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MONITORAMENTO GEO-ELETRICO DA CONTAMINACAO
AQUIFERA NO POLO PETROQUIMICO DE CAMACARI, BAHIA

Olivar A. L. de Lima & Milton J. Porsani

Sondagens elétricas, segdes transversais de resistividade e perfilagens elétricas de
pogos estiio sendo empregadas, conjuntamente, visando detectar a possivel contami-
nagdo aqiiifera causada pelas industrias petroquimicas na drea de Camagari, bacia do
Reconcavo, Bahia - Brasil. O centro industrial de Camagari foi implantado sobre o
aqiiifero multi-acamado da Formagdo Sio Sebastido, o mais importante reservatorio
de Agua subterrinea do estado. Essa atividade industrial ja é responsavel pela gera-
¢do de vérios corpos de daguas superficiais poluidas, e algumas agOes reguladoras séo
necessdrias para evitar ou reduzir a contaminag@o deste sistema aqiifero. Dois estu-
dos de caso sio detalhados neste trabalho: o primeiro envolve uma bateria de bacias
de disposigdo da lama residual, onde um levantamento geo-elétrico foi realizado no
sentido de reconhecer a geologia do sitio, em sub-superficie, e para fornecer um
padrdo referencial fisico antes do enchimento das bacias com a lama; o segundo,
inclui a 4rea de uma fébrica de polietileno, onde inferimos a presenga de migragdo
vertical de residuos liquidos para o aqiiifero subjacente. Nessas duas dreas, foram
estudadas 21 sondagens elétricas verticais, sete segdes transversais de resistividade
obtidas com seis diferentes separagdes de eletrodos de 5 até 50 m e dois conjuntos de
perfilagens elétricas de pogos. Os dados de superficie foram interpretados usando
mapas e se¢des de resistividade aparente e através da inversdo automatica de sonda-
gens Schlumberger completas e parciais. Os perfis de pogos foram utilizados com
propositos estratigraficos e para computar fatores de formagdo e resistividade das
aguas nos arenitos atravessados nos furos. A partir desses resultados, foi possivel
delinear a estrutura subterranea do agiiifero até 50 m de profundidade, estimar algu-
mas de suas caracteristicas petrofisicas e inferir sobre os tipos e formas de contami-
nagio que ocorrem nas duas areas.

Palavras-chave: Resistividade elétrica; Agua subterranea; Polui¢do; Petrofisica.

GEOELECTRICAL MONITORING OF AQUIFER CONTAMINATION IN THE PET-
ROCHEMICAL AREA OF CAMACARI, BAHIA Resistivity soundings, (ransverse
profilings and borehole logging are employed in order to detect aquifer contamination
caused by raw chemicals and waste products of the petrochemical industries in the
Camagari area, Reconcavo basin, Bahia - Brazil. This industrial center was implanted
over the multi-layered Sdo Sebastido aquifer, the most important fresh groundwater
reservoir of the state. Such industrial activity is responsible for various surficial pol-
luted water-bodies and requires some preventive conltrols to avoid or to reduce the
underground contamination of this important aquifer system. Two case studies are
detailed in this work: one envolving a special plant for disposal of the industrial mud
effluents, where a geoelectrical survey was done (o recognize its sub-surface geology
and to characterize an initial reference frame, before filling the basins with mud, the
second includes the area around a polyethylene and other polymeric factories, where
we infer some depth migration of liquid waste to the underground reservoir. In both
areas, 21 vertical electrical soundings, seven transverse resistivity profilings at six
different spacings from 5 to 50 m and two sets of electric well logs were studied. The
surfice resistivity data were inferprefed using apparent resistivity maps and cross-
sections and through the divect inversion of complete and partial Schlumberger sound-
ings. The geophysical logs were used both for stratigraphic purposes and for compul-
ing formation factors and water resistivity in the sandstone tapped by the wells. From
these results, it was possible to delineate the underground aguifer structure up to 50 m
below the surface, to estimate some of its petrophysical characteristics and lo infer
typical groundwater contaminations occurring in both areas.

Key words: Electrical resistivity; Groundwater; Pollution; Petrophysics.
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INTRODUCAO

O emprego de métodos geofisicos elétricos como pro-
cedimento de avaliagdo direta da contaminago de aqjiiiferos
depende, sobretudo, do contraste de resistividade entre os
fluidos nativo e invasor, assim como, da dimensdo ¢ locali-
zagdo da pluma contaminante. Processos de poluigio asso-
ciados aos fluidos efluentes de trabalhos de exploragdo de
depdsitos minerais e de petréleo, assim como de vérios ti-
pos de residuos industriais tém sido detectados, acompa-
nhados ¢ modelados pelo uso de técnicas geo-elétricas
(Buselli et al., 1990; Barker, 1990).

Este trabalho apresenta os resultados obtidos com le-
vantamentos geo-elétricos de detalhe realizados para a Com-
panhia Geohidro Engenharia Ltda, com o objetivo de deline-
ar a conformagdo estrutural e as condigdes hidrologicas “in
situ” sob duas areas localizadas no Pélo Petroquimico de
Camagcari (COPEC): uma correspondente & drea da Cetrel
(empresa responsavel pelo tratamento e despejo dos efluentes
industriais do p6lo), onde estiio sendo implantadas novas ba-
cias de tratamento e de manejo das lamas residuais produzi-
das nas industrias; a outra envolvendo uma area em torno da
fabrica Polialden, produtora de fibras de polietileno, locali-
zada bem no centro industrial do Pélo. Ambas as dreas estfio
situadas sobre rochas detriticas das formagdes Marizal e Sdo
Sebastifo, pertencentes ao Super-Grupo Bahia da bacia
Reconcavo-Tucano.

