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Resumo

Resistivity methods (dipole-dipole resistivity profiling and
vertical electrical sounding), ground penetrating radar
(GPR) and electromagnetic methods (EM) were all used
to characterize a hydrocarbon contaminated site. The
anomalous conductive zone, situated in extremely
resistive environment, was not well detected by EM
method. Also, it was not able to yield the “shadow zone”
on GPR profiles. However, very good results were
obtained using 2D resistivity imaging, clearly identifying
the conductivity anomaly.

1. Introducéo

Na area da geofisica ambiental, quando o objetivo da
investigacdo € a identificacdo e o mapeamento de
anomalias associadas a plumas de contaminantes, ja é
consolidada a aplicagdo dos métodos geoelétricos, sendo
amplamente utilizados a eletrorresistividade (ER), os
métodos eletromagnéticos (EM) e o GPR.

O Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo) dedica integralmente um capitulo aos métodos
geofisicos, Cap.VI - Investigagao confirmatéria (CETESB,
2015). Estes trés métodos, além da magnetometria, sdo
aqueles recomendados para serem utilizados nos
estudos ambientais.

Resultados satisfatérios geralmente séo alcancados no
mapeamento de anomalias eletricamente condutivas
associadas a plumas de contaminagdo por compostos
inorganicos como, por exemplo, o percolado de aterros
sanitarios e lixdes (Lago et al., 2006).

Entretanto, plumas de contaminacdo por compostos
organicos e de hidrocarbonetos sdo mais dificeis de
serem mapeadas por estes métodos geofisicos. Além do
mais, possuem um comportamento complexo, ambiguo e
que pode variar com o decorrer do tempo, devido a uma
variedade de processos como volatilizagdo, oxidacéo,
biodegradacdo, dentre outros (Olhoef, 1992; Sauck,
1998).

Os hidrocarbonetos sdo caracterizados por altos valores
de resistividade elétrica e baixa permissividade dielétrica
(fato verificado em experimentos controlados e de
laboratério). Em uma &rea contaminada, todavia,
apresentam um comportamento diferenciado devido as

situagfes dindmicas que sdo comumente encontradas “in
situ”.

Ao longo do tempo pode ocorrer o aparecimento de
anomalias de condutividade elétrica associadas a plumas
de contaminantes organicos, em decorréncia de
processos hiogeoquimicos em subsuperficie que se
desenvolvem no meio e no entorno da area contaminada
por estes produtos (Atekwana et al., 2000).

Todavia, além da baixa concentracdo que geralmente
apresentam, os contrastes entre estes contaminantes e o
material litolégico hospedeiro podem ser de pequena
magnitude, o que dificulta a sua deteccdo e o
mapeamento de sua extensao (Olhoeft, 1992).

Serdo aqui apresentados e discutidos os resultados de
um levantamento geofisico, onde foram utilizados trés
métodos geofisicos, ER, EM e GPR, em uma area onde
foi detectada a presengca de hidrocarbonetos (HC),
indicando uma contaminacdo do solo e da &gua
subterranea por estes compostos quimicos.

Nesta &rea, durante uma campanha de caracterizagdo
geotécnica do subsolo voltada para as fundacbes de
novas obras, foram realizadas diversas sondagens
mecanicas a percussdo (SPT), sendo que uma delas,
acidentalmente, detectou a presenca da contaminacéo
em subsuperficie.

2. Descricéo geoldgica e hidrogeoldgica da area

A area investigada encontra-se inserida na Bacia
Sedimentar de Taubaté. Localmente, observa-se a uma
camada superior de aterro (aproximadamente 2 metros
de espessura), seguida por pacotes arenosos com
granulometria fina a média (permeabllldade com valores
da ordem de grandeza entre 10° e 10* cm/s),
intercalados com estratos e lentes de argila siltosa,
ambos de idade recente (Quaternario).

O nivel d’4dgua local encontrava-se a 13 metros de
profundidade na ocasido em que o levantamento
geofisico foi realizado.

3. Levantamentos de campo

Os dados de campo, empregando os trés métodos, foram
adquiridos em uma linha com 200 metros de extenséo,
ao longo da qual existiam dois pontos de sondagens,
SP-09 e SP-10.

