


Copyright © 2016 Oficina de Textos

Grafia atualizada conforme o Acordo Ortografico da Lingua
Portuguesa de 1990, em vigor no Brasil desde 2009.

Conselho editorial Arthur Pinto Chaves; Cylon Gongalves da Silva;
Doris C. C. K. Kowaltowski; José Galizia Tundisi;
Luis Enrique Sdnchez; Paulo Helene; Rozely Ferreira
dos Santos; Teresa Gallotti Florenzano

Capa e projeto grafico Malu Vallim
Diagramagdo Alexandre Babadobulos
Preparagao de figuras Leticia Schneiater
Preparagdo de textos Carolina A. Messias
Revisdo de textos Pamela de Moura Falarara
Impressdo e acabamento Rettec artes graficas

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Braga, Antonio Celso de Oliveira

Geofisica aplicada : métodos geoelétricos em
hidrogeologia / Antonio Celso de Oliveira Braga. --
S3o Paulo : Oficina de Textos, 2016.

Bibliografia.
ISBN 978-85-7975-191-2

1. Aguas subterraneas 2. Geofisica 3. Métodos
4. Recursos hidricos - Desenvolvimento I. Titulo.

15-06661 CDD-551.49

Indices para catalogo sistematico:
1. Geofisica aplicada : Métodos : Hidrogeologia
551.49

Todos os direitos reservados a Editora Oficina de Textos
Rua Cubatao, 798

CEP 04013-003 Sao Paulo SP

tel. (11) 3085-7933 fax (11) 3083-0849
www.ofitexto.com.br

atend@ofitexto.com.br



O acesso aos recursos hidricos requer a atencao dos gestores publicos
diante do aumento da demanda e da diminuicao da oferta em termos
de qualidade, acessibilidade e vazdes proporcionadas por recursos
hidricos superficiais. O recurso hidrico subterraneo é uma alternativa
considerada em muitos casos, preferencialmente onde a disponibi-
lidade do recurso superficial é escassa, vindo complementar ou até
substituir essa forma de captacdo, além de ser relevante em termos
econdmicos. A Geofisica, quando aplicada em estudos envolvendo as
aguas subterraneas, representa um subsidio fundamental na gestdo
e no planejamento para captacao visando ao abastecimento, moni-
toramento e remediacao de areas contaminadas. O uso de métodos
geoelétricos é uma possibilidade nesse contexto, considerando a
sensibilidade de mensuracao indireta de parametros fisicos alteraveis
em presenca de poluentes em solos e aguas subterraneas e a ampla
cobertura para investigacdo em termos espaciais de forma rapida a
um custo relativamente reduzido, quando comparado a técnicas tradi-
cionais diretas de investigacdo. Além disso, os métodos geoelétricos
auxiliam na indicagdo de areas favoraveis de aquiferos promissores
visando a captacgdo de dguas subterraneas.
Este livro visa preencher uma lacuna no meio cientifico brasileiro
em relacdo a material técnico envolvendo conceitos tedricos bésicos e
praticos de aquisicdo e andlise de dados geoelétricos fundamentados em
critérios geoldgicos, cujos aspectos sdo abordados no livro e de interesse de
profissionais e pesquisadores envolvidos no tema. O publico-alvo principal
deste material sdo alunos de graduacdo (de Geologia, Geofisica e Engenha-
ria Ambiental) e pds-graduacdo (de Geociéncias e Meio Ambiente), além de
usudrios da Geofisica Aplicada de modo geral, pois fornece subsidios para a
escolha das metodologias geofisicas mais adequadas em estudos para capta-
cdo e preservacgdo das aguas subterraneas, considerando resolucgéo, custos
e prazos. A falta de conhecimento especifico leva a uma utilizacdo muitas
vezes inadequada das metodologias geofisicas, tornando os dados coletados

e processados imprecisos e ndo consistentes, com consequente descrédito



dos métodos utilizados. O contetdo deste livro aborda tanto as questdes
tedricas sobre os métodos geoelétricos como as questoes extremamente
praticas no desenvolvimento das técnicas e arranjos de campo, fornecendo
orientacOes na coleta e na interpretacdo de dados, além de varias ilustra-
¢Oes sobre a metodologia. Casos histéricos envolvendo objetivos e geologia
variada sao apresentados e discutidos, proporcionando ao leitor subsidios
para a avaliacado e a escolha da metodologia empregada mais adequada.

