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RESUMO

Este estudo foi realizado na Area de Depdsito de Rejeitos Solidos (ADRS) da ALBRAS
(Aluminio Brasileiro S.A.), localizada no municipio de Barcarena, Estado do Para. Os resultados
alcancados permitiram estabelecer um padrdo de caracterizagdo da subsuperficie, a partir de
medidas geofisicas, fornecendo informacGes sobre as camadas geolGgicas e sobre parametros

hidrogeolodgicos, tais como direcéo e velocidade do fluxo subterraneo.

Na realizacdo do trabalho foram utilizados trés métodos geofisicos: os métodos elétricos

(Potencial Esponténeo e Eletrorresitividade) e eletromagnético (Slingram).

A distribuicdo dos potenciais medidos através do Método do Potencial Espontaneo indicaram

o sentido do fluxo subterraneo local.

Durante o estudo, foi montado um experimento de infiltracdo de solucao salina no solo e seu
efeito foi monitorado através de imageamento elétrico. Esse experimento permitiu que se

estimasse a velocidade e o sentido do fluxo subterraneo local ao longo da linha de imageamento.

Os modelos interpretativos obtidos através da inversdao de dados de resistividade aparente
obtidos em sondagens elétricas verticais apresentaram uma boa correlagdo com perfis de raios
gama corridos em poc¢os tubulares da area de estudo. Estas Sondagens Elétricas Verticais
permitiram que se detalhasse as unidades litoldgicas rasas através da estimativa de seus valores
de resistividade e espessura.

A interpretacdo dos dados eletromagnéticos através da andlise de perfis de medidas,
sondagens eletromagnéticas e mapas de contornos permitiu identificar a presenca de zonas mais
condutivas (material argiloso) e zonas mais resistivas (material arenoso). Além disso, observou-
se que o mapa de contornos para a frequéncia de 14080 Hz apresentou uma boa correlagdo com o

mapa de contornos do Potencial Espontaneo referente a mesma area.



ABSTRACT

This geophysical study was carried out in the ALBRAS Solid Refuse Deposition Area located
in Barcarena, State of Para. The results allowed to characterize the subsurface, giving information
on the geological layers and hidrogeological parameters like direction and velocity of

underground flow.

Three geophysical methods were used in the study: Spontaneous potential, dc-resistivity, and

electromagnetic (slingram).

During the study, an experiment of infiltration of salty water in the ground was performed and
monitored through electrical imaging.

Spontaneous potential gave information on the direction of local underground flow of water.

Electrical imaging allowed to estimate the velocity and the direction of underground flow

along the imaging profile.

The models obtained from the inversion of vertical electrical sounding apparent resistivity
data showed a good correlation with gamma ray logging run in wells in the studied area. The
interpreted resitivity and thickness of the models provided detailing for the shallow lithological

units.

Analysis of electromagnetic data on profiles, soundings, and contouring maps lead to the
identification of conductive zones (clayed material) and resistive zones (sandy material). Besides,
a good correlation among 14080 Hz electromagnetic contouring map and spontaneous potential

map was observed.



1 - INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, os problemas causados ao meio ambiente pelo homem tém sido objeto de
muita discussdo na busca de solugbes para contorna-los. O homem, no afa de melhorar a sua
condicdo de vida, iniciou uma série de procedimentos que interferem no meio ambiente,
contaminando-o ou contribuindo para a sua degradacdo fisica e biolégica. Os processos
industriais, que sustentam boa parte da civilizacdo moderna, constituem uma das fontes de
interferéncia no meio ambiente, mas ndo podem ser interrompidos, restando, portanto, continua-
los, exercendo-se porém um controle da sua interferéncia de modo a evitar, por exemplo,
contaminagdes. Nos estudos sobre controle da contaminagdo do meio ambiente, a Geofisica tem
uma grande parcela de contribuicdo, principalmente quando a fonte de contaminacgéo € quimica.
A contaminagdo por compostos quimicos modifica algumas das propriedades fisicas da agua
subterranea e, dependendo da quantidade de poluente, pode ser detectada através de medidas
geofisicas realizadas na superficie do terreno. Como a propriedade fisica da agua subterranea que
mais se modifica com a presenca de poluentes quimicos é a resistividade (condutividade) elétrica,
0s métodos geofisicos mais indicados para esses estudos de contaminacdo sdo os elétricos e

eletromagnéticos.

Diversos trabalhos de Geofisica aplicada ao estudo da contaminacdo do meio ambiente,
usando os métodos elétricos e eletromagnéticos, sdo encontrados na literatura. Dentre eles tem-se,

por exemplo:

Lima et al. (1994), que utilizaram medidas de resistividade elétrica com o objetivo de
investigar as condi¢es da dgua subterrdnea contaminada por atividades industriais na area do
Centro Petroquimico de Camagari, Bacia do Recdncavo, Bahia, Brasil. O estudo inclui casos de
plumas eletricamente condutivas geradas por infiltracbes de efluentes inorganicos e plumas

resistivas contendo hidrocarbonetos contaminantes.

Barker (1990), que mostra 0 uso de técnicas elétricas no estudo de contaminacbes
relacionadas ao aumento da salinidade da agua subterranea provocado tanto por intrusdo da agua
do mar, como por agua que percola rochas evaporiticas e agua contaminada por aterros sanitarios

e rejeitos de minas.



Cahyna et al. (1990), que usaram o Método da Polarizacdo Induzida para determinar a
extensdo da contaminagéo provocada por rejeito de fundigéo contendo complexos de cianeto.

