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RESUMO

No litoral norte do Rio Grande do Sul, durante a construcdo de po¢os da Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN) para captacdo de agua subterranea, foi
observada a presenca de uma camada arenosa de granulometria mais grossa em
relacdo aos depdsitos sedimentares que a limitam. Essa litologia diferencia-se tanto
das demais, que foi apelidada de “Sal Grosso” por equipes de sondadores. Ela
ocorre aproximadamente aos 70 m de profundidade e serve como importante
unidade aquifera desta regido, apresentando excelentes vazdes, que chegam a 300
m3/h. Neste contexto, 0 presente estudo buscou compreender a génese desta
camada, investigando qual o tipo de sistema deposicional que a formou, além de
tentar identifica-la dentro dos limites do municipio de Imbé. A hipétese adotada foi
de que esta camada pudesse corresponder aos depositos de um sistema aluvial.
Para testar esta hipétese, foi feita a identificacdo dos intervalos de ocorréncia (topo
e base) da camada através de perfis de pocos tubulares e de perfis geoelétricos de
sondagens elétricas verticais (SEVs). Os dados de espessura da camada “Sal
Grosso” foram espacializados, possibilitando verificar a geometria de uma fei¢cdo de
direcdo perpendicular a linha de costa, entre os municipios de Osorio e Tramandai.
Associando a geometria identificada com os aspectos sedimentoldgicos, a camada
foi interpretada como pertencente a um paleocanal. Em Imbé, levantamentos
geofisicos com eletrorresistivimetro ndo identificaram a presenca da camada, de
forma coerente com os dados ja existentes de pocos e de levantamentos geofisicos
realizados anteriormente. Com a andlise integrada dos perfis de pocos e de SEVs,
foi feita uma caracterizagdo estratigrafica, que evidenciou a presenca de depositos
aluviais (onde esta contida a unidade “Sal Grosso”), uma unidade deposicional
estuarina/marinha e, no topo, sistemas laguna-barreira. O padrédo de empilhamento
indica um periodo de mar mais baixo seguido por um afogamento e um novo
periodo de mar mais baixo. Este grande ciclo poderia representar uma sequéncia
deposicional de ordem inferior (menor frequéncia) a das sequéncias deposicionais
associadas aos sistemas laguna-barreira registrados na planicie costeira do Rio
Grande do Sul.

Palavras-Chave: Geologia costeira, sistema aluvial, sondagem elétrica vertical,
paleocanal, andlise estratigrafica.



ABSTRACT

In the north coast of Rio Grande do Sul, during the construction of wells of
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) to capture groundwater, a
coarser sandstone layer was observed. This lithology differs greatly from the others,
which it was dubbed "Sal Grosso". It occurs at approximately 70 m depth and serves
as an important aquifer unit in this region, presenting excellent flow rates, which
reach 300 m3/h. The present study sought to understand the genesis of this layer,
investigating the depositional system related to it, and trying to identify it in the city of
Imbé. The hypothesis adopted was that this layer could correspond to an alluvial
system. In order to test this hypothesis, the top and bottom of the layer was identified
through wells and geoelectric profiles of vertical electrical soundings (VES). The
thickness of the "Sal Grosso" layer was spatialized allowing to verify the geometry of
a feature perpendicular to the shoreline, between the cities of Os6rio and Tramandai.
This feature was interpreted as a paleochannel. In Imbé, the layer was not identified
either with well data neither with geophysical surveys. The analysis of the wells and
VES profiles characterized the stratigraphy, evidencing the presence of alluvial
deposits (where the "Sal Grosso" unit is contained), an estuarine/marine depositional
unit and lagoon-barrier systems. The stacking pattern indicates a period of lower
sea-level followed by a rise and a new lower sea-level period. This large cycle could
represent a lower-order depositional sequence (less frequency) than that of the
depositional sequences associated with the lagoon-barrier systems recorded in the
coastal plain of Rio Grande do Sul.

Key words: Coastal geology, alluvial system, vertical electrical sounding,
paleochannel, stratigraphic analysis.
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1 INTRODUCAO

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) é uma unidade
geomorfolégica particularmente interessante e atrativa no estado. Por estar
inserida em um contexto de interface entre o continente e 0 oceano,
apresenta uma série de peculiaridades que atraem as pessoas,
principalmente no verdo, quando a busca turistica por estes locais aumenta.
Tais peculiaridades sdo também geologicas e, de certa forma, ha relacdo
destas com o interesse das populacdes pela regido, ja& que, em geral, a
geologia de subsuperficie da planicie costeira oferece condi¢cdes de suprir
uma necessidade vital daqueles que a buscam: a agua doce.

No Rio Grande do Sul, a Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN) é responsavel pelo abastecimento publico de 2/3 dos municipios
do estado. No litoral, atende inUmeros municipios, especialmente aqueles
mais urbanizados, como € o caso de Cidreira, Osorio, Tramandai, Imbé,
Xangri-lA e Capao da Canoa. Além da captacdo de agua superficial das
lagoas costeiras, ocorre também a captacdo de agua subterranea atraves de
pocos tubulares, perfurados pela propria Companhia ou por outras empresas,
publicas ou privadas.

Durante a perfuracdo dos pocos, sdo coletadas e descritas amostras
das litologias atravessadas durante este processo, além da profundidade em
gue ocorrem e as vazles preliminares atingidas. Em geral, as principais
litologias correspondem a depdsitos arenosos edlicos e praiais das barreiras
holocénicas e pleistocénicas, intercalados com depdésitos argilosos dos
sistemas lagunares associados, sendo que o0s depositos arenosos sao 0S
aquiferos captados pelos pocos. JA as camadas argilosas se comportam
como aquitardos/aquicludes, ndo podendo servir como fonte de captacao de
agua subterranea.

Entretanto, principalmente na porcdo norte do litoral do estado,
observa-se a presenca de uma camada de material arenoso mais grosso em
relacdo aos sedimentos mais finos das camadas que a limitam. Essa camada
diferencia-se tanto das demais, que ficou conhecida pelo apelido de “Sal
Grosso” pelas equipes de sondadores. Costuma ocorrer a uma profundidade
préoxima dos 70 m e apresenta excelentes vazdes, chegando a alcancar 300
m3/h em um po¢co da CORSAN em Tramandai. Os pocos da CORSAN
geralmente tém suas secOes filtrantes projetadas para captar dgua desta
camada, justamente pelo seu potencial como aquifero, sobretudo por
apresentar bons parametros, tanto em quantidade, quanto em qualidade.

Por conta da ocorréncia da camada de granulometria grossa, a area
de estudo contempla sete municipios do litoral norte do Rio Grande do Sul:
Osorio, Imbé, Tramandai, Capivari do Sul, Cidreira, Balneario Pinhal e
Palmares do Sul (fig. 1). Estes municipios fazem parte da regido de maior
densidade populacional do litoral do RS, oferecendo, portanto, maior
guantidade de dados de pocos disponiveis para este estudo.
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Fig. 1. Mapa de Localizacdo da &rea de estudo e seus municipios. Adaptado de Wildner, W.

et al. (2006).

Segundo 0 mapa geoldgico da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul,
de Tomazelli e Villwock (1996), a PCRS apresenta depdésitos sedimentares
formados a partir de dois tipos de sistemas deposicionais: um sistema de
leques aluviais e quatro sistemas do tipo laguna-barreira (fig. 2). Avaliando as
caracteristicas dos depoésitos arenosos formados nestas regides, é possivel
observar suas altas porosidades e permeabilidades, conferindo a eles
gualidade de aquiferos, pois armazenam e transmitem agua através dos

espacos intergranulares.
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Fig. 2. Mapa geoldgico da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, ilustrando os principais
sistemas deposicionais identificados (TOMAZELLI; VILLWOCK, 1996).

As perguntas deste trabalho foram: 1) A génese desta camada
arenosa de granulometria mais grossa, que serve como unidade aquifera,
esta relacionada a qual tipo de sistema deposicional? 2) Essa camada ocorre
no municipio de Imbé?

A hipotese principal testada foi de que a origem desta camada tenha
sido a partir de um sistema aluvial, possivelmente com leques aluviais nas
por¢cdes mais proximais, passando distalmente para um sistema fluvial.
Algumas caracteristicas deste depoésito sustentaram essa hipotese: sua
granulometria diferenciada, mais grossa em relagdo aos sedimentos
presentes nos depésitos das barreiras. Além disso, em uma analise visual
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preliminar, também é possivel perceber que seus sedimentos sdo mais
angulosos e pouco arredondados em relacdo aos que ocorrem nos depdésitos
gue a limitam.

Outra caracteristica € a profundidade em que esta camada ocorre: por
trabalhos anteriores, estimou-se a espessura das barreiras em torno de 15 a
20 m (DILLENBURG; HESP, 2009). Como esta camada de granulometria
mais grossa ocorre aproximadamente aos 70 m de profundidade, poderia
corresponder a depdsitos de um sistema aluvial, disposto em maiores
profundidades e, estratigraficamente, mais antigo em relacdo aos dos
sistemas laguna-barreira.

Outra hipbétese também testada foi de que a camada ocorreria em
subsuperficie dentro dos limites do municipio de Imbé. A CORSAN ja havia
feito duas tentativas de perfuragdo de pocos em Imbé no passado, entretanto
ambos tiveram que ser tamponados. Um dos pocos foi perfurado na década
de 70, porém somente até os 21 m, ndo alcancando a profundidade de
ocorréncia da possivel camada de granulometria grossa (ocorre em geral aos
70 m). A outra tentativa foi mais recente, em 2013, com o po¢o alcan¢cando
os 138 m de profundidade. Mas, desde os 30 m até a base do poco, a
litologia descrita na perfuracdo foi de argilitos, ndo apresentando
caracteristicas de aquifero neste ponto, portanto.

Assim, partindo do conhecimento sobre a evolucdo geoldgica da
planicie costeira e, sabendo que a camada de granulometria grossa foi
identificada em pocos de municipios vizinhos, foi levantada a hipétese de que
essa camada poderia ser identificada também dentro dos limites do municipio
de Imbé.

A investigacdo da camada feita em Imbé facilitaria o entendimento
desta geometria e se justificaria pelo fato de que o municipio ndo capta agua
subterrdnea através de pocos, dependendo da aducdo de agua vinda de
outros municipios préximos. Assim, acreditou-se que a identificacdo da
camada em subsuperficie representaria uma melhor delimitacdo deste
depdsito nesta porcdo da PCRS, além de que poderia ser possivel sugerir
futura captacdo de agua subterrdnea através desta unidade aquifera para o
abastecimento do municipio.

Ainda, o conhecimento das condi¢cdes de formacdo desta camada
poderia servir como modelo analogo para outros depésitos deste tipo. A
aplicabilidade dos resultados se d& pelo fato de que a determinacdo da
geometria da camada auxilia na predicdo do reservatorio em escala regional.