Na sondagem SP-09 (posi¢cdo 130m) foi detectada uma
contaminac¢do por HC, enquanto que na SP-10 (posi¢édo
70m), ndo foi detectado nenhum indicio de
contaminantes em subsuperficie.
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Na Figura 1 é apresentada uma foto com uma amostra
de solo coletada nas proximidades da sondagem SP-09,
nos trabalhos de diagnostico desta area contaminada.

7 >
Figura 1 - Amostra de solo contaminada por HC.

Os parametros de campo e os equipamentos utilizados
para a aquisicdo dos dados serdo descrito a seguir.

3.1 Eletrorresistividade (ER)

Foi realizado um caminhamento elétrico com o arranjo
dipolo-dipolo, espagcamento entre eletrodos igual a 10m e
4 niveis de investigagdo em profundidade.

Na posicdo 130m do perfil, no local da ocorréncia da
contaminacdo, foi realizada uma sondagem elétrica
vertical (SEV), com méxima abertura de eletrodos igual a
100m. O equipamento utilizado foi um Tectrol, modelo
TDC 1000/24.

3.2 Eletromagnético (EM)

O caminhamento eletromagnético foi realizado utilizando
0 equipamento EM-34, com espagamento entre as
bobinas transmissora e receptora iguais a 10m e 20m,
nos modos de medida “dipolo vertical” e “horizontal”,
possibiltando a investigagdo em trés niveis de
profundidade: até 7,5m, até 15m e até 30m
(McNeill, 1980).

Foram efetuadas medidas a cada 10m ao longo do perfil.
Na é&rea do levantamento ndo existiam interferéncias
causadoras de ruidos eletromagnéticos.

3.3 GPR

O levantamento GPR foi realizado utlizando um
equipamento da RAMAC (Mald Geoscience), com uma
antena ndo blindada de frequéncia central igual a
50 MHz. O espacamento entre tracos foi de 0,5m.

Foi também realizado um ensaio CMP para obtengéo “in
sitt” da velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética, parédmetro que foi utilizado no
processamento dos dados para a conversdo tempo-
profundidade.

A escolha da antena de 50 MHz teve por finalidade
alcancar maiores profundidades de investigacdo (em
torno de 13m), procurando “imagear” toda a camada n&o
saturada do terreno.

4. Discusséo dos resultados
A curva de resistividade aparente (pa), obtida da SEV, e o

respectivo modelo geoelétrico interpretado, sao
apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Resultados da SEV (curva de resistividade
elétrica aparente e o modelo geoelétrico interpretado).

O modelo de 3 camadas, no padréo p1 < p2 > ps (curva
tipo K), foi assim interpretado: a) 12 camada, p1=3442
ohm.m, aterro com 1,5 metros de espessura;, b) 22
camada, p,=20928 ohm.m, solo arenoso seco, com 12,2
metros de espessura; c) 32 camada, p3=216 ohm.m, zona
saturada do terreno.

Os dados do caminhamento elétrico, apresentados na
forma de pseudo-secdo, confirmam a ocorréncia de
valores muito elevados de p. medidos ao longo de toda a
secdo 2D investigada (Figura 3). Neste ambiente
altamente resistivo foi identificada uma zona andmala nas
proximidades da sondagem SP-09, com valores de pa
consideravelmente menores em relagdo ao meio
circundante.

A secdo modelada foi obtida por processo de inversdo
dos dados, utilizando o software RES2DINV (Geotomo
Software). Devido a grande variagcdo dos valores de pa,
visando uma melhoria na qualidade da secao modelada,
foram utilizados os logaritmos das resistividades para
inversdo dos dados. Isto ndo representa prejuizo algum
no resultado final, uma vez que a investigacdo geofisica
estad interessada no contraste dos parametros e ndo
especificamente nos valores da grandeza fisica medida.

Na secdo modelada de resistividade (Figura 4) observa-
se a presenca de uma camada menos resistiva na
superficie, em tonalidades na cor verde, que corresponde
ao aterro. Abaixo desta, encontra-se um espesso pacote
com elevados valores de resistividade elétrica (nas cores
avermelhadas), correspondente a zona vadosa composta
pelos sedimentos finos predominantemente arenosos.
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A posicdo da anomalia de condutividade ficou bem
definida em uma estreita faixa em torno da SP-09 (em
tonalidades azuis), abrangendo boa parte da zona
vadosa do terreno. Sauck et al. (1998) mostraram que a
ER foi o método que forneceu o melhor resultado na
deteccdo de uma pluma condutiva associada a
contaminagdo por HC em uma condi¢do hidrogeoldgica
semelhante. Atekwana et al. (2002) discutem a
possibilidade da ocorréncia de processos de
biodegradagéo na zona vadosa do terreno.