Ross et al. (1990), que realizaram medidas de resistividade com o arranjo Dipolo-Dipolo a
fim de estudar a contaminacao proveniente de rejeitos quimicos (petréleo e solventes) e de lixo
domeéstico e outros materiais depositados no solo. A contaminagdo estava causando problemas

para a 4gua usada na irrigagdo no norte de Utah, EUA.

O estudo, aqui apresentado, foi desenvolvido visando estabelecer um padréo de caracterizacéo
da subsuperficie rasa, a partir de medidas geofisicas, que possa fornecer informacdes sobre as
camadas geoldgicas e sobre seus pardmetros hidrogeoldgicos, tais como dire¢do de fluxo e
velocidade do movimento da &gua subterr&nea. Esse conhecimento permitird prever o
comportamento de plumas poluentes futuras, visando o seu controle, bem como a prevencéo da
contaminagdo das aguas subterraneas da regido. Essa preocupacdo € pertinente pois, estudos
realizados pelo IPT (1984) sugerem a possibilidade de infiltracdo das &dguas dos aquiferos mais
rasos para os aquiferos mais profundos. As medidas geofisicas foram realizadas utilizando os

métodos elétricos (Potencial Espontaneo e Eletrorresitividade) e eletromagnético (Slingram).

Durante o estudo, foi montado um experimento de infiltracdo de solucdo salina no solo e seu
efeito foi monitorado através de imageamento elétrico. Esse experimento permitiu que se

calculasse a velocidade de fluxo da solugdo na subsuperficie.

O trabalho foi realizado na Area de Dep6sito de Rejeitos Solidos (ADRS) da ALBRAS
(Aluminio Brasileiro S.A.), localizada no municipio de Barcarena, Estado do Pard. Os ADRS sao
locais onde sdo depositados os rejeitos solidos provenientes do processamento de alumina para
obtencdo de aluminio industrial. Esses rejeitos sdo ricos em compostos quimicos (principalmente
sulfato e fluoreto) que, quando passam para o solo, podem poluir a dgua subterranea dos

aquiferos rasos e chegar ao homem causando-lhe problemas de salde.



2 - CARACTERIZACAO DA AREA

2.1 - LOCALIZACAO E ACESSO

A area de estudo localiza-se no municipio de Barcarena, a 30 km SW de Belém, a capital do
estado do Para. E delimitada pelos paralelos de latitude 01° 34’ 18,6” S e 01° 35’ 22,58” S e
pelos meridianos de longitude 048° 42’ 56,08” W e 048° 46 11,74” W.

O acesso por transporte urbano é feito a partir de Belém através de travessia por lancha ou
barco até a vila de Sdo Francisco, no municipio de Barcarena, seguindo-se, a partir dai, em
onibus pelas rodovias PA — 481 e 483. O acesso por automdvel é feito a partir de Belém por balsa

até o porto do Arapari, seguindo-se entdo pelas rodovias PA — 151 e 483.

2.2 - FISIOGRAFIA

A regido de Barcarena possui o clima quente e imido, classificado de acordo com o método
de Kdppen, como clima de floresta tropical imida, do tipo Afi (A — clima tropical umido, com
temperatura média do més mais frio superior a 18° C; f — ocorréncia de precipitacdo durante todo
0 ano, tendo 0 més de menor precipitacdo, em média, superior a 60 mm; i — sem variacao sensivel
entre as estacdes, tendo em vista que as temperaturas médias mensais oscilam entre 0s meses,
com valores menores que 1° C. A temperatura média anual é de 25,9° C. A umidade relativa

média anual fica em torno de 85% (Radam, 1974).

A média anual de precipitacdo é de 2580,6 mm. A precipitacdo distribue-se por um periodo
chuvoso iniciado em dezembro e indo at¢ o més de maio; por um periodo de transicdo
envolvendo os meses de junho, julho e agosto e um periodo menos chuvoso que vai de setembro
a novembro. O més de menor precipitagdo € o de outubro, com 77,8 mm e o de maior

precipitacdo, o de marco, com 395,2 mm.

A regido de Barcarena, por ser quente e Umida é de muita instabilidade atmosférica, com

forte conveccéo e precipitacdo na forma de pancadas.

A vegetacdo do municipio é predominantemente constituida por: floresta densa; vegetacdo de

varzea e por florestas secundarias, denominadas de “capoeira”. Nos baixos cursos dos rios e



igarapés encontram-se florestas ciliares, bem como a ocorréncia da vegetacdo de mangue,

margeando os rios e as ilhas adjacentes (RADAM, 1974).

S&o encontrados predominantemente 3 tipos de solos na regido: (a) Concrecionario Lateritico
que consiste em solos argilosos ou argilo-arenosos, com presenca de concrecdes ferruginosas,
medianamente espessos, formados em superficies planas ou suavemente onduladas e sob floresta
densa; (b) Latossolo Amarelo Distrofico, resultante da Formacgdo Barreiras, formado em relevo
plano sob floresta densa; e (c) Podzol Hidromdrfico constituido por sedimentos arenosos,
predominantemente do Quaternario, bem drenados e com auséncia de materiais primarios de
decomposicdo (RADAM, 1974).



3 - GEOLOGIA REGIONAL E HIDROGEOLOGIA

Ocorrem na regido sedimentos terciarios representados pelas Formacg6es Pirabas (Oligoceno
superior ao Mioceno inferior) e Barreiras (Mioceno inferior a médio), e sedimentos quaternarios

(Pleistoceno) denominados Sedimentos Pds-Barreiras (Rossetti, 2001).

