manaus. E 0s
menores que 25 m se restringem para oeste, em virtude da topografia, chegando a aflorar em

alguns locais, como na parte NW, no bairro de S® Etelvina.
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As aguas subterraneas em Manaus indicam um fluxo principal na direcdo NE-SW.
Ja os fluxos secundarios mostram direcdes diversas, sendo originados principalmente pelo
rebaixamento provocado pelos igarapés Quarenta, Mindu e Bolivia, associados a baixa
transmissividade e explotacdo elevada nas imediacOes dessas drenagens (Aguiar et al., 2002).

O Agquifero Alter do Ch@o mostra aguas pouco mineralizadas, com pH na ordem
de 4,8 e uma condutividade elétrica de 32,4 uS/cm (Silva, 2001). Esses dados refletem uma
infiltracdo bastante rapida e um ambiente de circulagdo quimicamente pobre. As aguas sao
principalmente dos tipos sulfatada cloretada potassica e cloretada sodica. Portanto, sdo
consideradas potaveis, embora se tratando de um aquifero livre e estejam pouco protegidas.
Esta protecdo esta praticamente restrita a presenca da zona ndo-saturada onde se processam 0S
fendmenos de depuracdo das aguas superficiais contaminadas. Apesar da presenca desse filtro
natural, o aquifero vem apresentando sinais preocupantes de contaminagdo, como constatado
recentemente nos bairros de Educandos e Col6nia Oliveira Machado e na por¢cdo SW da
cidade, onde foi verificada a presenca de teores elevados de amonia e nitrato acima dos
padrdes estabelecidos para potabilidade pela legislacdo vigente, através da Portaria Federal
MS n°. 1.469 de 29/12/2000.

O modelo hidrogeoldgico a ser investigado na area é caracterizado por rochas
sedimentares do tipo arenito e argilito e intercalacdes destas, associadas ou ndo ao “Arenito

Manaus” que funciona como uma rocha selante, sendo indicativa de zonas aquiferas.
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4. METODOLOGIA

O modelo hidrogeologico inferido para a area € caracterizado por arenito e argilito
e intercalacbes destas, representando assim, um modelo geoelétrico de camadas de areias
horizontalmente postas com alta resistividade intercaladas por lentes de argila de baixa
resistividade. Nesta situacdo geoelétrica para investigacdes geofisicas as técnicas mais
recomendadas sdo a Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e a Perfilagem Geofisica de Poc¢o
(PGP).

Os métodos elétricos e eletromagnéticos para a prospeccdo de agua subterranea,
entre eles as técnicas de SEV e PGP vem sendo utilizadas com sucesso ao longo de décadas,
tanto a nivel nacional como mundial em terrenos sedimentares. Decidimos assim, aplica-las na
regido metropolitana de Manaus, através da integracdo da SEV e PGP, e ainda, a utilizacdo de
perfis litologicos de amostragem de calha. Essa integracdo permite compensar as limitagdes de
cada um.

A PGP investiga a altas profundidades, mas abrange lateralmente uma area em
torno de 1 m ao redor do pogo perfilado. Entretanto, a SEV investiga lateralmente &reas muito
maiores que na PGP, sendo determinada pela abertura dos eletrodos e seu arranjo, além do
modelo geoelétrico. J& a amostragem de calha, embora seja uma investigacdo meramente
pontual e sujeita as misturas de materiais devido a&s vérias subidas e descidas da sonda,
possibilita uma caracterizacao direta dos tipos de materiais litologicos, ao contrario das outras

duas, que séo interpretacdes indiretas.
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4.1. PRINCIPIOS TEORICOS DOS METODOS GEOFISICOS UTILIZADOS

4.1.1. Perfilagem Geofisica de Poco (PGP)

E usada principalmente na prospeccdo de petrdleo e de agua subterranea, e
secundariamente para verificacdo de variacOes texturais de camadas sedimentares e zonas
fraturadas (Nery, 1997). A identificacdo dos tipos litolégicos que um pogo atravessa €
imprescindivel para a localizacdo dos intervalos de rocha que possam conter dgua com
significado qualitativo e quantitativo. Para se ter um adequado suprimento de agua €
necessario identificar os intervalos potencialmente produtores (topo e base) para a colocagédo
de filtros, de modo a garantir um aproveitamento maior da vazao do po¢o com um aumento de
sua vida util.

Em uma perfilagem de poco é usado um conjunto de perfis geofisicos, 0s quais sdo
compostos de sensores acoplados a sofisticados aparelhos eletronicos. Estes sensores séo
introduzidos pogo adentro, registrando a cada profundidade as diversas informacdes relativas

as caracteristicas fisicas das rochas e dos fluidos em seus intersticios (poros).

4.1.1.1.  Perfil radioativo — Raio Gama (RG)
E uma das mais usuais técnicas de perfilagem. Envolve a medida da radioatividade
natural da rocha e fluido através da emissdo de raios gama, proveniente da desintegracdo de

U™ e Th?2 O potéassio natural é um dos oito

isétopos radiativos dos elementos K*,
elementos mais abundantes na crosta terrestre. Apenas 0,012% é K*°, sendo o principal

responsavel pela radiatividade natural das rochas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Classificacao das rochas sedimentares de acordo com a sua radioatividade natural

(Nery, 1997).

Alta Radioatividade Média Radioatividade Baixa Radioatividade
Folhelhos de aguas profundas (lamas de Folhelhos e arenitos
radiolarios e globicerinas) e folhelhos argilosos e aguas rasas Grande maioria de carvdes
pretos betuminosos
Evaporitos potassicos (carnalita e silvita) Carbonatos Evaporitos ndo potassicos
(halita, anidrita e gipsita)
Algumas rochas igneas/metamorficas Dolomitos Arenitos limpos

Um perfil de RG mostra um aumento da radiacdo defronte as camadas que
contenham folhelho rico em potassio/fosfato/argila (Figura 4). Sabe-se que este perfil reflete a
proporcao de folhelho ou argila de uma formacgdo, portanto, pode-se utiliza-lo como um
indicador do teor de folhelho ou argilosidade das rochas. Sendo assim, um arenito argiloso
pode ser diferenciado de um arenito limpo. Em aqiferos ha um fluxo muito baixo de raio
gama, devido a pouca concentracédo de argila.

O grau de investigacdo do perfil de RG depende da energia do foton, litologia, tipo
de detetor, lama, didmetro do poco e massas especificas das camadas. O que ndo deve
ultrapassar 40 cm. E um dos melhores indicadores litoldgicos, principalmente para rochas
sedimentares e sedimentos inconsolidados, possibilitando a identificacdo de unidades permo-
porosas. Ajuda na correlagdo entre pogos vizinhos, avaliando a continuidade lateral dos
aqliferos. Tem a vantagem de poder ser realizado em furos secos revestidos e nao revestidos,

onde nestes ultimos os furos sdo preenchidos com lama de estabilizagao.

4.1.1.2.  Perfil elétrico — Resisténcia Elétrica (RE)

A RE pode ser medida em um poco por diferentes metodos. O caso mais simples €

o0 de resisténcia mono-ponto com a utilizacdo de dois eletrodos, onde um é baixado dentro de



22

um pogo com a ajuda de um cabo e 0 outro permanece na superficie do terreno, medindo-se

assim a resisténcia da coluna de rocha entre os dois eletrodos (Figura 5).