Os resultados do levantamento EM sdo apresentados na
forma de perfis de condutividade elétrica aparente (cap),
nos trés niveis de investigagdo (Figura 5). Verifica-se o
aumento de oz com a profundidade. Nos dois niveis
mais rasos (até 7,5m e até 15m) é pequena a influéncia
da zona saturada, pois o N.A. encontrava-se a 13m de
profundidade. Os valores médios de o4, para estes dois
niveis sdo iguais a 2,5mS/m e 4,6mS/m,
respectivamente. No nivel mais profundo (investigagéo
até 30m), é evidente a influéncia da porcdo saturada do
solo, com o valor médio de o4 igual a 16,7mS/m.

Um pequeno pico de condutividade pode ser observado
no perfil correspondente a profundidade de até 15m (em
vermelho na Figura 5), porém ndo muito significativo e
que, certamente, passaria despercebido ndo fosse o
conhecimento de que no local existia a contaminacéo.

Tomando-se os valores de oy calculados a partir do
inverso das pa. obtidas do caminhamento elétrico,
observa-se que os contrastes de cap NA0 apresentaram
uma magnitude suficiente para serem identificados no
levantamento eletromagnético com o equipamento
EM-34. Nash et al. (1997) mostram que o0s resultados
apresentados pelo EM na investigacdo de uma é&rea
contaminada por HC também n&o apresentaram uma boa
resposta no mapeamento da zona condutiva.

O ambiente altamente resistivo, constatado pelos dados
de ER (SEV e caminhamento elétrico) contribuiu para a
obtencdo de uma secdo de boa qualidade e para uma
boa penetragdo do sinal do GPR em profundidade.

Ja é de amplo conhecimento que o melhor desempenho
do GPR esta em litologias que apresentem altos valores
de resistividade elétrica, onde a expectativa de
penetracdo do sinal pode ser superior a 10 metros de
profundidade (Figura 6).

O registro do ensaio CMP, para obtencdo da velocidade
de propagacdo da onda no meio, € apresentado na
(Figura 7). O valor determinado, v=0,1 m/ns, foi utilizado
para a conversdo tempo-profundidade da secdo GPR
apresentada na Figura 8.

No local com a presenca da contaminagdo por HC
(X=130 m, SP-09), onde a anomalia condutiva ficou bem
caracterizada pelos dados de ER (na pseudo-secédo e na
secdo modelada), ndo foi observada nenhuma alteragcéo
no padrdo do sinal GPR. Especificamente, ndo foi
verificada nenhuma atenuagdo da onda eletromagnética,
gerando a zona de sombra (“shadow zone”),
comportamento esperado em meios eletricamente
condutivos.
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Figura 6 - Relacdo entre profundidade de penetragéo,
frequéncia e resistividade elétrica para o método GPR
(modificado de Parasnis, 1977).

A Figura 9 mostra um bom exemplo de uma aplicacéo,
com sucesso, do método GPR na deteccdo e
mapeamento de chorume proveniente de um aterro
sanitario. Observa-se que a “shadow zone” interpretada
por Davis & Annan (1989) esta limitada pela linha que
representa os valores de ¢ maiores que 10 mS/m. Ou
seja, a atenuagdo do sinal ocorreu nas regibes em
subsuperficie onde pa s&o menores que 100 ohm.m.
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Figura 9 - Secdo GPR obtida no entorno de uma area de
aterro sanitario (Davis & Annan, 1989).

Neste estudo de caso, onde a anomalia de condutividade
apresentou valores de p, da ordem de grandeza de
poucos milhares de ohm.m (de 1.000 a 3.5000hm.m,
aproximadamente), a magnitude destes nao causou a
atenuagcdo do sinal do GPR e, consequentemente, 0
aparecimento da “shadow zone”.

Entretanto, esta anomalia foi muito bem identificada pela
ER devido ao grande contraste existente entre ela e o
meio encaixante, constituido por materiais com valores
de resistividade elétrica ainda mais elevados.
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5. Conclusées

Em um ambiente geoelétrico com a presenca de
materiais extremamente resistivos (sedimentos arenosos
finos a médios e com profundidade do nivel d’agua igual
a 13 metros), o método da eletrorresistividade (ER) foi o
que apresentou resultado satisfatério na identificagdo da
anomalia de condutividade associada a uma pluma de
contaminagdo por HC. A anomalia condutiva foi
identificada tanto na camada saturada como na zona
vadosa do terreno.

