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RESUMO  Durante décadas, métodos geoffsicos tém sido utilizados na prospecgfio de petréleo, depdsitos minerais e também de dgua
subterrfinea. Recentemente, encontram aplicago no estudo de poluigio de 4gua subterranea associada a depésitos de
rejeitos urbanos e industriais, Nestes, os métodos eletromagnéticos mdutivos, eletrorresistividade, magnetometria tdm a
sua maior aplicagdo, complementados pela sismica de refragio e sismica de reflexfo rasa.
Recentemente foi incorporado o método do radar de penetragio do solo como mais uma ferramenta de grande
importéncia. Estio aqui relatados dois exemplos de investigagéo realizada no Estado de Sao Paulo, A finalidade principal
da aplicagio de métodos geofisicos € obter informagGes para orientar uma subseqiienie campanha de perfuracdes e
amostragem, onde se reduzem o0s riscos fisicos e financeiros geralmente inerentes 4 investigagio de contaminantes.
Palavras-chave: geofisica aplicada, poluigdo de Agua subterrinea, mapeamento, menitoramento.

ABSTRACT  Geophysical principles which have long been applied for oil, mineral and groundwater exploration are now being applied
1o groundwater contaminant studies. The main methods for detection of contaminant sources and migration paths include
EM induction, resistivity, ground penetrating radar and magnetics. Addition supplementary methods are applicable for
high trends of inorganic contaminants emanating from landfills or spill sites. The primary tasks of these geophysical
surveys ate to provide targets for subsequent drilling and sampling programs, and to reduce financial and physical risks
inherent in contaminant investigations. A brief discussion of the methods and two case histories under Brazilian field
conditions are presented,
Key words: geophysical techniques, groundwater pollution, mapping, monitoring.

INTRODUCAO

Meétodos geofisicos de prospecgdo tém sido utiliza-
dos desde hd muito tempo na prospecgio de 4gua sub-
terrénea, no intuito de determinar os locais mais favo-
rdveis & perfuragio de pogos. Recentemente, em de-
corréncia da ocupagdo irracional do meio ambiente,
surgiram problemas guanto i qualidade da 4gua sub-
terrdnea. Se inicialmente o enfoque era a quantidade de
4dgua, hoje grande atengéio tem sido dada 2 sua qualida-
de. Pesquisadores como Greenhouse, Slaine e outros
comegaram a utilizar métodos geofisicos em estudos de
poluigio de dgua subterrdnea por depésitos de rejeitos :
industriais ¢ aterros sanitdrios. Mais recentemente co- ;
megaram a ser utilizadas, aqui no Brasil, também técni-
cas geofisicas no estudo de poluigdo da 4gua subterra-
nea. Neste trabatho deseja-se apresentar algumas técni- :
cas geofisicas que so ou que podem ser utilizadas no )
estudo de poluigio de dguas subterriineas. :
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profundidades de camadas geolfgicas oun variactes
de facies dentro delas);

b) mapear a extensfo da drea poluida e, se possivel, in~
dicar a intensidade da poluwicdo, bem como a sva
evolucdo no tempo (monitoramento).

Como a perfeita identificagdo da extensdo e intensi-
dade da poluicio depende da construgao de uma rede de
pocos de amostragem (piezémetros ou pogos de moni-
toramento), é de grande importincia a execugio de le-
vantamentos geofisicos antes de sua construgdo. Desta
forma definem-se o3 pontos representativos do pro-
cesso poluente e a estrutura geolégica do sitio, objeto de
estudo.

E assim que alguns métodos sfio aplicados na defini-
¢lo das estruturas e, outros, na identificagfio direta da
presenga de zonas andmalas.

Como o0s agentes poluentes podem ter condutivida-
des mais elevadas que a dgua subterrnea, estes agentes,
a0 migrarem através das camadas geoldgicas, podem ter
porgOes retidas na zona insaturada, bem como atingir
o lengol fredtico. Com isto alteram substancialmente a
condutividade, possibilitando a sua detecg@o quer no
mapeamento quer no monitoramento, quando € deter-
minada a evolugfic do quadro no tempo, em termos de
extensfo efou intensidade.