Estdo atualmente implantadas no COPEC mais de 50
industrias, das quais 27, do chamado complexo basico, pro-
duzem componentes petroquimicos, enquanto as demais sio
transformadoras e/ou aplicadoras desses produtos. O poten-
cial de impacto ambiental, associado a essa concentrada ati-
vidade industrial, pode ser avaliado pelos seguintes indica-
dores: i) emissfio elevada de gases poluentes para a atmosfe-
ra (estima-se, por exemplo, que 150 toneladas de didxido de
enxofre sdo langadas por dia, na area do COPEC); ii) despejo
superficial de residuos industriais que ja alcangam e sfo dis-
tribuidos pelo sistema de drenagem superficial; iii) despejo
de usinas de agticar, da exploragio de campos petroliferos e
dos esgotos domésticos das cidades de Camagari e Dias
D’ Avila (cujas populagdes somadas alcangam hoje 200 mil
habitantes), que também sio dispersados através das bacias
de drenagem da regifio. Um dos objetivos da Cetrel € o de
fazer um tratamento nos rejeitos das industrias, uma parte
sendo reciclada como fertilizante orgénico e, o restante, os
efluentes liquidos, langados em alto mar através de uma
adutora de mais de 20 km de extenséo. Os trabalhos geofisicos
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ora apresentados integram-se a uma estratégia maior da Cetrel
para atingir esses objetivos.

Os trabalhos foram dirigidos basicamente para deline-
ar a configuragfo subterrdnea dos principais niveis aqiiiferos
nos primeiros 50 m abaixo da superficie nas duas areas ci-
tadas, estimar algumas das propriedades petrofisicas dos
arenitos e de suas 4guas intersticiais, assim como verificar
a possibilidade de detectar processos de polui¢do subterra-
nea relacionados com a atividade industrial, usando méto-
dos geo-elétricos de baixas freqiiéncias. Na area da Cetrel,
buscou-se também identificar as condi¢es geofisicas ini-
ciais de referéncia, visando balizar um esquema de
monitoramento e de prote¢do dos recursos hidricos subter-
raneos em volta daquela area. Espera-se, com isso, demons-
trar as vantagens da aplicagdo da eletro-resistividade, em
conjunto com técnicas hidroldgicas convencionais, como
um procedimento otimizado para monitorar a qualidade dos
recursos hidricos subterraneos em areas de elevados riscos
de contaminago.

No total, foram realizadas 21 sondagens elétricas verti-
cais Schlumberger completas, com méxima separagio entre
eletrodos de corrente de 300 m e, oito se¢Bes de resistividade
aparente, obtidas através de 85 sondagens elétricas parciais
em seis niveis progressivos de investigagfo de 10a 100 m de
separagdo entre os eletrodos de corrente. Em suporte a esse
trabalho de superficie, foram utilizados perfis geofisicos de
furos exploratérios de agua subterrinea e de petroleo, em
geral, consistindo dos perfis de indugdo, potencial esponti-
neo e de micro-resisitividades. Foram usados também dados
litolégicos desses furos e dos pogos piezométricos de 10 m
de profundidade, perfurados nas duas areas como parte dos
trabalhos de monitoramento em execugdo, bem como medi-
das de resistividade elétrica de amostras de dguas coletadas
NEsses pogos.

CARACTERIZACAO GEOLOGICA E
HIDROLOGICA

O Super-Grupo Bahia compreende uma espessa se-
quiéncia de arenitos, folhelhos e calcédrios que preenche um
sistema de fossas tectonicas Eo-Cretacicas, referidas como
bacias do Reconcavo-Tucano, e originadas durante a sepa-
ra¢do continental entre 2 América do Sul e a Africa (Milani
& Davison, 1988). Nas areas estudadas e no intervalo de
profundidade investigado ocorrem a Formagfo Marizal
superposta, em discorddncia angular, 4 Formacfo Sio Se-
bastido (Fig. 1).
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A Formag&o Marizal ¢ caracterizada por niveis de con-
glomerados basais macigos ou estratificados, por arenitos
variegados normalmente caulinicos e contendo, localmente,
folhelhos e argilitos. Sua espessura, no Recdncavo, ndo ul-
trapassa 50 m. Trata-se de uma unidade pés-rifteana, deposi-
tada em sistemas fluviais e de leques aluviais (Lima, 1991).

A Formagdo Séo Sebastido € constituida por intercala-
¢des de espessos bancos de arenitos estratificados de cor e
granulagdo variadas, ¢ de camadas e lentes de folhelhos,
siltitos e calcérios. Sua espessura pode alcangar mais de 2000
m no Recdncavo, sendo que seus 1000 m superiores estdo,
em geral, saturados de 4gua doce. Compreendem depdsitos
fluviais do final da fase rifteana, os arenitos representando
sistemas de barras de pontais coalescentes e, os folhelhos,
depésitos de planicie de inundagio (Lima & Miranda, 1988).