A Formacdo Pirabas é constituida por margas e calcérios ricamente fossiliferos, incluindo
calcarios magicos cinza amarelados intercalados com folhelhos cinza escuro e arenitos calciferos
(Goes et al.,1990). Seu ambiente deposicional é composto por aguas marinhas, rasas, limpidas,
quentes e pouco agitadas, contendo porc¢oes de mar aberto, lagunares, estuarinas e mangues em
suas adjacéncias. A formacgdo possui estratificacdo horizontal, com espessura bastante varidvel,
sem perturbacdes tectdnicas, e subordinadas as depressdes das rochas subjacentes. Os sedimentos
da Formacdo Pirabas ocorrem sotopostos as camadas da Formacdo Barreiras, geralmente em

contato discordante (Ferreira et al, 1978).

A Formacéo Barreiras é constituida por uma sequéncia sedimentar composta de associaces
faciologicas caracterizadas por: (a) sedimentos conglomeraticos, geralmente macicos, que
apresentam localmente estratificagdes inclinadas; (b) sedimentos arenosos com intercalacdes de
areia e argila e estruturagdes; (c) sedimentos predominantemente argilosos com laminagdes
plano-paralelas (Rossetti et al., 1989). Freqiientemente, também ocorrem niveis descontinuos de
um arenito ferruginoso em blocos soltos, irregulares e de tamanhos variados, denominado de
Grés do Para. Segundo Soares (1998), a Formacdo Barreiras é encontrada a profundidades

superiores a 12 metros.

Os Sedimentos Pds-Barreiras sobrepdem-se aos depdsitos terciarios por um contato erosivo,
ressaltado por blocos de arenito ferruginoso (Sa, 1969). A unidade € representada por sedimentos
areno-argilosos, de coloracdo avermelhada e amarelada, inconsolidados, sem estruturacdo, onde
encontram-se, ainda, seixos e blocos rolados ou pouco movimentados de arenito ferruginoso
(Rossetti et al., 1989).



3.1- GEOLOGIA LOCAL

A geologia da subsuperficie rasa no local do estudo é representada por sedimentos
aluvionares quaternarios (Sedimentos Pds—Barreiras) sobrepostos aos sedimentos terciarios da

Formacdo Barreiras.

Estudos realizados em pocos indicam que os sedimentos aluvionares quaternarios ocorrem até
profundidades de aproximadamente 12 metros e sdo caracterizados por sedimentos areno-
argilosos, argilo-arenosos, silte-areno-argilosos, de coloracdo esbranquicada, amarelada e
avermelhada (Rodrigues, 1999). Observam-se, ainda, em torno de 6 m de profundidade, niveis de
concregdes lateriticas e, a cerca de 8 m de profundidade, seixos concrecionarios (Rodrigues,
1999).

3.2 -HIDROGEOLOGIA

Estudos feitos pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) do Estado de Sdo Paulo,
concluiram que na regido de Barcarena existem dois sistemas aquiferos: um, superior (livre com
cobertura), com matriz arenosa fina a média e de espessura variavel; e outro, inferior (semi-
confinado), com matriz arenosa grosseira e heterdgenea, apresentando espessura relativamente
constante. Os estudos indicaram que o bombeamento do aquifero inferior pode ocasionar uma
infiltracdo vertical descendente das &guas do aquifero superior através da camada semi-
confinante que, por sua vez, tende a restabelecer os volumes bombeados. Em tal situagéo, tanto o
aquifero inferior, como o superior, estariam sujeitos ao aporte de agua por drenanca vertical
descendente (IPT, 1984).

Os aquiferos livres da regido de Barcarena sdo constituidos pelos sedimentos aluvionares
quaternario (Pos—Barreiras) e pelos sedimentos terciarios da Formacdo Barreiras. Os primeiros
sd0 compostos por areias, areias argilosas, argilas arenosas e siltes, ocorrendo até 10 metros de

profundidade.

Na area do presente estudo, o topo do aquifero livre é encontrado entre 55 e 9 m de
profundidade (Rodrigues, 1999). Os aquiferos mais superficiais da Formacdo Barreiras possuem
espessuras maximas de 15 m e pequena continuidade lateral, estando localmente cobertos por

camadas de argila, silte, argila arenosa e areia argilosa, (IPT, 1984; Tancredi, 1996).



4 - CONCEITOS BASICOS SOBRE GEOFISICA

4.1 - METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE

A operacdo com o método da eletrorresistividade consiste em injetar corrente continua (ou de
baixa freqliéncia) através de contato galvanico em dois pontos do terreno (universalmente
denominados de pontos A e B ou eletrodos de corrente) e medir a diferenca de potencial entre
dois outros pontos, também através de contato galvanico (denominados M e N ou eletrodos de

potencial).

O método da eletrorresistividade baseia-se fundamentalmente na Lei de Ohm. O
conhecimento da corrente continua injetada (I), da diferenca de potencial (AV) e das posi¢des
relativas dos pontos A, B, M e N permite que se calcule o valor da resistividade (p) dos materiais
que se encontram abaixo da superficie dos terrenos. Esse valor, para um meio homogéneo e

isotropico, € dado por:

p:¥K (Q.m), @

sendo

_ 6,28
S S R T a @

AM BM AN BN

o fator geométrico do arranjo de eletrodos (Luiz & Silva,1983).

Sobre um meio homogéneo basta realizar uma medida para se conhecer a sua resistividade.
Entretanto, o ambiente geoldgico ndo é homogéneo. Ele apresenta uma distribuicdo de
resistividade que pode variar vertical e lateralmente. Devido a ndo homogeneidade do meio
geoldgico, os valores de resistividade obtidos ndo representam os valores das resistividades
verdadeiras das camadas, muito embora estejam relacionados a eles. O que se obtém sdo valores

de resistividade aparente.