As medidas sdo interpretadas qualitativamente, ou seja, os valores medidos de

resisténcia permitem estabelecer se uma camada é mais ou menos resistiva que outra (Figura

4).

Resisténcia baixa — qualquer aumento na salinidade (devido a composi¢do na lama ou
presenca de agua salgada na formacdo ou ainda arenitos contendo salmouras)
provocara decréscimo na resisténcia. Litologias como argila e folhelho resultam em
uma baixa resisténcia, devido & presenca de minerais argilosos que sdo bons
condutores. Caso o0 pogo sofra um alargamento em algum ponto (presenca de regides
fraturadas ou desmoronamento de camadas arenosas inconsistente) a resisténcia sofrera
também um decréscimo. Camadas delgadas prejudicam o fluxo de corrente,
dificultando seus reconhecimentos e quantificacoes.

Resisténcia alta — engloba rocha portadora de agua doce, bem como areia/arenito e
seixo/conglomerado, onde nestas duas ultimas litologias a presenca freqiiente do
mineral de quartzo é a causa para a elevada resisténcia, pois este mineral € um mal
condutor de corrente elétrica.

O raio de investigacdo do perfil de RE estd intrinsecamente ligado ao grau de

salinidade e alargamento das paredes do pogo, onde ambos afetam o valor da resisténcia. O

primeiro em virtude da facilidade ao fluxo da corrente frente a presenca dos ions. E 0 segundo

prevalecera a medida de resisténcia da lama. Portanto, a auséncia de linearidade na resposta do

perfil de RE o torna meramente qualitativo. E utilizado na localiza¢do e determinacio de

espessuras de aqiferos, variacOes litoldgicas e correlagao entre pogos.



Perfil elétrico

Perfil radioativo

Perfil descritivo

N - RG+

Penetracao
da sonda

revestimento

areia seca

areia com agua doce

argila

areia com agua doce

argila

areia-argilosa
com agua doce

argila

areia com agua
salobra

argila

areia com agua
salgada

argila

A

rapida

v

Figura 4 - Comportamento da curva dos perfis SP, RE ¢ RG.

- ol 'LT:A/_\H
Py ( é) GERADOR
RESISTENCIA
!
N\
A

Figura 5 - Sistema simultaneo de medida de SP e RE (Nery, 1997).

23



24

4.1.1.3.  Perfil elétrico — Potencial Espontaneo (SP)

A curva de SP é medida a partir da diferenca entre o potencial elétrico de um
eletrodo movel (A) dentro do poco e o potencial elétrico de um eletrodo fixo (B) na superficie
(Figura 5). O seu registro € continuo, sendo as medidas de potencial dadas em milivolt e as
profundidades em metros. A medicdo do SP em pocos € feita na presenca do fluido de
perfuracdo (lama) composto por agua, argilominerais e aditivos. O SP gerado provém de trés
tipos de fendbmenos que sdo desenvolvidos frente as camadas permo-porosas: potenciais
eletrocinético, eletroquimico de juncéo liquida e eletroquimico de membrana.

O sinal de deflexado do SP é em funcédo do contraste entre as resistividades da agua
intersticial e o filtrado da lama. Caso haja igualdade de salinidade entre o filtrado e a agua da
formacéo, ndo havera deflexdo da curva do SP. A invaséo do filtrado da lama na formacao
tende a reduzir o SP. Se houver uma deflexdo da curva, a partir da chamada Linha de Base dos
Folhelhos (LBF) é porque ocorreu uma movimentacdo idnica e/ou fluida, sendo assim, a
camada deve ser permeavel (Figura 4). Logo, a qualidade da curva do SP é assim observada:

e Frente a camadas impermeéaveis (ndo ocorre invasao do filtrado e nem difusdo de sais)
— a curva mostra uma tendéncia quase retilinea sendo denominada de LBF.

e Frente a camadas permedveis (ocorre invasao do filtrado) — a curva apresenta deflexdes
para a direita (positiva) quando o filtrado for mais salgado do que a agua intersticial, e
para a esquerda (negativa) caso a agua intersticial seja mais salgada que o filtrado da
lama. Caso néo haja diferenca de concentracao entre tais fluidos, a curva permanecera
retilinea (sem deslocamento) como a LBF.

O perfil resultante do SP depende da concentracdo da agua de formacgdo e do

filtrado da lama. Caso haja a mesma concentracdo entre estes, a curva nao apresentara
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deslocamento, indicando auséncia de poros. Portanto, deve-se sempre interpretar o SP munido
de outros perfis, amenizando-se ao maximo falhas no decorrer das investigac6es. Este perfil
pode ser utilizado na determinacdo de camadas finas, delineacdo de rochas permeéaveis e
distingdo do folhelho (curva positiva) para o arenito (curva negativa), se a salinidade do fluido

da formacéo é maior que a do fluido do poco.

4.1.2. Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

E um método classico utilizado na prospeccdo de agua subterrdnea. Apresenta
baixo custo operacional e busca identificar os aquiferos a partir de suas caracteristicas
resistivas. O perfil resultante da SEV é obtido de maneira analoga a técnica empregada no
ensaio de eletrorresistividade de prospeccdo superficial, ou seja, baseia-se no célculo de
resistividade, obtida a partir da medida de corrente elétrica e diferenga de potencial entre
diferentes pontos do terreno.

A equacdo para o calculo da resistividade € obtida seguindo a Lei de Ohm.
Considerando o fluxo de uma corrente continua ou alternada de muito baixa freqtiéncia, que se
possa desprezar a corrente de deslocamento em um meio homogéneo, ilimitado e isotrépico.

Sendo assim, temos:
J-c E
Sendo: jj— densidade de corrente (em A/m?); o — condutividade (em S/m) que é definida pelo

inverso da resistividade (i. e., o = 1/p); e IE — campo elétrico (em V/m).
Considerando-se a geometria mostrada na figura 6 e partindo desta lei com a substituicdo das

relagdes:
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obtém-se a resistividade elétrica do semi-espaco homogéneo.

p:k(¥] @

Sendo: k — fator geométrico que depende do arranjo dos eletrodos na superficie; AV —
diferenca de potencial elétrico entre os eletrodos de potencial “M e N”; e | — corrente continua
aplicada entre os eletrodos de corrente “A e B”.

Em que o fator geométrico “k” é dado por:

1
k=2rx- 1 1 1 1 (3)

- -+
AM BM AN BN

No entanto, a equacdo (2) é valida somente para meios homogéneos, o que ndo acontece com
0 subsolo, pois este é constituido por n-camadas de n-resistividades e n-espessuras. Sendo
assim, a resistividade medida é chamada de resistividade aparente (p.), que ndo €
propriamente a resistividade média e sim um pardmetro experimental que expressa 0s
resultados das medigdes (Orellana, 1972), e depende do espagamento entre os eletrodos (p. e.,
AB/2 ou L), espessuras e resistividades verdadeiras do pacote rochoso da area em estudo.
Portanto, a “p,”, € numericamente obtida utilizando-se a equagao (2).