O movimento da 4gua subterrinea no sistema aqiiifero
superior da area do Pé6lo de Camagari é controlado tanto
pela topografia do terreno quanto pelo mergulho dos estra-
tos. Em geral, esse fluxo alimenta as correntes superficiais
da 4rea. Lima & Miranda (1988) observaram um padrio
geral de fluxo divergente centrado na area de recarga do
aqiiifero, correspondente a regifio de afloramento da For-
mag#o Marizal, com um gradiente médio de 5 m/km em
diregfo as bacias dos rios Joanes e Capivari (Fig. 1).

GEOFISICA DE POCO

Um total de 95 perfis elétricos corridos em pogos per-
furados na regido do Pdlo Petroquimico de Camagari foi
estudado por Lima & Miranda (1988) como parte de um
trabalho de avaliagdo regional das condigdes hidrogeofisicas
dos aqiifferos artesianos da regido. No presente estudo, al-
guns desses perfis foram revistos num sentido mais especi-
fico, objetivando construir um substrato para a interpreta-
¢do dos levantamentos geofisicos superficiais discutidos
mais adiante.

A Fig. 2 contém as colunas litologicas do pogo PLD I,
perfurado visando o suprimento de dgua da Polialden, e do
pogo RIST-1, localizado na area do Pélo e perfurado com
fins de exploragfo petrolifera (ver Fig. 1). Essas colunas
foram obtidas da andlise dos conjuntos de perfis geofisicos
neles corridos, os quais também estdo esbogados na Fig. 3.
Por essa figura podemos ver as principais caracteristicas
geo-elétricas das formagdes Marizal e Sdo Sebastido, bem
como extrair algumas informagdes qteis sobre as proprie-
dades petrofisicas dos arenitos e sobre a salinidade de suas
dguas de saturago.
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A superficie de contato entre as formag¢des Marizal e
Sdo Sebastifio € visivel no perfil composto da Fig. 2a atra-
vés de fortes variagdes nas curvas de micro-resistividade,
em torno de 20 m de profundidade. Imediatamente acima
deste contato ocorrem niveis conglomeraticos pouco per-
medveis, conforme se constata a partir da descri¢io de amos-
tras de calha e da auséncia de separagfio entre as curvas de
micro-resistividade. Os arenitos Marizal, acima deste inter-
valo, sdo mais grosseiros e parecem mais permeaveis que
os da Formag&o S&o Sebastifio subjacente. O perfil de RIST-
1 foi corrido no intervalo de 50 a 1000 m de profundidade,
de modo que seus registros elétricos ja comegam abaixo da
Formagfo Marizal.

Na Formagdo Sdo Sebastido, o forte contraste de
resistividade entre arenitos e folhelhos torna facil demarcar
seus contatos nos perfis. Normalmente, cada corpo princi-
pal de arenito, lateralmente continuo e com dezenas a cen-
tenas de metros de espessura, possui as porgdes basal e
mediana de granulometria uniforme e mostra afinamentos
granulométricos ascendentes como forma de transi¢do para
os folhelhos sobrejacentes. Essa gradagdo textural, detecta-
da por amostragens durante a perfuragdo dos pogos, é
indicada nos perfis de SP e nos perfis de resistividade por
uma forte descontinuidade basal, seguida por um patamar
suave ou serrilhado e por uma rampa transicional em dire-
¢éo aos niveis de folhelhos superiores (Fig. 2).

Amostras selecionadas de testemunhos do pogo RJIST-
1 indicam que os arenitos possuem, em geral, granulagdo
fina a média, com grios arredondados a sub-arredondados.
Sdo medianamente a bem classificados, pouco consolida-
dos, dominantemente quartzosos e subordinadamente
micéaceos. Normalmente, contém menos de 10 % de argilas
disseminadas, principalmente caulinita. Os dados
petrofisicos desses arenitos, determinados em laboratério
pela PETROBRAS, indicam que a porosidade varia de 24,7
% a 32,7 % e a permeabilidade intrinseca, de 196 a 2.832
mD (Lima, 1993). Valores médios para a se¢do representa-
da sdo de 27,5 % e 1.870 mD, com desvios padrdes de 1,88
% e 780 mD, respectivamente.

Os folhelhos e siltitos da Formagfo Sdo Sebastifio sdo
de cores variadas, com predominio dos cinza-esverdeados e
avermelhados. Os niveis mais espessos s30 normalmente con-
tinuos através da édrea, podendo ser representados como ca-
madas (Lima & Miranda, 1988); muitos outros, todavia, ocor-
rem como corpos lenticulares de pequena extensfio lateral.

Valores de resistividade das dguas inclusas nos corpos
de arenitos foram estimados a partir dos perfis de SP. Para
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cada arenito, a deflexfio do SP em relago a linha base dos
folhelhos foi atribuida a potenciais eletroquimicos, sendo
descrita pela equagdo (Schlumberger, 1972)

R"!f
SP——KlogR— 0

we

onde SP ¢ amaxima deflexdo ou SP estatico, K uma constan-
te igual a 71 para solugdes de NaCla 75°F, R a resistividade
do filtrado da lama do pogo (normalmente fornecida no ca-
begalho do perfil), e R , uma resistividade equivalente da
dgua em termos de uma solugdo pura de NaCl.

