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Abstract

This paper presents the results of geophysical methods
employed in a public garbage disposal area — Lixao do
Alvarenga, Sdo Bernardo do Campo, Brazil to evaluate
the contamination plume of this site.

Combined information from electric resistivity, induced
polarization (IP) and self potential (SP) data sets resulted
in a picture of the contamination plume.Electric resistivity
and IP data allowed mapping its lateral limits and depth,
SP data shown the preferential flow paths.

Introducéo

Nos ultimos anos, a geofisica aplicada tem aumentado
intensamente a diversidade de suas areas de atuacéo,
principalmente na area ambiental e de hidrogeologia.

Os resultados ora apresentados e discutidos abordam um
caso de uma situacgéo tipica do uso da geofisica aplicada
em um caso ambiental, empregando-se os métodos da
eletrorresistividade, polarizagédo induzida (IP) e potencial
espontaneo (SP). Trata-se de uma area adjacente a um
lixdo, situado no municipio de S&o Bernardo do
Campo/SP, denominado de Lixdo do Alvarenga. A
situagdo fisica do local onde foram desenvolvidos os
ensaios é de uma varzea plana e alagadica, situada a
jusante do lixdo. Na seqiiéncia, a jusante desta varzea,
situa-se a represa Guarapiranga, para onde flui todo o
chorume, que € levado pelo corrego e aguas de
subsuperficie que atravessam a referida varzea.

O objetivo dos ensaios realizados foi o de fornecer
subsidios a um estudo mais amplo que abrangeu
diversos aspectos referentes ao meio fisico. Este estudo
contemplou a definicho do contorno da pluma de
contaminacdo, a determinacdo da permeabilidade dos
solos locais e o fornecimento de orientagBes gerais para
0 encaminhamento das operagBes de recuperagdo
ambiental da area do lixdo do Alvarenga (IPT, 1998).

Os levantamentos geofisicos buscaram identificar,
através dos contrastes nas propriedades fisicas medidas,
correlagcbes com a pluma de contaminacdo proveniente
do lixdo, bem como determinar as dire¢cdes preferenciais
de fluxos d’agua, poluidas pelo chorume. Além disso, os
parametros medidos também podem auxiliar na

determinacdo da permeabilidade dos solos locais,
auxiliando nas outras diretrizes do projeto.

Geologia da Area do Lix&o do Alvarenga

Na é&rea do lixdo do Alvarenga ocorrem rochas
metamorficas de baixo grau, representadas por xistos e
filtos (IPT, 1998). Os xistos apresentam granulagéo
predominantemente fina a média, foliacdo bem
desenvolvida e de constituicdo ora mais micacea, ora
mais quartzosa. Essas rochas normalmente apresentam
espesso manto de alteragdo (solo de alteragdo + rocha
muito alterada), atingindo até uma dezena de metros nos
relevos suavizados e alguns metros, nos acidentados. O
solo de alteracdo possui constituicdo variando de argilo-
siltosa nos xistos micaceos a areno-siltosa, nos xistos
guartzosos e espessura da ordem de 2 a 3 m.

Os filitos, por sua vez, apresentam granulacdo muito fina
e foliagdo bem desenvolvida, sendo constituidos
predominantemente por quartzo e sericita. Seu solo de
alteracdo normalmente é siltoso e pouco espesso, da
ordem de 1 m. O manto dessa alteracdo da rocha, no
entanto, é bastante espesso, apresentando de dezenas
de metros, nos relevos suavizados, a alguns metros, nos
acidentados.

Segundo IPT (1998), na area em analise ocorre o
sistema aquifero cristalino, de caracteristicas
heterogéneas e localmente constituido por xistos. Na
porcdo do aqlifero em que a rocha apresenta-se
inalterada a agua escoa somente pelas fissuras,
contendo pouca agua. J4 na por¢do em que na
constituicdo predomina rocha parcialmente alterada, o
aquifero é permeavel e de alta transmissividade.