Para a aplicacdo da SEV ha diversos tipos de dispositivos ou arranjos de eletrodos
(p. e., Schlumberger, Lee e Wenner). Neste trabalho foi utilizado apenas o arranjo
Schlumberger, devido a facilidade de operacdo e resposta na prospeccdo de dgua subterranea

em terrenos sedimentares.
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A figura 6 mostra a geometria do arranjo Schlumberger, onde os quatros eletrodos
utilizados configuram um quadripolo (AMNB). Este quadripolo esta alinhado com o centro
“0” de AB coincidindo com o ponto intermediario entre os eletrodos M e N, tendo como
caracteristica principal o fato de a distancia MN ser pequena em relacdo a distancia AB.
Durante a realizacdo da SEV com este arranjo, a distancia entre A e B deve ser mantida bem

maior do que a de M e N. Neste caso o fator geométrico calculado a partir da equago (3) é:

2 2
kzﬂL——E ou k=zf L”-— 1 4)
b 4 4 )b

Emque b=MNe ng.

RESISTIYINIETRO
|
o

.- —

Receptor

Transmissorj SUPERFICIE /
(potencial) ] :

Linhas equipotenciais Linhas de corrente

A e B (eletrodos de corrente) M e N (eletrodos de potencial)

Figura 6 — Quadripolo AMNB (dispositivo Schlumberger).
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No arranjo Schlumberger a distancia (b - 0) se comparada a 2L, temos:

O limite de % guando b = 0, é o gradiente do potencial, ou seja, 0 campo

elétrico. Desta forma considera-se correta a equacao:

AV
pa=7L’ ol (6)

z . . AB
Desprezando-se bT , Introduz-se um erro, mas muito pequeno para MN s?:

Lz-[u-bz]
4 2
g<—:[2—t:_) =0,04 ou 4%, para b :% @)

Pela imprecisdo das medidas de campo, este erro € toleravel e atribuido ao ruido geoldgico e

erros experimentais.

4.2. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS
4.2.1. Etapa de escritorio
(1) Selecéo, processamento e interpretacédo de 15 perfis de PGP. Esta fase englobou:
a. Digitalizacdo dos perfis de RG, RE e SP.

b. Individualizacdo das unidades por perfil.
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c. Correlacdo das unidades litoldgicas identificadas a partir dos perfis com o
intuito de avaliar a continuidade lateral e vertical dos estratos, e delimitar os
grandes pacotes litoldgicos para auxiliar na interpretacdo das SEVSs.

Os perfis de RG, SP e RE foram obtidos utilizando o equipamento 1000C da

Mount Sopris analogico com capacidade para perfilar até 400 m. As medidas séo feitas em
duas descidas no pogo. Na primeira mede-se RG (5 cps/divisdo a 5 Kcps/divisdo) e na segunda
RE (2 Q/divisdo a 100 Q/diviséo) e SP (2 mV/divisdo a 100 mV/diviséo).

(2) Processamento e interpretacdo dos dados das SEVs, buscando identificar diferentes
unidades geoelétricas, ou seja, extensdo vertical e lateral do pacote rochoso. Para isso
foi aplicando a técnica de inversdo utilizando o programa ATO desenvolvido por
Zohdy & Bisdorf (1989).

(3) Processamento e interpretacdo de oito perfis de amostragem de calha.

(4) Confeccéo das se¢des hidrogeoldgicas e mapas de contorno de resisténcia transversal e

condutancia longitudinal a partir dos dados de PGPs e SEVs.

4.2.2. Etapa de campo

As 17 SEVs executadas na regido de Manaus foram feitas utilizando o
equipamento Resistivimetro GEOTEST RD-300A, com poténcia nominal de saida de 1000 W,
o intervalo de leitura de potencial de 0,1 mV a 750 mV e o valor maximo de corrente é de 800
mA, tendo como fontes duas baterias de automével de 12 V cada.

Na coleta dos dados das SEVs foram observadas a integridade dos cabos utilizados
e as distancias entre os eletrodos, cujos espacamentos foram regularmente distribuidos em

escala métrica. Ruidos culturais locais (p. e., tubulacdes de ferros, fiacdes elétricas/telefonicas,
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entre outros) foram cuidadosamente registrados com o intuito de avaliar a sua interferéncia nas

informacdes obtidas.
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5. APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS DADOS

Os dados sdo mostrados sob a forma de perfis (Figuras 7A-E, 9A-C), secdes (10-

15), gréficos (Figura 8), mapas (Figuras 1, 16 e 17) e tabela (Anexo 1).

5.1. PERFILAGEM GEOFISICA DE POCO (PGP)

Os 15 perfis de po¢o mostraram profundidades variando em torno de 152 m a 249
m, sendo estas perfilagens realizadas pelo Departamento de Geofisica (DGf-UFPA) como
prestacdo de servicos. Estes, por sua vez, ndo apresentaram uma disposi¢cdo regular, pois
foram perfurados por empresas de captacdo de agua subterranea, em geral para abastecimento
publico ou para industrias, sem fins cientificos e, logo, dispostas aleatoriamente.

As interpretagdes das curvas dos perfis geofisicos seguiram os principios ja
discutidos anteriormente (ver item 4.1.1) (Figuras 7A-E). Areias/arenitos com &gua doce sdo
indicadas nas interpretacdes de PGP por baixos valores de RG, SP negativo com curva
deslocada para esquerda e elevado RE. Na argila/folhelho, o RG é elevado, o SP ndo desloca e
a RE é baixa. Se o aquifero contiver &gua salobra/salgada, o SP €é negativo com a curva
bastante deslocada para a esquerda, a RE é baixa e 0 RG se mantém baixo (ver Figura 4).
Posteriormente, os perfis foram correlacionados lateralmente. A interpretagdo nédo teve a
pretensdo de definir as rochas ou sedimentos atravessados pela sonda, mas indicar se estes

eram ou Nao permo-porosos.
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Figura 7A - Perfis geofisicos de pogos.
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Figura 7C - Perfis geofisicos de pogos. 7, 8 e 9 N. S. de Fatima.
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5.2.  SONDAGEM ELETRICA VERTICAL (SEV)

As 17 SEVs realizadas em Manaus com distancia minima entre os eletrodos de
corrente igual a 8,4 m (AB/2 = 4,2 m) e a maxima de 640 m (AB/2 = 320 m) (Figura 8 e
Anexo 1). A figura 8 exibe a interpretacdo das SEVs, utilizando o programa ATO (Zohdy &
Bisdorf, 1989).

E desejavel que investigacdo por SEV deve ser feita em estagdes distribuidas de
maneira regular na superficie. No entanto, para a sua realizacdo no meio urbano tal premissa
ndo ocorre, pois as ruas devem ser lineares por centenas de metros e nao asfaltadas para cravar
os eletrodos, com baixo fluxo de automéveis e pedestres para evitar que 0s cabos sejam
partidos ou que alguém toque nos eletrodos quando da injecdo de corrente. Estes fatores
dificultaram o trabalho e contribuiram para que a malha estabelecida fosse irregular e
limitassem as aberturas entre os eletrodos A e B, controladas pelas situacfes do local da
sondagem na cidade.