Como a camada serve como unidade aquifera, importante para suprir
a demanda hidrica das populacbes na regido de maior densidade
populacional do litoral do Rio Grande do Sul, merece estudos mais
aprofundados, justamente para possibilitar um melhor gerenciamento do
recurso hidrico subterraneo contido nela.
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1.1 Objetivos e Metas

O objetivo geral do trabalho foi compreender a génese da camada “Sal
Grosso” e identifica-la dentro dos limites do municipio de Imbé.

Para isso, foram cumpridos os seguintes objetivos especificos na area
de estudo:

- Identificar os intervalos de ocorréncia da camada (limites de topo e base).

- Caracterizar a variacao estratigrafica da unidade na qual a camada esta
inserida.

- Caracterizar a geometria desta camada a partir da espacializacdo dos
dados de pocos e também de levantamentos geofisicos.

- Tentar identificar a camada dentro dos limites do municipio de Imbé.

2 ESTADO DA ARTE

e Contexto Geoldgico

A area de estudo encontra-se no contexto geolégico da PCRS (fig. 3).
A PCRS vem sendo objeto de interesse cientifico geoldgico/geomorfoldgico
desde o final do século XIX, quando por ela transitaram 0s primeiros
pesquisadores que observaram e descreveram aspectos diversos de sua
paisagem (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000).

Entretanto, desde 1984, a partir de trabalhos realizados por
pesquisadores do Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica
(CECO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), os estudos
da evolucao geoldgica na PCRS passaram a ter uma abordagem diferente da
gue vinha sendo feita. O enfoque passou a ser cronoestratigrafico, e nao
mais litoestratigrafico. Ou seja, houve uma mudan¢a de paradigma no
entendimento dos depdsitos sedimentares, que passaram a se basear na
identificacdo e correlagcdo de facies, reconhecimento de associacbes de
facies e sua integracdo em sistemas deposicionais. Dentre esses estudos,
destacam-se os trabalhos de Villwock et al. (1986) e Villwock e Tomazelli
(1995), que resultaram do mapeamento geoldgico sistematico da planicie
costeira (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000). Assim, as facies sedimentares da
PCRS foram interpretadas como produtos de processos de acumulagéo
desenvolvidos em ambientes deposicionais siliciclasticos (BARBOZA et al.,
2009).
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Geologia da Area de Estudo
Depdsitos aluvionares
:’ Depdsitos de barreira pleistocénica 2
|:| Depdsitos de barreira pleistocénica 3
|: Depdsitos de barreira holocénica 4
Depdsitos de turfeira
|:| Sistemas Lagunares Holocénicos e Pleistocénicos
|:_| Serra Geral - Facies Gramado

Fig. 3. Principais depdsitos aflorantes na area de estudo — Adaptado de Wildner, W. et al.
(2006).

Essa acumulacéo, que formou a margem continental do Rio Grande do
Sul, teve inicio pela deposicdo de uma grande quantidade de sedimentos
terrigenos iniciada a partir da abertura do Oceano Atlantico Sul, ha 130 Ma,
no inicio do periodo Cretaceo (URIEN apud DILLENBURG; HESP, 2009).

Em se tratando de sua histéria geolégica mais recente, a PCRS
formou-se, durante o Quaternario, através do desenvolvimento de um amplo
sistema de leques aluviais, situado em sua parte mais interna, proximo as
areas-fonte, e do acréscimo lateral de quatro sistemas deposicionais do tipo
‘Laguna-Barreira” de idades pleistocénicas (I a lll) e holocénica (IV) na sua
parte mais externa. (VILLWOCK et al., 1986; VILLWOCK; TOMAZELLI, 1995;
TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000). Esses sistemas se desenvolveram a partir
de ciclos glacioeustéaticos e suas consequentes transgressdes e regressoes.
Ou seja, as quatro unidades laguna-barreira foram geradas em tempos
distintos, nos ultimos 400 ka, tendo se desenvolvido em resposta a
sucessivos ciclos de elevacao e queda do nivel relativo do mar (fig. 4).
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Fig. 4. Perfil esquematico da trajetéria da linha de costa para os sistemas deposicionais
Laguna-Barreira de | a IV (Modificado por ROSA, 2012 de TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000).

Portanto, as feicbes mais modernas da regido representam apenas 0s
ultimos capitulos de uma longa historia evolutiva e se encontram
superimpostas a feicdes de escala maior (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000).

Anteriores aos depésitos das quatro barreiras, as acumulacdes de
sedimentos formadas a partir do sistema de leques aluviais, segundo
Tomazelli e Villwock (2000), englobam o conjunto de facies sedimentares
resultantes de processos de transporte associados aos ambientes de encosta
das terras altas adjacentes a planicie costeira. O sistema de leques aluviais
ainda pode ser considerado como parcialmente ativo no presente, uma vez
gue seus processos de transporte, mesmo que em pouca intensidade, ainda
sdo observados hoje em dia. Sua implantacdo ocorreu, provavelmente, no
final do Terciario e, ao longo do tempo, a intensidade dos processos variou
muito, controlada que foi, em grande parte, pelas variagdes climaticas com
suas implicacbes nas taxas de precipitacdo e no desenvolvimento da
cobertura vegetal. Existem fortes evidéncias de que as flutuacdes entre
climas aridos e umidos que ocorreram no Terciario superior e Quaternario
tiveram grande influéncia no desenvolvimento deste sistema deposicional.



14

As caracteristicas composicionais, texturais e estruturais das facies
geradas no Sistema de Leques Aluviais dependem, em grande parte, da
natureza da area-fonte submetida a eroséo, incluindo-se ai, principalmente, a
composicdo das rochas e a energia do relevo (TOMAZELLI; VILLWOCK,
2000). Mas, de modo geral, ao se fazer uma comparacao simplificada entre
os depositos de leques aluviais e os das barreiras, fica possivel perceber
uma tendéncia mais “imatura” daqueles sedimentos oriundos dos leques. Isso
reflete em parte a pouca distancia da éarea fonte, enquanto que o0s
sedimentos das barreiras se apresentam muito mais “maduros”, pela longa
histéria de retrabalhamento envolvida até seu atual local de deposicgéo.

Segundo Dillenburg e Hesp (2009), os sedimentos cenozodicos da
margem continental sdo essencialmente terrigenos, constituidos por areias e
lamas, com uma minoria de restos de conchas (menos de 5%). Em se
tratando dos sedimentos costeiros do Holoceno, sdo dominados por gréos de
guartzo de granulometria muito fina a média nos depositos de barreira, e
gréos de quartzo de granulometria fina a média e lamas nos depdsitos
lagunares. Estas caracteristicas se ddo em um contexto geologico de
superficie, conforme ilustra a figura 3.

Estudos como o de Dillenburg e Barboza (2014), com secdes geradas
a partir de levantamentos geofisicos com o uso do GPR (Ground Penetrating
Radar), possibilitam a visualizacdo da disposicédo dos depdsitos sedimentares
em subsuperficie, demonstrando a espessura das barreiras (fig. 5). Secdes
esquematicas (fig. 6) apresentadas por Rosa (2012) reforcam a questdo das
espessuras dos depoésitos associados aos sistemas laguna-barreira, tais
espessuras, somadas, ndo devem alcancar a profundidade na qual, em geral,
esta disposta a camada foco deste estudo.

Refletores paralelos e subparalelos edlicos

Refletores mergulhando para o continente

Fig. 5. Secao de georradar correspondente a sistema de barreiras préximo a Tramandai-RS
(Modificado de DILLENBURG; BARBOZA, 2014).
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Fig. 6. Secdes esqueméticas compostas dos depdsitos dos sistemas laguna-barreira nas
por¢cdes média e norte da planicie costeira do RS, mostrando suas espessuras (Traduzido de

ROSA, 2012).

e Contexto Hidrogeoldgico

Conforme consta no Relatério Final do Projeto Mapa Hidrogeoldgico
do Rio Grande do Sul (MACHADO; FREITAS, 2005), uma etapa fundamental
em qualquer investigacdo de aguas subterrdneas é a definicdo e
mapeamento das unidades aquiferas e confinantes (unidades
hidroestratigraficas) na subsuperficie da area a ser estudada.

A definicdo proposta por Seaber (1982, 1986, 1988) para unidade
hidroestratigrafica, € que esta é “um corpo rochoso distinto por sua
porosidade e permeabilidade” (MACHADO; FREITAS, 2005). Tomando esta
definicho como base, ainda que os sedimentos da camada arenosa de
granulometria grossa estejam inconsolidados - ndo compondo, portanto, um
corpo rochoso - esta camada apresenta, sim, distingdo em termos de
porosidade e permeabilidade.
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De acordo com o Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, de
2005, feito em escala regional de 1:750.000, através de convénio do Governo
do Rio Grande do Sul com o Servigco Geolédgico do Brasil (CPRM), os sete
municipios da area de estudo estdo situados dominantemente sobre o0s
Sistemas Aquiferos Quaternario Costeiro | e Quaternario Costeiro Il (fig. 7).
Pequenas por¢cbes do municipio de Osorio cobrem também partes do
Sistema Aquifero Serra Geral Il e do Sistema Aquifero Serra Geral lll.

178
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I e a3 =3 120 417
— M~ D ge2
{ = -30°
040
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15
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0 25 50 100

Fig. 7. Recorte do Mapa Hidrogeolégico do RS na porcao da area de estudo, situada sobre
os Sistemas Quaternario Costeiro | (qcl) e Quaternério Costeiro Il (qc2). (Adaptado de
MACHADO, J. L. F.; FREITAS, M. D. 2005).

Para estes Sistemas aquiferos, o Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande
do Sul apresenta as seguintes descricoes:

e Sistema Aquifero Quaterndrio Costeiro I. Compreende todos o0s
aguiferos associados com os sedimentos da planicie costeira do
Estado, desenvolvendo-se desde o Chui até Torres. Compde-se de
uma sucessao de camadas arenosas inconsolidadas de granulometria
fina a média, esbranquicadas, intercaladas com camadas siltico-
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arenosas e argilosas. As capacidades especificas em geral sao altas,
ultrapassando a 4 m%h/m. As salinidades s&o inferiores a 400 mg/L, e
eventualmente sdo encontradas &guas cloretadas com maior teor
salino.

e Sistema Aquifero Quaternario Costeiro Il. Compreende os aquiferos
relacionados com os sedimentos da planicie costeira, desenvolvendo-
se desde Santa Vitéria do Palmar até Torres, predominantemente na
regido lagunar interna e junto aos contrafortes da Serra Geral.
Compdem-se de uma sucessdo de areias finas inconsolidadas,
esbranquicadas e argila cinza. No topo, 0s primeiros metros séo
peliticos, bastante cimentados. As capacidades especificas variam de
baixas a médias, entre 0,5 e 1,5 m*h/m. Os sélidos totais dissolvidos
variam entre 600 e 2.000 mg/L.