Uma relagfio empirica para converter R =~ ao valor
verdadeiro R de dguas nativas da Formagéo S. Sebastido
foi obtida por Lima & Ribeiro (1982) estudando um con-
junto de perfis de pogos da area de captagdo do Centro
Industrial de Aratu, situado a 2,5 km a sudoeste do Pélo
de Camagcari. Usando essa relagdo, obtivemos para os po-
¢os PLD I e RIST-1 resistividades de dguas, respectiva-
mente de 45 ¢ 15,5 ohm-m, para os niveis aqtiiferos acima
de 200 m de profundidade.

Valores de resistividade verdadeira (R ) das formagdes
sdo aproximadamente definidos pelo perfil de eletro-indugdo.
Todavia, nos intervalos mais limpos dos espessos arenitos,
as resistividades ultrapassam os limites de escala escolhidos
durante a execugfio dos perfis estudados. Baseados na
constatagfio da existéncia de uma correlagfio aparentemente
potencial entre a curva de indugdo e a normal de 167, foi
possivel extrapolar valores de R, para os intervalos de inte-
resse. Usando valores de R assim estimados e de R, deriva-
dos do SP, computamos fatores de resistividade da formagéo
médios (F = R,/ R ) para os arenitos superiores dos pogos
PLD I e RIST-1 de 13,1 e 12,2, respectivamente.

Assumindo que os arenitos S8o Sebastifo satisfacam a
Lei de Archie (Archie, 1942) dada por

F=0
©)

onde m € um pardmetro empirico referido como indice de
cimentagio, e usando o valor médio de & encontrado nas
amostras de RJST-1 obtem-se, por substituigdo, m = 1,95
como valor tipico para o indice de cimentagdo dos arenitos
Sdo Sebastido.

Por outro lado, supondo que nesses arenitos os fluxos
de fluido e de corrente elétrica seguem o mesmo sistema de
canais capilares sinuosos, podemos expressar suas
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permeabilidades intrinsecas por meio da equagéo de Kozeni-
Carman dada na forma (Brace, 1977)

k= CZ” F-(2m—|)/m (])

onde &, e m sio pardmetros empiricos. Adotando os valo-
res de k, F e m determinados para RJST-1 obtem-se &, =
6,58 X 10° mD.

Desse modo, de posse dos valores empiricos de m ¢
«, , podemos usar dados de fatores de formag&o determina-
dos a partir de perfis elétricos de pogos ou de medidas elé-
tricas tomadas na superficie, para obter estimativas da
porosidade e da permeabilidade dos arenitos da Formagdo
Sdo Sebastido na regido de Camagari. Os dados do pogo
PLD I, por exemplo, permitem estimar uma porosidade de
27 % e uma permeabilidade de 1430 mD para os arenitos
nele atravessados.

GEOFISICA DE SUPERFICIE

As sondagens elétricas verticais foram realizadas em
pontos selecionados das areas, que poderdo ser reocupados
em outras etapas do trabalho de monitoramento. A sepa-
ragdo entre eletrodos de corrente no arranjo de
Schlumberger variou progressivamente em escala
logaritmica de 1 até 200 m. Nas Figs. 3 e 11 estdo mostra-
dos os centros dessas sondagens e as orientagdes de suas
expansdes. Algumas das sondagens foram executadas pro-
ximas a pogos de monitoramento de 10 m de profundida-
de, construidos para permitir o controle das variagdes
piezométricas e de qualidade das dguas nas duas arecas
como uma fun¢do do tempo.

Se¢des geo-elétricas transversais foram obtidas ao lon-
go das linhas indicadas nas Figs. 3 e 11, usando um sistema
multicabo para o dispositivo Schlumberger, com
espagamentos (AB/2) fixados em 5, 10, 15, 20, 30 ¢ 50 m.
Tais valores foram selecionados das sondagens elétricas
como apropriados para amostrar satisfatoriamente a
estratificagdo vertical de resistividades nas duas areas. A
distancia entre as esta¢des de cada linha levantada foi, em
geral, de 50 m, exceto na linha central da 4rea da Cetrel, na
qual utilizamos distancias de 30 m.

O equipamento utilizado, o sistema Terrameter da
ABEM mod. 5312, opera com corrente alternada na fre-
qiiéncia de 4 Hz e tem poténcia maxima de 1 kW. A fim de
reduzir a resisténcia de contato entre os eletrodos (estacas
cilindricas de ago inoxidavel) e o terreno, € aumentar a ra-
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zio sinal/ruido durante a realizagdo de uma medida, adota-
mos umedecer o terreno em volta dos eletrodos com agua
salgada e, em algumas situagdes, usar pentes de eletrodos
conectados em série como fontes de corrente.

Os dados de resistividade aparente obtidos nas trans-
versais estdo apresentados na forma de se¢des de pseudo-
resistividade, assim como na de mapas de resistividade
aparente para espagamentos fixados do arranjo
Schlumberger. Esses graficos foram interpretados quali-
tativamente com base nos padrdes de distribuigfo dos di-
ferentes contornos em superficie e em profundidade. No
caso dos mapas, os espagamentos escolhidos refletem um
aumento progressivo da profundidade investigada imedi-
atamente sob o centro do arranjo de eletrodos utilizado.
Nas pseudo-se¢des de resistividade, os pontos de atribui-
¢do dos valores medidos foram plotados diretamente abai-
xo de cada estagdo, a uma profundidade equivalente a do
espagcamento usado na medig¢do. Os dados de cada estagdo
de leitura foram também interpretados como sondagens
elétricas parciais assumidas, executadas sobre terrenos de
estratificagdo subhorizontal, pelo menos na extenséo co-
berta pela sondagem. A partir dessas interpretagdes apro-
ximadas, se construiu se¢des geo-elétricas em profundi-
dade real, conforme mostrado nas Figs. 10 e 15.

