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Resumo

O presente trabalho apresenta a metodologia utilizada
pela Brain Tecnologia (2006) para diagnoéstico em area
impactada por hidrocarboneto. Para tal foram utilizadas
as técnicas GPR (Ground Penetrating Radar) 2D e 3D e
SEVME (Sondagem Elétrica Vertical Multieletrodo)
balizadas por um plano de sondagem detalhado para a
definicGo do arcabougo geoldgico da regido para
avaliacdo da area impactada por hidrocarbonetos. A
integracdo das ferramentas geofisicas apresenta-se
como uma metodologia eficiente para a avaliagdo de
impacto ambiental causado por acidentes envolvendo
hidrocarbonetos e/ou produtos quimicos.

Introducéo

Com a crescente preocupacdo em diagnosticar e
delimitar areas impactadas, objeto de possiveis san¢des
econdmicas e penais, grandes volumes de servigo e
dinheiro tém se despedido para o estudo destas éareas.
Baseado nestes fatos e com a premissa de uma maior
eficiéncia para estudos desta natureza, o presente
trabalho vem apresentar uma sistematica de diagnéstico,
a um custo razoavel e com maior eficiéncia para a
delimitagdo de tais areas.

A area em questdo é um antigo deposito de residuos
oleosos, situada numa regido que sofre com um ativo
regime pluviométrico. Em funcdo desta configuragdo
ambiental procurou-se avaliar o impacto, local e nas
regibes adjacentes, provocado por esta variacdo
hidrolégica.

A geologia local é composta por formac¢des arenosas
caracteristicas de ambientes fluviais, dispostas em ciclos
sedimentares que apresentam padres estratificados
tipicos de variagdes ciclicas de curta duracdo de carater
transgressivos e regressivos.

Os depositos sedimentares compdem-se por sedimentos
siliciclasticos avermelhados que incluem arenitos
feldspaticos, caulinicos, quartzo-arenitos, quartzo-
grauvacas e brechas intraformacionais, interpretados
como depdsitos de ambiente flavio-lacustre. Ocorrem
também, paleossolos desenvolvidos nos arenitos,

caracterizados pelo aspecto mosqueado, gretas de
contracdo profundas e abundantes tragos de raizes.

Na sucesséo inferior desta identifica-se a Formacao Alter
do Chao, caracteristica por apresentar rochas friaveis,
pouco coesas, intercaladas por rochas mais endurecidas
e de crostas lateriticas efou “linhas-de-pedra” que sao
responsaveis pela preservacgéo tabular do relevo.

Metodologia

O presente trabalho apresentou as seguintes etapas para
a execucdo do diagnéstico geoambiental:

(1) Levantamento  Geofisico: constituido  pelos
levantamentos GPR 2D, 3D e Sondagem Elétrica Vertical
Multieletrodo (SEVME), para avaliagdo do arcabouco
bidimensional e tridimensional da area e a identificagdo
de zonas de alta resistividade;

(2) Execucdo de Sondagens a Trado e rastreamento de
compostos organicos volateis (VOC).

As se¢Oes de GPR 3D se limitaram & por¢cdo mais a
noroeste da area investigada, local da disposi¢do do
residuo oleoso e possivel area fonte da contaminacao.
As secdes de GPR 2D foram adquiridas em uma malha
regular com espacamento entre sec¢Bes de 10 (dez)
metros, com orientagdes nordeste-sudoeste e noroeste-
sudeste.

Foram adquiridas 123 seg¢Oes de SEVME nas areas do
projeto, obedecendo ao protocolo tipo Wenner,
separadas segundo um malha regular de dez metros e
sobrepostas as linhas de aquisicdo do GPR. A
configuragdo proposta para a area investigada compde-
se por sec¢Bes de comprimentos variados, configuracédo
gue proporcionou uma cobertura de detalhe, com
resolugdo suficiente para caracterizar desde o0s
substratos mais superficiais aos profundos, permitindo a
interpretacéo do arcabouco geoldgico local.