METODOS GEOFISICOS

Eletrorresistividade

Aptlicando-se uma tensdo elétrica a um meio qual-
quer, haverd um fluxo de corrente neste meio, cuja in-
tensidade dependerd fundamentalmente da sua conduti-
vidade (ou resistividade). Se considerarmos ¢ meio co-
mo sendo uma camada geolégica, composta de areias,
argilas e cascalhos, ele apresentaria uma condutividade
baixa, consequéncia do fato de os minerais que o cons-
tituem serem praticamente isolantes.

Verifica-se que em muitos casos a condutividade ¢
bastante elevada como consequéncia da presenga de
solugdes condutoras que saturaram os poros da matriz
isolante. A condutividade serd tanto maior quanto maior
a quantidade de solugdo presente e a sua capacidade
condutora em fungdo do teor em sais, dcidos ou bases
nela presentes,

Depésitos de rejeitos urbanos e industriais, ou a in-
tensa aplicacdo de compostos para fins agricolas (insu-
mos, ferti-irrigacdo etc,}, com elevados teores de Nat,
Cl-, 80477, P05, NO;~, NO3=-, K+ etc,, fazem com
que a dgua de chuva percolada, carregada destes ele-
mentos condutores em seu caminho rumo ao lengol
fredtico, altere fundamentalmente a condutividade das
zonas insaturada ¢ saturada. O fluxo subterrdneo, ape-
sar de lento, dispersa estes contaminantes em seu traje-
to.

Portanto, para se identificar a presen¢a de zonas
contaminadas e se definir a extenséo (lateral) e penetra-
¢io (profundidade), emprega-se o método da eletrorre-
sistividade respectivamente em-seus procedimentos de
caminhamento elétrico ¢ sondagem elétrica vertical, 0s
quais sfo descritos a seguir.

Caminhamento elétrico

Emprega-se um arranjo de quatro eletrodos (Figura
1) AMNB que sao enterrados na superficie do solo. Aos
eletrodos A e B aplica-se uma tenso (at€ 1 000 V de-
pendendo da fonte) e através de M e N mede-se a dife-
renga de potencial (AV) criada. Ao aplicar-se a tensio
em A e B, aparece um fluxo de corrente de intensidade
I, que depende, entre outros fatores, da resistividade do
meio. Medindo-se a corrente I ¢ a diferenga de poten-
cial AV, e conhecendo-se as distincias entre os eletro-
dos (r; = AM, r, = AN, 13 = BM e ry = BN), deter-
mina-se a resistividade do meio:

Uma vez determinado o valor de § em um dado

ponto, desloca-se o arranjo ao ponto seguinte, distante
10 m ou 20 m, ¢ faz-se uma nova determinagio e, as-
sim, sucessivamente até que todo o perfil seja coberto.
. Mantendo-se fixa a distincia entre os eletrodos A e
B, investiga-se até uma profundidade, a grosso modo,
constante. Esta profundidade depende do espagamento
AB e ¢, aproximadamente, AB/3.

Figura 1 - Caminhamento elétrico, Disposicdo dos eletrodos no solo. A e B eletrodos de corrente (detemiindgdo da
corrente I emmA}, M e N eletrodos de potencial (determinagdo da diferenga de potencial DV em mV),

Arranjo dos eletrodos Wenner.
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Cobrindo-se. a 4rea objeto de investigagdo com per-
fis ¢ pontos de medida, mapeia-se assim a sua conduti-
vidade {ou resistividade), que ird refletir a lccalizagfo e
extensdo da nuvem poluente subterrinea.

Se o equipamento fonte de tenséio for de corrente
continua, de modo a facilitar os trabalhos de campo, de-
verdo ser utilizados, em M e N, eletrodos néo-polariz4-
veis do tipo Cu/CuS0,. Se porém for corrente alterna-
da, poderio ser utilizados eletrodos metdlicos.

Sondagem elétrica

Neste procedimento, os eletrodos de corrente, ini-
ciando com um pequeno espacamento, sio gradativa-
mente afastados, de modo a possibilitar a obtengao de
informagbes de estratos gradativamente mais profun-
dos. Sua finalidade &, portanto, investigar o comporta-
mento vertical dos estratos geoelétricos e determinar as
suas espessuras e profundidades.