Na interpretagdo das curvas de sondagens elétricas foi
utilizado um procedimento automatico de inversdo e ajus-
te, usando modelos teéricos de acamamento horizontal e
um “software” integrado, desenvolvido pelo primeiro autor
para uso em microcomputadores pessoais do tipo PC. Os
modelos iniciais em cada iterag@o foram obtidos através de
uma interpretagéo preliminat, usando curvas tedricas de duas
camadas em conjungdo com o método do ponto auxiliar
(Zohdy, 1965), ou através de um processo automatico, usan-
do a fun¢fio transformada da resistividade proposta por
Koefoed (1979). Em linhas gerais, o processo
interpretacional envolve os seguintes passos: 1) os dados
experimentais obtidos como conjuntos de ramos numa son-
dagem Schlumberger sdo suavizados, tornados continuos
(eliminagdo de embreagens) e re-amostrados em dois dife-
rentes intervalos logaritmicos de 6 e 8 pontos por década,
usando técnicas convencionais de interpolagdo numérica
(Bevington, 1969); II) os valores amostrados em 8 pontos
por década sdo usados num esquema de inversdo interativo,
baseado num procedimento de obtengdo da transformada
da resistividade (Koefoed, 1979); I1I1) as amostras em seis
pontos por década sdo automaticamente invertidas usando
um procedimento de regressdo linear a partir de um modelo
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inicial fornecido pelo intérprete; 1V) o modelo de melhor
ajuste aos dados suavizados € usado para calcular uma cur-
va tedrica a ser comparada aos dados experimentais. Em
todos esses esquemas emprega-se o método da filtragem
linear introduzido por Ghosh (1971) para avaliar integrais
de convolugdo. A confiabilidade da solugdo final ¢ garanti-
da por uma comparagdo dos modelos interpretados com
dados de furos realizados proximos a algumas das sonda-
gens, assim como pela anélise comparativa dos resultados
de todas as sondagens.

A Fig. 7 contém informagdes ilustrativas do processo
de interpretacdio das sondagens elétricas, mostrando desde
os padrdes de distribuigdo dos dados experimentais € os
resultados dos vérios passos de interpretagdo descritos aci-
ma, até a obten¢fio do modelo geo-elétrico final com a res-
pectiva curva tedrica ajustada aos dados suavizados.

Os dados de cada estagdo das pseudo-se¢des de
resistividade foram tratados como sondagens elétricas par-
ciais e também interpretados quantitativamente usando esse
mesmo “software”. Todavia, dada a necessidade de maior
interpolagdo, atribuimos menor confiabilidade aos resulta-
dos individuais e nos apoiamos fortemente na correlagdo
lateral dos modelos entre si e com os das SEV completas.
Area da Cetrel A area da Cetrel (Fig. 3) corresponde a um
retdngulo de aproximadamente 500 x 600 m de lados. Em
sua configura¢fo topografica original, indicada por linhas
tracejadas na Fig. 3, essa drea foi parcialmente utilizada em
experimentos da Cetrel para dispersdo e despejo de lamas
residuais (Nou, C., 1992, Comunicagio verbal). Hoje, ela
encontra-se aterrada e aplainada e com as bacias de decan-
tagdo construidas conforme esquematizado na Fig. 3. Nes-
sa area foram realizadas 9 sondagens elétricas verticais € 5
secdes de resistividade aparente ao longo dos centros e
caminhamentos indicados na figura,

As Figs. de 4 a 6 contém os mapas de resistividade
aparente construidos para os espagamentos de eletrodos de
corrente de 10, 30 e 50 m, a partir dos dados obtidos tanto
nas sondagens elétricas parciais quanto completas. Pode-se
verificar nessas figuras que a zona de solo acima do lengol
freatico (nivel freatico = 5 m) possui elevada resistividade
(maior que 1000 ohm-m) e se espessa sensivelmente em
diregdo ao setor W-NW da area. Uma expressiva anomalia
condutora encontra-se bem delineada no centro-sul da area,
em todos os niveis investigados. Seus contornos acompa-
nham aproximadamente a topografia original do terreno e
cla se torna lateralmente mais expandida nos espagamentos
intermediarios do levantamento (Fig. 5).
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As Figs. 8 e 9 mostram algumas das curvas de son-
dagens elétricas efetuadas na area e os modelos finais
ajustados, assumindo existir uma éstratiﬁcacﬁo sub ho-
rizontal na extensdo coberta em cada sondagem. Em ge-
ral, as curvas possuem um comportamento regular e su-
ave, compativel com essa suposi¢do. Os modelos mais
freqiientemente encontrados comportam de 4 a 5 cama-
das elétricas, as duas ou trés primeiras representando a
parte superficial ndo-saturada do solo, com resistividades
variaveis e muito elevadas. O intervalo saturado, corres-
pondente a Formacgio Marizal, se manifesta nas curvas
como dois conjuntos distintos de valores de resistividade,
um entre 200 e 600 ohm-m e outro de 1000 a 1800 ohm-
m (curva SEVC-9, por exemplo). A Formagédo Sdo Se-
bastifio ¢, em geral, representada como um substrato li-
geiramente mais condutivo, com resistividades normal-
mente em torno de 500 ohm-m.

