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ABSTRACT. This paper describes the results obtained with DC resistivity and time domain induced polarization (IP) electrical methods, through the vertical electrical

sounding (Schlumberger array) and profiling (dipole-dipole and gradient arrays) techniques. This study was conducted in reduced models, with in tanks containing clay-

sand layer and sand layer sediments of the Rio Claro Formation, contaminated with gasoline. Our results demonstrated that the resistivity of the sediments increased

significantly, immediately after the contamination, but their chargeability decreased sensibly. The contaminated soils were monitored for ten months, being observed

that after six months, the resistivity of the superficial materials became lower, in relation to the readings without contamination, while the chargeability stayed drops. The

obtained data were interpreted in a qualitative and quantitative by using 1-D and 2-D models.

Keywords: Resistivity, chargeability, hydrocarbon derived, contamination.

RESUMO. Esse trabalho descreve os resultados obtidos com os métodos da eletrorresistividade e polarização induzida, usando as técnicas de campo da sondagem

elétrica vertical (arranjo Schlumberger) e caminhamento elétrico (arranjos dipolo-dipolo e gradiente). Os estudos foram efetuados em modelos reduzidos, em tanques

contendo sedimentos areno-argilosos e arenosos da Formação Rio Claro, contaminados por derivados de hidrocarbonetos (gasolina). Os ensaios demonstraram

que a resistividade dos sedimentos aumentou significativamente, imediatamente após a contaminação, enquanto que a cargabilidade diminuiu sensivelmente. As

contaminações foram monitoradas durante dez meses, sendo observado que após seis meses, a resistividade dos materiais superficiais tornou-se menor, em relação às

leituras sem contaminação, enquanto que as cargabilidades mantiveram-se baixas. Os dados obtidos foram interpretados qualitativamente e quantitativamente (1-D e

2-D).
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INTRODUÇÃO

Este trabalho descreve os resultados obtidos com os métodos da
eletrorresistividade e polarização induzida, através das técnicas
de campo da sondagem elétrica vertical – arranjo Schlumberger
e caminhamento elétrico – arranjos dipolo-dipolo e gradiente, de-
senvolvidos em modelo reduzido. O objetivo foi o de efetuar um
estudo das variações da resistividade e cargabilidade de materiais
arenosos e areno-argilosos, quando saturados por contaminantes
derivados de hidrocarbonetos (Cummings, 1990; Braga, 2001).

O estudo realizou-se em escala reduzida de campo, pro-
curando determinar um padrão de variabilidade nas proprieda-
des elétricas, que poderia ser utilizado em estudos reais de
contaminação dos solos e águas subterrâneas. As medidas da
resistividade e cargabilidade foram efetuadas, com o material não
saturado e saturado com água, obtendo uma caracterização em
função do grau de saturação. Posteriormente, com a introdução
dos contaminantes, as propriedades elétricas foram analisadas
temporalmente, procurando identificar suas variações em função
das reações entre o meio geológico e o material contaminante.

Segundo Sauck (2000), contaminantes derivados de hidro-
carbonetos, apresentam valores elevados de resistividade; en-
tretanto, estes valores variam com o tempo, em função de
reações com ácidos orgânicos ou ácidos carbônicos devido a
biodegradação dos componentes do hidrocarboneto, tornando-
os condutivos. Em estudos recentes, executados pelo Departa-
mento de Geologia Aplicada-IGCE em refinarias de combust́ıveis
da Petrobrás, os valores obtidos para estes contaminantes foram
baixos, provavelmente, indicando antigos vazamentos.

METODOLOGIA E AQUISIÇÃO DOS DADOS

Laboratório

Os estudos foram executados em um tanque de fibra de vidro,
com dimensões 98×40×33cm (Figura 1). O tanque foi preen-
chido com sedimentos arenosos (arenito da Fm Rio Claro), areno-
argilosos (solo da Fm Rio Claro), tendo na base, brita. Na lateral
do tanque, foi acoplado um piezômetro, com a finalidade de con-
trolar o nı́vel d’água. Foram ainda, escavadas duas trincheiras
laterais (5 × 5 × 8cm), nas extremidades, visando simular áreas
de recarga das águas subterrâneas.