Em subsuperficie, porém, ndo h&d uma diferenciagdo mais detalhada
do contexto geoldgico dos depédsitos. Percebe-se esta simplificacdo inclusive
nos relatérios construtivos de pocos que, em sua maioria, descrevem o
contexto de hidrogeologia local de forma bastante genérica, justamente pelo
fato de ndo haver, em geral, descricbes mais detalhadas das unidades em
profundidade. Por sua vez, os perfis litologicos oriundos das perfuracdes de
pocos da CORSAN fornecem descricdes das diferentes litologias em
profundidade a partir de amostras de perfuracdo, ainda que simplificadas,
conforme pode ser observado no exemplo abaixo (fig. 8).
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Fig. 8. Exemplo de um perfil construtivo de po¢co CORSAN no municipio de Tramandai, com
sua descricao litologica. (Adaptado de dados disponibilizados pela CORSAN).
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho contemplou diferentes métodos, a fim de identificar a
ocorréncia da camada “Sal Grosso” na area de estudo. Esses métodos
incluiram a analise de perfis litologicos de pocos e, também, levantamentos
geofisicos, visando identifica-la de forma indireta. Como Ultima etapa, o
método de geoprocessamento foi utilizado, através do software ArcGIS®,
para a integragéo dos dados em um projeto em SIG (Sistema de Informagdes
Geogréficas), possibilitando a interpolagdo dos dados e a geragdo de mapas.

Tanto a analise de perfis litolégicos, quanto os levantamentos
geofisicos tiveram a finalidade de identificar os limites de topo e de base da
camada “Sal Grosso”.

Importante salientar que, como uma das metas do trabalho foi a de
caracterizar a geometria da camada, entdo, tanto a identificacdo, quanto a
nao identificacdo da camada nos perfis dos pocos e nos levantamentos
geofisicos tiveram o mesmo valor de importancia, no sentido de que a nao
ocorréncia da camada também possibilitou definir os limites da sua
geometria.

METODOS:

Analise de Perfis Litologicos Geofisica Geoprocessamento

Figura 9. Métodos utilizados no trabalho, com analise de perfis litolégicos de pocos,
geofisica e, para a integracdo dos dados, o geoprocessamento. (Elaborado pela autora).
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3.1 Dados Diretos

Como primeira etapa do trabalho, foi feita a selecdo dos perfis de
pocos da CORSAN existentes para a area de estudo, e que serviriam aos
objetivos do trabalho. Basicamente, esses perfis deveriam conter a descricao
litoldégica dos diferentes intervalos encontrados em subsuperficie, com suas
profundidades de ocorréncia. Dados construtivos do poco, incluindo
profundidade, intervalos das seces filtrantes e caracteristicas produtivas,
extraidas a partir de ensaios de bombeamento, também foram importantes na
analise de ocorréncia da camada “Sal Grosso”.

As equipes de campo da CORSAN, ao perfurarem pocos para
captacdo de agua subterranea, realizam a coleta do material que vai sendo
perfurado. O material é separado em amostras a medida que se percebe
alguma mudanca na litologia. Em geral, para rochas sedimentares, esta
mudanca consiste em contrastes de cor, granulometria ou de composicéo,
caracteristicas facilmente observaveis no campo, ao longo da perfuracéo. As
amostras sdo, entéo, trazidas do campo etiquetadas, constando seus limites
de profundidades, e acondicionadas em sacos plasticos. Posteriormente, na
volta do campo, sdo acondicionadas em caixas de madeira (fig. 10), e € feita
a descricao litologica de cada um dos intervalos. A partir dessas descricoes,
sdo gerados os perfis litoloégicos digitais para cada um dos pocos da
CORSAN, a partir de software especifico.

Figura 10. Exemplo de amostra de material perfurado por pogco, com separa¢éo de acordo
com as profundidades, e acondicionadas em caixa de madeira. (Elaborado pela autora).

Para este trabalho, foram selecionados 45 perfis litol6gicos de pocos
da CORSAN distribuidos na area de estudo. Através desses perfis foi
possivel identificar, ou ndo, a camada “Sal Grosso”. Um exemplo de perfil de
poco pode ser visto abaixo (fig. 11), de um poco da CORSAN em Tramandai,
em que a camada foi identificada no intervalo entre 77 a 90 metros de
profundidade.



21

Pogo n° 2752 DIRETORIA DE EXPANSAO - Superintendéncia de Hidrogeologia
Perfil Geol6gico Construtivo
COR TRM 5 &
5.Regional Municipio £ || Inicio
P Redondl e & TRAMANDAT 250999
Perfurador Localidade Fim
COR3AN LOTE 33 QUADRA A-25-N.TRAMANDA 010999
Bacia Aqifero EA Data
L 20 FORM. CENOZOT 201199
Mét. Perfuracdo | Equipe TipoPoco ObsPerfil EH:
ROTATIV. T8 25 E.V:
500 Z 100.00 Vazio (m’h) [ NE ND PB B Prof.Totall N.A.nm || Cap.Esp.
500 7™M 0.00 120.00
’[rr:]f | Furo Espago Anular  [Revest] Filtro Descrigao Litologica ?:'t]a
E Solo areno argiloso marrom E
9% Areia Fina, argilosa, marrom a3
] Areia Fina a Média B
10 1 )
E Areia Fina Argilosa Cinza -
20 - 80
1 Areia Fina Argilosa Cinza E
130 Areia Fina Cinza — 70
: 3 Avreia Fina Argilosa Cinza -
B - i
l40 3 Areia Fina Cinza o
E Areia Fina Argilosa Cinza o
[ 3 Areia Fina Cinza 5
150 — S0
| 3 Areia Fina Argilosa Cinza -

f Cimentagéio Areia Fina Cinza :_ 40
1225 Avreia Fina Argilosa Cinza -
|70 Areia Fina Cinza — 30

| 3 Areia Fina Argilosa Cinza a
[ -
;80 = — 20
[ E Areia Grossa C/ Conchas ;
N !
90 ] - 10
F ] 5
B :
100 ] -0
[ -
3 Areia Fina Argilosa Cinza -
110 — - -10
1120 -

Figura 11. Perfil litolégico e construtivo de um poco da CORSAN, no municipio de
Tramandai, em que é possivel verificar a ocorréncia da camada aquifera “Sal Grosso” no
intervalo entre 77 e 90 metros de profundidade. (Adaptado de dados disponibilizados pela
CORSAN).
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Para separar os intervalos de ocorréncia da camada aquifera, antes
disso, foi necessario resolver uma questao chave: a definigdo da camada “Sal
Grosso” no ambito deste trabalho.

Do ponto de vista da captacdo de agua através de pocgos tubulares, a
“Sal Grosso” é definida pelos intervalos em que ela apresenta caracteristicas
de aquifero, sendo capaz de armazenar e transmitir agua subterranea
através dos espacos intergranulares, fornecendo vazdo para o poco que a
tenha alcangado. Ou seja, o intervalo da camada no perfil seria definido
justamente onde ela oferecesse vazdo, com possibilidade de captacéo
através de secOes filtrantes, e apresentando a textura -caracteristica.
Somente com o atendimento a esses critérios é que, por exemplo, um
sondador experiente em perfuracdes de pocos no litoral norte do estado diria
estar se tratando da camada “Sal Grosso”, pois, para ele, ela teria esta
definicao.

Por outro lado, do ponto de vista estratigrafico, a camada poderia ndo
apresentar caracteristicas aquiferas em determinadas por¢des da deposicao,
porque a deposicdo ndo é necessariamente homogénea em toda sua
extensdo, podendo haver variacdes espaciais nas suas caracteristicas. Para
exemplificar, um depdsito formado a partir de um sistema de leque aluvial, de
geometria radial, poderia apresentar melhores condicées como potencial
aquifero nas suas por¢cdes centro-proximais, em relacdo as por¢cdes mais
distais. Distalmente, a energia do ambiente teria uma diminuicdo progressiva,
com perda da capacidade de transportar sedimentos maiores, formando
depdsitos de menor granulometria. O espacgo intergranular seria reduzido
nessas porgdes, podendo inclusive n&o oferecer a possibilidade de
armazenar, nem de transmitir &gua subterranea.

Assim, a camada “Sal Grosso” possivelmente oferece extensédo e
volume maiores quando considerada do ponto de vista estratigréafico, ja que
nao ha a restricdo da questdo produtiva, em termos hidrogeoldgicos. Do
ponto de vista estratigréafico, ela é considerada na sua integralidade dentro do
sistema deposicional a que pertence, independentemente de oferecer
condi¢cBes de captacdo de agua subterranea através de pocos.

Como o entendimento da génese da camada “Sal Grosso” € um dos
pontos chave deste trabalho, e, para isso, € importante entender a geometria
em um contexto de sistema deposicional, optou-se por trabalhar com os
dados a partir do ponto de vista estratigréafico. Isso significou um olhar menos
restritivo no momento de definir os intervalos da camada a partir dos perfis
dos pocos. Na prética, ao invés de considera-la como sendo “Sal Grosso”
apenas quando atendesse aos critérios de granulometria, vazado e intervalo
dos filtros, houve maior flexibilidade, no sentido de entendé-la como parte do
mesmo depdsito, mesmo nas situacdes em que ndo oferece caracteristicas
de aquifero.

Por exemplo, a analise de um po¢co com a ocorréncia de um intervalo
de granulometria grossa, separado no topo e na base por materiais mais
finos, e sem secéo filtrante (caso do poco da fig. 11), ainda assim poderia ser
considerado no estudo, a partir da analise de pocos préoximos e do contexto
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geral de sua ocorréncia. Pode parecer uma observacédo banal, mas levando
em conta a grande variacdo no padrao dos perfis analisados, foi importante
estabelecer este tipo de raciocinio para auxiliar na tomada de decisdo na
identificacdo e definicdo dos limites da camada de interesse para cada um
dos perfis analisados.

Desta forma, foi realizada a identificacdo da ocorréncia da camada nos
perfis selecionados, e os dados oriundos dessa andlise foram organizados
em uma planilha Excel® (fig. 12), que serviu como banco de dados preliminar
para o trabalho.

Também, através dos perfis litolégicos, foi feita a analise da variacao
estratigrafica. A camada aquifera esté inserida em uma unidade deposicional,
evidenciada nos pocos. Infelizmente, como as descricfes litolégicas sao
realizadas com outro objetivo, a simplificagdo e n&o padronizacdo das
informacgdes ndo permite detalhar a estratigrafia das sondagens. Ainda assim,
foi possivel avaliar as principais variacdes estratigraficas presentes.

Essa analise consistiu na identificacdo das facies e seu agrupamento
em associacdes, as quais representam as principais unidades deposicionais
da é&rea de estudo. Como a descricdo ndo € padronizada, algumas
inferéncias e a correlacdo entre poc¢os localizados em areas proximas foram
necessarias para a determinacdo dos sistemas deposicionais. O
empilhamento destes sistemas foi analisado de acordo com 0s pressupostos
da estratigrafia de sequéncias, a fim de contextualizar a unidade “Sal
Grosso”, foco deste estudo, na geologia regional. Os resultados desta analise
foram inseridos na planilha de dados, a fim de espacializar as variacoes
observadas.