Agradecemos a todos os profissionais que, de alguma forma, cola-
boraram para a conclusdo deste trabalho, com énfase aos profissionais do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT) e da Univer-
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CONCEITOS TEORICOS E PRATICOS
DOS METODOS GEOELETRICOS

A Geofisica pode ser definida basicamente como uma ciéncia aplicada
a Geologia que estuda suas estruturas e corpos delimitados pelos
contrastes de algumas de suas propriedades fisicas com as do meio
circundante, utilizando medidas tomadas na superficie da Terra, no
interior de furos de sondagens e em levantamentos aéreos. Apresenta
uma intima relagdo da Fisica com a Geologia, procurando resolver,
com base na Fisica, questoes de ordem geolégica. Tanto o geofisico
como o gedlogo estudam a parte sélida da Terra e, apesar de esses
profissionais utilizarem instrumentos de trabalho diferentes, seus
objetivos convergem para a mesma direcao.
Os principais fendmenos fisicos que ocorrem no interior da Terra, nos
quais a Geofisica se baseia, estdo ligados a: campo magnético terrestre; fluxo
geotérmico; propagacdo de ondas sismicas; gravidade; campos elétricos e eletromag-

néticos; correntes teltricas e radioatividade (Quadro I1.1).

QuaproI.1  FENOMENOS F{SICOS NATURAIS E OS METODOS GEOF{SICOS

Fendmenos fisicos da Terra Métodos geofisicos
Campo magnético terrestre = Magnetometria
Fluxo geotérmico = Geotermia
Propagacao de ondas sismicas = Sismicos

Forca da gravidade = Gravimetria

Campos elétricos e eletromagnéticos =  Geoelétricos

Radioatividade = Espectometria

Em funcdo do pardmetro fisico estudado, a Geofisica pode ser divi-
dida em quatro grupos: gravimétrico, magnetométrico, geoelétricos e sismicos.
Os métodos da gravimetria e magnetometria utilizam campo natural, estu-
dando as perturbacoes que determinadas estruturas ou corpos produzem
sobre campos preexistentes. Os métodos geoelétricos (excecdo do potencial
espontaneo e magneto telirico) e os sismicos sao artificiais, ou seja, o campo
fisico a ser estudado é criado por meio de equipamentos apropriados.



METODOS GEOELETRICOS APLICADOS

1.1 METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE
Pertencente ao grupo dos métodos geoelétricos, a eletrorresistividade
(ER) é um método geofisico cujo principio estd baseado na determi-
nacao da resistividade elétrica dos materiais que, juntamente com a
constante dielétrica e a permeabilidade magnética, expressa funda-
mentalmente as propriedades eletromagnéticas dos solos e rochas. Os
diferentes tipos de materiais existentes no ambiente geolédgico apre-
sentam como uma de suas propriedades fundamentais a resistividade
elétrica, parametro fisico aplicavel para caracterizacdo da integridade
fisica de materiais geoldgicos, em termos de alteracdo, fraturamento,
saturacao etc., além de possibilitar a identificagdo de litotipos sem a
necessidade de amostragem ou reconhecimento direto.
Considerando um condutor homogéneo, de forma cilindrica ou pris-
matica (Fig. 1.1), em que L é seu comprimento e S é a area de sua segao
transversal, com base na lei de Ohm, é definida a relacdo entre a resistivi-
dade (p) e a resisténcia (R), dada pela Eq. 1.1.

S
_ ()
p=R (Q m) (1.1) (A)

Circuito

[
(I

~ . S
Portanto, o parametro resis- PG T (

tividade é o produto da resisténcia 1

elétrica (Q) por um comprimento

(m) e area da secgdo (m?), razdo pela

qual a unidade de resistividade no FIG. 1.1 Relagdo resistividade e resisténcia

sistema SI é Qm. Trata-se de um

@ O infografico “Lei de Ohm" ilustra a relacdo entre resistividade e resisténcia.
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quanto menor a continuidade conducdo conducdo conducdo
idnica eletrénica idnica

elétrica entre os graos minerais, ou

seja, diretamente proporcional a eriftadE ©,

. . ~ . . metalica +
disseminacado em subsuperficie.