Durante a operacdo de medida com o método da eletrorresistividade, se os pontos A e B de
injecdo de corrente estdo muito proximos (distdncia AB muito pequena), a corrente fluird em

subsuperficie a uma profundidade pequena e produzird uma resposta que sera influenciada quase
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que exclusivamente pelo material superficial. Se o objetivo é obter a resposta de materiais mais
profundos, devemos aumentar a distancia AB. A profundidade a ser atingida pode ser estimada

empiricamente como sendo 1/10 a 1/3 do valor da distancia AB (Luiz & Silva, 1983).

Dois procedimentos sdo comumente empregados nas medidas de resistividade aparente:

Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Caminhamento Elétrico (Orellana, 1972).

Na SEV, os eletrodos de corrente quase sempre sdo deslocados simetricamente em relacdo a
um ponto central. Este procedimento permite que se conheca a distribuicdo da resistividade com a
profundidade. A medida que os eletrodos de corrente estiverem mais separados, obteremos a

resposta elétrica, em termos de resistividade, dos materiais mais profundamente enterrados.

No Caminhamento Elétrico, normalmente, todos os eletrodos sdo deslocados lateralmente
mantendo-se constante a distancia entre eles. Este procedimento mostra a variacdo lateral da

resistividade a uma determinada profundidade, que depende, em parte, do valor de AB.

As figuras 1, 2 e 3 mostram as posicoes relativas dos pontos A, B, M, N mais utilizadas, que
caracterizam os arranjos de eletrodos. As posicdes em que MN<<AB caracterizam 0 arranjo
Schlumberger (Figura 1) enquanto, AM=MN=NB configura o arranjo Wenner (Figura 2). No
arranjo dipolo-dipolo (Figura 3), os eletrodos podem ser colocados em varias posicdes relativas
entre si, sendo entretanto mais utilizada a axial, em que os eletrodos A, B, M e N s&o colineares.
As distancias AB e MN neste arranjo devem ser feitas muito pequenas quando comparadas com a
distancia que separa seus centros (Figura 3). Essa separacdo é geralmente tomada como igual ou
inferior a 1/5 da distancia que separa o centro dos eletrodos AB e MN. Existe uma variagéo do
arranjo dipolo-dipolo denominada bipolo-bipolo na qual as distancias AB e MN sdo da mesma
ordem de grandeza da distancia que separa 0s seus centros. Os fatores geometricos para 0s

arranjos Schlumberger, Wenner e Dipolo-dipolo séo dados respectivamente por:

_ [a? b
Ks_r{T Z]v (3)

sendo a = AB/2 e b a separagdo entre os eletrodos de potencial ;

K, =2m, (4)

w

sendo a = AB/3 o espacamento entre dois eletrodos adjacentes quaisquer;
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K, =n(t;iz—a}, (5)

sendo a o espagamento entre o centro dos eletrodos AB e MN e b o espagamento entre os

eletrodos AB, tomado igual a separacao entre os eletrodos MN (Luiz & Silva,1983).

Figura 1: Arranjo Schlumberger.

Figura 2: Arranjo Wenner.

Figura 3: Arranjo Dipolo-Dipolo.
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4.2 - METODO DO POTENCIAL ESPONTANEO.

A operacdo com 0 método do potencial espontaneo (PE) consiste na medicdo da diferenca de
potencial entre dois pontos do terreno, através de contato galvanico obtido com eletrodos. Estes
potenciais sdo associados a correntes elétricas que fluem na subsuperficie principalmente como

resultado de processos eletroquimicos e eletrocinéticos.

O potencial espontaneo originado de processos eletroquimicos pode ser classificado como:

potencial de membrana e potencial de difus&o.

Quando uma camada de argila separa solugdes que contém diferentes concentracdes, 0s ions
positivos movem através da argila, da solucdo de maior concentracdo para a solugdo de menor
concentragcdo, enquanto os anions sdo barrados pela argila. Este movimento de ions é uma
corrente elétrica e a forca que o provoca representa um potencial atraves da argila. Visto que as
argilas s6 permitem a passagem de céations, elas constituem uma membrana seletiva e o potencial

desenvolvido é chamado de potencial de membrana (Luiz & Silva, 1983).

O potencial de difusdo ou de concentracdo (potencial de jungdo de liquido) surge quando nos
poros das rochas existem diferentes eletrdlitos em contato ou quando um mesmo eletrélito mostra
diferentes concentracdes. Como ions de natureza e sinal diferentes possuem diferentes
mobilidades, aqueles com maior velocidade de migracdo apresentam difusdo mais rapida,
concentrando-se longe dos de menor velocidade de migragdo formando-se, portanto, duas zonas
distintas (Orellana, 1972). Os ions CI', por exemplo, tém maior mobilidade que os fons Na’,
resultando em um fluxo de cargas negativas que migram da solucdo de maior concentracao para a
solugdo de menor concentragdo. Isto € equivalente a uma corrente convencional em direcéo
oposta. A corrente fluindo através da juncdo de solucBes de diferentes salinidades € produzida por
uma forca eletromotriz chamada de potencial juncéo de liquido.

O potencial espontédneo de origem eletrocinética € conhecido como potencial de fluxo,
eletrofiltracdo ou potencial eletrocinético. Este é o potencial resultante do movimento da agua

subterranea.

As rochas devido a porosidade podem ser consideradas como um rede de capilares através
dos quais infiltram-se os eletrélitos (agua subterrdnea com sais dissolvidos). As paredes dos
capilares sdo formadas por grdos minerais que adsorvem cargas, geralmente anions, que por sua

vez atraem cargas de sinal oposto, geralmente cétions, formando-se uma camada elétrica dupla.
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Os anions permanecem fixos enquanto os cations sdo arrastados pela marcha do eletrélito,
concentrando-se junto a saida dos capilares, resultando numa diferenca de potencial entre os

extremos dos capilares conhecida com potencial de fluxo ou eletrocinético (Orellana, 1982).