Em relacdo as espessuras e as profundidades de base das unidades
deposicionais aluvial e marinha, é necessario fazer uma importante
observacéo. Os perfis podem ter uma limitacdo na profundidade, em funcao
da propria profundidade total do poco ou, no caso das SEVs, da profundidade
tedrica atingida. Assim, quando as profundidades dos depésitos tinham como
limite a profundidade do poco, assumia-se a propria profundidade limite do
poco como sendo sua base. No caso das SEVs, assumia-se a profundidade
tedrica de alcance, no caso, de 100 metros (por conta da abertura maxima
dos eletrodos de 400 metros). Assim, possivelmente algumas profundidades
de base, e, consequentemente, algumas espessuras desses depdsitos estdo
subestimadas. Isso vale para os depoésitos dos sistemas aluvial e marinho.
No caso dos depésitos do sistema laguna-barreira, suas profundidades de
base sempre ocorreram mais rasas que a profundidade teérica das SEVs ou
gue as profundidades limite dos pogos.
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SAL GROSSO MARINHO BARREIRA

Municipio Nome X Y topo (m) base (m) espessura (m) topo(m) base(m) espessura(m) topo(m) base(m] espessura(m)
Palmares do Sul COR PDS 03 547230 6653091 52 56 4 18 52 34 0 18 18
Palmares do Sul COR PDS 02A 547374 6652020 57 59 2 22 57 35 0 22 22
Palmares do Sul COR PDS 04 547151 6653636 53 53 0 23 53 30 o 23 23
Palmares do Sul COR PDS QUN 01 547374 6652020 40 40 0 30 40 10 ] 30 30
Palmares do Sul COR PDS QUN 04 569267 6642556 87 102 15 16 87 71 0 16 16
Palmares do Sul COR PDS 05 545777 6652518 58 B9 31 38 58 20 0 38 38
Palmares do Sul COR PDS QUN 05 569804 6643981 72 101 29 30 72 42 0 30 30
Palmares do Sul COR PDS GRV 01 557611 6643984 66 B4 18 30 66 36 0 30 30
Palmares do Sul COR PDS GRV 02 557382 6644311 62 102 40 32 62 30 0 32 32
Palmares do Sul COR PDS GRV 02A 557396 6644305 64 95 29 30 64 34 ] 30 50
Palmares do Sul COR PDS 06 546222 6652321 60 127 67 37 60 23 ] 37 57
Balneario Pinhal COR BPI 01 572692 6651456 83 104 21 30 B3 53 0 30 30
Balnearic Pinhal COR BPI MAG 01 571415 6648649 B4 102 18 21 B4 63 0 21 21
Balneario Pinhal COR BPITUV 01 563819 6659342 70 90 20 16 70 54 0 16 16
Balneario Pinhal COR BPI1 04A 572666 6652526 74 102 28 32 74 42 0 32 32
Balneario Pinhal COR BPI MAG 02 571004 6648341 74 99 25 40 74 34 o 40 40
Balnedario Pinhal COR BPIO02 573060 6653640 74 94 20 28 74 46 ] 28 28
Balneario Pinhal COR BPIO3 573702 6655091 72 87 15 27 72 45 0 27 27
Balneario Pinhal COR BPI 05 573538 6654379 74 105 31 20 74 54 0 20 20
Balneario Pinhal COR BPI1 06 573321 6653496 74 95 21 7 74 47 0 7 27
Capivarido Sul  CORCPV 01 546877 6665072 54 63 9 22 54 32 0 22 22
Capivarido Sul  CORCPV 02 546862 6665644 54 102 48 22 54 32 0 22 22
Cidreira CORCIDO1 576353 6661648 126 126 0 25 126 101 ] 25 25
Cidreira COR CID SLS D1A 577366 6664711 B0 80 0 23 B0 57 ] 23 23
Imbé COR IMB 01 583930 6683632 138 138 0 30 138 108 0 30 30
Imbé COR IMB ALS 01 585388 6687485 21 21 0 21 21 0 0 21 21
Osorio COR OS50 ATL 03A 587375 6694839 56 74 18 31 56 25 0 31 31
Osorio COR OS50 ATLO2 587941 6695107 67 BO 13 20 67 47 0 20 20
Osdrio COR 05001 571618 6693335 40 99 59 ] 40 32 o B B
NsArin MR OSSN 03 SARGNART RRATNID [l 22 22 3N [l 1] 1} 2N ey
4 » M| Material ~ TopoBar -~ TopoMar - TopoSal - BaseSal . EspBar . EspMar .~ EspSal - %1 ]

Figura 12. Organizacgéo dos dados em Planilha Excel®. (Elaborado pela autora).

Além dos pocos da CORSAN, foi possivel encontrar mais pocos que
serviriam aos objetivos deste trabalho na plataforma do SIAGAS (Sistema de
Informacdes de Aguas SubterrAneas), da CPRM (Servico Geolégico do
Brasil). Assim, foram adicionados mais nove perfis de pogcos ao banco de
dados deste trabalho.

Os perfis de pocos disponiveis para o estudo contabilizaram, portanto,
um total de 54 na area, sendo 45 deles oriundos de pocos da CORSAN, e
nove da plataforma do SIAGAS.

3.2 Dados Indiretos

Outra forma possivel de identificacdo da camada foi feita
indiretamente, através do método geofisico da eletrorresistividade, utilizando
a técnica da sondagem elétrica vertical (SEV).

Em funcdo do parametro estudado, a geofisica pode ser dividida em
guatro grupos: gravimétrico, magnetomeétrico, geoelétricos e sismicos. Os
meétodos geoelétricos (excecao do potencial espontaneo e magnetotelurico) e
0s sismicos sdao artificiais, ou seja, o campo fisico a ser estudado é criado por
meio de equipamentos apropriados (BRAGA, 2016).

Pertencente ao grupo dos métodos geoelétricos, a eletrorresistividade
€ um método geofisico cujo principio esta baseado na determinagcdo da
resistividade elétrica dos materiais. Este parametro fisico é aplicavel para a
caracterizacao da integridade fisica de materiais geologicos, em termos de



25

alteracdo, fraturamento, saturacéo, etc., além de possibilitar a identificacdo
de litotipos sem a necessidade de amostragem ou reconhecimento direto
(BRAGA, 2016). A técnica da sondagem elétrica vertical é caracterizada pelo
alinhamento de quatro eletrodos na mesma dire¢cdo, com ponto central e
movimentacdo em sentidos opostos e apresenta excelentes resultados,
podendo ser utilizado para estudos profundos de cunho académico. Ainda
segundo Braga (2016), para um maior desempenho dessa técnica, as
investigacbes devem ser efetuadas, preferencialmente, em terrenos
compostos de camadas lateralmente homogéneas em relagéo ao parametro
fisico estudado, e limitado por planos paralelos a superficie do terreno — meio
estratificado. Ou seja, as condi¢bes dos depdsitos da planicie costeira do RS
apresentam conformidade com a técnica.

O mesmo autor observa que existe certa confusdo envolvendo os
parametros medidos e os procedimentos no campo. Assim, propds a seguinte
classificagao:

Resistividade, Cargabilidade,

Método Parametro fisico medido Po ial E — -
Tipo de investigagido— horizontal ,
Técnica (ao longo de uma secéo) e/ou Somhgerzﬁmmfmmerﬂos
vertical (pontual) € agens
Arranio Tipo de disposigio dos eletrodos Schlumberger, Wenner,
J no desenvolvimento da técnica Dipolo-Dipolo, Axial, etc.

Figura 13. Classificacdo proposta, através de trés critérios. (Adaptado de BRAGA, 2016).

A SEV, como se pode observar na figura 13, € uma das técnicas
possiveis dentro do método geoelétrico, e mede o parametro resistividade.
Dentre os diversos arranjos que podem ser desenvolvidos através desta
técnica, existem dois principais: Schlumberger e Wenner. De acordo com
Braga (2016), O arranjo Schlumberger pode ser considerado superior, e é
adotado na maioria dos trabalhos desenvolvidos no Brasil. Ainda segundo o
autor, as leituras com o arranjo Schlumberger estdo menos sujeitas as
variacdes laterais no parametro fisico medido, irregularidades na superficie
topogréfica e ruidos artificiais. Com isso, as leituras apresentam maior
precisdo, resultando numa interpretacdo mais proxima da realidade e
coerente com 0s principios gerais que norteiam a técnica da SEV. Desta
forma, foi o arranjo Schlumberger o adotado neste trabalho, também pelo fato
de ser este o arranjo que a CORSAN costuma desenvolver em seus
trabalhos de campo, quando utiliza a técnica da SEV.

A CORSAN conta com um equipamento eletrorresistivimetro de
modelo Supersting R1 IP, que vem sendo utilizado pelos gedlogos da
Companhia desde junho de 2016 em levantamentos de campo, visando a
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identificacdo de aquiferos, tanto fraturados, quanto granulares. No primeiro
semestre de 2017, uma equipe de geologia da CORSAN realizou
levantamentos geofisicos utilizando a técnica da SEV no litoral do estado,
buscando identificar locais promissores para a perfuracdo de pocos tubulares
profundos. Como algumas dessas SEVs (cinco delas) foram feitas em locais
inseridos na &rea deste trabalho, foi possivel inclui-las na base de dados.

Ainda, para aumentar a quantidade de dados disponiveis para este
estudo, foi realizado um trabalho de campo em que foram levantadas 11
sondagens elétricas verticais, buscando a identificacdo da camada. O
equipamento geofisico utilizado foi o eletrorresistivimetro de propriedade da
CORSAN, sendo que a Companhia também ofereceu apoio técnico e
logistico nas etapas de campo e de pdés-campo. Gedlogos do DGPPO
(Departamento de Gestédo e Perfuracdo de Pocos) e do PAP (Programa de
Acudes e Pocgos) auxiliaram na aquisicdo, no processamento e na
interpretacdo dos dados. Os levantamentos foram apoiados por um
equipamento GNSS Stonex, modelo S8 Plus, do Centro de Estudos de
Geologia Costeira e Oceanica (CECO) da UFRGS.

3.2.1 Etapa de Campo

O trabalho de campo foi realizado entre os dias 5 e 8 de junho de
2018, nos municipios de Imbé, Osoério e Tramandai, e teve o objetivo de
investigar a ocorréncia da camada “Sal Grosso”, adensando os dados na
area de estudo. Acompanharam a aluna no campo: a professora orientadora
Maria Luiza Correa da Camara Rosa e o motorista Claudio Santana Lopes,
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), e os geodlogos da
CORSAN Maiquel Kochhann Lunkes e Lucas da Motta (supervisor). A
previsdo inicial era de levantarmos oito sondagens elétricas verticais, uma em
cada turno dos quatro dias disponiveis para o campo. Como as condi¢des de
tempo foram favoraveis, o rendimento foi maior que o esperado, resultando
no levantamento de onze SEVSs.

Os locais das SEVs deste trabalho foram escolhidos de modo que ficassem
dispostos ao longo de duas secdes perpendiculares entre si, uma de
orientacao transversal (dip) e outra de orientacéo longitudinal (strike). Como
foi possivel realizarmos mais levantamentos que o planejado, levantamos
mais trés SEVs em uma segunda sec¢éo dip, mais ao sul, ampliando a malha
de pontos. Também, buscou-se investigar a ocorréncia da camada “Sal
Grosso” em Imbé, através de duas SEVs que foram feitas dentro dos limites
do municipio.