Ressalta-se que 0 método de SEV ndo consegue separar camadas muito delgadas.
Logo, o valor da resistividade aparente deve ser entendido como uma média dentro de um
pacote que ndao é homogéneo. Se uma porcdo do terreno tem elevada resistividade, deve-se
considerar que o pacote referido pode possuir ndo somente camadas de areia grossa, por
exemplo, mas também de camadas finas de argila e até pelitos, porém estes em menores
volumes. O contrario também pode ocorrer, ou seja, um pacote argiloso de resistividade baixa
pode possuir camadas de areia e/ou seixo mais delgadas de alta resistividade. Salienta-se que
na SEV, o valor de resistividade aparente € funcdo das resistividades dos materiais, suas
fracdes em volume e sua distribuicdo geométrica em subsuperficie, que influencia as medidas

elétricas para uma determinada abertura e arranjo dos eletrodos.
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Sendo: p; — resistividade verdadeira; d; — profundidade; e h; — espessura. Todos estes

parametros da camada geoelétrica “i”.

Figura 8 — Interpretacdo das SEVs. Conclusao.
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5.3. PERFIS LITOLOGICOS DE AMOSTRAGEM DE CALHA

Nos perfis litologicos da figura 9A-C foram identificadas a principio trés tipos de
rochas sedimentares: arenito e argilito (pertencentes a Formacdo Alter do Chao), e calcario
(caracteristico da Formacdo Nova Olinda). O topo destes perfis (em geral os 20 primeiros
metros de profundidade) é caracterizado por material argiloso. De 20 m em diante até 200 m
predomina material arenoso. O calcério esta presente apenas no perfil do pogo 4 (Col. S®
Antonio) a profundidade superior a 200 m. Nota-se também, que o arenito em todos os perfis,
exceto nos perfis dos pocos 3 e 4 (ambos da Col. S® Antdnio), apresenta-se a certas
profundidades (p. e., superiores a 20 m e inferiores a 200 m) com intensa silicificagéo,
podendo ser chamado de unidade informal “Arenito Manaus” (Aguiar et al., 2002). Sabe-se
que esta unidade funciona como uma rocha selante, onde os estratos subsequientes podem ter

potencialidade aquifera.
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6. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados na forma de secGes geoelétricas
(traduzidas na forma de secBes hidrogeoldgicas) e sua associacdo com formacgoes

representando aqliferos (arenito) e aquicludes (argilito).

6.1. SECOES HIDROGEOLOGICAS

As sec¢BGes mostraram a continuidade vertical em profundidade dos tipos litoldgicos
aflorantes caracteristicos da Formacdo Alter do Chéo, sendo estas traduzidas na forma de
secOes hidrogeologicas para a area (figuras 10, 11, 12, 13, 14 e 15). Estas se¢des ndo levaram
em consideracdo a topografia, devido a preservacao tabular do relevo (Aguiar et al., 2002).

Todas as se¢Oes hidrogeoldgicas sdo caracterizadas por pocos profundos (de 152
m a 249 m), podendo-se assim, melhor inferir a continuidade lateral dos corpos sedimentares
em profundidade. E importante mencionar que, camadas geoelétricas de baixas resistividades
podem ocorrer lado a lado com as de médias a altas resistividades em uma segdo. Tal fato
sugere que os estratos possuam continuidade lateral irregular, indicando interdigitagdo ou
gradacdo lateral dos materiais, o0 que resultaria em resistividades variadas & mesma
profundidade.

Na &rea de estudo das quatro facies sedimentares descritas por Aguiar et al.,
(2002) foram identificadas trés (i. e., argilosa, areno-argilosa e arenosa) nas secOes
hidrogeoldgicas. Em termos gerais, considera-se que materiais peliticos (argila/argilito), os

quais sdo compostos por argilominerais, possuem resistividade variando de 10? — 10 Q.m.

Valores de 10° — 10° Q.m referem-se a areia, granulo, seixo, em geral, de quartzo. No entanto,
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esses valores ndo sdo fixos, pois dependem do contexto geoldgico da area estudada. Ou ainda,
resultem do carater climatico no momento da coleta de dados, ou seja, sondagens realizadas
em dias extremamente secos e/ou posteriores aos de chuvas, pois em materiais argilosos muito
secos as resistividades resultantes séo elevadas.

A secdo AA’ (Figura 10) esta posicionada na porgédo oeste atravessando a area na
direcio NNW-SSE, perpendicularmente a Bacia do Taruma-Acu (ver Figura 1). E constituida
pelas PGPs (1, 2 e 3) e SEVs (1, 2, 3, 4, 5 e 16). Apresenta uma elevada continuidade lateral
dos estratos, onde os primeiros 40 m de profundidade sdo marcados pelo amplo predominio de
material arenoso com presenca pontual de corpos argilosos, estes de espessura e extensdo em
torno de 3 m e 4 km, respectivamente. De 40 m a 250 m h4 intercalacdo areia e argila. Os
pontos A e A’ (i. e., extremidade NNW e SSE da secdo) séo caracterizados pelo constante
interacamamento argiloso e arenoso, principalmente, sugerindo uma interdigitagdo ou
gradacéo lateral dos materiais.

Na secdo BB’ (Figura 11) a éarea de estudo é cortada no sentido E-W,
paralelamente a Bacia do Taruma-Acl (ver Figura 1). E formada pelas PGPs (1, 4, 5e 12) e
SEVs (4, 5, 8, 11, 13 e 14). Caracteriza-se por uma alta correlagdo dos estratos por varios
metros de profundidade, sendo que nos 30 m iniciais predomina material arenoso com
pontuais corpos argilosos, estes com espessura aproximada de 6 m e extensdo em torno de 5
km. Dos 30 m em diante até em torno de 230 m hé intercalacdo de areia e argila. Nos extremos
desta secdo (i. e., pontos B e B’) ha um elevado interacamamento argiloso e arenoso,
indicando interdigitacdo ou gradacdo lateral de materiais. Nestas extremidades a proporcéo de

zonas argilosa e arenosa € igual.
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A secdo CC’ (Figura 12) posiciona-se na porcao centro-sul atravessando a area na
direcdo SW-NE, perpendicular e paralelamente as bacias do Igarapé de S. Raimundo e de
Educandos, respectivamente (ver Figura 1). Fazendo parte as PGPs (8, 10 e 11) e SEVs (7, 9,
10 e 12). Nela os estratos sao bem correlacionaveis, sendo que proximo a superficie, em torno
de 5 m de profundidade, o material predominante € a argila. Dos 5 m em diante até quase 50 m
de profundidade, o material predominante é a areia com rara presenca de corpos argilosos, 0s
quais possuem espessura e extensao em torno de 3 m e 3,5 km, respectivamente. A partir de 50
m até 210 m ha intercalacdo areia e argila. Nas proximidades de C e C’ (i. e., regido NE e SW
da secéo, respectivamente) ocorre um moderado interacamamento argiloso e arenoso, esta
situacdo pode sugerir uma interdigitacdo ou gradacdo lateral de materiais. A proporcéo de
zonas argilosas e arenosas nestas extremidades é similar a segdo BB’.

A secdo DD’ (Figura 13) corta a &rea no sentido N-S, perpendicularmente as
bacias do Igarapé de S. Raimundo e de Educandos (ver Figura 1). E composta pelas PGPs (5,
6, 7, 8, 10, 13 e 14) e SEVs (12, 13 e 17). Apresenta uma elevada continuidade lateral dos
estratos ao longo de vérios metros de profundidade, onde os 5 primeiros metros predomina
material argiloso. De 5 m em diante até em torno de 210 m de profundidade marcados pelo
amplo predominio dos corpos arenosos com intercalacfes por argila, estas com espessura de
quase 12 m e extensdo em torno de 4 km.