1.2.2 POLARIZAGAO DE sentido da corrente
MEMBRANA OU _ ]
ELETROLITICA F1G. 1.8 Polarizagdo metdlica

Fonte: adaptado de Orellana (1974).
Ocorre em rochas com escas-

sez de substancias metalicas,

fenémeno atribuido a uma diferenca de mobilidade entre os anions
e cations, produzida pela presenca de minerais de argila (Fig. 1.9).
Tais minerais sao eletricamente carregados, atraindo uma “nuvem
cationica” que permite a passagem dos portadores positivos, mas
nao dos negativos, exercendo o efeito de uma membrana. Assim, sao
produzidos gradientes de concentracao, que levam um tempo para
desaparecer depois de suprimida a tensdo exterior e que originam,

portanto, uma sobretensao residual.

@ Conferir o infografico “Polarizagao metalica ou eletrénica”.

zona de zona de anions caminho

concentracdo deficiéncia passagem
de jons de ibns bI}Jqueados de cation
\

nuvem eletrélito com
doporo  catignica [T careas normais

o © 4 @@)@@

} . - o ® @ o .
® ® 0 ® 909 @
© © o EEE o

Lpar.tl'culas.de-arg.ila_f Lpar.tl’culas.de_argila_f

com carga negativa com carga negativa

FIG. 1.9 Polarizagdo de membrana: (A) antes e (B) apés a aplicagdo de um campo elétrico
Fonte: adaptado de Ward (1990).

O trabalho de Sumi (1965) relata que a polarizagao induzida em minerais
e rochas ndo metdlicas é causada principalmente pelo potencial de membrana,
que aparece quando a corrente elétrica circula, através de uma membrana
semipermeavel (argilominerais), no eletrélito contido nos poros dos materiais.
Isso ocorre devido ao fato de essa membrana ser permeavel somente para

cations. Segundo o autor referido, os minerais polieletroliticos reagem com os



TECNICA DA SONDAGEM
ELETRICA VERTICAL

A técnica de sondagem elétrica pode ser do tipo: simétrica ou dipolar.
As simétricas, com alinhamento dos eletrodos AMNB constante, sdo
chamadas de sondagens elétricas verticais, enquanto as dipolares, com
alinhamento variavel, sdo denominadas de sondagens elétricas dipolares
(Orellana, 1972).

SONDAGEM ELETRICA DIPOLAR (SED)

As sondagens elétricas dipolares sao caracterizadas em funcao do nao
alinhamento entre os quatro eletrodos utilizados, apresentando uma
configuragdo irregular com separagdo crescente entre os centros
dos dipolos AM e MN (Fig. 2.1). Existem trés tipos de arranjos de
desenvolvimento: axial, equatorial e azimutal. A Fig. 2.2 ilustra os
arranjos principais e seus coeficientes geométricos ajustados com
base na equacao geral. Maiores consideragoes sobre as SEDs podem
ser encontradas em Orellana (1972). Essas sondagens sao recomenda-
das principalmente para estudos envolvendo grandes profundidades
(por exemplo: > 2.000 m). Nesse caso, recomenda-se iniciar os ensaios
com a sondagem elétrica vertical até o AB/2 = 3.000 m, enquanto para

valores acima deste sugerem-se ensaios com sondagens dipolares.

K__ TR Equacao geral

AB - MN

(2 cosy - cos © +seny - cos 6)"

FI1G. 2.1

Técnica da sondagem elétrica dipolar
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@ Conferir o infografico “Sondagem elétrica vertical (SEV)".

2.2.1 ARRANJOS DE DESENVOLVIMENTO
Existem dois tipos principais de arranjos de campo para o desen-
volvimento da técnica da SEV: Schlumberger e Wenner. O arranjo
Schlumberger pode ser considerado superior, tanto em praticidade
como em qualidade dos resultados, e é adotado na maioria dos traba-
lhos desenvolvidos no Brasil. O Quadro 2.1 apresenta as caracteristicas

de cada arranjo.