Em relacdo ao planejamento dos locais das SEVs em fungao da
investigagdo da génese da camada, como a dimensdo de largura das
barreiras costuma ser limitada, e uma possibilidade, ainda que n&o fosse
hipotese do presente trabalho, era de que a camada “Sal Grosso” pudesse
ser um deposito de barreira, a secao dip foi feita de modo a exceder esta
dimenséo, para avaliar a continuidade da camada estudada nesta diregéao.
Outra possibilidade, esta concordante com a hipétese deste trabalho, era de
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que a camada “Sal Grosso” pudesse ser um deposito de sistema fluvial na
sua porcdo mais distal. Como possiveis paleocanais nesta regido deveriam
se apresentar perpendiculares a linha de costa, e de forma mais restrita, a
secdao strike poderia ajudar a elucidar esta questao.
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Figura 14: Mapa de distribuicdo dos pontos de SEV’s levantados no campo. (Elaborado pela
autora).
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Buscando atender a estas questdes, o trabalho de campo resultou em
onze sondagens elétricas verticais, dispostas conforme mapa acima (fig. 14).

Conforme explicado anteriormente, a técnica da sondagem elétrica
vertical & pontual e investiga verticalmente o parametro resistividade, a
diferentes profundidades. Caracteriza-se pelo alinhamento de quatro
eletrodos, de forma simétrica, com um ponto central e movimentagdo em
sentidos opostos (fig. 15). O arranjo de campo adotado no desenvolvimento
das SEVs neste trabalho foi o de Schlumberger. Além das caracteristicas ja
apontadas, a praticidade no uso deste arranjo esta em realizar o
deslocamento de apenas dois eletrodos (AB), o que é uma grande vantagem
em termos de facilitar o desenvolvimento do trabalho.

Em geral, uma equipe de trés pessoas € ideal para os levantamentos,
sendo que uma delas fica no ponto central, operando o equipamento,
enquanto as outras duas se deslocam em sentidos opostos, realizando as
trocas dos eletrodos para cada novo arranjo de medida. Desta forma
realizamos o trabalho de campo, com a aluna operando o equipamento,
enquanto a orientadora e um dos geodlogos da CORSAN faziam a mudanca
na posicao dos eletrodos.

TECNICA DA
SONDAGEM ELETRICA VERTICAL

A MN B
vV vy

N |

unesp®

Bmaﬂi A.C.0.

Figura 15: Disposicdo dos eletrodos de corrente (AB) e de recepcdo da diferenca de
potencial (MN) na técnica de SEV. (Adaptado de BRAGA, 2016).

Cada levantamento ocorreu conforme a descricdo pormenorizada a
seguir. Em primeiro lugar, estando no local planejado, analisamos a
viabilidade do levantamento, incluindo questbes de seguranca, como O
transito de veiculos, e a viabilidade técnica, como a possibilidade de cravar
0S pinos nas posi¢cdes em que deveriam ser feitas as medidas. Redes de alta
tensdo proximas a linha de expansdao ABMN também foram evitadas, ja que
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poderiam interferir na qualidade dos resultados, uma vez que provocam uma
distorcdo do campo elétrico, alterando os resultados de maneira continua,
afetando grande parte da curva de campo (BRAGA, 2016). O planejamento
prévio, utilizando a ferramenta Google Earth® (como foi feito neste trabalho),
pode ser muito importante, mas ndo garante a viabilidade do levantamento, ja
gue as imagens podem estar desatualizadas ou ndo apresentarem questdes
s6 possiveis de serem percebidas in situ. Como, por exemplo, neste trabalho,
ocorreu em um dos pontos previamente estabelecidos para a execucao de
uma SEV. O ponto estava dentro de uma propriedade particular, sendo
necessaria uma autorizacdo para realizar o levantamento. Neste caso,
optamos por ndo insistir no local do ponto, j& que ainda havia a possibilidade
de ndo nos ser concedida a permissdo, demandando tempo de espera.
Percorremos a area em busca um local préximo possivel e conseguimos
encontrar um novo local, ainda dentro do alinhamento planejado, onde
fizemos o levantamento. Essa flexibilidade é fundamental para o sucesso do
trabalho de campo, o qual, em geral, envolve questbes financeiras e
logisticas complexas.

Quando estabelecido o local do levantamento, iniciava-se a montagem
e organizacdo dos equipamentos. A distribuicdo dos pinos (fig. 18) era feita
de acordo com as distancias estabelecidas na planilha de campo (anexo 1),
com o auxilio de duas trenas, uma para cada lado em relacdo ao ponto
central. Os pinos poderiam ser cravados a mdo em alguns locais, mas
normalmente necessitavam do uso de uma marreta (neste caso é
recomendavel o uso de luvas). A distancia dos pinos cravados em relacéo ao
pino central era identificada com o uso de etiquetas (fig. 19), ou
simplesmente feita diretamente no solo (fig. 16). Outro detalhe importante é
de que, dependendo do local do levantamento, e por ele ser relativamente
longo em termos de distancia, é importante que os pinos cravados em locais
menos expostos sejam identificados através das proprias etiquetas, ou por
quaisquer materiais disponiveis no local, de modo que possibilitem a facil
visualizagao dos pinos.



30

Figura 16. Identificagcdo da distancia do pino em relagdo ao ponto central, neste caso de 200
metros, feita diretamente no solo. O clipe “jacaré” estd preso no pino e uma folha foi
colocada no pino para facilitar a visualizacdo do mesmo. (Elaborado pela autora).

O eletrorresistivimetro era montado na posicdo do pino central e
trabalhava com uma bateria, posicionada proxima ao equipamento. A partir
do pino central, eram contabilizadas as distancias, que foram de até 200
metros para cada lado nestes levantamentos, somando 400 metros no total
do alinhamento. Os carretéis dos cabos AB e MN ficavam posicionados
lateralmente ao eletrorresistivimetro, de modo a oferecerem liberdade na
liberacdo dos cabos, e também na etapa de enrolar de volta os cabos no
carretel. Os clipes “jacarés” sao prendedores conectados aos extremos dos
cabos AB e MN. Eles eram presos nos pinos determinados para cada medida
executada, permitindo, assim, a introducdo da corrente elétrica no subsolo e
a recepcado da diferenca de potencial. Todos os quatro cabos ficavam
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conectados ao equipamento eletrorresistivimetro, que registrava as medidas
de resistividade aparente realizadas para cada posicao dos eletrodos AB e
MN. A figura 19 mostra o equipamento montado, pronto para iniciar o
levantamento.

Como se pode observar a partir da planilha de campo (anexo 1),
efetuava-se uma sucessdo de medidas do parametro geoelétrico
resistividade, mantendo-se uma separacao crescente entre os eletrodos de
emissao de corrente (AB) e/ou entre os eletrodos de recepgéo de potencial
(MN). Durante os levantamentos, eram feitas medidas de “embreagem”, que,
conforme Braga (2016), além de melhorarem o sinal medido, determinam a
gualidade dos resultados obtidos, pois o0s varios segmentos de curva
(geradas a partir dos dados medidos em campo) devem se manter paralelos,
resultando em curvas suaves, sem interrupcdes bruscas, situacdes que sO
podem ser identificadas com base na plotagem dos dados nos graficos.
Essas “embreagens” estavam previstas nas planilhas de campo e eram feitas
com a abertura dos eletrodos MN em determinados momentos do
levantamento, em que os eletrodos de corrente AB permaneciam fixos.

Os valores de resistividade, fornecidos instantaneamente no display do
equipamento a cada medida efetuada, eram anotados em uma planilha
padrdo. Cada valor de resistividade aparente medido corresponde a uma
diferente disposicéo dos eletrodos, conforme pode ser observado na planilha
preenchida no campo e posteriormente digitalizada (anexo 1). Observa-se
gue as anotacdes consistiam basicamente nos valores de resistividade
aparente e, na coluna ao lado, eram anotados os erros, em porcentagem,
associados as medidas. Quando este erro era alto, investigava-se o0 motivo,
normalmente de facil resolugdo, como, por exemplo, a ndo colocacgéo do plug
de algum cabo no equipamento, ou até mesmo problemas nos cabos
elétricos. E importante atentar para os erros associados as medidas, pois
podem identificar problemas nas leituras, muitas vezes causados por motivos
simples, como a falta de atencéo. Sao facilmente corrigiveis e comuns, ja que
os levantamentos ocorrem de forma sistematica e repetitiva, sendo a
concentracdo dos integrantes da equipe, portanto, fundamental durante a
etapa de execucdo dos levantamentos.

A resistividade medida no campo é denominada de aparente porque,
de acordo com Braga (2016), na pratica, o solo ndo pode ser considerado um
meio homogéneo, sendo a quantia medida influenciada por todas as
resistividades verdadeiras em um volume de material relativamente grande.
Portanto, ao efetuar as medicdes pertinentes, obtém-se uma resistividade

aparente, a qual € uma variavel que é tomada como base para a
interpretacéo final.

A formula para se chegar a resistividade aparente, conforme se
observa abaixo, € igual ao produto de um coeficiente de geometria K com o
qguociente da diferenca de potencial observada sobre a corrente elétrica
introduzida no subsolo.

pa=K-¥,
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Sendo:

pa = resistividade aparente (Q-m);

K = coeficiente de geometria (metros);
AV = diferenca de potencial (Volts);

I = corrente elétrica (Ampére).

Este coeficiente geométrico K, cuja formula esta abaixo, depende da
disposicédo dos eletrodos, variando conforme as distancias entre eles em
cada medida realizada.

_(AM-AN)

K= ,
MN

Sendo:

K = coeficiente de geometria (metros);

AM = distancia entre eletrodos A e M (metros);
AN = distancia entre eletrodos A e N (metros);

MN = distancia entre eletrodos M e N (metros).

Os valores de resistividade aparente, para cada abertura dos eletrodos
efetuada, poderiam ser calculados de forma simples, tendo em méos apenas
estas variaveis. Porém, ndo foi necessario realizar estes calculos, ja que o
eletrorresistivimetro  utilizado neste trabalho calculava diretamente a
resistividade aparente, necessitando apenas que o (a) operador (a) do
equipamento inserisse, a cada nova medida, as distancias dos eletrodos AB
e MN em relacdo ao pino central. Este equipamento também oferece a opcéo
de gravar as medidas efetuadas em forma de dados que podem ser
transferidos para outro aparelho, como um notebook, apds o término dos
levantamentos. Nos levantamentos feitos nesse campo, tomamos o cuidado
de anotar as medidas em planilhas analdgicas, por seguranca. A foto abaixo
mostra a visdo do(a) operador(a) do eletrorresistivimetro, com detalhe da
planilha de campo.
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Foto 17. Visdo do(a) operador(a) do equipamento eletrorresistivimetro, com detalhe para a
planilha de campo, com os arranjos dos eletrodos e respectivos valores de resistividade

aparente. (Elaborado pela autora).