A pseudo-se¢do de resistividade apresentada na Fig,
10 permite visualizar melhor a extensio da anomalia
condutiva em profundidade. Ela revela também que, local-
mente, ha regides onde dificilmente o subsolo pode ser re-
presentado por modelos de acamamento horizontal. Tais
locais sdo caracterizados por linhas de contornos quase ver-
ticais e com fortes gradientes de resistividade.
Correspondem, muito provavelmente, a interfaces
subverticais com mudangas de resistividade, presentes no
subsolo aqtiifero até o limite alcangado com o maior
espagamento utilizado de AB/2 de 50 m.

A se¢do geo-elétrica vertical mostrada sob a pseudo-
se¢do foi obtida como resultado da interpretago quantitati-
va e da correlagfio lateral das sondagens elétricas parciais.
Através dela, ¢ possivel inferir a configuracio tri-
dimensional da anomalia condutiva delineada nos mapas
de resistividade aparente. O intervalo condutivo, com valo-
res de resistividade variando entre 100 € 600 ohm-m, situa-
se na parte superior da Formagdo Marizal, logo abaixo do
nivel estatico. O restante dessa formag¢do possui
resistividades elevadas, normalmente acima de 1000 ohm-
m. Os valores mais elevados provavelmente estdo associa-
dos aos niveis conglomeraticos menos permeaveis, confor-
me observado no perfil elétrico do pogo PLD I. A Forma-
¢do Sdo Sebastiio normalmente se manifesta como um
substrato algo mais condutivo, com resistividades em torno
de 500 ohm-m, valores também consistentes com aqueles
observados nos perfis elétricos de pogos.

As colunas litolégicas dos pogos piezométricos perfu-
rados até 10 m de profundidade, indicam existir alguma
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variabilidade vertical de escala métrica na distribui¢do de
argila na Formagfio Marizal, mas nenhuma variagéo lateral
de porte foi observada até esse nivel de profundidade que
pudesse explicar a anomalia mapeada. Medidas de
resistividade elétrica das dguas dos furos proximos as son-
dagens elétricas SE-01, SE-02, SE-04 ¢ SE-07 forneceram,
respectivamente, os seguintes resultados, 5,70, 2,60, >10 e
1,10 ohm-m. H4, portanto, uma diminuig&o na resistividade
da 4gua contida na Formagdo Marizal por um fator da or-
dem de 10, indicando que a anomalia observada resulta de
variagOes laterais de salinidade na dgua da formag#o.
Area da Polialden. A area da Polialden (Fig. 11), situada
no setor industrial basico, inclui-se num retdngulo de 500
m por 250 m de lados. Possui também topografia aplaina-
da, sendo limitada a leste e norte pelas instalagdes das fa-
bricas CPC (Companhia Petroquimica Camagari, produto-
ra de plasticos) e Pronor (Pronor Petroquimica S.A, produ-
tora de petroquimicos e quimicos intermediarios). As linhas
interrompidas no mapa da Fig. 11 representam os contor-
nos da superficie freatica na Formagdo Marizal em 1991,
apos a perfuragdo dos piezOmetros rasos para amostragem
indicados na figura. O fluxo subterrdneo no local se dirige
de leste para oeste, parecendo haver uma forte influéncia
do bombeamento nos pogos profundos que abastecem a
empresa.

A éarea das instalagdes industriais (ver Fig. 11) é carac-
terizada por uma densa rede de dutos metalicos aéreos, pe-
los quais circulam produtos e materiais de varias espécies,
toda a instrumentagio de controle e as chaminés da fabrica.
Existem também alguns dutos subterraneos envolvidos com
a distribuigdo de energia para o sistema. Além disso, em
torno da drea externa a indUstria, ha uma rede de dutos aé-
reos e valvulas compondo o sistema de seguranga da em-
presa contra incéndios. As fabricas vizinhas possuem insta-
lagBes muito semelhantes. Esse conjunto de componentes
metalicos pode constituir fontes de perturbagfio para as
medidas geo-elétricas realizadas na area, caso ndo exista
um isolamento efetivo da terra. Em fungéo disso, procura-
mos localizar os centros das sondagens e o posicionamento
dos eletrodos no terreno o mais afastado possivel das linhas
de dutos e das instalagGes industriais. Por outro lado, dada
a densidade superficial desses elementos, é muito provavel
que eles produzam um efeito global mais ou menos unifor-
me superposto ao padrdo relacionado com a distribui¢do
normal da resistividade no subsolo. Tais precaugdes e su-
posi¢Bes nortearam o trabalho geofisico realizado na
Polialden.
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Foram efetuadas na area 12 sondagens elétricas com-
pletas identificadas pelo prefixo SE, e 9 estagdes de sonda-
gens parciais, identificadas pelo prefixo E (Fig. 11). Nas
Figs. 12 e 13 sdo mostrados mapas de resistividade aparen-
te para AB/2=20 m e AB/2=50 m, construidos com base
nessas medidas. Observa-se nas duas Figuras o delineamento
de uma regifio mais condutora na altura da zona das instala-
¢es industriais, e que se estende lateralmente para sul e
norte da drea investigada. Além dessa regido anémala, ob-
serva-se que mesmo a zona aqiiifera do Marizal considera-
da normal, apresenta-se com resistividades bem menores
que aquelas observadas para a mesma formag#o na regido
da Cetrel.