QUADRO 2.1 ARRANJOS DE DESENVOLVIMENTO

Arranjo Schlumberger Arranjo Wenner

- Deslocamento de apenas dois eletrodos - Deslocamento dos quatro eletrodos
(AB). (AMNB).

- Leituras menos sujeitas as inter-

. . - ea - Leituras mais sujeitas as interferéncias
feréncias produzidas por “ruidos

produzidas por “ruidos” indesejaveis.

indesejaveis.
- Menos suscetivel a erros interpretati- - Mais suscetivel a erros interpretativos
vos em terrenos ndo homogéneos. devido a heterogeneidades laterais.

Com os quatro eletrodos simetricamente dispostos em relagdo a um
centro O, tem-se a configuracao conforme apresentada na Fig. 2.5, na qual AO
=OB=LeMN=a.

FIG. 2.5 Arranjos eletrédicos
simétricos

Conforme deduzido por Orellana (1972), o cdlculo para arranjos eletré-
dicos simétricos, considerando a distancia entre os quatro eletrodos igual,
AM = MN = NB = a, resulta no arranjo Wenner, cuja resistividade aparente pode
ser calculada pela Eq. 2.1:

P, =21 a % (2.1)
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encontradas no trabalho de Alfano (1966), que discute as influéncias dos sedi-

mentos superficiais nos valores de resistividade aparente, demonstrando a

grande importancia na profundidade investigada pelas SEVs.

2.2.7 PROCEDIMENTOS DE CAMPO — SELEGAO DO CENTRO DA SEV

100

Resistividade aparente (Qm)

A escolha do local do centro da SEV (posicao dos eletrodos AMNB) é
de fundamental importancia, pois é o ponto de atribuicao dos resul-
tados. Deve-se efetuar um reconhecimento prévio, procurando evitar
situagoes que possam interferir na qualidade dos resultados, como
encanamentos e tubulagoes, formigueiros com grandes dimensoes,
caixas de alta tensdo etc. Tais ocorréncias, situadas entre os eletrodos
de potencial MN ou ao longo da linha de expansao AMNB (SEV-01 na
Fig. 2.14), podem provocar uma distor¢ao do campo elétrico, alterando
os resultados de maneira continua, afetando grande parte da curva
de campo. A proximidade de tais estruturas dos eletrodos de corrente
AB produz distor¢oes pontuais, podendo ser desprezadas, nao preju-
dicando a curva final de campo (SEV-02 na Fig. 2.14).

tubulacao enterrada com efeito ao longo
da linha de expansao dos eletrodos

- efeito de eletrodo
de corrente

tubulacdo enterrada com

20 - efeito pontual de eletrodo A M N
v
+leituras de campo \
O leitura esperada
sem efeito de eletrodo
I I T T T 11 I T T T 11
2 4 6 8 20 40 60 80
1 10 100

Espacamento AB/2 (m)

FIG. 2.14 Efeitos na curva de campo — tubulagdo e camada resistiva



TECNICA DO CAMINHAMENTO ELETRICO

A técnica do caminhamento elétrico (CE) se baseia na andlise e inter-
pretacdo de um pardmetro geoelétrico, obtido com base em medidas
efetuadas na superficie do terreno, com espagamento constante entre
os eletrodos AMNB. Por meio dessa técnica, investigam-se, ao longo
de linhas, as variac¢des laterais do pardmetro fisico a uma ou mais
profundidades determinadas; com isso, a direcao da linha de inves-
tigagdo permanece fixa e o centro do arranjo AMNB varia com o seu
desenvolvimento (Fig. 3.1).

superficie
T oz oto3 A HIlE er'_l'el'!ﬂ

i FIG. 3.1 Técnica do
............ ‘ caminhamento elétrico

Quando sua investigagdo é programada para uma profundidade fixa,
as medidas resultam num perfil geoelétrico 1D; ja quando envolve mais
profundidades, refere-se a uma sec¢do geoelétrica 2D — imageamento geoelétrico.
Os resultados obtidos podem ser expressos por meio de mapas (a uma ou
mais profundidades determinadas) ou de sec¢bes (com varias profundidades
de investigacao).