A profundidade de investigacdo de uma SEV € governada,
principalmente, pelo espacamento entre os eletrodos de corrente AB,
podendo ser tomada como AB/4 (BRAGA, 2016). Segundo o autor, com 0
aumento do espacamento entre os eletrodos de corrente A e B, a
profundidade de investigacdo também aumenta. Entretanto, a corrente
injetada apresenta um fluxo na forma de um arco conectado aos dois
eletrodos A e B. Sendo assim, como os perfis de po¢os mostraram a camada
“Sal Grosso” ocorrendo, predominantemente, proxima aos 70 metros de
profundidade, realizamos todas as SEVs com um espagamento maximo entre
os eletrodos AB (0s mais externos) igual a 400 metros, o que, teoricamente,
asseguraria atingirmos a camada em todos os levantamentos em que ela

ocorresse.

Para isso, no planejamento do campo, tomamos o cuidado de optar
por locais favoraveis para 0s levantamentos: ruas pouco movimentadas,
oferecendo a possibilidade de abertura de 400 metros de eletrodos em um
mesmo alinhamento. Como os eletrodos sdo cravados no solo, entdo, para
facilitar a passagem da corrente elétrica ao subsolo, o ideal € que as ruas
sejam de chao batido (fig. 18) ou mesmo de paralelepipedos (fig. 19), de
modo que haja a possibilidade de fixar os eletrodos na superficie da pista ou

no acostamento.
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Fig 18. Pinos alinhados em levantamento em “ch&o batido”. (Elaborado pela autora).
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<

Fig 19. Levantamento em estrada de paralelepipedo e acostamento. As etiquetas em
amarelo facilitam na identificacdo das distancias dos eletrodos a partir do ponto central.
(Elaborado pela autora).

3.2.2 Etapa de p6s-campo

Os valores de resistividade aparente obtidos nos levantamentos
correspondem a cada medida realizada, de acordo com a disposicdo dos
eletrodos, atingindo diferentes profundidades. Processando os dados em
software especifico, foi possivel determinar as resistividades e espessuras
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reais das diferentes litologias presentes em subsuperficie, definindo-se a
estratigrafia geoelétrica para cada ponto de SEV investigado. As camadas
geoelétricas encontradas puderam ser correlacionadas com aquelas
presentes nos perfis de pocos proximos. Desta forma, foi possivel identificar
a camada “Sal Grosso” de forma indireta, nos locais em que ela ocorre,
através do processamento, analise e interpretacdo dos dados adquiridos no
campo.

O software utilizado nesta etapa foi o IPI2Win® — Versdo 3.0.1 a
7.01.03 (1990-2003), desenvolvido pela Moscow State University. E um
programa de interpretacdo com inversdo automatica e manual das curvas de
SEV. Segundo Braga (2016), a grande vantagem deste programa reside no
fato de que a interpretacdo de véarias SEVs, ao longo de um perfil, pode ser
efetuada quase que simultaneamente, permitindo uma visualizacdo imediata
da secéo geoelétrica.

Desta forma, portanto, foi realizada a inversdo das resistividades
aparentes para resistividades reais e suas espessuras geoelétricas
correspondentes, de forma automéatica, para as onze SEVs através do
software IPI2Win®. Com a estratigrafia geoelétrica gerada para cada SEV, foi
possivel realizar a interpretacdo das camadas geoelétricas, fazendo
correlagdo com informacgdes de perfis de pocos proximos.

3.3 Integracéo dos dados

O método utilizado para integrar os dados foi 0 geoprocessamento,
através do software ArcGIS®. O total de 70 pontos de perfis, diretos e
indiretos, foi inserido em um sistema de informacgdes geogréaficas (SIG), para
a interpolacéo de parametros e geracédo de mapas.

A distribuicdo dos pontos na area de estudo € bastante irregular. Assim, o
método de interpolacgéo utilizado foi o vizinho mais proximo, sendo gerado um
mapa de espessuras interpoladas da camada “Sal Grosso”.

4 RESULTADOS

Os mapas gerados encontram-se abaixo. O primeiro mostra a
distribuicdo dos pontos na &rea de estudo, os quais incluem os perfis de
pocos e as SEVs. O segundo mapa € resultado da interpolacdo das
espessuras da camada “Sal Grosso”.
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Figura 20. Mapa de distribuicdo dos pontos na area de estudo. (Elaborado pela autora).



38

Mapa de Espessura N
da Camada "Sal Grosso"

Legenda
I:I Limites municipais
Dado de Espessura "Sal Grosso”
B Poco CORSAN
® SEVCORSAN
@ SEVLuisa
T PocosSlAGAS
Espessura interpolada " Sal Grosso"

Em metros
e—— Alta 255,9'949

- Baxa : 0

0 6.900 13.800
——— e LGS

Figura 21. Mapa de espessura da camada “Sal Grosso”. (Elaborado pela autora).
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O mapa de espessura da camada mostra areas (com cores tendendo
para rosa e branco) em que a camada esta ausente, ou seja, foram
interpolados pontos em que a espessura era igual a zero. As cores marrom,
amarelo e verde no mapa tendem a aparecer como porc¢oes interpoladas que
evidenciam a presenca da camada.

A distribuicdo de pontos analisados em Imbé é mostrada abaixo (fig.
22), com as respectivas espessuras de camada “Sal Grosso”, verificadas
através de pocos e de SEVs. Ndo houve a identificagdo da camada dentro
dos limites do municipio, com excecao da SEV ALB 02 (fig. 23). Esta SEV foi
levantada em campo realizado pela equipe da CORSAN no primeiro
semestre de 2017. Estd localizada na porcdo setentrional do municipio,
proxima a pogos da CORSAN no municipio de Oso6rio com ocorréncia da
camada “Sal Grosso”. A partir da interpretacdo dos geodlogos da CORSAN
gue realizaram o levantamento, o provavel topo da camada aquifera
identificada ocorre na profundidade de 81 metros, com espessura
interpretada de 20 metros neste ponto.
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20 metros. (Elaborado pela autora).
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Figura 23. Perfil geoelétrico interpretado da SEV ALB 02, identificando provavel aquifero aos

81 metros de profundidade em Imbé. (Elaborado pela autora).

As cinco camadas geoelétricas identificadas no perfil da SEV ALB 02
(fig. 23) separam intervalos de diferentes magnitudes de resistividades. Ha
um contraste nos valores de resistividades, bem evidente aos 79 m de
profundidade, com a separagdo de um intervalo de baixo resistivo, de
aproximadamente 41 m de espessura, fazendo limite com um intervalo
bastante resistivo, interpretado pela equipe da CORSAN como sendo de
litologia areia muito grossa. Acima deste intervalo de baixo resistivo,
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interpretado como argila, h4 trés camadas geoelétricas, cujas espessuras
somadas totalizam 35 m, aproximadamente. Elas apresentam valores de
resistividades intermediarios, e a interpretacao feita pela equipe da CORSAN
gue realizou o levantamento é de que as litologias nestas camadas sejam de
solo arenoso seco, areia fina e silte com areia.

Neste mesmo campo realizado pela CORSAN, distante
aproximadamente 400 m a leste da SEV ALB 02, foi realizada outra SEV,
denominada ALB 01. O seu perfil geoelétrico (fig. 24) é semelhante ao da
SEV ALB 01. Também foi identificada a camada de baixo resistivo, com
provavel topo aos 32 m. Porém, ndo foi identificada a camada altamente
resistiva abaixo da camada interpretada como de litologia argila. Mas, sim,
aproximadamente aos 100 m de profundidade, h& ocorréncia de cunha
salina, representada por valores de resistividade inferior a 1 Qm.
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Figura 24. Perfil geoelétrico da SEV ALB 01, interpretado pela equipe de gedlogos da
CORSAN, identificando provavel cunha salina aos 100 m de profundidade. (Elaborado pela
autora).
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O perfil utilizado na correlacdo com os perfis geoelétricos ALB 01 e
ALB 02 foi o do po¢co da CORSAN, denominado COR OSO ATL 02 (fig. 25),
distante aproximadamente 2500 m das SEVs. E uma distancia consideravel,
mas ndo ha outros mais proximos.
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O poco COR OSO ATL 02 apresenta uma camada de litologia siltito,
com topo aos 20 m, passando, em profundidade, para litologias de silte,
argila e areia muito fina. Aos 66 m, contrasta com uma camada de areia
grossa, que persiste até os 72 m, onde encontra uma fina camada de areia
fina. Esta é limitada em sua base por uma camada de 7 m de espessura de
areia média, cuja base ocorre aos 80 m de profundidade. Abaixo dela, ha um
pacote de 28 m de espessura de areias fina ou muito fina, cuja base é
limitada pela profundidade do poco.

Distante aproximadamente 40 km dos pontos observados em Imbé e
Atlantida Sul, o perfil (fig. 26) do po¢co COR BPI 01, em Balneario Pinhal,
apresenta padrdo de empilhamento semelhante, com camadas de finos
desde, aproximadamente, os 20-30 m, persistindo em profundidade até
encontrar camada de litologia mais grossa, normalmente areia meédia ou
grossa (“Sal Grosso”). No caso do poco de Balneario Pinhal, porém, o topo
da camada mais grossa aparece um pouco mais profundo em relacdo aos
encontrados nos perfis de Imbé e Atlantida Sul. A sequéncia no perfil do pogo
COR BPI 01, da base para o topo, é formada pelo depdsito aluvial (desde os
90 aos 104 metros de profundidade), representado pela camada “Sal
Grosso”. Logo acima no perfil, esta seguido por um depdsito marinho (dos 30
aos 84 metros de profundidade), representado por pacotes espessos de
material fino (predominantemente argila), muitas vezes ocorrendo presenca
de material conchifero. A unidade mais superficial, e que encerra este
empilhamento, é formada pelos depoésitos dos sistemas laguna-barreira,
representada por camadas de areia, em geral de granulometria muito fina a
média, com algumas intercala¢gfes de camadas de finos.

Este padrdo de empilhamento pode ser verificado também nas SEVs
realizadas no litoral, como no perfil geoelétrico da SEV ALB 02 (fig. 23).
Nesta estratigrafia geoelétrica, o pacote interpretado como marinho estaria
ocorrendo entre os 36 e 79 metros de profundidade.



45

KMatarl
Ferfil C onstrut o ';3. Anukr Litalogia
o e S oo che
F] . .
el B bof
Seln Sandarin:
el " Cimrala
i el e SR O o FENRE
15
20 ] L RNty E g TR R g S R T Y
F
s
25 1
a5 E i £ SR Bl e SO et W e e B 1 Tl 3 G
e 5
Hn—
) =
—z =
au .
i i
— =
—u>3 =
— = 5
i B
]
0 ) =
-z = . . .
2 i gl conchire chor
T o—S
—'s =
— =
e 5
—
—T)
S5l— o =)
— =
e
—_—
S—T
5 ——n0o = g
— =
au u
S o
(=0} o5 E N il conchifers chox erverghads
) 2
i Freals
) =
—_— = =
au s
—— :
P =
E— =
?0 B &
-
—
5 2o F el conclifers o hoz ercum
au s
-
—T
) =
-z =
= au u
. s
—_—n = 2 - -
e — L -] Aeerde s o it re matrele dlonade, Ko Qe RIS S0 FRC R, SIROT SETUEE
e 5
N el bom sl s g choe clam
M mondatRan
g0 T e 0 g0 T
FTORaaTRan
ELL TP
uov‘?oﬂue;‘? el prersa cieor ok
zranl| &
FTORaaTRan
ELL TP
el apiless QrESER, IO SFONET
Halrdaldr o s
Perr aebineale | VR SiR0G 2 rr

Figura 26. Perfil do pogo COR BPI 01, em Balneario Pinhal. (Adaptado de dados
disponibilizados pela CORSAN).