Considerando que as solugdes saturantes sdo as que
conferem os maiores contrastes ¢ podem tanto ter di-
ferentes miscibilidades com a 4gua subterrdnea como
serem adsorvidas na zona insaturada, € possivel assim
identificar se se encontram ou retidas na zona insatura-
da oo flutuando na superficie do lengol fredtico ou, ain-
da, misturadas dentro de toda a coluna de 4gua.

A resolugdo do método repousa exclusivamente nos
contrastes de condutividade que a presenca de solugdes
condutoras, ou mesmo isolantes, conferem aos diferen-
tes estratos.

Deve-se esclarecer que, como gualquer outro méto-
do geofisico, também este requer um certo compro-
misso entre os fatores geométricos — espessura — ¢ elé-
tricos — resistividades das camadas. Caso estes com-
promissos minimos nao sejam atendidos, surgird o efeito
da supressfio, que ¢ a nfo percepgdo, a partir de dados
obtidos na superficie, da presenga de um estrato em
profundidade. Por exemplo, se sua espessura for muito
delgada, com pequenos contrastes de condutividade si-
tuados a grande profundidade, a influéncia que eles
exercem no comportamento das linhas de corrente € tio
pequena que cai dentro dos limites de medida dos equi-
pamentos utilizados no campo.

MAGNETOMETRIA

Uma das diversas formas de dispor rejeitos, sobretu-
do industriais, €, muitas vezes, acondiciond-los em re-
cepticulos metilicos — como tambores, por exemplo —,
dispd-los em trincheiras ou valas e, posteriormente, re-
cobri-los com solo. Eles podem conter produtos t6xi-
cos, explosivos, inflamdveis etc. Frequentemente o
exato local onde se encontram nio € determinado e, as-
sim, se se tornar necessdria sua remogéo, ou localizagio,
devem ser executados levantamentos de campo. A
exeraplo de qualquer corpo colocado sob a influéncia do
campo magnético terrestre, e em fungio de sua susceti-
bilidade magnética, os tambores terdo um magnetismo
mduzido. Este, somado a0 terrestre, altera este fltimo
de forma detectdvel, em um dado ponto, e essa altera-
¢io & perceptivel através de medidas feitas com a utili-
zagio de um magnetdometro.

Gilkeson, R.H., Heigold, P.C., Laymon, D.E., em
Ground Water Monitoring Review vol.6, n¢ I — 1986,
apresentam os resultados obtidos através de levanta-
mentos semelhantes. Nestes, a aplicagfo de outros mé-
todos ndo forneceu elementos necessdrios para a deter-
minagdo das trincheiras onde estariam localizados os
tambores metdlicos contendo rejeitos industriais pois,
mesmo tendo sofrido corros@o, esta em geral nio &
completa. Esse fato, aliado & proximidade dos tambores
da superficie do solo, causa anomalias que, embora pe-
quenas, possibilitam identificar sua presenca.

METODOS ELETROMAGNETICOS

A passagem de uma corrente elétrica alternada atra~
vés de uma bobina cria ao seu redor um campo eletro-
magnético alternado indutivo, Se no raio de agfo deste
campo se encontrarem corpos condutores, neles apare-~
cerdo induzidas correntes secunddrias alternadas que,
por sua vez, criam um campo eletromagnético secundé-
rio. Uma bobina receptora estacionada onde o campo
primério e o secunddrio exercem sua influéneia terd nela
induzidas correntes que resultam da soma destes dois
campos, .

Figura 2~ Sondagem elétrica. Disposicio dos eletrodos no solo, Comportamento das inhas de corrente quandoe a

segunda camada ¢é mais condutora do que a primeira.
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Equipamentos hoje existentes no mercado (EM 31 e
34 - GEONICS) sdo construidos de forma que a cor-
rente induzida na bobina receptora € proporcional a
condutividade do solo. A penetracdo dos campos de-
pende, entre outros fatores, da distincia entre as bobi-
nas ¢ da posi¢io do seu eixo, Se vertical, a profundidade
de investigacdo atinge o dobro do que seria obtido com
as bobinas com eixo horizontal (Figura 4).