A magnitude do contraste do parametro fisico investigado
(cap OU pap), bem identificado pela ER, n&o foi suficiente
para produzir anomalias detectaveis para os métodos EM
e GPR.

6. Referéncias bibliogréaficas

Atekwana, E.A., Sauck, W.A.; Werkema, D.D. 2000.
Investigations of geoelectrical signatures at a
hydrocarbon contaminated site. Journal of Applied
Geophysics, n. 44, v.2, p.167-180.

Atekwana, E.A., Sauck, W.A., Abdel Aal, G.Z., Werkema
Jr, D.D. 2002. Geophysical investigation of vadose zone
conductivity anomalies at a hydrocarbon contaminated
site: implications for the assessment of intrinsic
bioremediation. Journal of Environmental & Engineering
Geophysics, v. 7, n.3, p. 103-110.

CETESB. 2015. Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas. Capitulo VI - Investigagdo confirmatoria
(6200 - Métodos geofisicos). Disponivel em:
http://areascontaminadas.cetesb.sp.gov.br/wp-
content/uploads/sites/45/2013/11/6200.pdf

Davis, J.L., Annan, A.P. 1989. Ground-penetrating radar
for high-resolution mapping of soil and rock stratigraphy.
Geophysical Prospecting, v.37, n.5, p.531-551.

Lago, A., Elis, V.R., Giacheti, H.L. 2006. Aplicacdo
integrada de métodos geofisicos em uma é&rea de
disposicao de residuos sélidos urbanos em Bauru-
SP. Revista Brasileira de Geofisica, v. 24, n. 3, p. 357-
374.

McNeill, J.D. 1980. Electromagnetic Terrain Conductivity
Measurement at Low Induction Number. Geonics
Technical Note, TN-6, 15p.

Nash, M.S., Atekwana, E., Sauck, W. A. 1997.
Geophysical investigation of anomalous conductivity at a
hydrocarbon contaminated site. In: Proceedings of the
Symposium on the Application of Geophysics to
Engineering and Environmental Problems (SAGEEP’97),
Reno, NV, p.675-683.

Olhoeft, G.R. 1992. Geophysical detection of hydrocarbon
and organic chemical contamination. In: Proceedings of
the Symposium on the Application of Geophysics to
Engineering and Environmental Problems (SAGEEP’92),
Oakbrook, IL, p.587-595.

Parasnis, D.S. 1997. Principles of applied geophysics.
5ed. London: Chapman and Hall, 429p.

Sauck, W.A. 1998. A conceptual model for the
geoelectrical response of LNAPL plumes in granular
sediments. In: Proceedings of the Symposium on the
Application of Geophysics to Engineering and
Environmental Problems (SAGEEP’98), Chicago, IL,
p.805-817.

Sauck, W.A., Atekwana, E.A, Nash, M.S. 1998. High
conductivities associated with an LNAPL plume imaged
by integrated geophysical techniques. Journal of
Environmental and Engineering Geophysics, v.2, p.203-
212.

VIl Simpdsio Brasileiro de Geofisica


http://areascontaminadas.cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/45/2013/11/6200.pdf
http://areascontaminadas.cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/45/2013/11/6200.pdf

GANDOLFO, O.C.B. 5

NIVEL
AW N -

PROFUNDIDADE (m)

CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE (mS/m)

-2

-6

8-
-10
-12
-14
-16

24
22
20
18
16
14
12

ON & O @

10

20

30

o [=2]

T <

& DISTANCIA (m) &

40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
1452 5155 7347 6162 4858 6162 4740 7703 6992 6209 6399 1588 3034 10310 7940 5688 3674 2133
+ RS ok ied + L 4 | * 1
o > @
86 4995 =
" 3 Z
i 4
RESISTIVIDADE ELETRICA APARENTE (ohm.m)
[
2000 4000 6000 8000 10000 15000
Figura 3 - Pseudo-sec¢éo de resistividade elétrica aparente.
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Figura 7 - Registro do ensaio CMP para obtenc¢ao das velocidades.
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Figura 8 - Secdo GPR obtida em ambiente eletricamente resistivo com uma antena de 50 MHz.
A presenca da anomalia condutiva ndo foi detectada na posi¢éo 130m.
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