Mais distantes da linha de costa, pocos localizados em Osorio,
Capivari do Sul e Palmares do Sul também mostram perfis com a presenca
deste mesmo padrédo de empilhamento. Como exemplo, o po¢co COR OSO 05
(fig. 27), localizado em area urbana de Osério, mostra em seu perfil a
ocorréncia do topo da camada “Sal Grosso” aproximadamente aos 70 m de
profundidade e, acima dela, um pacote espesso de finos (argilitos).
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DIRETORIA DE EXPANSAO - Superintendéncia de Hidrogeologia
Perfil Geologico Construtivo
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Figura 27. Perfil do poco COR OSO 05, em Osério. (Adaptado de dados disponibilizados
pela CORSAN).
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Do total de 70 pontos analisados, houve a identificacdo da camada
“Sal Grosso” em 49 deles. Destes, 6 foram de SEVs e 43 foram de perfis de
pocos. Os depdsitos dos sistemas laguna-barreira apresentaram, em meédia,
espessura de 26 metros. Os pacotes que representam a unidade
deposicional marinha apresentaram, em média, 45 metros, com topo
ocorrendo aos 26 metros (base dos depodsitos do sistema laguna-barreira).
Dentre os pontos em que foi identificada, a camada “Sal Grosso” apresentou
uma espessura meédia de 25 metros, e o seu topo ocorreu, em média, aos 71
metros de profundidade (conforme mostra a fig. 28).

SAL GROSS0 MARINHO LAGUNA-BARREIRA

topo | base | espessura | topo | base | espessura | topo | base | espessura

(m) | (m] (m) (m) | (m) (m) (m) | (m) (m)

71 88 25 26 71 45 0 26 26

Fig. 28. Espessuras e profundidades médias de topo e base para as trés unidades
deposicionais encontradas nos perfis diretos e indiretos (em metros). (Elaborado pela
autora).

Os perfis geoelétricos gerados a partir das SEVs levantadas no campo
realizado em junho deste ano encontram-se em anexo.

5 DISCUSSOES

Observando o mapa interpolado da figura 21, € possivel verificar a
concentracdo das maiores espessuras em uma porcdo de direcao
praticamente perpendicular a linha de costa. Se considerarmos esta feicao,
juntamente com a auséncia da camada em suas bordas, elas poderiam estar
definindo a geometria de um possivel paleocanal, de direcdo NO-SE, nos
municipios de Osorio e Tramandai.

Baitelli (2012) analisando um conjunto de dados, incluindo perfis
sismicos, definiu posi¢des pretéritas do Rio Jacui na regido costeira do Rio
Grande do Sul. A figura 29 ilustra a configuracdo da planicie costeira durante
0 maximo regressivo ha 342 ka. Nela, é possivel observar a antiga drenagem
do Rio Jacui fluindo préximo ao atual canal do Guaiba, com a Barreira das
Lombas represando as aguas do braco norte do antigo Jacui.
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Figura 29. Configuracéo esquematica da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul durante o
maximo regressivo ha 342 ka (Adaptado de BAITELLI, 2012).

Grande do Sul. Segundo Weschenfelder (2005),

Outros paleocanais ja foram revelados na regido costeira do Rio
0 mapeamento de

paleovales e paleocanais permite que antigos sistemas de drenagens sejam
reconstruidos e, quase sempre, vinculados aos sistemas atuais. Um exemplo
€ o paleocanal da Barra Falsa, na localidade de Bojuru, revelado através de
dados sismicos de alta resolugéo levantados na Lagoa dos Patos (fig. 30).
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Figura 30. Registro sismico e seus elementos arquiteturais identificados do Paleocanal da
Barra Falsa, o qual foi escavado durante o Ultimo grande evento regressivo do final do
Pleistoceno (Adaptado de WESCHENFELDER, 2005).

Segundo Weschenfelder (2005), o canal da Barra Falsa e outros
similares e contemporaneos foram escavados durante o ultimo grande evento
regressivo do final do Pleistoceno, quando o nivel do mar recuou para 120 m
abaixo da posicdo atual. No decorrer da ultima transgressdo marinha, os
canais foram progressivamente afogados e preenchidos por sedimentos
fluviais, estuarinos e marinhos. Fazendo um comparativo, o0 possivel
paleocanal verificado em Osd6rio e Tramandai deve ser mais antigo, pois esta
estratigraficamente abaixo dos depésitos laguna-barreira nos perfis.

Importante atentar para a lacuna de dados em grande parte da area de
estudo, englobando principalmente os municipios de Cidreira, Capivari do
Sul, e sul de Oso6rio e Tramandai. Esta falta de dados disponiveis para o
trabalho dificultou uma melhor investigacdo nesta porcéao, que ficou bastante
deduzida em termos de interpretacdo. A lacuna existe pela auséncia de
pocos tubulares profundos na regido, que é pouco urbanizada, principalmente
a medida que se distancia da linha de costa. Por imagens do Google Earth®
séo identificadas atividades desenvolvidas, como florestamentos e cultivo de
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arroz, e os raros aglomerados urbanos existentes na area, peqguenos e
restritos. Neste caso, a possibilidade de realizacdo de sondagens elétricas
verticais poderia auxiliar na identificacdo dos padrdoes reconhecidos em
outros locais, onde € possivel correlacionar os dados geofisicos com dados
fisicos diretos. O resultado destes poderia ser analisado em conjunto com 0s
dados ja existentes, especialmente com os perfis geoelétricos gerados, e
interpretacbes poderiam ser feitas, ainda que com muita precaucao, nesta
porcéo carente de dados.

Em relacdo ao possivel paleocanal de direcdo NO-SE presente em
Osorio e Tramandai, interpreta-se que o material sedimentar definido como
“Sal Grosso” seria transportado desde o embasamento a partir de um sistema
de leques aluviais, passando distalmente para um sistema fluvial. A figura 31
ilustra esta possibilidade, fazendo analogia com bloco-diagrama genérico de
sistema aluvial.

Cidreira

Figura 31. Interpretagdo possivel, com chegada de material sedimentar a partir de leques
aluviais nas porgBes proximais, seguindo com sentido sudeste para o oceano através de
sistema fluvial. (Elaborado pela autora).

Em Imbé, quase que a totalidade dos pontos, tanto SEVs, quanto
pocgos, nao identificaram a camada “Sal Grosso” (fig. 22). Observando o
mapa de espessuras, e considerando a interpretagdo realizada em relagédo a
geometria, Imbé deveria estar na margem esquerda, fora do possivel
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paleocanal. Houve uma unica SEV que identificou a camada, a SEV ALB 02,
situada no limite setentrional do municipio, proxima aos pocos da CORSAN
em Atlantida Sul, os quais identificam a camada “Sal Grosso”.

Interessante perceber a presenca do po¢co COR IMB 01, da CORSAN,
proximo ao inlet que faz limite com o municipio de Tramandai. De acordo
com a descricdo oriunda do perfil deste poco (fig. 32), ndo sao identificadas
camadas arenosas em profundidade, o que ndo € comum. A SEV 7, distante
pouco mais de 100 metros do poco COR IMB 01, apresenta quatro camadas
geoelétricas. As trés primeiras, mais superficiais, foram interpretadas como
sendo camadas arenosas pertencentes aos depoésitos das barreiras. Esses
depdsitos estdo presentes até os sete metros de profundidade, onde fazem
grande contraste com a camada geoelétrica de comportamento condutivo,
logo abaixo no perfil. Pelo perfil geoelétrico gerado, esta camada de
comportamento condutivo persiste desde os 7 metros até os 100 metros
tedricos de profundidade atingida pela SEV. Assim, a SEV 7 faz correlacdo
coerente com o perfil de poco COR IMB 01, cuja descricdo indica argilitos
desde os 30 até os 138 metros (profundidade total do poc¢o). O valor de
resistividade desta camada geoelétrica condutiva, menor do que 1 Qm, é
bastante baixo, e pode estar acusando, inclusive, possivel salinizacdo das
camadas. A proximidade com a linha de costa potencializa esta possibilidade.

Este contexto poderia indicar que o paleocanal identificado seja parte
de vale inciso. Na area de Imbé é possivel que este vale tenha sido
preenchido por sedimentos finos, indicando uma variagao lateral, na qual esta
area represente a regido mais profunda do vale.
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Figura 32. Perfil do pogo COR IMB 01, em Imbé. (Adaptado de dados disponibilizados pela
CORSAN).

Outras observacées podem ser feitas em relacdo ao mapa de
interpolacdo das espessuras da camada “Sal Grosso”. Uma delas é a
visualizagdo de ramificagbes de ocorréncia da camada, pouco definidos
devido a distribuicdo dos dados. Uma dessas ramificacdes parte da mesma
“origem” do possivel paleocanal de Osério e Tramandai, e também poderia
estar relacionada a um sistema fluvial.
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No limite meridional da é&rea de estudo, ha uma ampla porgédo
interpolada indicando presenca da camada “Sal Grosso”, desde a porcéo
central do municipio de Palmares do Sul, seguindo até préximo a linha de
costa em Balneario Pinhal. Realmente h&a ocorréncia da camada “Sal Grosso”
Nnos pocgos presentes proximos a linha de costa em Balneario Pinhal (um
exemplo é observado pelo perfil da fig. 26), oferecendo boas vazbées. Em
Palmares do Sul a camada também é identificada, porém em profundidades
menores (fig. 33) do que em Balneario Pinhal. Como ha uma distancia
relativamente grande entre estes dois conjuntos de dados, para um melhor
entendimento das feicbes observadas seria importante investigar o que
ocorre em subsuperficie entre eles. A ampliacdo da area de estudos, para
sul, poderia esclarecer melhor os limites de ocorréncia da camada naquela
porcéo.
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Proprietario  CORSHN Inicio /061995 CREACORSAN N* 17865
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Figura 32. Perfil de poco em Palmares do sul, com ocorréncia da camada aos 58 m de
profundidade. (Adaptado de dados disponibilizados pela CORSAN).
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Mapa de Espessura
da camada "Sal Grosso"

Legenda
|:| Limites municipais
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+  Poco CORSAN
©  Pogo SIAGAS
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+ SEVluisa
Espessura interpolada " Sal Grosso"
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r—
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Figura 33. Interpretacdo possivel, com chegada de material sedimentar a partir de leques
aluviais nas por¢fes proximais, seguindo com sentido sudeste para 0 oceano através de
sistema fluvial. (Elaborado pela autora).