Metodologia e  Sistematica dos  Trabalhos
Desenvolvidos

Para os ensaios IP-resistividade, optou-se pelo arranjo
eletrédico dipolo-dipolo. A abertura entre eletrodos usada
foi AB=MN=5m, sendo a separacgdo entre perfis de 10m
ou segundo as limitacbes de acesso do local. Os
levantamentos foram tomados segundo duas orienta¢des
perpendiculares entre si, sendo uma delas paralela e
outra perpendicular a drenagem existente no local. A
opcao por este arranjo deveu-se aos objetivos a serem
alcancados pela geofisica, quais sejam a determinagéo
dos limites da pluma de contaminacéo do chorume, bem
como indicacdes do comportamento da poluicdo com a
profundidade.

Os levantamentos SP foram tomados em uma malha 5 x
5m, utilizando-se a técnica dos potenciais, ou seja:
mantendo-se um eletrodo de referéncia fixo e um
eletrodo itinerante ao longo das linhas de medicao.
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A integracdo das informagBes obtidas com os trés
métodos empregados certamente fornece uma melhor
caracterizacdo das plumas de contaminacgdo e dire¢cGes
preferenciais de fluxos em subsuperficie.

Discusséao, Analise e Interpretacdo dos Resultados

IP-resistividade

As pseudo-seces IP-resistividade mostraram em detalhe
0 comportamento destes parametros e sua relagdo com
pluma de contaminacdo. No entanto, a informacdo
contida nas mesmas restringe-se ao perfil ensaiado.

Para ter-se uma visdo global da distribuicdo destes
parametros na area pesquisada, torna-se necessario que
sejam elaborados mapas a partir dos dados das pseudo-
sec¢Oes dipolo-dipolo. Para tanto, elege-se um dos niveis
de investigacdo dos perfis levantados e elabora-se o
mapa correspondente. A escolha deste nivel é feita por
uma avaliacdo do conjunto das linhas ensaiadas, valendo
para isso 0 bom senso e a experiéncia do intérprete. Se a
escolha da abertura entre eletrodos foi adequada, o alvo
do levantamento é alcancado de maneira efetiva ao
menos no segundo nivel, sendo este, quase sempre, 0
nivel mais representativo (GALLAS, 2000).

Para obter-se uma visualizagdo em planta deste
comportamento a medida que aumenta a profundidade
podem ser confeccionados mapas com niveis de
investigacdo de ordens superiores (ou inferiores).
Novamente, se a abertura entre eletrodos foi correta,
geralmente o nivel adequado para isto € o quarto nivel
(GALLAS, 2000). Uma forma de representar esta
visualizacdo de forma realcada é sob a forma de
simulagbes tridimensionais (3-D), como feito aqui.

A Figura 1 — simulagéo 3-D da resistividade aparente do
nivel 2 do dipolo-dipolo — confirmando evidéncias de
campo — mostra que as zonas de resistividades mais
baixas (cor amarelo-avermelhada) guardam estreita
relacdo com os locais mais intensamente atingidos pela
pluma de contaminacéo.
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Figura 1 — simulacao 3-D da resistividade aparente do
nivel 2 do dipolo-dipolo.

A Figura 2 contém a simulagdo 3-D da resistividade do
nivel 4 do dipolo-dipolo e mostra que a resistividade é
mais elevada nesta profundidade, indicando que a
contaminacdo € menor em niveis mais profundos.
Também pode ser observado nesta Figura que na porgéao
mais a jusante do mapa existe um local que permanece
com baixas resistividades, o que sugere uma penetracdo
mais intensa da pluma de contaminantes neste local.

As Figuras 3 e 4 trazem as simulagbes 3-D de
cargabilidade aparente elaborados a partir dos dados dos
niveis 2 e 4 do dispositivo dipolo-dipolo. Estas Figuras
mostram, a grosso modo, um comportamento semelhante
aquele dos dados de resistividade. Os valores mais
baixos de cargabilidade correlacionam-se aos niveis de
investigacdo mais superficiais, onde a presenca da pluma
de contaminacdo € mais intensa. Assim, neste caso, a
presenca dos poluentes contidos na pluma conferem um
padrao de baixa cargabilidade ao meio contaminado.
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Figura 2 — simulagao 3-D da resistividade do nivel 4 do
dipolo-dipolo.
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Figura 3 — simulacdo 3-D de cargabilidade aparente do
nivel 2 do dipolo-dipolo.
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Figuras 4 — simulacdo 3-D de cargabilidade aparente do
nivel 4 do dipolo-dipolo.