3.1  CAMINHAMENTO ELETRICO (CE)
Para o desenvolvimento dessa técnica, podem ser usados varios
tipos de arranjo de desenvolvimento, como Schlumberger, Wenner,
gradiente, dipolo-dipolo, polo-dipolo etc.
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3.1.8 OBTENGAO DE PSEUDOSSEGOES

As pseudossecoes de CE sao assim denominadas, pois representam

se¢oes com profundidades tedricas de investigacdo cujos parametros

geoelétricos (resistividade, cargabilidade) sdo considerados aparen-

tes. A plotagem dos dados segue a configuracao do arranjo utilizado.

A Fig. 3.14 ilustra uma pseudossecao de resistividade aparente, com

cinco niveis de investigacdo e espagamento x = 10,0 m, conforme

obtida e calculada no campo, para o arranjo dipolo-dipolo.

A Fig. 3.15 apresenta uma
pseudossecao obtida pelo arranjo
Wenner, com cinco niveis de inves-
tigacdo e espacamento de 40 m.

Determinados niveis com
valores pontuais muito discre-
pantes em relacdo a segdo, sem
indicativos de origem geoldgica,
devem ser retirados das secoes
e desconsiderados no processa-
mento. Existem véarios softwares
para o tracado das curvas de

isovalores.

Pseudossecoes

\

%

-

.

1. Andlise qualitativa

T

Modelo qualitativo ﬁnal]

2

(2. Processamento d
dados de campo

0s

J

2

a geologia

(" 3. Associagao com 4. Modelo geoelétrico

inicial

)

final - 2D

\

(5. Modelo geoelétrico

[

F1G. 3.13 Etapasn

a interpretagdo — CE

Pseudossecao de resistividade aparente (Qm) - arranjo dipolo-dipolo

0 10 20 30 40 50 60 70
| | | | | | | |

80 90 100 ™0 120
|

130 140 150 160 170 180
| | | | | J

5 10.230 5576 2108  8.685 18.651  6.386
.

Prof. tedrica (m)

176

FIG. 3.14 Pseudossecdo de resistividade aparente — CE-DD

Pseudossecdo de resistividade aparente (Qm) - arranjo Wenner

0 40 80 120 160 200 240

280 320 360 400 440 480 520 560 600 640

L] L]

ol .
550
=70
590
110

7 24
°

i) 7 i
L] L) . L] L
T 25—
L] L] L]

FIG. 3.15 Pseudossecdo de resistividade aparente — CE-Wenner



APLICAGAO DOS METODOS GEOELETRICOS

A técnica da SEV utilizando o método da eletrorresistividade é um
importante instrumento de apoio em estudos envolvendo as dguas
subterraneas, tendo como aplicagdo principal ainvestigacdo de aquife-
ros aluvionares (sedimentos inconsolidados) e aquiferos sedimentares
(rochas sedimentares), visando a locagdo de pogos tubulares para a
captacao de dguas subterraneas.

Em d&reas de rochas calcdrias e cristalinas (rochas igneas e
metamorficas), envolvendo a identificacdo de aquiferos, respectivamente,
carsticos e fraturados, a técnica da SEV ndo apresenta resultados satisfaté-
rios. Entretanto, a técnica do CE (método da eletrorresistividade), inicialmente
muito empregada na prospecgao mineral, é aplicada com bastante frequéncia
em estudos referentes a esses aquiferos. Em estudos ambientais envolvendo
a contaminacao das dguas subterraneas, as técnicas da SEV e CE (método da
eletrorresistividade) tém sido utilizadas em conjunto com grande sucesso,
tanto no que se refere a precisdo dos resultados obtidos quanto aos custos e
prazos relativamente reduzidos, resultando em um excelente apoio a progra-
macdo de amostragem e andlises diretas. Em estudos geolégico-geotécnicos,
a eletrorresistividade, definida por meio da SEV, tem bons resultados, indi-
cando o estado de compactacao dos sedimentos, tal como demonstrou Braga
(1997), relacionando o grau de compactacao das rochas sedimentares com os
parametros geoelétricos de resistividade e espessura das formacoes.