Na secdo EE’ (Figura 14) a area estudada € cortada no sentido SWW-NEE
posicionada na porgao centro-oeste, perpendicularmente a Bacia Taruma-Acu (ver Figura 1). E
constituida das PGPs (6 e 12) e SEVs (6, 8, 14, 15 e 16). Os estratos apresentam baixa
correlagéo ao longo dos quase 200 m de profundidade, sendo a areia 0 material predominante

com presenca moderada de corpos argilosos, estes com espessura de 1 m a5 m e extenséo de 1
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km a 8 km. No ponto E’ da secéo (i. e., extremidade NEE) ocorre um intenso interacamamento
de argila e areia, podendo indicar interdigitacdo ou gradacéo lateral destes materiais. Ja nas
proximidades de C (i., extremo SWW) predominam zonas mais arenosas do que argilosas.

A secdo FF’ (Figura 15) atravessa a area na direcdo NNW-SSE, mas um pouco
mais ao centro desta, perpendicularmente a Bacia do Igarapé de S. Raimundo (ver Figura 1). E
formada pelas PGPs (4, 13 e 14) e SEVs (10, 11, 12 e 15). Apresenta uma mediana correlagao
dos estratos. Nos 5 m iniciais de profundidade ha predominéncia de argila. A partir dos 5 m
em diante até 220 m ja predomina areia com presenca de corpos argilosos, estes com espessura

em torno de 9 m e extensdo de quase 9 km.
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6.2. RELAGAO ENTRE PARAMETROS GEOELETRICOS E HIDROGEOLOGICOS
Os caracteres geoelétricos estdo relacionados as propriedades hidrodinamicas dos
aquiferos, devido a analogia entre o fluxo de agua e o de corrente, que se da pelo mesmo

caminho. Tal fato é bem explicado comparando as leis de Ohm e de Darcy, respectivamente.

J-c E @8
V=K.i 9)
Sendo:
Densidade Condutividade Gradiente
j):> de corrente (A/m?) o = elétrica (S/m) Il::':> campo elétrico (V/m)
V = de descarga (m/s) K = hidraulica (m/s) I = hidraulico (m/km)

Através desta comparacdo podemos, relacionar os pardmetros geoelétricos resisténcia
transversal (R) e condutancia longitudinal (S) a um dos parametros hidraulicos dos aqiferos,
a transmissividade. Transmissividade (m?/s), por sua vez, indica a quantidade de agua que
pode ser transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero, ou seja, é a
taxa de escoamento de &gua através de uma faixa vertical com largura unitaria submetida a um
gradiente hidrdulico unitario. Em um aqifero, baixos valores de S e altos R definem as zonas
mais transmissivas do sistema. Por outro lado, baixos R e S elevados representam zonas mais
argilosas e, logo, menos permeéveis do sistema. Em aqiferos confinados, a transmissividade
é dada por:
T=K.h (10)

Em que: K ¢é a condutividade hidraulica (m/s) e h a espessura do aquifero (m).
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A condutividade hidraulica, também vista na Lei de Darcy, é uma caracteristica intrinseca do
aquifero e depende da porosidade, tamanho, distribuicdo e forma das particulas. Por outro
lado, a resisténcia transversal e condutancia longitudinal para uma secdo geoelétrica
prismatica de &rea igual a 1 m® e constituida por n camadas, cada uma caracterizada por

resistividade p; e espessura h;, sdo calculadas por:
R:z P (11)
i=1

m
Pi

53,

n
(12)

i=1

Sendo: h; — espessura da camada geoelétrica da camada “i” (em m); p — resistividade

verdadeira da camada geoelétrica da camada “i” (em Q.m); R — resisténcia transversal (em

ohm) e S — conduténcia longitudinal (em siemens) de todas as camadas de uma secé&o.

Sri Niwas & Singhal (1981) relacionaram analiticamente a transmissividade (T) e

resisténcia transversal (R) dada na equacéo (11), usando dados de Kelly (1977).
T=> hK, (13)
i=1

Em que: K; é a condutividade hidraulica (m/s) de uma camada “i”.
Através das equacdes (11) e (13) podemos escrever, respectivamente:
R=hp (14)
T=hK (15)
Entdo, através das equacdes (14) e (15) temos:
T =KoR (16)

Sendo: p - resistividade (em Q.m) e o— condutividade (em Sm).
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Entdo, para determinar T seria necessario, além de R, conhecer o produto Ko. Kelly (1977)
estabeleceu uma relacdo linear entre K e p. Isto €, a condutividade hidraulica aumenta
linearmente com o aumento da resistividade elétrica ou para regides com o mesmo ambiente
geoldgico e qualidade de agua, Ko € constante para uma area, conhecendo os valores dessa
constante pode-se calcular uma vez a resisténcia transversal e condutividade do aquifero sendo
obtido pela resistividade medida. T, entdo, dependeria apenas de R (que é obtida pela SEVS).
Os valores de Ko de uma regido podem ser determinados a partir de testes de bombeamento
de pocos. No entanto, como T e R séo diretamente proporcionais, as medidas de R s&o indicios

dos valores de T.

6.2.1. Resisténcia transversal (R) e condutéancia longitudinal (S)

Infelizmente, para a éarea de estudo, ndo foi possivel obter medidas de
transmissividade pela indisponibilidade de dados de bombeamento. Mesmo assim,
elaboraram-se mapas de contorno de resisténcia transversal (R) e de condutancia longitudinal
(S), utilizando os dados de inversdo das SEVs com o intuito de avaliar o potencial qualitativo
dos aqiferos na regido estudada. Foram utilizadas as equaces (11) e (12).

Os mapas de R e S confeccionados para a area sO alcancam até 50 m de
profundidade (figuras 16 e 17). A baixa profundidade de abrangéncia destes mapas é em
virtude, ao numero limitado e baixa penetracdo das SEVs. As zonas sdo classificadas com o
objetivo de indicar o melhor local para instalagédo de poco, onde 0s mais rasos podem servir
uma menor demanda de agua, por exemplo, conjuntos fechados, casas e etc. JA 0s mais

profundos servindo uma maior quantidade de agua, por exemplo, bairros da cidade.
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Na figura 16 os valores de R sdo superiores a 40 Kohm nas por¢des NE, NW e
meio da area no extremo sul. Esses valores indicam maior espessura de camadas de areia,
consequentemente, aquiferos mais espessos com melhor transmissividade. Na figura 17 os
valores de S menores que 0,3 siemens ocorrem em quase todas as por¢des do mapa, exceto no
extremo NNW onde estdo os maiores valores. Entretanto, condutancia é indicador de camadas
condutivas que nesse ambiente geoldgico representam camadas de argila/folhelho, as quais
possuem baixa permeabilidade hidraulica (i. e., aquitard). Essas camadas funcionam como
protetores de aquiferos contra contaminagdes superficiais (Henriet, 1976). Logo, mapas em S
tem importancia, particularmente de até 50 m de profundidade, como indicador da protecédo de

aqiferos abaixo deles.
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6.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados de PGP e SEV que resultaram na confeccao das sec¢des hidrogeologicas,
embora tenham configurado uma boa continuidade lateral dos estratos em subsuperficie, sabe-
se da impossibilidade em definir as geometrias dos corpos e caracterizar um sistema
deposicional, devido a existéncia de poucos dados e a uma malha irregular por causa do meio
urbano.