Uma tentativa de entender melhor o contexto deste sistema aluvial
hipotético foi feita, buscando visualizar sua posi¢cdo em relagdo ao relevo
atual e pensar sobre qual seria a area-fonte dos sedimentos que teriam
alimentado este sistema. Assim, 0 mapa interpolado de espessuras da
camada “Sal Grosso” foi colocado junto da imagem de relevo obtida através
dos dados do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), possibilitando a
visualizacdo das feicbes em conjunto com dados altimétricos. Na figura 35, o
contexto de fundo relacionado ao relevo estd em tons de cinza, com as
maiores altitudes na cor branca, e as menores em preto.
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Mapa de Espessura
da camada "Sal Grosso"

Legenda
I:l Limites municipais

Tipo de Dado de Espessura
¢ Poco CORSAN
o  Pogo SIAGAS
e SEV CORSAN
e SEV Luisa

Espessura interpolada "Sal Grosso"

Em metros
e Alta : 55,9949

- Baixa - 0
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Altitude em metros
- Alta : 835

Baixa - -8

0 8.000 16.000
i | Metros|

Figura 35. Mapa de espessuras da camada “Sal Grosso” interpolado com dados altimétricos
do SRTM ao fundo. (Elaborado pela autora).

Esta tentativa se revelou interessante, pois a borda da Formacéo Serra
Geral coincidiu com uma posicdo que levaria facilmente a interpretacdo de
gue os basaltos ali presentes é que poderiam ter alimentado o sistema aluvial
hipotético. Porém, esta possibilidade é logo descartada, visto que os basaltos
nao gerariam o material que representa o “Sal Grosso”, com as
caracteristicas texturais que o fizeram receber este apelido.

Assim, uma possibilidade é de que a area-fonte esteja relacionada a
rochas graniticas, oriundas do Escudo Sul-Rio-Grandense. Esta area-fonte
deveria ser relativamente proxima, uma vez que 0S Qrdos apresentam
aspecto textural imaturo, geralmente angulosos, evidenciando um transporte
nao muito longo. Uma hip6tese aqui levantada € de que o paleocanal
identificado poderia representar a posi¢do pretérita do rio Jacui, anterior ao
desenvolvimento dos sistemas laguna-barreira da planicie costeira.

Em relacdo a andlise estratigrafica dos perfis dos pocos e das
sondagens elétricas verticais, foi possivel identificar um padrdo de
empilhamento. As trés unidades deposicionais geralmente presentes nos
perfis, como evidenciado na fig. 36, revelam a presenca frequente de um
pacote de depdsito marinho acima ou, por vezes, intercalado com a camada
“Sal Grosso”. Logo acima deste depdsito marinho ocorrem os depdsitos do
sistema laguna-barreira.
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Figura 36. Poco de Balneéario Pinhal mostrando os tipos de depodsitos e o padrdo de
empilhamento, observados na analise estratigréfica. (Adaptado de dados disponibilizados
pela CORSAN).

A identificacdo deste pacote marinho se deu principalmente por meio
da sua granulometria, geralmente descrita nos perfis de pocos como sendo
de tamanho argila, silte ou areia fina. Também, frequentemente ha ocorréncia
de conchas nesses pacotes, conforme se observa nas descricdes litolégicas
dos pocos. Nos perfis geoelétricos, esses depositos marinhos aparecem
como baixos resistivos em camadas geoelétricas logo acima da camada
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interpretada como “Sal Grosso”. Por muitas vezes acaba servindo como um
indicador estratigrafico do topo da camada “Sal Grosso”, por apresentar esse
comportamento condutivo. Este material fino presente nos pacotes marinhos
pode ter sido depositado em contexto de ambiente de shoreface, ou até
mesmo de offshore. Nestas condi¢des, o nivel relativo do mar estaria mais
alto que o atual. Conjuntamente, depdsitos estuarinos poderiam ter sido
formados durante uma fase de elevacdo do nivel relativo do mar, com a
inundacdo do paleo vale inciso, a qual teria se expandido com o
prosseguimento de um processo de subida eustatica.

Esta condicdo de mar mais alto, formando o0s espessos pacotes
marinhos entre os depdsitos dos sistemas de leques aluviais e os depositos
dos sistemas laguna-barreira, ndo estdo ilustrados no perfil esqueméatico
classico da trajetoria da linha de costa para os sistemas deposicionais
laguna-barreira (fig. 4). Os depositos de finos tém espessura consideravel de,
em média, 45 metros, e sdo visiveis em praticamente todos os perfis de
pocos analisados, e identificaveis nas SEVs. Por tais motivos, seria
importante considera-los em relacdo a estratigrafia da planicie costeira, até
porque ocorrem logo abaixo dos depdsitos dos sistemas laguna-barreira, com
seu topo ocorrendo, em média, aos 26 metros de profundidade (coincidindo
com a base dos depdsitos do sistema laguna-barreira). Além disso, a
ocorréncia do deposito marinho nesta posicdo estratigrafica significa que o
mar esteve mais alto antes do inicio dos depdsitos dos sistemas laguna-
barreira, a ponto de acumular o espesso pacote de finos. Depdésitos deste
tipo, com tamanha acumulacao, ndo foram mais observados no registro mais
recente, mesmo com as posteriores variagbes do nivel do mar.
Possivelmente este nivel de mar mais alto responséavel pela acumulacao dos
pacotes de sistema marinho esteja relacionado a oscilacbes de menor
frequéncia, de outra ordem de grandeza em comparacdo as oscilacbes
relacionadas as variacGes eustaticas que registraram cada sistema laguna-
barreira presente na planicie costeira, os quais podem ser considerados
como sequéncias deposicionais de alta frequéncia (Rosa et al., 2017).

Deste modo, sob os depdsitos sedimentares acumulados abaixo da
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, teria se desenvolvido um sistema
estuarino que evoluiu para um sistema marinho, cujos pacotes sedimentares
estdo evidentes nos perfis de pocos e nas SEVSs.

A ilustragdo da fig. 37 integra o conhecimento sobre a estratigrafia
obtido neste trabalho com o modelo anteriormente proposto por Villwock &
Tomazelli (2000).
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Foto 37. Perfil esquematico de trajetéria da linha de costa na Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul, com a inserc¢éo do pacote marinho entre os depdsitos dos sistemas laguna-
barreira e dos leques aluviais. Desenhista: Mariah Xavier Rocha (Modificado de TOMAZELLLI,
VILLWOCK, 2000).

6 CONCLUSOES

O presente estudo procurou definir a distribuicdo espacial da camada
“Sal Grosso” no litoral norte do Rio Grande do Sul, procurando entender sua
geometria, de modo a ajudar a compreender sua génese. Também,
investigou a ocorréncia da camada dentro dos limites do municipio de Imbé.
Além disso, foi feita uma andlise das diferentes unidades deposicionais
presentes nos perfis, com a identificacdo de um padrdo de empilhamento.

A hipétese inicialmente levantada, de que a camada “Sal Grosso” teria
se originado a partir de um sistema aluvial é extremamente plausivel, ja que a
sua geometria, aliada as caracteristicas sedimentoldgicas, indica a existéncia
de um paleocanal orientado perpendicularmente a linha de costa entre os
municipios de Osorio e Tramandai. Outras feicdes evidenciadas através do
mapa de espessuras, como ‘ramos”, indicam a “Sal Grosso” em varios locais,
0 que embasa a presenca de sistemas aluviais com a presenca de leques
aluviais nas porgcbes mais proximais, passando distalmente para sistemas
fluviais.

Como os dados disponiveis na area estéo distribuidos de forma restrita
e irregular, a visualizagdo espacial da ocorréncia da camada e a definicdo de
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feicOes através de interpolacdo de dados, como as suas espessuras, ficam
prejudicadas, tendo que haver muito cuidado nas interpretacdes realizadas.
Assim, novas perfuragdes e dados de sondagens seriam importantes para
melhor definir as fei¢cdes relacionadas a camada.

Sobre a sua ocorréncia em Imbé, as sondagens elétricas verticais
realizadas dentro dos limites do municipio ndo a identificaram, de forma
coerente com os dados ja existentes de poco e SEVs realizadas
anteriormente. Imbé oferece condicdo pouco favoravel a captacdo de agua
subterranea por pocos tubulares, portanto. Com excecdo da area proxima ao
limite com o Balneério Atlantida Sul, onde uma SEV levantada pela equipe da
CORSAN identificou um possivel aquifero aos 81 metros, condizente com 0s
depdsitos de “Sal Grosso” identificados nos perfis dos pogos produtivos que a
CORSAN tem em Atlantida Sul, pertencente ao municipio de Osorio.

Por fim, a analise estratigrafica evidenciou a presenca de depdsitos
aluviais (onde est4d contida a unidade “Sal Grosso”), uma unidade
deposicional estuarina/marinha e o0s sistemas laguna-barreira. Este
empilhamento indica um periodo de mar mais baixo seguido por um
afogamento e um novo periodo de mar mais baixo. Este grande ciclo poderia
representar uma sequéncia deposicional de ordem inferior (menor frequéncia)
a das sequéncias deposicionais associadas aos sistemas laguna-barreira
registrados na planicie costeira do Rio Grande do Sul.
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ANEXOS
Tematico
MEM [ SEV: 1| Equip: Projeto: Luisa
AB/2 | MN/2 K AV | Rho Erro (%)

1] 15 0.5 6.28 145.9 0.1

2 2 0.5 11.78 199.1 0.1

3 3 0.5 27.48 312 0

4 4 0.5 49.48 410 0

5 5 0.5 77.75 495 0

6 6 0.5 112.31 555.7 0

7 6 1 54.98 492.2 0

8 8 0.5 200.18 635 0

9 8 1 98.91 568.7 0
10| 10 0.5 313.35 665.4 0
11| 10 1 155.43 594.3 0.1
12| 12 1 224.51 571.1 0.1
13| 15 1 351.68 493.2 0
141 15 2 173.57 468.2 0
15| 20 1 626.75 327.7 0
16| 20 2 311.01 312.7 0
17| 25 2 487.73 203.5 0.1
18| 30 2 703.71 140.6 0
19| 40 2 1253.49 77.3 0.2
20| 40 5 494.8 75.85 0.2
21| 50 2 1960.35 39.17 0.5
22| 50 5 777.54 59.25 2
23| 60 5 1123.11 51.93 0.8
24| 60 10 549.77 49.44 0.3
25| 80 5 2020.7 34.53 0.1
26| 80 10 989.1 32.02 0.3
27 | 100 5 3133.74 19.5 0.2
28| 100 10 1555.09 17.33 0.6
29| 150 5 7060.72 5,071 0.3
30| 150 10 3518.58 4,581 25
31| 200 5 12558.51 11.01 16
32| 200 10 6267.47 10.33 19

Anexo 1. Planilha de campo utilizada para levantamentos de sondagem elétrica vertical,
preenchida com dados da SEV 1.
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Anexo 5. SEV 4 - Perfil geoelétrico separando as camadas geoelétricas, com suas
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Anexo 12. SEV 11 - Perfil geoelétrico separando as camadas geoelétricas, com suas
respectivas resistividades.