No entanto, para a tomada de decisdes em
programacfes de coleta de amostras, instalacdo de
piezbmetros e quaisquer outras investigagdes diretas que
venham a ser efetuadas, informacdes detalhadas e uma
andlise mais acurada devem ser vistas em detalhe pela
observacdo individual das pseudo-secBes de
resistividade e cargabilidade aparentes. Estes dados de
detalhe ndo sdo apresentados aqui pela exiglidade de
espaco disponivel em um resumo expandido.

Os dados das pseudo-secdes IP-resistividade também
podem ser processados por meio de programas de
inversdo disponiveis atualmente no mercado, como o
RES2DINV da ABEM Instruments, que buscam
estabelecer uma secao isenta (modelada) das distor¢des
presentes nas representacdes convencionais (Halloff,
1957) comumente usadas. As se¢des modeladas por
este programa s&o resultantes de um processo
automatico de inversao 2-D (técnicas de elementos finitos
e diferencas finitas). Os processos de inversédo de dados
de IP-resistividade buscam estabelecer um modelo da
provavel distribuicdo real destes valores em
subsuperficie. As eventuais distorgcbes nas pseudo-
secdes inerentes aos arranjos de eletrodos séo,
teoricamente, eliminadas pelos processos de inversao.

Apresenta-se neste trabalho um dos perfis |IP-
resistividade processado pelo RES2DINV, na Figura 5a e
5b. Os resultados da inversdao apresentados foram
interpolados pelo Surfer 8, que possui uma forma de
apresentacao de dados superior a do RES2DINV.

:'~'~':'~.
' ‘..' ' '
,,,, .1~:~:~ k«é?,:?’“i s Mu. -.-~z~"”‘ ‘\\
.
o\

PSEUDO-SECAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
m -25m  -20m  -15m  -10m -5m Oom 5m 10m 15m  20m 25m  30m 35m

IS

N
qp—c

-10my

15|

140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30
I I | I I I I I I | | I

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE APARENTE (EM OHMs x METRO)
SECAO MODELADA DE RESISTIVIDADE
-30m  -25m  -20m  -15m  -10m  -5m Oom 5m 10m 15m 20m 25m  30m 35m

2.5

7.5

-12.5

380 35 320 290 260 230 200 170 140 110 8 50 20
L I L I I I I L L I L L

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (EM OHMs x METRO)

Figura 5a — Pseudo-secao e se¢cdo modelada de
resistividade.
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Figura 5b — Pseudo-secao e se¢cdo modelada de
cargabilidade.

Potencial Espontaneo (SP)

A aplicacdo do método do potencial espontaneo teve
como principal objetivo a indicacdo de fluxos
preferenciais dos fluidos subsuperficiais na regido
contaminada e foram tomados com uma densidade de
amostragem 5m x 5m.

A Figura 6 mostra os resultados do levantamento SP
efetuado na area estudada. A analise qualitativa desta
figura indica que a diregcdo geral de fluxos no local é no
sentido do lixdo para a represa, apresentando uma
diferenciacdo na parte central superior do mapa. Dentro
desta porcdo, identificada pela coloragdo amarelo-
avermelhada (valores positivos), distinguem-se dois
trechos preferenciais de fluxos que sdo separados por
segmentos negativos de valores de SP, indicados pela
coloragédo verde-azulada conforme visto na Figura 6.
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Figura 6 — Mapa de Potencial Espontaneo (SP).

Conclusdes

Os resultados obtidos mostraram que os métodos do
potencial espontaneo (SP), eletrorresistividade e
polarizacao induzida (IP) sdo uma excelente ferramenta
em casos ambientais que envolvam areas contaminadas,
permitindo uma precisa delimitacdo da area atingida
pelos poluentes, bem como os fluxos presentes.

O método SP mostrou sua eficiéncia na determinagéo
das diregdes de fluxos, sendo também um método rapido
e de baixos custos — tanto no que se refere aos
equipamentos necessarios como no tocante ao tempo de
aquisicéo.