Nas secOes hidrogeoldgicas sdo visualizadas seqliéncias de corpos sedimentares
arenosos, areno-argilosos e argilosos, geralmente interdigitados, esta interdigitagdo ocorre na
porcdo mediana das secdes, cujo topo e base sdo quase sempre caracterizados por material
arenoso com raras lentes de argila. A forma de lente também é muito freqliente, de dimensdes
nada uniformes, com espessuras variando em dezenas de metros. No geral, o topo das se¢des é
caracterizado por um conjunto de resistividades bastante variadas em virtude da lixiviacao,
produto do forte intemperismo vigente na area estudada, que mascara as unidades superficiais
e gera um solo de espessura muito variada. Os corpos arenosos apresentaram valores de
resistividade extremamente altos, em torno de 5.000 Q.m, e corpos argilosos com
resistividades de quase 200 Q.m.

Na area estudada em Manaus verificou-se, entdo, que os estratos ndo tém uma boa
continuidade lateral em subsuperficie a profundidades inferiores a 50 m, sendo bastante
correlacionaveis a profundidades maiores que estas. Sdo basicamente constituidas por material
arenoso intercalado com niveis argilosos. Os perfis litolégicos de amostragem de calha
(Figuras 9A-C), embora tenham sido utilizados apenas como informagdo complementar na
determinacdo de zonas permo-porosas para a area, descreveram também a facies sedimentar

“Arenito Manaus” a profundidades superiores a 20 m e inferiores a 200 m. Apesar desta facies
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ndo ser identificada nas sondagens, e conseqlientemente, nas sec¢fes hidrogeoldgicas, ela
funciona como uma rocha selante, onde as camadas subsequentes possuem potencialidade
aquifera, devido ao seu alto grau de silicificacdo. Em um dos perfis litolégicos (Figura 9B,
Perfil do poco 4) a profundidades superiores a 200 m, descreveu-se ainda calcario que €
pertencente a Formacao Nova Olinda.

Nos mapas de resisténcia transversal (R) e condutancia longitudinal (S) os altos
valores de R indicam presenca de areia, logo, maior espessura do aquifero e melhor
transmissividade. Por outro lado, os valores elevados de S sugerem a ocorréncia de argila, e,
portanto, a ocorréncia de baixa permeabilidade hidraulica como nos aquitard. Estas camadas
de argila funcionam como protetores de contaminacdo de aquiferos superficiais. Assim, 0
mapa de S (Figura 17) tem importancia, particularmente, até profundidades inferiores a 50 m,

pois indica os locais onde os aquiferos profundos estdo mais protegidos.



66

7. CONCLUSOES E SUGESTOES

Integralizando-se os dados de PGP e SEV, e ainda, perfis de amostragem de calha,
levando-se em conta o contexto geoldgico na interpretacdo, foi possivel discriminar duas
zonas aqiferas na Formacao Alter do Chédo para Manaus, de caracteristicas hidrogeoldgicas e
litologicas distintas: zona 1 e zona 2.

Na zona 1, marcada pelos 50 m iniciais de profundidade, distinguem-se trés tipos
de litologias: argilosa, arenosa e areno-argilosa com as mais variadas dimensdes. Estas duas
ultimas litologias sdo descritas por Aguiar et al., (2002), como as facies sedimentares de
elevado potencial aqliifero. Mesmo assim, esta zona parece ndao conter um volume de agua
consideravel, devido a sua limitada continuidade lateral dos corpos arenosos e por estar sujeita
aos estorvos antrépicos superficiais. Portanto, ndo indicada para explotacdo de agua em
grandes quantidades.

A zona 2 se estende a partir dos 50 m até aproximadamente 290 m de
profundidade. E caracterizada por dois tipos de litologias: arenosa e areno-argilosa. Ao
contrario da primeira, a esta profundidade ha propensdo do armazenamento e exploracdo de
agua, por causa da alta profundidade, litologias com elevado potencial aquifero, cujos corpos
arenosos Sao mais espessos e possuem uma maior continuidade lateral que os da zona 1; e
valores de vazdo de quase 300 m*/h. Serve, entdo, para abastecimento ptblico por causa das
boas vazdes, garantia de dgua de boa qualidade protegida de a¢des antrOpicas e nao requerer
um alto custo em sua captacéo.

A andlise de resisténcia transversal (R) e condutancia longitudinal (S) feita para os

aqliferos da érea, salientando-se que esta analise estd vinculada a parametros de resistividade
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e a espessura de cada horizonte geoelétrico, onde para baixos valores de S e altos de R
definem as faixas mais transmissivas do sistema aquifero. Por outro lado, baixos valores de R
e de S elevados representam as faixas mais argilosas, e logo, menos permeaveis do sistema.
Sendo assim, de acordo com o mapa das figuras 16 e 17 os setores NE e SW correspondem as
zonas permeéveis. Portanto, possuem menos faixas argilosas, sendo considerados os setores
mais transmissivos do sistema aquifero da area estudada em Manaus.

As técnicas geofisicas utilizadas neste trabalho tiveram como objetivo primordial
reconhecer propriedades/caracteristicas que pudessem ser associadas a padrdes litoldgicos, e
assim correlaciona-los lateralmente. Com vistas a identificacdo de aqliferos continuos o
suficiente, que possibilitasse sua explotacdo com maior vazao possivel.

Ressalta-se aqui que se deve levar sempre em consideragéo as limitagdes de cada
método, por exemplo: (1) os perfis de amostragem de calha apresentam uma investigacao
meramente pontual e sujeita as misturas de materiais devido as varias subidas e descidas da
sonda, por isso a perfilagem geofisica € a técnica melhor indicada para caracterizar com uma
maior grau de precisdo os tipos de materiais litologicos pertinente a area estudada; e (2) a
técnica de SEV apresenta certas dificuldades quando aplicada sobre espessos pacotes de
material argiloso, uma vez que, estes sdo normalmente muito condutivos, funcionando como
blindagem impedindo o fluxo da corrente em profundidades maiores, assim, dificultam a
investigacdo a profundidades elevadas, e ainda, no que diz respeito ao pouco espaco para a
abertura dos cabos em meio urbano. Recomenda-se, entdo, o emprego de sondagens
eletromagnéticas variando frequéncia, embora também seja necessario ter cuidado com ruidos

durante a aquisi¢do dos dados.
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Anexo 1 — Tabelas dos dados de campo das SEVs (arranjo Schlumberger).