Existem dois tipos de potencial de fluxo: per descensum e per ascensum (Orellana, 1982). O
primeiro € gerado pela infiltracdo das aguas de chuvas, enquanto o segundo € gerado pela subida

das aguas devido a evaporacao.

Nas medidas de PE, os eletrodos comumente utilizados sdo os ndo polarizaveis, devido este
tipo de eletrodo minimizar os efeitos de polarizagcdo que ocorrem quando uma barra metalica é

colocada em contato direto com o solo para o estabelecimento do contato galvanico .

Dois procedimentos podem ser utilizados para realizar as medidas de PE: o método de
potenciais e 0 método de gradientes. O método de potenciais consiste na determinacdo da
diferenca de potencial em relacdo a um ponto de referéncia. Durante as medidas, um eletrodo €
mantido fixo enquanto o outro eletrodo é deslocado a intervalos constantes ao longo de uma linha
de levantamento. Com o método de gradientes, ambos os eletrodos sdo moveis. Mede-se as
diferencas de potencial e divide-se seu valor pela distancia que separa os eletrodos. Neste caso,

cada leitura é atribuida ao ponto médio entre os eletrodos (Luiz & Silva,1983).

4.3 - METODO SLINGRAM.

A operagéo basica com o método eletromagnético consiste em circular uma corrente alternada
em uma bobina transmissora; a essa corrente se associa um campo magnético primario que se
propaga na subsuperficie, induzindo correntes nos condutores presentes. Essas correntes
induzidas, por sua vez, criam um campo magnético secundario. Uma bobina receptora, separada
da bobina transmissora por uma distancia pré-determinada, recebe o campo magnético secundario
induzido, bem como o campo primario. O campo magnético secundario, fornece informacoes
sobre as caracteristicas elétricas dos meios que constituem a subsuperficie do terreno. Como 0s
enrolamentos das bobinas transmissora e receptora tem area pequena elas podem ser tratadas
teoricamente como dipolos magnéticos (Orellana, 1974).

O Slingram € um dos mais empregados métodos eletromagnéticos. Na operacdo com o

método podem ser usadas diversas freqiiéncias, o que possibilita a investigacdo em varios niveis
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de profundidade. As menores frequéncias permitem investigar maiores profundidades. A
separagdo entre as bobinas também contribui para a profundidade de investigacdo, que aumenta

com o aumento da separagao.

Embora existam varias configuracdes geomeétricas para as bobinas transmissora e receptora no
método Slingram, a mais comumente utilizada é aquela denominada sistema horizontal coplanar
em que ambas as bobinas situam-se em um mesmo plano horizontal. Por isto, 0 método Slingram

é comumente conhecido como HLEM (Horizontal Loop Eletromagnético).

Durante as medidas com o Slingram sdo amostrados os valores das componentes em fase e
quadratura do campo magnético secundario induzido na bobina receptora, tomados como
percentagem do campo primario (Keller & Frischknecht, 1966). As medidas sdo realizadas a
intervalos pré determinados ao longo de perfis e sdo representadas no ponto meédio entre as
bobinas transmissora e receptora. Com o uso de diversas frequéncias, 0 método Slingram permite

que se mapeie a secdo geoldgica de um meio estratificado (Mc Neill, 1990; Silva, 2002).
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5 - LEVANTAMENTOS GEOFISICOS

5.1 - METODO DO POTENCIAL ESPONTANEO

Para realizar o levantamento de campo com o método do potencial espontaneo na area de
deposito de rejeitos solidos da ALBRAS, foi necessario uma preparagdo prévia do terreno devido
a este apresentar vegetacdo robusta (floresta priméria). A preparacdo constituiu na abertura de 4
picadas e seu piqueteamento. Inicialmente foi aberta uma picada com 75 m de extensdo e direcao
N37E. Essa picada esta localizada no centro da area da investigacdo geofisica e serviu de linha
base para a abertura de outras trés picadas, todas transversais (dire¢cdo N15W ) a ela. As picadas
transversais tém extensdo de 100 m, sendo 50 m para cada lado da linha base. As picadas
transversais foram identificadas pela notacdo 25N, 50N e 75N e se encontram a distancias de 25,
50 e 75 m, respectivamente, do pogo de monitoramento P9. Todas as picadas foram demarcadas
por piquetes colocados a cada 5 metros. As posi¢des das linhas de levantamento 25N, 50N, 75N e
da linha base estéo representadas na Figura 4.

Y,

ECI

Figura 4: Mapa de localizag&o da area de estudo na ADRS da ALBRAS.
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5.1.1 - Operagédo de campo

O levantamento de dados com o Método do Potencial Espontaneo foi realizado nos dias 17 e
18 do més de setembro de 2001. As medidas foram realizadas ao longo das linhas transversais e

da linha base.

O equipamento utilizado nas medidas do PE foi construido no Departamento de Geofisica da
UFPA. Os eletrodos usados nas medidas foram do tipo ndo polarizavel, com haste de cobre
mergulhada em solucdo de sulfato de cobre. Antes das medidas, os eletrodos foram deixados
conectados e imersos em solucao de sulfato de cobre por um periodo superior a 12 horas, com a

finalidade de equilibrarem o seu potencial.

O método adotado para medir os valores de AV foi 0 Método dos Potenciais, que consiste em
manter um dos eletrodos fixo enquanto o outro é deslocado nas picadas. Em cada picada, o
eletrodo fixo foi colocado na sua interse¢cdo com a linha base. Depois de realizadas as medidas
estas foram referenciadas a uma unica posicéo localizada na intersecdo da linha base com a linha

25N. A Figura 5, ilustra a operacdo de campo.