A interpretagdo de GPR foi baseada em conceitos da
radar-estratigrafia, procurando-se rastrear terminacdes
de refletores, e desta forma definir compartimentos
formados por diferentes materiais, a fim de definir as
melhores condi¢des as quais os residuos oleosos tendem
a se depositar e/ou migrar. Aliado a estes parametros
estratigréficos, procurou-se identificar feicbes e
anomalias proprias do GPR, como boa definicdo de
refletores, que seriam decorrentes de materiais de baixa
permissividade relativa e baixa condutividade elétrica,
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que nesse caso seriam correspondentes sequUéncias
arenosas, ou ainda encontrar refletores de baixa
qualidade, que seriam produto de materiais de alta
permissividade relativa e alta condutividade, como
sequéncias argilosas ou argilo-arenosas, 0 que
atenuariam a penetragdo da onda eletromagnética e
desta forma comprometeriam a resolugéo do dado.

A interpretagdo geofisica da area em estudo foi feita
utilizando-se os dados de SEVME e GPR conjuntamente.

Resultados

A partir da integracdo dos dados geofisicos foi possivel
identificar 02 (dois) compartimentos geolégicos
adjacentes, geneticamente distintos. A seguir segue a
descrigdo dos mesmos:

e Compartimento 01 (Area NW do projeto)

Localizado a noroeste da area investigada, indicou a
existéncia de anomalias de alta resistividade superficiais,
as quais tém continuidade lateral aproximada na direcédo
NW-SE (Figura 1). As sondagens realizadas em algumas
destas anomalias identificaram a presenca de residuo
oleoso em terreno argilo-arenoso/ areno-argiloso mal
selecionado, geneticamente relacionado a uma camada
de aterro.

Figura 1: observar configuragdo tridimensional das
regides de alta resistividade (tonalidades avermelhadas)
relativa em baixas profundidades.

Mapeou-se a presencga de corpos condutivos (definidos
pela tonalidade azulada) situados abaixo das zonas de
alta resistividade, identificados pelas sondagens e
corroborado por dados de GPR, como solos areno-
argilosos saturados em éagua e compartimentados em
segmentos com consideravel extensdo de direcdo NW-
SE e NNW-SSE (Figura 2).

Figura 2: observar configuragéo tridimensional das
regifes de baixa resistividade relativa.

Ainda tendo a SEVME como método orientador, infere-se
a presenca de corpos resistivos (definidos pela coloragédo
avermelhada) localizados entre dois e quatro metros de
profundidade, situados sob a camada saturada
conferindo expressiva continuidade areal na regido dos
digues, especialmente no segmento noroeste e
restringindo-se a uma area menor a sudeste (Figura 3).
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Figura 3: observar configuragéo tridimensional das
reaides de alta resistividade relativa.

Integrando-se os dados interpretados, individualizaram-
se seqliéncias e horizontes (Figura 4), sendo eles:

Aterro: corresponde a um conjunto de refletores regulares
horizontais de boa resolugéo;

Nivel d’agua: identificado pela mudanca de fase no meio
que estéa inserida e pelo alto valor de amplitude, derivada
do elevado valor de permissividade relativa e alta
condutividade elétrica, quando comparada ao meio que a
contém;

Seqliéncia arenosa saturada: corresponde ao padrdo de
refletores relativamente regulares, mas que apresentam
locais de baixa penetracdo da onda eletromagnética, e
conseqlientemente qualidade de resolugéo inferior, que
estariam associadas a porc¢des saturadas;

Sequéncia arenosa ndo saturada: consiste num padréo
de horizontes regulares e de consideravel resolugéo,
possivelmente relacionada a um depdsito constituido por
areia ndo-saturada
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Figura 4: padrdes de reflexdo, qualidade dos refletores, mudancas de fase e limites das seqiéncias interpretados nas
imagens de GPR.

Embora os dados de SEVME e as sondagens realizadas
neste compartimento constatem a presenca de
contaminante oleoso disseminado na superficie da agua,
ndo foi possivel identifica-lo claramente no GPR, visto
gue suas propriedades fisicas ndo definem contrastes de
amplitude consideraveis no meio favoravel a sua
identificagdo. Desta forma, procura-se balizar a
interpretacdo do mesmo através da mudanca de fase
produzida por este material no meio e pela continuidade
do corpo d"agua.

Assim, para melhor definigdo dos limites do corpo d"agua
e, portanto, do residuo oleoso sobrenadante, procurou-se
integrar os dados de anomalias resistivas e de GPR ja
constatadas pelo método direto, a uma analise estatistica
denominada “Amplitude Principal”.