SEV 1
AB/2 par (QM) Paz (QM)

(m [MNmM) | AV(@mv) 1 (mA) Pa MN (M) | AV (mV) 1 (mA) Pa
42 0,5 40,6 23| 1949 2 180,7 23| 2054
5,5 -II- 20,1 23| 1657 -II- 90,8 23] 1814
7,5 -II- 11,5 31| 1309 -II- 51,5 31| 1441

10 -II- 44 26| 1063 -II- 19,9 27| 1146
13 -II- 19 2,4 840 -II- 8,6 2,5 908
18 -II- 9,1 24,9 743 -II- 2,9 16 919
24 -II- 43 32,2 483 -II- 2,1 2,2 862
SEV 2
AB/2 P (QM) Paz (QM)

(m [ MNmM) | AV (@mv) 1 (MA) Pa MN (M) | AV (mV) 1 (MA) Pa
42 05 10,2 3,2 352 2 48,6 31 410
55 -II- 6,7 3,8 335 -II- 30,3 3,7 376
7,5 -II- 2,8 2,6 380 -II- 12,7 2,6 306

10 -II- 23 3,2 451 -II- 10,4 31 522
13 -II- 17 3,2 564 -II- 7.3 3,2 602
18 -II- 1,2 42 582 -II- 59 4,1 730
24 -II- 7,9 40,2 711 -II- 3,8 42 817
32 2 14 2,8 804 5 3 2,8 686
42 -II- 10,9 452 668 -II- 24 45 589
55 -II- 5,7 54,8 494 -II- 13 5,6 440
75 -II- 15 73,5 180 -II- 4,2 733 202
100 5 11 62,9 110 20 49 63,1 121
130 -II- 0,7 102,5 73 -II- 3,5 102,4 90
180 -II- 0,3 109,7 56 -II- 14 110,4 64
240 -II- 03 122,9 88 -II- 1 124,5 73
320 20 03 41,1 118 50 13 40,9 203
SEV 3
AB/2 par (QM) Paz (QM)

(m [MNmM) | AV (@mv) 1 (mA) Pa MN (M) | AV (mV) 1 (mA) Pa
42 0,5 7,7 15 566 2 28 15 487
5,5 -II- 45 14 609 -II- 15,8 14 518
7,5 -II- 3,2 14 807 -II- 10,6 14 657
10 -II- 2,1 1,2 1099 -II- 7,1 12 920
13 -II- 2 16| 1327 -II- 7,1 15| 1249
18 -II- 1 1,1 1850 -II- 34 12| 1438
24 -II- 7,1 12,6 | 2039 -II- 2,2 1,2 | 1656
32 2 9,3 83| 1800 5 3 14| 1370

SEV 4
AB/2 par (QM) Paz (QM)

(M [ MNmM) [ AV(mv) 1 (MA) Pa MN(mM) | AV (mV) 1 (mA) Pa
42 0,5 475 18] 2913 2 233 18] 3383
5,5 -II- 33,6 2,| 3186 -II- 158,7 21| 3472
75 -II- 18,8 19| 3492 -II- 87,7 1,9 | 4006
10 -II- 9,6 1,7 3545 -II- 445 1,7 | 4070
13 -II- 49 18| 2889 -II- 23,6 18] 3460
18 -II- 24 22| 2200 -II- 11 1,7 3283
24 -II- 16 29| 1996 -II- 5,5 2| 2483
32 2 2,6 24| 1740 5 6,9 24| 1838
42 -II- 13 25| 1440 -II- 31 25| 1369
55 -II- 0,4 24 805 -II- 16 3,2 948
75 -II- 03 2,2 481 -II- 15 2,1 620

100 5 71 74,3 600 20 23,9 46,1 805
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SEV 5
AB/2 P (QM) Paz (QM)

(m [ MNmM) | AV (@mv) 1 (mA) Pa MN (M) | AV (mV) 1 (mA) Pa
42 0,5 14,2 04| 3919 2 63 04| 4117
55 -II- 6,9 03] 4363 -II- 30,5 03| 4672
75 -II- 34 03] 4000 -II- 15 03] 4340

10 -II- 14 03] 2930 -II- 6,5 03] 3369
13 -II- 5 25| 2123 -II- 2,5 03] 2300
18 -II- 2,6 36| 1470 -II- 12 03] 2030
24 -II- 13 43| 1094 -II- 2,7 1,9 1283
32 2 2,5 39 [ 1030 5 6,7 31 [ 1128
42 -II- 18 53 941 -II- 47 53 979
55 -II- 18 11,9 719 -II- 24 5,8 785
75 -II- 16 26,8 527 -II- 2,2 13 597
SEV 6
AB/2 Par (Qm) Paz (Qm)

M [ MNmM) | AV (@mv) 1 (MmA) Pa MN(m) | AV (mV) 1 (mA) Pa
42 0,5 7 5,6 138 2 34,7 5,5 165
55 -II- 5,6 538 183 -II- 273 5,9 213
75 -II- 4,1 54 268 -II- 19,3 5 335
10 -II- 3,5 5,9 372 -II- 16,5 5,9 435
13 -II- 2,6 5,7 484 -II- 12,6 55 605
18 -II- 16 5 651 -II- 8 5,6 725
24 -II- 2,3 11,7 711 -II- 44 4.1 969
32 2 3,2 441 1169 5 8,2 43| 1220
42 -II- 12 25| 1329 -II- 3,2 25| 1413
55 -II- 11 47| 1112 -II- 3 46| 1237

SEV 7
AB/2 par (QM) Paz (QM)

(M [TMNmM) [ AV(mv) 1 (MA) Pa MN(mM) | AV (mV) 1 (mA) Pa
42 0,5 3,7 3,6 113 2 20 3,5 149
5,5 -II- 2,8 3,7 144 -II- 11 3,7 137
75 -II- 16 45 149 -II- 74 44 146
10 -II- 3,8 12,3 194 -II- 15,7 12,2 200
13 -II- 15 8,6 185 -II- 33 3,9 223
18 -II- 1 7,2 283 -II- 3,6 7.1 257
24 -II- 16 17,1 339 -II- 5,6 16,8 301
32 2 38 17,7 345 5 9,8 17,5 358
42 -II- 19 14,3 368 -II- 2,5 6,9 400
55 -II- 1,2 18,4 310 -II- 2,1 9,8 406
75 -II- 04 13 272 -II- 11 11,2 347

100 5 11 25,1 275 20 5,5 25,1 341
SEV 8
AB/2 Pa1 (Qm) Pa2 (Qm)

(M [ MNmM) | AV (@mv) 1 (MmA) P MN(m) [ AV (mV) 1 (mA) Pa
42 0,5 3,6 44 90 2 14,9 45 87
55 -II- 2,8 47 113 -II- 113 48 108
75 -II- 19 49 137 -II- 7,6 438 137
10 -II- 8,3 37,8 138 -II- 2,5 25 155
13 -II- 17 10,1 179 -II- 6,7 10,2 173
18 -II- 4,1 422 198 -II- 17 4,7 184
24 -II- 24 454 191 -II- 8,9 43 187
32 2 14 12,1 186 5 3,6 12,2 189
42 -II- 1 14,5 191 -II- 3,1 17,5 196
55 -II- 3,7 1214 148 -II- 9,6 1213 150
75 -II- 2,6 165,7 139 -II- 6,7 165,5 143
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SEV 9
AB/2 P (QM) Paz (QM)

(M [ MNmM) | AV (@mv) 1 (mA) Pa MN(m) | AV (mV) 1 (mA) Pa
42 05 8,4 04| 2318 2 434 04| 2836
55 -II- 3,5 03| 2213 -II- 18,4 03| 2818
75 -II- 3,1 06| 1823 -II- 16 05| 2777