No estabelecimento de uma campanha por meio dos métodos geoe-
létricos, a estratégia metodolégica adotada é importante para se atingir com
sucesso os objetivos propostos. A Fig. II.1 apresenta uma sequéncia de etapas
bésicas a um projeto que considere a geofisica como ferramenta de inves-
tigacdo em potencial. Apés o estabelecimento do tema do projeto com os
objetivos gerais, a compilacdo de dados preexistentes é importante, pois além
de fornecer dados geoldgicos sobre a drea, pode proporcionar informagoes,
como topografia, acidentes naturais etc. Essas caracteristicas, dependendo
das condigoes, podem inviabilizar uma determinada metodologia geoelétrica.

Para melhor entendimento e utiliza¢do dos métodos geoelétricos em

estudos envolvendo as dguas subterraneas, com a definicdo da metodologia



METODOS GEOELETRICOS NA CAPTAGAO

DE AGUAS SUBTERRANEAS

A aplicacdo dos métodos geoelétricos na investigacdo de aquife-
ros deve ser subdividida conforme a geologia da area: em rochas
sedimentares e rochas cristalinas. Cada situagao envolve metodo-
logias geofisicas especificas e mais adequadas aos estudos. Quando
a metodologia empregada é inadequada, acaba gerando produtos
totalmente inconsistentes e imprecisos. Os aquiferos devem ser
analisados conforme suas principais caracteristicas, tais como: rochas
sedimentares — aquiferos granulares e carsticos (envolvendo aquiferos
costeiros) — e rochas cristalinas — aquiferos fraturados, ou sedimentares
de elevada complexidade faciolédgica.

A Fig. 4.1 apresenta a metodologia recomendada (métodos, técnicas e

arranjos) em estudos visando a captacao de dguas subterraneas e os princi-

pais produtos a serem obtidos.

Metodologia
geoelétrica

Captacao de aguas
subterraneas

Rocha
sedimentares

Rochas
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visao tridimensional. A Fig. 4.14 mostra uma pseudossecdo de CE-DD com
os flancos condutores identificados e associados a fraturamento na rocha. A
ocorréncia desses flancos se deve ao sistema do arranjo dipolo-dipolo.
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FIG. 4.14 Pseudossecdo de resistividade aparente e anomalia condutora associada a
fraturamento na rocha

4.2 CASOS HISTORICOS
4.2.1 AQUIFEROS GRANULARES

Caso 1

A Fig. 4.15 mostra um caso de SEV-ER executada com a finalidade de

auxiliar a locagao de pogo tubular para captacdo de dgua subterra-

nea, em area de afloramento do grupo Tubardo, na bacia do Parana.

Sao apresentadas as curvas de resistividade aparente e resistividade

real, modelo geoelétrico e o perfil do pogo tubular perfurado ao lado.

A sequéncia estratigrafica local indicava uma perfuragdo de risco,

espessa intrusdo de diabdsio e incerteza na ocorréncia de aquiferos

promissores em profundidade (formacao Itararé). Apds a perfuragdo
do pogo tubular, com uma vazio de 12 m3/h, os dados obtidos mostra-
ram a boa precisdao do modelo geoelétrico obtido previamente.

Na Fig. 4.16 tem-se uma SEV executada em area sedimentar para
captacdo rasa. O modelo identifica um estrato geoelétrico com p = 45 Om
que poderia indicar o aquifero procurado. Esse valor, relativamente baixo,
sugere que esse pacote deve corresponder a um aquitardo. Considerando
as classes da resisténcia transversal DZ para aquiferos potenciais, esse
aquifero apresenta uma resistividade tipica para classe de aquifero médio,
entretanto, sua elevada espessura resulta em um T = 6.300, o que o classi-

fica como aquifero bom.
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4.2.6 POTENCIALIDADE DE AQUfFEROS POR RESISTENCIA
TRANSVERSAL DAR ZARROUK
A Fig. 4.33 apresenta os mapas de resisténcia transversal e resistivi-
dade de um horizonte arenoso correspondente ao aquifero livre de
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Estudos que utilizam métodos geoelétricos para analisar a conta-
minacdo de solos e aguas subterrdneas apresentam bons resultados
tanto nas fases de avaliagdo preliminar quanto nas de monitoramento
e remediagdo. Seus produtos minimizam os custos de um projeto e
indicam os locais mais adequados para, por exemplo, instalacao de
pocos de monitoramento, além de proporcionar uma avaliacdo ampla
e deterministica do contexto geolégico e hidrogeolégico.