Figura 5: Operacdo de campo com o Método do Potencial Espontéaneo.
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5.1.2 - Resultados

As medidas obtidas com o Método do PE estdo representadas na forma de contornos de
isovoltagens na Figura 6. Observa-se na figura que os valores apresentam uma distribuicao
uniforme aumentando em direcdo a parte sul da area investigada. Considerando 0s potenciais
medidos na area como o resultado de processos eletrocinéticos, a sua distribuigdo indica um fluxo
subterraneo no sentido sul, conforme indicado pelas setas na Figura 6. O sentido do fluxo
observado neste mapa de PE contraria, entretanto, o sentido do fluxo global da regido da ADRS,
determinado através da configuracdo de linhas de equipotenciais construidas por Rodrigues
(1999) a partir de medidas da profundidade do nivel freatico em pocos. Devido Rodrigues (1999)
ndo apresentar dados detalhados de direcéo de fluxo na &rea onde foram realizadas as medidas de
PE, explica-se a discrepancia por: (a) mudanca localizada na dire¢cdo de fluxo causada pela
presenca de um divisor de agua localizado a nordeste da area do estudo, ou (b) acomodamento
das camadas devido a massa de material depositado nos valos; nesse caso, o peso do material
depositado provocaria uma declividade nas camadas em diregdo aos valos, condicionando

localmente o fluxo para uma dire¢do contraria a do fluxo global.

Y
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Figura 6: Resultados obtidos com o Método do PE.
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5.2 - METODO DA ELETRORRESITIVIDADE

O levantamento com o Método da Eletrorresistividade consistiu de medidas de resistividade

aparente tomadas em sondagens elétricas verticais e em caminhamentos elétricos.

As posicles das SEV's e dos caminhamentos elétricos foram distribuidas na area de deposito

de rejeitos solidos da ALBRAS, conforme ilustrado na Figura 4.

Com o método da eletrorresistividade foram realizados dois estudos: o primeiro teve como
objetivo obter a direcéo e a velocidade do fluxo de &dgua subterrénea e foi executado na parte sul
da ADRS da ALBRAS atraves de imageamento elétrico, que envolve caminhamento e
investigacdo vertical. O segundo, para avaliar a distribuicdo vertical da resistividade, foi
executado atraves de SEV em dois pontos da ADRS (Figura 4).

O equipamento utilizado para a coleta dos dados foi o resistivimetro GEOTEST, pertencente
ao Departamento de Geofisica da UFPA, que permite obterem-se os valores da corrente (I) e da

diferenca de potencial (AV) para o calculo da resistividade aparente da subsuperficie.

5.2.1 - Estudo do fluxo subterraneo por imageamento elétrico
5.2.1.1 - Operacgéo de campo

Para a realizacdo deste estudo foi montado um experimento em que foram infiltrados no

subsolo 360 litros de solucéo salina contendo 56 g/l de cloreto de sédio.

Para o experimento de infiltracdo foi estabelecida uma linha de levantamento de diregcdo N20°
onde foram enterrados 20 eletrodos metélicos espacados de 2 m. O eletrodo mais a norte (Gltimo
eletrodo) foi colocado a uma distancia de 26 m (medidos segundo a direcdo N80°) do poco de

monitoramento P4 (Figura 4).

Para injecdo da solucdo salina foram cavados 2 pocos rasos ao longo da linha do
levantamento. O primeiro entre os eletrodos 8 e 10, situados, respectivamente a 8 m e 10m ao
longo da linha de levantamento, com 70 cm de profundidade e didmetro de 25 cm e o segundo
entre os eletrodos 22 e 24, situados, respectivamente a 22 m e 24 m ao longo da linha de
levantamento, com 50 cm de profundidade e diametro de 25 cm (Figura 7). Em cada pogo foram
injetados 180 litros da solucao.
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Os 20 eletrodos enterrados na linha de levantamento foram usados para a realizacdo de
medidas de resistividade, com o objetivo de acompanhar as variagdes provocadas pela injecdo da

solucdo salina e, assim, monitorar a sua distribuicdo na subsuperficie.

f

0co de-injecaq:

. .
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. Elétrodo | “ai
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Figura 7: Poco utilizado para a injecao de solucdo salina.

As medidas de resistividade foram realizadas com o arranjo bipolo-bipolo, usando-se bipolos
de 2 m e 5 niveis de investigagdo. Com o0 objetivo de facilitar a operacdo de coleta de dados, uma
unidade de chaveamento manual (Figura 8), fabricada no laboratério de Prospecgdo Geofisica da
UFPA, foi acoplada ao resistivimetro GEOTEST e conectada aos 20 eletrodos metalicos
enterrados no solo. A unidade de chaveamento permitiu ao operador selecionar, a cada medida,
quatro eletrodos: dois deles para injecdo de corrente (bipolo de corrente) e os outros dois para
medir a diferenca de potencial (bipolo de potencial). A Figura 9 ilustra a configuragéo da

operacdo de campo.
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Figura 8: Unidade de chaveamento manual.

Eletrodo

Figura 9: Operacdo com o Método da Eletrorresistividade para o estudo da infiltracéo.

A operagdo de campo com o arranjo bipolo-bipolo permitiu investigar a variacdo vertical e
lateral da resistividade (imageamento) da subsuperficie. Para a obtencdo da variacéo vertical, as
medidas foram tomadas aumentando-se gradativamente (5 niveis) a distancia entre o bipolo de
corrente e o de potencial. Para se conhecer a variacdo lateral da resistividade, o procedimento de
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campo consistiu no deslocamento lateral do conjunto dos quatro eletrodos sem modificar as suas
distancias relativas. Durante a operagdo, cada vez que o bipolo de corrente era deslocado para
uma nova posicdo, os eletrodos eram umedecidos com uma solucdo de agua salgada a fim de

melhorar o seu contato com o solo.