10 -II- 1 04| 1569 -II- 55 04| 2138
13 -II- 6,5 6,6 | 1916 -II- 35 04| 2300
18 -II- 2,9 38| 1553 -II- 13,1 38| 1749
24 -II- 17 6,1 1008 -II- 42 3| 1264
32 2 17 2,7 ] 1011 5 3.9 2,7 923
42 -II- 1,4 45 861 -II- 3 44 753
55 -II- 1,9 13,1 688 -II- 1,9 6 600
75 -II- 14 27,1 456 -II- 1,4 12,8 386
SEV 10
AB/2 Pa1 (Qm) Pa2 (Qm)

(m [ MNmM) | AV (mv) 1 (mA) Pa MN(m) [ AV (mV) 1 (mA) Pa
42 05 33 3.9 93 2 175 4 114
55 -II- 15 3,2 89 -II- 79 32 113
75 -II- 94 28,7 115 -II- 32 2,3 120
10 -II- 12,1 49,2 154 -II- 6,3 55 178
13 -II- 9,7 52,8 194 -II- 52 6 228
18 -II- 49 38,2 261 -II- 2,5 4 317
24 -II- 1,9 18,8 365 -II- 95 18,8 456
32 2 15 3,5 688 5 32 33 620
42 -II- 39 15,9 680 -II- 94 16,3 636
55 -II- 3 19,2 742 -II- 71 195 690
75 -II- 3,5 40 772 -II- 8.4 40,7 728
100 5 4,6 44,7 646 20 19,9 44,8 690
130 -II- 23 37,1 658 -II- 113 439 703

AB/2 SEV 11
(m) Par (Qm) Paz (Qm)
MN(m) [ AV (mV) 1 (mA) Pa MN(m) [ AV (mV) 1 (mA) Pa
42 05 1,6 16| 1104 2 13,1 1,6 214
55 -II- 12 16 142 -II- 9,3 16 267
75 -II- 1,6 3, 188 -II- 8,6 2,1 355
10 -II- 6,8 17,7 241 -II- 4,6 16 447
13 -II- 5,2 17,2 320 -II- 3,6 16 593
18 -II- 14 73 390 -II- 11,2 72 789
24 -II- 17 12,8 480 -II- 12,9 12,8 910
32 2 58 85| 1097 5 15,1 85| 1136
42 -II- 34 74| 1284 -II- 9 75| 1325
55 -II- 2,5 8| 1484 -II- 6,8 81| 1592
75 -II- 18 10,6 | 1500 -II- 2.3 52| 1561
100 5 11 49 1409 20 55 49| 1745
130 -II- 2,1 17,2 129 -II- 24 43| 1442
180 -II- 11 40 560 -II- 52 4.1 643
AB/2 SEV 12
(m) Pa1 (Qm) Pa2 (Qm)
MN(mM) [ AV (mV) 1 (mA) Pa MN(m) [ AV (mV) 1 (mA) Pa
42 05 1,9 11 190 2 10,9 11 259
55 -II- 11 0,8 260 -II- 55 0,8 315
75 -II- 5,1 6,2 290 -II- 3,1 0,7 384
10 -II- 4.1 7 367 -II- 3 0,9 518
13 -II- 2,9 6,8 452 -II- 18 0,9 527
18 -II- 2 71 573 -II- 11,2 72 789
24 -II- 14 8,3 610 -II- 78 8.4 838
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AB/2 par (QM) Paz (QM)

(m [MNmM) | AV(@mv) 1 (mA) Pa MN (M) | AV (mV) 1 (mA) Pa
42 0,5 48 12| 4416 2 261 1,2 | 5625
55 -II- 5,6 03] 3541 -II- 29,9 03| 4580
75 -II- 6,3 06| 3706 -II- 32,7 07| 4730

10 -II- 2,5 05| 3140 -II- 12,6 05| 3918
13 -II- 8,1 33| 2605 -II- 43 03] 3782
18 -II- 24 2| 2442 -II- 11,2 18] 3157
24 -II- 11 15| 2653 -II- 3,9 1,1 3202
32 2 3,7 25| 2378 5 13,7 27| 3244
42 -II- 54 57| 2623 -II- 23 08| 3175
55 -II- 42 88| 2267 -II- 16 13| 2528
75 -II- 2,5 17 | 1300 -II- 8 17 | 1661
100 5 24 11,3 1333 20 9,1 10,7 1322
SEV 14
AB/2 P (QM) Paz (QM)

(m [ MNmM) | AV (@mv) 1 (MA) Pa MN (M) | AV (mV) 1 (MA) Pa
42 05 193 2,6 819 2 84,9 25 887
55 -II- 11,5 2,7 807 -II- 54,1 2,9 857
7,5 -II- 5,3 2,4 780 -II- 25,2 24 911
10 -II- 43 34 792 -II- 20 35 888
13 -II- 3,5 3,9 952 -II- 16,5 39| 1116
18 -II- 2 38| 1071 -II- 9,3 43| 1097
24 -II- 2,5 89| 1016 -II- 5,2 42| 1118
32 2 24 2,7 1428 5 54 29| 1190
42 -II- 2 36| 1538 -II- 4 32| 1380
55 -II- 5,8 17,7 | 1556 -II- 3 39| 1459
75 -II- 2,8 16,3 | 1517 -II- 6,2 16 | 1368

SEV 15
AB/2 P (QM) Paz (QM)

(m [ MNmM) | AV (@mv) 1 (mA) Pa MN (M) | AV (mV) 1 (mA) Pa
42 0,5 12,8 15 942 2 51,3 15 893
55 -II- 8,5 19 848 -II- 34 19 822
75 -II- 6,9 2,5 974 -II- 27,5 2,5 954
10 -II- 4,6 26| 1110 -II- 18,3 2,7| 1053
13 -II- 2,5 23| 1153 -II- 9,8 24| 1077
18 -II- 16 3| 1085 -II- 44 22| 1014
24 -II- 12 43| 1010 -II- 2,8 25| 1011
32 2 12 2,5 771 5 3,5 2,9 771
42 -II- 5,2 17,4 827 -II- 134 17,6 840
55 -II- 45 25,6 834 -II- 10,6 254 791
75 -II- 2,8 26,8 922 -II- 8.4 262 1131

SEV 16
AB/2 Par (Q m) Paz (Q m)

M [ MNmM) | AV (@mv) 1 (MmA) Pa MN(m) [ AV (mV) 1 (mA) Pa
42 0,5 22,1 16| 1524 2 91,8 1,6 [ 1500
55 -II- 15,6 1,7 | 1740 -II- 634 16| 1820
75 -II- 10,5 1,9 1950 -II- 42,1 18| 2029
10 -II- 3,9 1,2 [ 2040 -II- 15,6 11| 2200
13 -II- 3.2 15| 2264 -II- 12,9 14| 2431
18 -II- 14 14| 2035 -II- 5,6 12| 2367
24 -II- 6,3 128 1781 -II- 2,3 1,1 1888

SEV 17
AB/2 P (QM) Paz (QM)

(m [ MNmM) | AV (@mv) 1 (mA) Pa MN(m) [ AV (mV) 1 (mA) Pa
42 0,5 18 32| 621 2 10,2 3.1 81
55 -II- 2 3,5 108 -II- 49 23 97
7,5 -II- 19 5,6 120 -II- 44 3 127
10 -II- 16 6,8 147 -II- 3.2 34 146
13 -II- 7,5 48,3 167 -II- 3,6 49 193
18 -II- 8,3 87,5 193 -II- 3,6 9 202
24 -II- 5,6 100,5 201 -II- 2,6 9,9 237