Na Fig. 14 sfio mostradas algumas das sondagens elé-
tricas obtidas nessa 4rea, juntamente com os modelos geo-
elétricos a elas ajustados. As curvas possuem formas suavi-
zadas compativeis com modelos de acamamento horizon-
tal, ndo apresentando quaisquer descontinuidades que pos-
sam ser relacionadas a efeitos laterais, tais como aquelas
associadas a fixagfio de eletrodos de corrente proximos a
tubos ou a qualquer outro corpo metalico na superficie, ou
enterrado.

A pseudo-segdo de resistividade e a segfio geo-elétrica
mostradas na Fig. 15 parecem, assim, refletir basicamente as
caracteristicas do subsolo na area estudada. Novamente, es-
tdo bem identificadas as componentes litolégicas das forma-
¢Oes Marizal e Sdo Sebastifio. A primeira vem representada
como uma sucessio resistiva-condutiva, e a tltima como um

substrato homogéneo normalmente mais resistivo que o pa-
cote sobrejacente. As descrigdes litologicas dos furos ja
efetuados na drea ndo indicam a existéncia, na Formagio
Marizal, de qualquer variagfio composicional de porte capaz
de justificar a variagfo observada da sua resistividade elétri-
ca. Por outro lado, nfo tivemos disponiveis dados de
resistividade elétrica das 4guas contidas na Formagfo Marizal
capazes de explicar a fonte da anomalia observada.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

As relagbdes empiricas entre fator de formagao,
porosidade e permeabilidade encontrados para os arenitos
aqiiiferos na area do COPEC podem ser muito Gteis na ava-
liag8io da variabilidade petrofisica dessas rochas. A partir
da interpretagfo acurada de dados elétricos obtidos em su-
perficie e do conhecimento das resistividades das Aguas que
saturam as rochas, é possivel inferir distribui¢des de F, & e
k usando as equagdes (2) e (3) € os valores de m e o7, con-
forme determinado.

Duas notédveis anomalias geo-elétricas condutivas fo-
ram delineadas no aquifero freatico Marizal nas areas da
Cetrel e da Polialden. Os dados litolégicos de furos exe-
cutados nessas duas areas permitem mostrar que tais ano-
malias nfio se associam a variagbes composicionais ou de
argilosidade desses arenitos. Ha fortes evidéncias de que
elas resultam de variagdes laterais na salinidade das dguas
de saturagdo. Em outras palavras, elas ndio refletem varia-
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Figura 1 - Mapa geologico e de localizagfo das areas estudadas no Pélo Petroquimico de Camagari.

Figure 1 - Geological and location map of the studied areas in the Camagari Petrochemical Center.
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Figura 2 - Perfis geofisicos e colunas litolégicas dos furos RJST-1 e PLD I.
Figure 2 - Geophysical and lithological logs of wells RJST-1 and PLD 1.

¢bes aprecidveis em / mas sim em R . Esses fatos sdo
apoiados pelas informagdes extraidas dos perfis geofisicos
de RIST-1 e PLD I, somente que relativas a Formagdo
Séo Sebastido.

O padrdo de variacdo de R na 4rea da Cetrel ¢ o de
um aumento de salinidade na dire¢do do fluxo regional
no aqilifero. A zona an6mala, a regiio de menor
resistividade no aqiiifero, que também corresponde a de
menor R, estd parcialmente sobreposta a um nivel mais
resistivo, provavelmente de menor permeabilidade na for-
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magdo. Em alguns locais, todavia, a superposigdo ¢ dire-
ta sobre os arenitos da Formagdo Sdo Sebastido (Fig. 10).

O aumento de salinidade da agua no aqiiifero fredtico
da area da Cetrel pode estar associado a um processo na-
tural, mas isso pressupde a atuacdo de uma forte evapo-
transpiragdo no trecho em que o nivel freatico foi ou esta
quase aflorante (Fig. 3) ou a presenga local de litologias
salinas na Formagdo Marizal. Outra possibilidade ¢ a de
que esse aumento seja o reflexo de um processo artificial
de salinizagdo associado a filtragdo vertical de fluidos e
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Figura 3 - Planta topografica dos tanques de lama da Cetrel mostrando a disposigdo das estagdes de me-

didas geo-elétricas. As flechas indicam as orientagdes das expansdes.

Figure 3 - Topographical sketch of the Cetrel mud pits and geoelectrical measurement locations. Arrows

indicate the directions of the expansions.

a propria penetragdo de lama durante as experiéncias de
deposiciio efetuadas antes da construgdo das bacias atu-
ais. Nesse caso, a contaminago teria alcangado uma boa
parcela do sistema fredtico e estaria se propagando lenta
e verticalmente para o sistema Sdo Sebastido.