Antes de iniciar a injecdo foram realizados 3 perfis de medida para obter-se a distribuigéo
normal da resistividade ao longo do perfil. As medidas de monitoramento da injecdo foram
realizadas (a) durante a infiltracdo a intervalos de 2 horas; e (b) apds injetados os 360 | de
solucdo, em dias alternados, quando foram realizados 2 perfis de medidas espacados de 2 horas.
Durante a amostragem de cada perfil foram executadas 75 medidas de resistividade. O
experimento foi realizado no periodo de 17 a 31 de outubro de 2001, periodo em que choveu
somente um dos dias (26/10/01).

5.2.1.2 - Resultados

As medidas de resistividade aparente obtidas no imageamento elétrico foram interpretadas
através da técnica de inversdo automatica a fim de obterem-se modelos interpretativos
bidimensionais que mostram a distribuicdo de resistividade na subsuperficie. Esse procedimento

foi realizado com o programa Res2dinv.

Os modelos interpretativos, obtidos no processo de inversdo, estdo representados na parte
inferior das Figuras 10 a 25. Nessas figuras também estdo representados, na forma de pseudo-
secOes (Telford et al., 1976), os valores de resistividade aparente medidos (parte superior das
figuras) e aqueles calculados para os modelos interpretativos (parte mediana das figuras). Quando
as pseudo-se¢Oes dos valores medidos e as dos valores calculados apresentam uma boa correlagéo
(semelhanga), confirma-se que o modelo interpretativo pode ser aceito como uma boa

representacdo da distribuicdo da resistividade na subsuperficie.

A distribuicdo normal da resistividade ao longo dos perfis de imageamento, antes de iniciar-se
a injecdo de solucdo salina, foi obtida a partir da média aritmética de 3 perfis de medida. O
modelo para a subsuperficie para essa média € ilustrado na Figura 10. Esse modelo é a referéncia
para observacdo dos efeitos causados na distribuicdo de resistividade pela injecdo da solucao

salina.
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Figura 10: Média dos 3 perfis de medida realizados antes de iniciar a inje¢do da solucéo.

A injecéo foi iniciada as 09:53 horas do dia 18/10/01 e, ap6s 1 hora, foi realizado o primeiro
perfil de medidas, cujos valores e modelo interpretativo estdo representados na Figura 11.
Observa-se na figura que inicialmente ocorre uma diminuicdo dos valores da resistividade nas
posicOes entre os eletrodos 8 e 10 e entre os eletrodos 22 e 24, em relacdo a imagem inicial
(Figura 10), diretamente abaixo dos pontos de injecdo da solugdo salina (9 m e 23 m,
respectivamente ao longo da linha de levantamento). Com o passar do tempo (Figuras 11 a 25),
observa-se um espalhamento desses valores mais baixos de resistividade na direcdo norte entre 0s
eletrodos 8 e 10 e na direcdo sul entre os eletrodos 22 e 24 indicando que esses sdo 0s sentidos
do fluxo subterraneo no local. O espalhamento dos valores mais baixos de resistividade é mais
visivel entre os eletrodos 22 e 24 do que entre os eletrodos 8 e 10 0 que sugere uma maior
permeabilidade do material depositado nas proximidades dos eletrodos 8 e 10.
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Figura 11: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 60 minutos apds o inicio da infiltragéo.
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Figura 12: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 177 minutos ap6s o inicio da infiltrac&o.
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Figura 13: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 297 minutos ap6s o inicio da infiltrac&o.
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Figura 14: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 1222 minutos apds o inicio da
infiltracdo.

Na Figura 15, 823 minutos apos ter sido encerrada a injecdo, observou-se ainda uma
movimentacdo da pluma condutiva, a partir dai, ocorreu um retorno as condi¢cbes normais da

subsuperficie (Figura 16 a 25).
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Figura 15: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 1430 minutos apds o inicio da

infiltracdo.
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Figura 16: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 5704 minutos apds o inicio da

infiltracdo.
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Figura 17: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 5814 minutos apds o inicio da

infiltracdo.
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Figura 18: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 8520 minutos apds o inicio da

infiltracdo.
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Figura 19: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 8629 minutos apds o inicio da

infiltracdo.
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Figura 20: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 11395 minutos apés o inicio da

infiltracdo.
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Figura 21: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 11501 minutos apés o inicio da

infiltracdo.
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Figura 22: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 15751 minutos apés o inicio da

infiltracdo.
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Figura 23: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 15858 minutos apés o inicio da

infiltracdo.
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Figura 24: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 18625 minutos apés o inicio da

infiltracdo.
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Figura 25: Imageamento elétrico da subsuperficie obtido 18743 minutos apds o inicio da

infiltracdo.

A partir de imagens obtidas em tempos diferentes foi feita uma estimativa da velocidade com
que a zona condutora causada pela solucdo salina se movimentou na subsuperficie, a fim de
obter-se a velocidade do fluxo subterrdneo na zona n&o saturada. Para isso, foram medidas, nas
imagens elétricas dos modelos interpretativos, as distancias entre o ponto de injecdo e posi¢des da
zona condutora ao longo do tempo, usando a escala de profundidade fornecida pelos modelos
interpretativos. A variacdo temporal foi obtida através da diferenca entre o tempo inicial (anterior
a injecdo) e o tempo necessario para atingir determinada posicao. O valor médio da velocidade de
movimentacdo da zona condutora foi entdo calculado dividindo a distancia pelo tempo. O
procedimento foi realizado nas imagens obtidas durante a infiltracdo e naquelas em que ainda era
observada a movimentacdo da pluma condutiva, mesmo ap0s a infiltracdo ter sido encerrada
(Figura 11 a Figura 15). A velocidade média entre os eletrodos 8 e 10 foi estimada em 2,56 x 10 ~
3cmi/s e, entre os eletrodos 22 e 24 foi estimada em 5,11 x 10 cm/s. Esses calculos permitiram
que se estimasse a velocidade média do fluxo subterraneo em 3,83x107> cm/s.