Quanto à contaminação, parte da gasolina foi introduzida
em quatro pequenos furos de 6 cm de profundidade e 0,5 cm
de diâmetro, e parte derramada na superf́ıcie, sendo utiliza-
dos 2 litros de contaminantes, simulando um vazamento. Os
espaçamentos dos eletrodos foram programados procurando
obedecer ao fator escala 100. Os eletrodos de corrente e de

potencial, foram confeccionados em alumı́nio com dimensões
de 1,5 cm de comprimento e 0,1 cm de diâmetro. Apparao
et al. (1997), Goes & Meekes (2004), discutem as relações
espaçamento/profundidade de investigação em materiais resis-
tivos, analisando a intensidade e localização das anomalias obti-
das, os quais auxiliaram na escolha dos espaçamentos.

Os ensaios geof́ısicos foram realizados no peŕıodo de janeiro
a outubro de 2004 (dez meses), sendo executadas um total de 15
sondagens elétricas verticais – Schlumberger (SEV), 11 caminha-
mentos elétricos – Dipolo-Dipolo (CE-DD) e 13 caminhamentos
elétricos – Gradiente (CE-GRAD).

Sondagem Elétrica Vertical – SEV

Nas SEV’s, cujos procedimentos gerais são apresentados por
Orellana (1972), Robinson & Çoruh (1988) e Draskovits et al.
(1990), utilizou-se do espaçamento máximo AB/2 de 16 cm, o
qual considerou a menor dimensão da caixa utilizada, procurando
evitar posśıvel efeito lateral das paredes do tanque, nas leitu-
ras obtidas. O modelo resultante, resistividade e cargabilidade
(Oldenburg & Li, 1994; Ward, 1990), da interpretação das SEV’s,
foi obtido pelo software IX1D V. 2 (Interpex Limited-USA).

Caminhamento Elétrico – CE

Para o CE – arranjo dipolo-dipolo, o espaçamento utilizado foi
de 5 cm. Com quatro nı́veis de investigação, com as seguin-
tes profundidades teóricas: 2,5 – 3,75 – 5,0 – 6,25 cm. Para
o dipolo-dipolo, foi locada uma linha de 50 cm. No arranjo Gra-
diente, os espaçamentos foram os seguintes: AB = 40 cm; MN =
2 cm; correspondente a uma profundidade teórica de investigação
de 10 cm. A área central investigada foi de 14 × 16 cm, na qual
foram locadas 9 linhas, de 14 cm cada, espaçadas entre si de
2 cm.

A interpretação dos dados obtidos no CE foi efetuada qualita-
tivamente, usando perfis e mapas de valores aparentes. Posterior-
mente os dados do CE-DD, foram invertidos através da inversão
pelo software Res2dinv V. 3.5 (Geotomo Software – Malaysia).

Equipamento Geofı́sico

O equipamento geof́ısico utilizado foi o sistema IP-resistividade
digital da ABEM – SAS 4000/Suécia, composto de um módulo
(receptor e transmissor), pertencente ao Departamento de Geolo-
gia Aplicada – IGCE da UNESP. Esse equipamento revelou-se de
grande precisão na obtenção dos dados, onde devido ao caráter
de ensaios em escala reduzida, a gama de variação na corrente
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Figura 1 – Tanque e localização dos estudos geof́ısicos.

Tabela 1 – Planejamento de inı́cio dos estudos geof́ısicos.

Data Técnica/arranjo Situação
05/01/04 Sondagem Elétrica Vertical - sem gasolina.

- primeira leitura, sem gasolina.
06/01/04 Caminhamento Gradiente - segunda leitura, com gasolina - 30 minutos

depois de contaminado.
06/01/04 Caminhamento Dipolo-Dipolo - sem gasolina.
06/01/04 Sondagem Elétrica Vertical - 60 minutos após contaminação de gasolina.
07/01/04 Caminhamento Dipolo-Dipolo - com gasolina.
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elétrica/potencial, necessitava ser compat́ıvel com os ensaios
realizados.

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Os ensaios geof́ısicos foram desenvolvidos, inicialmente, con-
forme Tabela 1.