A técnica da SEV pode ser utilizada na identificagdo de plumas de

contaminacgao, embora apresente resultados pontuais e que exigem uma

quantidade de ensaios que torna a técnica improdutiva e dispendiosa em

comparacao a técnica de CE. O emprego das SEVs é recomendado em situa-

¢Oes nas quais as areas de estudos sdo de grandes dimensdes, por exemplo,

> 3 km?, caso em que o CE-DD néo é aconselhavel, podendo ser utilizado,

entretanto, no detalhamento das anomalias identificadas nas SEVs. Na Fig. 5.1

tem-se a metodologia recomendada, com os principais produtos esperados.

Pode-se acrescentar o método do potencial espontdneo na identificagdo de

plumas de contaminacao; esse método apresenta bons resultados e levanta-

mentos com prazos reduzidos em relacdo a outras metodologias.

5.1

APLICAGOES EM INVESTIGAGOES HIDROGEOLOGICAS

Nos estudos visando obter um diagnéstico de solos, rochas e dguas
subterraneas, de contaminacoes em sedimentos inconsolidados e
rochas sedimentares, podem ser empregadas tanto as técnicas de SEV
quanto as de CE, por meio dos métodos da eletrorresistividade, polari-
zacdo induzida e potencial espontaneo. A técnica do CE assume papel
importante nesses estudos, delimitando com detalhe, lateralmente
e em profundidade, eventuais plumas de contaminacao, com maior

resolucgdo e prazos reduzidos em relagdo as SEVs e demais métodos/
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Devido a ocorréncia da zona condutora na linha 1, e situada a
montante da drea estudada (topograficamente mais elevada), ndo é possivel
afirmar sua relagao direta com a fonte de contaminacao. Nesse caso, pode-se
simplesmente indicar zona de fratura condutora, sendo, portanto, necessaria
alocacdo de um pogo de monitoramento (linha 3 - E-60) para coleta e analise
das dguas subterraneas. Os resultados geofisicos permitiram direcionar com
maior precisdo a locacao desse pogo.
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!I FIG. 5.10 Mapa de resistividade aparente

5.2 CASOS HISTORICOS

5.2.1 MAPA POTENCIOMETRICO
Em estudos ambientais envolvendo a contaminacdo de solos e dguas
subterrdneas, o entendimento da geologia aliado ao mapa de fluxo
das aguas subterrdneas constitui a base inicial dos trabalhos, dire-
cionando os estudos posteriores com reducao de custos e elevacao
da precisdo dos resultados obtidos. As Figs. 5.11 a 5.14 apresentam
mapas potenciométricos, referentes ao aquifero livre, de diferentes
areas de estudo. Podem-se observar nessas figuras as diferentes dire-
¢Oes e sentidos do caminho preferencial das dguas subterraneas, bem
como os divisores desses fluxos. Esses mapas oferecem informacodes
bésicas para planejamento adequado para locacdo de pogos de moni-

toramento e coleta das dguas para analises posteriores.
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FIG. 5.15 Mapas de resistividade aparente

A Fig. 5.19 apresenta os resultados do CE-DD de trés linhas represen-
tativas dos ensaios efetuados em area de disposicao de residuos sanitarios
(lixao). Aslinhas 1 e 2 foram executadas com espagamento de40 m, e alinha 3,
com espacamento de 10 m, visando detalhar a zona mais rasa da linha 1,
compreendida entre as estacas 620 e 840. A linha 1 foi executada préxima
do lixdo, e a linha 2, a jusante. Pode-se observar nesses graficos o contraste
significativo entre os valores de resistividade do solo ndo saturado e do solo

contaminado pelo chorume (valores < 500 Qm), resultante da decomposicao
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de valores que, por exemplo, sedimentos arenosos saturados de agua salgada
e/ou chorume. Portanto, o intérprete deve considerar ndo apenas o resultado

processado, mas o contexto geoldgico local.
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Na Fig. 5.30, tem-se uma pseudossecao de resistividade aparente
executada em area de disposicao de residuos sélidos de uma industria de
fundicao, localizada em terreno sedimentar. As analises indicaram concen-
tracbes elevadas nos seguintes minerais metalicos: chumbo, cromo total,
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