A resistividade, neste caso, mostrou uma melhor
correlaco com a presengca da contaminagdo
(resistividades mais baixas) do que a polarizagdo
induzida. E possivel, no entanto, que este método, em
outros contextos geoldgicos e de contaminag¢des possa
apresentar resultados tdo bons ou até superiores ao da
eletrorresistividade. Uma limitag@o para seu emprego é o
custo mais elevado dos equipamentos necessarios para
as medidas IP e o maior tempo empregado para a
aquisicao dos dados.

Bibliografia

ABEM INSTRUMENTS, 1998. Geoelectrical Imaging 2D
& 3D — RES2DINV, ver. 3.3 for Windows 3.1, 95 and
NT. Rapid 2D Resistivity & IP inversion using the
least-squares method. By M. H. Loke. ABEM
Instruments, P. O. Box 20086, S-161 02 Bromma,
Sweden. Paginacao irregular.

BERTIN, J. & LOEB, J. Experimental and theoretical
aspects of induced polarization. Gebruder
Borntraeger, Berlin-Stutgart, Germany:
Geopublication Associates, 1976, v.1, 250p.

~=---- INDICAGAO DE FLUXO

ESCALA CROMATICA DE SP FILTRADO

<:I DIREGAO GERAL DO FLUXO

.19

L laes

45m

EDWARDS, L. S. A modified pseudo-section for resistivity
and induced-polarization. Geophysics, v.3, p.78-95,
1977.

VGALLAS, J. D. F. 1999 — Geofisica — Uma Aplicagdo em
Area Urbana de Ocorréncia de Colapso de Terreno.
Acta Geologica Leopoldensia, XXI11(49), p. 103-109.

GALLAS J. D. F.,, SANTORO, E., MESQUITA, N. N.,
DINIZ, H. N., SOUZA, L. A. P. 2000 — Ensa|os
Geofisicos em Apoio ao Diagnéstico de Recalque
de Solo em Area Urbana Ocorrido no Municipio de

La Taubaté, SP. ABES — Associacdo Brasileira de

Engenharia Sanitaria e Ambiental. Anais (em CD-

ROM) do XXVII Congresso Interamericano de

Engenharia Sanitaria e Ambiental, Porto Alegre, RS.

GALLAS, J. D. F. 2000 - Principais Métodos Geoelétricos
P e suas Aplicacdbes em Prospeccdo Mineral,
Hidrogeologia, Geologia de Engenharia e Geologia
Ambiental. Rio Claro, 174p. Tese (Doutorado em
Geociéncias e Meio Ambiente) — Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade
Estadual Paulista.

GALLAS, J. D. F., TAIOLI, F., MALAGUTTI, W. F.,
PRADO, R. L., DOURADO, J. C. 2002 — Métodos e
Técnicas Geofisicas de Superficie e Comparacéo
entre seus Resultados na Delimitacdo de Area
Afetada por Ruptura em Teto de Tunel Urbano.
Revista Brasileira de Geofisica, v. 19 (1), p. 33-46.

GALLAS, J. D. F. & MALAGUTTI FILHO, W. 2001. - O
Método do Potencial Espontaneo (SP) na Detec¢éo
de InfiltracBes em Barragens. Anais (em CD-ROM)
Congresso Internacional da Sociedade Brasileira de
Geofisica, Salvador, BA.

HALLOF, P. G. 1957. On the interpretation of resistivity
and induced polarization measurements:
Cambridge, MIT, Ph. D. thesis.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO
ESTADO DE SAO PAULO - IPT. 1998. Parecer
Técnico IPT-7.231. Andlise dos estudos de projeto
do aterro sanitario Tiradentes e diagnéstico do meio
fisico em area pertencente ao Lixdo do Alvarenga,
municipio de Sdo Bernardo do Campo. IPT, 70p.

ORELLANA, E. Prospeccion geoeletrica en corriente
continua. Madrid: Paraninfo, 1972, 523 p.

SUMNER, J. S. 1976. Principles of induced polarization
for geophysical exploration. New York: Elsevier
Scientific Publishing Co., 277p.

TELFORD, W. M., GELDART, L. P., SHERIFF, R. E.
1990. Applied geophysics. Second Edition.
Cambridge: Cambridge University Press, 770 p.

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