Caminhamento Elétrico – Dipolo-Dipolo

A Figura 2 apresenta as pseudo-seções de resistividade aparente
e cargabilidade aparente nos ensaios:

• DD-1 (06/01) - sem contaminação;

• DD-2 (07/01) - um dia após a contaminação; e,

• DD-10 (05/08) - 212 dias após a contaminação.

O ensaio de 06/01 (DD-1), não apresentou variações signifi-
cativas nos valores de resistividade aparente, quanto a cargabili-
dade aparente, a partir da estaca 25, os nı́veis mais superficiais,
apresentaram valores mais elevados do que no resto da seção.
Já, os resultados do dia 07/01 (DD-2), apresentaram uma ano-
malia de altos valores de resistividade aparente, com dois flan-
cos perfeitamente definidos; enquanto que os valores de carga-
bilidade aparente, mostraram uma anomalia de baixos valores,
mais intensa no flanco direito (efeito de eletrodos de corrente).
As anomalias identificadas no DD-2 (07/01) foram projetadas na
superf́ıcie do tanque, entre as estacas 20 e 25, correspondendo o
local da fonte de contaminação.

No ensaio DD-10 (05/08), após 212 dias da contaminação.
Pode-se observar, que a resistividade aparente apresentou valo-
res bem baixos, em relação ao inı́cio da contaminação. Já, a car-
gabilidade aparente, continuou com valores baixos.

A Figura 3 apresenta o modelo geoelétrico dos ensaios DD-
1 (06/01), DD-2 (07/01) e DD-10 (05/08), após a inversão dos
dados das pseudo-seções de resistividade aparente.

Observa-se que o modelo da resistividade após a inversão
de DD-1 (06/01), definiu, uma faixa mais condutiva, por volta
da profundidade de 6 cm, a qual corresponde ao nı́vel d’água.
Acima, podem-se separar as prováveis faixas existentes na zona
não saturada: faixa de umidade (evapotranspiração), sem umi-
dade (retenção) e capilar.

O modelo de resistividade, resultante da inversão do
DD-2 (07/01), definiu perfeitamente a posição da pluma de
contaminação, apresentando altos valores de resistividade, en-
tre as estacas 20-25, estendendo verticalmente até aproximada-
mente 4,5 cm de profundidade. Pode-se observar, também, que

esta pluma, apresenta, em profundidade, uma extensão lateral, até
aproximadamente a estaca 35. Esse fluxo do contaminante, pode
confirmar a hipótese anterior, sobre um aumento da porcentagem
de sedimentos arenosos neste trecho investigado.

Quanto ao ensaio DD-10 (05/08), o modelo de resistivi-
dade, demonstra que, após 212 dias da contaminação, os valores
tornaram-se condutivos em relação ao modelo inicial de DD-1
(06/01), apresentando um deslocamento para as estacas 25-30.

A Figura 4 apresenta o modelo geoelétrico dos ensaios DD-
1 (06/01), DD-2 (07/01) e DD-10 (05/08), após a inversão dos
dados das pseudo-seções de cargabilidade aparente.

O modelo resultante de DD-1 (06/01), como visualizado qua-
litativamente nas pseudo-seções, definiu valores mais elevados
a partir da estaca 25 – primeiros nı́veis. Como o solo utilizado
é argilo-arenoso, esse aumento nos valores de cargabilidade as-
sociado a um aumento nos valores de resistividade, pode estar
refletindo uma maior porcentagem de sedimentos arenosos.

O parâmetro cargabilidade de DD-2 (07/01), apresentou va-
lores mais elevados entre as estacas 30 e 35. Entre as estacas 20
e 25, os valores tornaram-se baixos, refletindo uma diminuição
da cargabilidade dos sedimentos, quando contaminados. Para
os valores de cargabilidade de DD-10 (05/08), observa-se que
pouco mudou em relação ao ensaio anterior.

Caminhamento Elétrico – Gradiente

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos pelo CE-Gradiente,
respectivamente, antes da contaminação (GRAD-1, dia 06/01),
um dia após (GRAD-3, dia 07/01) e 252 dias após (GRAD-13,
dia 15/09) a contaminação por gasolina. Quanto à resistividade
aparente, observa-se que no ensaio executado um dia após a
contaminação (GRAD-3), os valores foram mais elevados, ao re-
dor dos furos, do que no ensaio GRAD-1.