Atualmente os métodos eletromagnéticos indutivos
s80 os mais aplicados na investigacio de zonas contami-
nadas, face a rapidez de execugéo dos trabathos e da re-
duzida equipe (miximo de dois) necessdria, A rapidez se
dd pelo fato de nfio ser necessdrio fazer contato da
fonte de corrente com o solo por meio de eletrodos, e
porque a intensidade do campo gerado ndo depende do
bom aterramento de eletrodos.

SISMICA DE REFRACAO

A sismica de refragdo baseia-se no fato de que es-
tratos geoldgicos com diferentes propriedades eldsticas
apresentam diferentes velocidades de propagacdo de
ondas acdsticas. Sua aplicagdo para fins de estudo da
poluicio estd, assim, relacionada diretamente com a de-
terminagio dos estratos, em termos de espessuras, pro-
fundidades, extensdo, mais do que diretamente com a
determinagio da presenga ¢ extensfio de uma nuvem
poluente.

Como os estratos geol6gicos podem ter diferentes
permeabilidades, haverd maior ou menor facilidade para
0s agentes poluentes migrarem lateralmente ou em
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Figura 4~ Esquema do principio eletromagnéiico indutivo (segundo
Benson, R.C. et al.).
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profundidade. A sismica de refragdo terd como objeti-

vo, portanto, determinar o arcabougo geol6gico no qual

processos de poluigao podem ocorrer,

Ela pode, de certa maneira, também, ser utilizada na
identificagio da presenca e extensfo de trincheiras
contendo tambores enterrados, pois, fa maior parte das
vezes, o enchimento dessas trincheiras nao € feito de
modo que o material mantenha a mesma compactagio.
Ao contrério, 3s vezes a compactagio € bem menor, 0
que confere ao solo recomposto uma velocidade de pro-
pagagdo das ondas menor que a do solo natural.

Considerando-se a pequena profundidade a ser in-
vestigada, na maijor parte das vezes ¢ suficiente o uso de
uma fonte mecinica de ondas para os trabathos de cam-
po, representados pela queda de uma marreta ou qual-
quer outro peso {Figura 5). Considerando ainda a geo-
metria irregular das trincheiras e das valas onde rejeitos
foram depositados, os perfis devem ser sempre execu-
tados a vante e a ré,

RADAR DE PENETRAGCAO DO SOLO

O Radar de Penetragdo do Solo (Ground Penetrating
Radar — GPR) é uma técnica que tem sido utilizada
muito recentemente para os estudos de poluigdo de dgua
subterrdnea. Uma antena transmissora envia um sinal de
alta frequéncia (da ordem de 30 Mhz) que, a0 penetrar
no solo, reflete-se quando encontra interfaces separan-
do estratos de diferentes caracteristicas fisicas. A ca-
racterfstica fisica predomiinante neste processo € a
constante dielétrica. Assim, diferentes graus de umidade
ou condutividade das camadas, que afetam de maneira
complexa a constante dielétrica, podem ser detectados
numa antena receptora cujo sinal, ap6s tratamento, €
registrado em fita magnética e de forma a fornecer uma
segao vertical do solo em termos de tempo de percurso.

Se de um lado o método & limitado em termos de
profundidade de penetragdo, por outro ele ganha em
termos da velocidade na obtencéo de dados e na resolu-

“¢fio lateral. Merece destaque um grande fator limitante

na aplicacio do GPR: a presenca de camadas superfi-
ciais de alta condutividade que impedem a penetragio

Figura 5— Disposicéio no campo de um sismégrafo de dez canals,
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mostrando os caminhos das ondas diretas e refratadas.
Fonte mecénica de ondas (segundo Benson, R.C. et al.).

Figura 6 — Esquema do principio do radar de
penetracdo do solo (GPR). Estruturas
detectadas.

de sinais, 4 semelhanga de um escudo, limitando ainda
mais a profundidade de penetragdo e a resolugdo do si-
nal registrado na antena receptora.