Na area da Polialden a zona condutiva situa-se na
parte basal da Formagfo Marizal, tendo maior desenvol-
vimento fluxo acima relativamente a posi¢do dos dois
pogos exploratorios da empresa, um deles o PLD I. Caso
represente uma variagdo composicional na agua, esta
estratificagdo de fluidos ¢ gravitacionalmente estavel e
atesta uma salinizagfo avangando no sentido do fluxo,
mas provindo de uma regido exterior, a leste da area da
fabrica. Os dados de resistividades verdadeiras da For-
magdo Marizal nesse setor do COPEC s#o, em geral,
menores que os da area da Cetrel, sugerindo que os flui-
dos nativos do aqiiifero nesse trecho possuem maior teor
de sais dissolvidos. Provavelmente, isso se deve a uma
condigfio natural do fluxo sendo, portanto, independen-
te de qualquer processo de contaminagéo.

O emprego de técnicas geo-elétricas de baixas fre-
qiiéncias além de permitir delinear com riqueza de deta-
lhes a configuragdo dos sistemas aqiiiferos Marizal e Sdo
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Sebastifo, até profundidades da ordem de 50 m, permi-
tiu também detectar a presenca de corpos de aguas
salinizadas no aquifero Marizal. Tais corpos podem re-
presentar plumas de contaminagfo, diretamente relacio-
nadas aos rejeitos de algumas das empresas que atuam
na area do COPEC.

Os resultados obtidos permitem recomendar a exe-
cugdo de outras campanhas de levantamentos elétricos
nas duas dreas, com o objetivo de detectar padrdes de
variagdes do sistema como uma fung¢fo do tempo. Reco-
mendamos também a realizagdo de modelagens geo-elé-
tricas bi-dimensionais desse sistema aqiiifero duplo, no
intuito de aprimorar mais os modelos unidimensionais
aqui apresentados.

Com base nos custos e na qualidade das respostas
desses trabalhos geofisicos, quando comparados a resul-
tados obtidos usando unicamente procedimentos
hidrogeolodgicos convencionais, podemos afirmar que a
inclusdo da tecnologia geo-elétrica constitui uma das for-
mas mais otimizadas para efetuar o monitoramento e pro-
teger a qualidade dos recursos hidricos em areas de ele-
vados riscos de poluigfio subterrdnea, como a do Pdlo
Petroquimico de Camagari.
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Resistividade Aparente para AB/2 = 10m
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Figura 4 - Mapa de iso-resistividade aparente para AB/2
igual a 10 m na area da Cetrel. Valores em ochm.m.
Figure 4 -  Pseudo-resistivity map for AB/2 equal to 10 m
in the Cetrel area, values in ohm.m.

Resistividade Aparente para AB/2 = 50m

:.v "

Figura 6- Mapade iso-resistividade aparente para AB/2 igual
a 50 m na éarea da Cetrel. Valores em ochm.m.

Figure 6 - Pseudo-resistivity map for AB/2 equal to 50 m
in the Cetrel area, values in ohm.m.
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Resistividade Aparente para AB/2 = 30m
™ - I —

Figura 5 - Mapa de iso-resistividade aparente para AB/2
igual a 30 m na 4rea da Cetrel. Valores em ohm.m.
Figure 5 - Pseudo-resistivity map for AB/2 equal to 30 m
in the Cetrel area, values in ohm.m.
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Figura 7 - Curva de sondagem elétrica mostrando o es-
quema de interpretagdo utilizado.

Figure 7- Vertical electrical sounding showing the
interpretation scheme used in the work.
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Curvas de sondagens elétricas tipicas da area da Cetrel, ajustadas aos modelos geo-elétricos de camadas horizontais,
Typical vertical electrical sounding curves of the Cetrel areq, fitted to horizontally layered earth model.

Curvas de sondagens elétricas tipicas da area da Cetrel, ajustadas aos modelos geo-elétricos de camadas horizontais.
Typical vertical electrical sounding curves of the Cetrel areq, fitted to horizontally layered earth model.
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Figura 10 - Segdo transversal de pseudo-resistividade e perfil geologico interpretado para a linha C-C’ na area da Cetrel.
Figure 10 - Pseudo-resistivity traverse and geological profile interpreted for line C-C' in the Cetrel area.
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Figura 11 - Planta planimétrica e configuragdo piezométrica em torno da fabrica Polialden mostrando a disposigdo das

estagdes de medidas geo-elétricas. As flechas indicam as orientagdes das expansdes.

Figure 11 - Planimetric map and piezometric configuration around the Polialden factory and geoelectrical measurement

locations. Arrows indicate the directions of the expansions.
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Resistividade Aparente para AB/2 = 20m

Figura 12 - Mapa de iso-resistividade aparente para AB/2 igual a 20 m na drea da Polialden,
Figure 12 - Pseudo-resistivity map for AB/2 equal to 20 m in the Polialden area.
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Figura 13 - Mapa de iso-resistividade aparente para AB/2 igual a 50 m na area da Polialden.
Figure 13 - Pseudo-resistivity map for AB/2 equal to 50 m in the Polialden area.
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Figura 14 - Curvas de sondagens elétricas tipicas da area da Polialden ajustadas a modelos geo-elétricos de camadas horizontais.

Figure 14 - Typical vertical electrical sounding curves of the Polialden area, fitted to horizontally layered earth model.
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Figura 15 - Secdo transversal de pseudo-resistividade e perfil geologico ao longo da linha A-A’ na area da Polialden.
Figure 15 - Pseudo-resistivity traverse and geological profile interpreted for line A-A’ in the Polialden area.
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