H 100.00 metros

Este método consiste na soma de todos os valores de
amplitude na janela de andlise, dividindo o seu resultado
pelo nimero total de valores nédo-nulos.

Através da comparagdo das imagens geradas pelo
calculo de amplitude nos segmentos sudeste (Figura 5) e
noroeste (Figura 6) do compartimento investigado, e do
confronto com dados diretos e indiretos, constata-se a
validade do método como indicador da provavel presenca
de unidades saturadas em &agua, nas quais os residuos
oleosos podem ocorrer de forma sobrenadante.
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Figura 5: Mapa de amplitude principal relativa
identificando areas saturadas em agua na area sudeste
do compartimento um.

& v Areas com elevados valores de amplitude AT ™

Figura 6: mapa de amplitude principal relativa para o
segmento noroeste do compartimento um.

Compartimento 02

Localizado a sudeste da area investigada. A
interpretacdo dos dados de SEVME e GPR definiu-se
cinco seqiiéncias:

Sequéncia areno-argilosa recente: Apresenta refletores
de boa resolucdo, em funcdo da natureza do material,
com padrdes do tipo downlap, caracteristico de ambiente
regressivo (Figura 8);

Seqliéncia areno-argilosa saturada: trata-se de uma
camada areno-argilosa saturada em agua, caracterizada
pelas anomalias de baixa resistividades nas SEVME's,
com direcdo ENE-WSW (Figura 7), e que teria seu
depocentro localizado na porgdo leste da area. Seus
refletores apresentam padr8es do tipo downlap (Figura
8).
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Figura 7: observar secdes de SEVME identificadoras
da sequéncia areno-argilosa saturada.

Sequéncia argilo-arenosa: apresenta refletores com
padr@es tipicos de segmentos argilosos, com refletores
“cadticos” e de pouca penetragdo da onda
eletromagnética, e conseqiientemente, baixa resolugéo.
Ainda nesta seqiiéncia é possivel de se observar padrdes
de terminagdo de reflexdo do tipo toplap, caracteristico
de ambiente transgressivo (Figura 8);

Unidades 1, 2, 3, 4, 5: camadas areno-argilosas que
apresentam padrdes de terminacdes de estratos tipicos
de variag@es no ciclo hidrolégico do rio, com ciclos de
curta duracdo de carater transgressivos e regressivos
(Figura 8);

Topo do embasamento miocénico: corresponde aos
refletores continuos e de amplitude elevada, onde as
seqiliéncias anteriores depositam-se discordantemente
(Figura 8).
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Figura 8: padrdes de reflexdo, qualidade dos refletores, mudancas de fase e limites das sequéncias interpretados nas

imagens de GPR para a area da vertente.

Discussao e Conclusdes

Pode-se concluir que os métodos geofisicos aplicados
(GPR e SEVME) balizados ao longo por sondagens,
mostram-se eficientes, rapidos e seguros na detec¢do de
zonas impactadas, propiciando uma melhor aplicagédo da
base de dados geoldgicos e ambientais e ampliagdo do
banco de dados local com imagens georeferenciadas.

Permite-se com isso uma racionaliza¢@o dos trabalhos de
sondagem e das andlises fisico-quimicas e, sobretudo, a
um menor custo, incorporar um numero de interpretagfes
interativas e recursivas que aumentam a precisdo da
localizacdo das zonas afetadas, o modelamento
estimativo de suas espessuras e de sua distribuicdo
espacial, que se fazem necessérios na eventual fase de
remediacdo ou monitoramento.

A integracdo das ferramentas geofisicas apresenta-se
como uma das mais precisas metodologias para a
avaliacdo dos possiveis impactos ambientais rasos,
causados por acidentes envolvendo hidrocarbonetos e/ou
produtos quimicos, uma vez que permite visualizar o
meio fisico e a pluma de contaminantes em
subsuperficie, através do delineamento de contrastes
fisicos e quimicos das diversas feicbes que o0s
constituem.

Através da comparacdo das imagens geradas pelo
calculo de amplitude nos diques investigados constata-se
a validade do método como indicador da provavel
presencga de unidades saturadas em agua nas quais 0S
residuos oleosos podem ocorrer de forma sobrenadante.
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