Esta técnica € utilizada em geral para locar ¢ mapear
nuvens poluentes subterréneas, produtos enterrados (in
natura ou em recipientes) ¢ também estruturxas geoldgi-
cas (camadas, trincheiras enterradas etc.).

Ui outro fator limitante, pelo menos no momento, &
o seu elevado custo de aquisicdo e de manutengio. Além
do mais, ele requer também que a superficie do terreno
seja relativamente plana, de modo que a distincia entre
o solo e as antenas se mantenha constante ¢ uniforme,
reduzindo assim o ruido e a probabilidade de erros.

EXEMPLOS: ATERROS SANITARIOS

Santo André

Localizado na extremidade E da cidade de Santo
André, SP, acha-se instalado sobre rochas de embasa-
mento cristalino alterade, constituido essencialmente de
xistos com veios de quartzo (Figura 7). Os rgjeitos,
principalmente os de origem domiciliar, sofrem uma
selecdo parcial, pois a parte orginica € destinada a uma
usina de compostagem situada nas proximidades ¢ o
restante do material ¢ encaminhado para um depdsito.

Mesmo sendo a maior parte da matéria orgénica re-
tida na usina de compostagem, o produto final possibi-
lita ainda a geragdo de grande quantidade de chorume,
com elevados teores de mineralizagfio ¢ de matéria or-
génica saindo do depdsito, Este escoa rumo ao riacho af
localizado (E), onde existe uma grande quantidade de
casas recém-construidas., A Figura 8 mostra a extensdo
da zona condutora para a drea urbanizada.

Por ocasido dos levantamentos de campo, as casas af
assinaladas encontravam-se em fase de construgio. Foi
possivel observar que grande parte delas tinha svas fun-
dagdes apoiadas sobre parte do lixo acumulado, o qual
continha grande quantidade de papel, pldstico etc. As li-
nhas de condutividade mostram a extensdo, bem como a
continuidade das 4reas de elevada condutividade. E
Mesmo que a drea se encontre recoberta por solo, isto
ndo impede a geragdo do metano ¢ de outros gases, 0
que, de certa forma, representa um grande perigo para a
satide e seguranga da populagdo que af se instalou.
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O mapeamento nesta drea foi precedido de levanta-
mento de eletrorresistividade, utilizando caminhamento
elétrico ¢ sondagem elétrica. Os dados da Figura 8
mostram 0s resuitados obtidos, onde contrastes da or-
dem de 16 dB foram detectados.

Sio José dos Campos

Este aterro, que recebe rejeitos urbanos e industriais,
localiza-se em sedimentos tercidrios da bacia do rio
Paraiba. Encontra-se em um dos flancos de um pequeno
vale, onde a drenagem superficial do aterro corre em
diregdo a um alagado. Este, por sua vez, ¢ cortado por
um riacho que se dirige para o rio Paraiba. O aterro si-
tua-se cerca de 15 m a 20 m acima do nivel do alagado.

Os sedimentos encontrados neste local sdo essen-
cialmente areno-argilosos, localmente muito arenosos,
de coloragdo variegada. O levantamento ai executado,

Figura 8~ Esquema dos resultados obtidos em Santo André. A drea urbanizada na parte E-SE corresponde ds ruas
onde se encontram anomalias até 16 dB.
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precedido por levantamento de eletrotresistividade, teve
por objetivo comparar os resultados obtidos por ele-
trorresistividade com aqueles obtidos por levantamento
eletromagnético indutivo, bem como definir locais onde
piezdmetros representativos deveriam ser instalados.
Este Gltimo objetivo se baseou no fato de que piezdme-
tros af instalados, antes da realizagio do levantamento
geofisico, mostraram-se ineficientes, sobretudo porque,

como depois foi observado pelo levantamento geofisico,
estavam mal colocados, ou seia, encontravam-se fora da
drea da nuvem poluente.

A Figura 9 mostra os resultados obtidos com o equi-
pamento EM 31, cujos valores de alta condutividade,
encontrados mesmo fora da 4rea do alagado, indicam
que devem relacionar-se com a presenga de poluentes
advindos do depésito de lixo.

Figura 9- Esquema dos resultados obtidos em Sdo José dos Campos. Anomalias até 20 dB,
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