Os valores do GRAD-13 (15/09), apresentaram valores bem
mais baixos que o GRAD-1, refletindo uma maior condutividade
após 252 dias da contaminação.

Quanto aos valores de cargabilidade aparente, nessas mes-
mas figuras, as variações não foram bem definidas, apresentando
no GRAD-2 (07/01), de um modo geral, valores mais elevados
que no GRAD-1 (06/01), e posteriormente, valores mais baixos.
As leituras do GRAD-13 (15/09), ainda apresentam valores bai-
xos. Nesse arranjo, pode-se concluir que a cargabilidade res-
pondeu à contaminação. Ressalta-se, como comentado anterior-
mente, a profundidade teórica de investigação do gradiente, foi
de 10 m.

Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 23(2), 2005



ANTONIO CELSO DE OLIVEIRA BRAGA e MAÍRA TOZZI CARDINALI 185

Figura 2 – Dipolo-Dipolo DD-1 (06/01), DD-2 (07/01) e DD-10 (05/08).

Sondagem Elétrica Vertical – Schlumberger

Para as SEV’s, a análise dos resultados foi efetuada qualitativa e
quantitativamente. Foram selecionadas algumas SEV’s represen-
tativas para efeito de apresentação nesse trabalho.

• SEV-1 (05/01) - sem contaminação;

• SEV-2 (06/01) - 60 minutos após a contaminação;

• SEV-6 (04/02) - 29 dias após a contaminação;

• SEV-9 (03/03) - 57 dias após a contaminação;

• SEV-11 (22/04) - 107 dias após a contaminação;

• SEV-13 (12/08) - 219 dias após a contaminação; e,

• SEV-15 (08/10) - 275 dias após a contaminação.

Na análise qualitativa, observa-se que as curvas de campo
(Figura 6), resistividade e cargabilidade aparentes, apresentaram
alterações significativas, variando totalmente de década na escala
log (eixo y), considerando a SEV-01 (05/01) – sem gasolina, e

SEV-02 (06/01) – com gasolina. Com a contaminação, os valo-
res de resistividade aumentaram expressivamente e os valores de
cargabilidade diminuı́ram.

Na resistividade, as curvas de campo apresentaram peque-
nas variações para os espaçamentos iniciais, refletindo, prova-
velmente, alterações de saturação. Nos espaçamentos finais, a
partir do AB/2 = 10 cm, os ramos são praticamente coinciden-
tes. As SEV’s dos meses 08 e 10, a partir de 219 dias após
a contaminação, apresentam para os espaçamentos iniciais, va-
lores de resistividades menores que a SEV-01 (05/01) – sem
contaminação.

Na cargabilidade, as curvas apresentam variações que podem
ser associadas, também, a variações de saturação. Entretanto, as
SEV’s dos meses 08 e 10, diferentes da resistividade, mantive-
ram as faixas de variação após a contaminação. Com destaque
apenas para a SEV-15 (08/10), que apesar de manter os valores
ainda abaixo da SEV-01 (05/01), apresenta uma forma quase se-
melhante.

As Figuras 7 e 8 foram construı́das procurando quantificar as
variações nos valores, respectivamente, de resistividade e carga-
bilidade, de cada SEV – pós-contaminação, considerando cada
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Figura 3 – Resistividade DD-1 (06/01), DD-2 (07/01) e DD-10 (05/08) – Inversão/Res2dinv.

espaçamento AB/2 utilizado, em relação às leituras da SEV-01 –
pré-contaminação.

Os valores de resistividade (Figura 7), entre os ensaios do dia
05/01 (SEV-01) e 06/01 (SEV-02), apresentaram variação média
de, aproximadamente, 4 vezes. Isso mostra que, imediatamente
após a contaminação, os sedimentos tornam-se mais resistivos,
conforme já constatado nos ensaios do CE. Posteriormente, essa
variação diminui, tendendo a 1. As SEV-13 (12/08) e 15 (08/10),
executadas a partir de sete meses da contaminação, apresentaram,
principalmente nas profundidades mais rasas, valores menor que
1, evidenciando que o meio estudado, torna-se condutivo com o
passar do tempo.

Para os valores de cargabilidade aparente (Figura 7), a
variação também foi significativa, com valores mais baixos que
os iniciais, sem contaminação. Entretanto, com o tempo, os va-
lores se tornaram, aproximadamente, constantes, diferentemente
da resistividade. Entretanto a SEV-15 (08/10), tende a apresentar
uma relação superior, mais próxima a 1. Em todos os ensaios,
pode-se observar que a cargabilidade “demora” mais que a resis-
tividade, em responder ao contaminante, quer mais resistivo quer
mais condutivo.

Na interpretação quantitativa das SEV’s, primeiramente,
definiu-se o modelo da SEV-01 (05/01), não contaminada. Poste-
riormente, após a contaminação com gasolina, o modelo foi ajus-
tado, a partir deste ensaio, considerando a introdução do conta-
minante.

Outro fato a comentar, diz respeito à profundidade do nı́vel
d’água (NA), o qual durante todos os ensaios, foi programado
para manter, aproximadamente, 6 cm. Apesar de esperarem-se
variações normais na profundidade do NA, a presença do con-
taminante, mascarou totalmente sua posição, a partir da SEV-06
(04/02). Entretanto, pode-se afirmar que o NA nas demais SEV’s,
corresponderia ao topo da camada mais resistiva em profundi-
dade (areia da Formação Rio Claro). Por outro lado, as profun-
didades mais rasas do topo das areias da Fm RC, poderiam ser,
provavelmente, função de uma diminuição da espessura dos se-
dimentos superficiais, devido a uma maior compactação com o
tempo.

Essas imprecisões na determinação do NA, mostra a
dificuldade em determinar-se com precisão a profundidade do
NA em estudos ambientais, onde o contaminante altera as
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Figura 4 – Cargabilidade DD-1 (06/01), DD-2 (07/01) e DD-10 (05/08) – Inversão/Res2dinv.

resistividades dos materiais geológicos naturais, normalmente
para valores baixos.

CONCLUSÕES

Os ensaios geof́ısicos executados, através dos métodos da
eletrorresistividade e polarização induzida, técnicas de campo
da sondagem elétrica vertical (Schlumberger) e caminhamento
elétrico (Dipolo-Dipolo e Gradiente), identificaram perfeitamente
o contaminante – gasolina.

Enquanto que a resistividade dos sedimentos aumentou sig-
nificativamente, imediatamente após a introdução do contami-
nante, a cargabilidade diminuiu. Com o passar do tempo, apro-
ximadamente seis meses após a contaminação, os valores de re-
sistividade diminuı́ram, tornando os sedimentos mais condutivos
em relação ao meio não contaminado. A cargabilidade, apesar de
não voltar ao padrão inicial, apresentou uma tendência de o fazer.

Portanto, pode-se concluir de uma maneira geral, que em va-
zamentos de derivados de hidrocarbonetos, atingindo os solos e
rochas sedimentares e as águas subterrâneas, o fator tempo é fun-
damental. Em relação ao meio natural (sem contaminante), vaza-

mentos recentes deverão apresentar: resistividades altas – ano-
malias resistivas, e cargabilidades baixas – anomalias de baixa
cargabilidade. Em vazamentos antigos, a situação se inverte: a
resistividade deverá ser baixa – anomalias condutivas, e a carga-
bilidade alta – anomalias de alta cargabilidade.

Portanto, em áreas contaminadas, as resistividades naturais
da zona não saturada, normalmente, diminuem devido à presença
de determinados tipos de contaminantes, por exemplo: choru-
mes, dificultando a correta definição do nı́vel d’água.

AGRADECIMENTOS
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Figura 5 – Caminhamento GRAD-1 (06/01) – GRAD-3 (07/01) – GRAD-13 (15/09).
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Figura 6 – SEV/curvas de campo – Resistividade e Cargabilidade.

Figura 7 – Variação das resistividades e cargabilidades em relação a SEV-01 (05/jan).
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