31

Segundo Aradjo (2001) o valor da porosidade média da zona ndo saturada, para sedimentos
similares aos que ocorrem em nossa area de estudo, é igual a 0,19. Por sua vez, Rodrigues (1999),
através de ensaios de permeabilidade do solo na ADRS da ALBRAS, estimou em 1,83 x10™ cm/s
o valor da condutividade hidraulica média na zona néo saturada. Dividindo-se a condutividade

3

hidraulica pela porosidade obtém-se uma estimativa de 0,96x10 ~° cm/s para o valor da

velocidade média do fluxo subterréaneo na area.

Existe uma discrepancia entre as duas estimativas aqui apresentadas, que pode ser devida o
valor obtido a partir de ensaios de permeabilidade ter levado em conta um fluxo essencialmente
vertical (Rodrigues, 1999), diferente do observado no imageamento elétrico. Além disso, 0s
valores de porosidade usados no seu célculo sdo também aproximados, pois ndo foram
determinados para os sedimentos da area da ADRS. Pode-se, portanto, concluir que a estimativa

de velocidade do fluxo subterraneo através de imageamento, produz resultados satisfatorios.

5.2.2 - Estudo da distribuicéo vertical da resistividade por sev
5.2.2.1 - Operacéo de campo.

O levantamento de dados para o estudo da distribuicdo vertical da resistividade subsuperficie
foi executado nos dias 18 e 19 de setembro de 2001. As medidas foram realizadas em pontos
distribuidos na ADRS, conforme representado na Figura 4.

Para a execucdo das medidas foi empregado o arranjo Schlumberger com distancia minima
entre os eletrodos de corrente igual a 2 m e distancia maxima igual a 110 m. Entre os eletrodos de

potencial as distancias minima e maxima foram respectivamente 0,5 me 5 m.

Cada vez que os eletrodos de corrente eram deslocados para uma nova posigédo, os eletrodos
eram umedecidos com uma solugdo de agua salgada a fim de melhorar o seu contato com o solo e

facilitar a penetracdo da corrente elétrica.
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Figura 26: Operacdo com o metodo da eletrorresistividade para o estudo das propriedades

geoelétricas da subsuperficie.

Embora teoricamente com o arranjo Schlumberger, usado no levantamento, ndo seja
necessario aumentar a distancia entre os eletrodos de potencial, na préatica essa distancia precisou
ser aumentada quando os valores da diferenca de potencial se tornaram tdo pequenos, que ndo era

possivel medi-los com precisao.

Durante a operacdo de campo, apés cada medida, o valor era representado em papel
bilogaritmico, com a resistividade aparente no eixo vertical versus a separacdo entre os eletrodos
(AB/2) no eixo horizontal. Através da observacdo destes graficos pode-se detectar a presenca de

erros operacionais nas medicoes e imediatamente corrigi-los.
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5.2.2.2 — Resultados

Os resultados de duas SEV serdo apresentados aqui: da SEV P4 e da SEV P9. Tentou-se
tambem realizar uma outra SEV no local onde foram realizados os levantamentos de PE e EM, as
proximidades de SEV P9, ndo sendo obtidas medidas satisfatorias devido a parte superficial do
subsolo conter muito ar nos poros o que ndao permitiu um bom contato dos eletrodos com o solo,

dificultando a penetracdo da corrente elétrica no terreno.

Os valores de resistividade aparente medidos nas SEV P4 e P9 foram suavizados e
posteriormente invertidos para obtencdo de modelos geolelétricos da subsuperficie usando
programa computacional do Departamento de Geofisica da UFPA. Durante o procedimento de
inversdo, alguns valores de espessura foram mantidos fixos. Esses valores foram obtidos a partir
de perfilagens de raios gama realizados em pocos tubulares localizados proximos das posi¢des
das SEV. Os modelos obtidos apresentam uma boa correlacdo com os perfis litologicos obtidos
por Rodrigues (1999) com base em anélises granulométricas de material retirado de pocos da area
de estudo. Esses perfis litologicos permitiram que se desse uma conotagdo geoldgica aos modelos

geoelétricos, conforme descrito abaixo para cada uma das SEV.

As SEV P4 e P9 estdo representadas nas Figuras 27 e 29. Nessas figuras, os dados de campo
estdo representados por quadrados pequenos enquanto as curvas calculadas para os modelos

geoelétricos aparecem em linha cheia.

5.2.2.21-SEV P4

A SEV P4 foi realizada no local do imageamento elétrico, as proximidades do poc¢o de

monitoramento 4 ( Figura 4), e seus resultados séo apresentados na Figura 27.

O modelo geoelétrico que explica os dados é constituido de 5 camadas repousando sobre um
substrato, assim distribuidas: primeira camada com 0,42 m de espessura e resistividade igual a 71
Q.m; segunda camada de 2,37 m de espessura e 30 Q.m de resistividade; terceira camada com
0,84 m de espessura e 155 Q.m de resistividade; quarta camada com 26 Q.m de resistividade e
2,01 m de espessura; quinta camada com resistividade igual a 298 Q.m e 1,17 m de espessura; e,

finalmente, o substrato com 38 Q.m de resistividade.
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O perfil de raios gama corrido no poco de monitoramento P4 mostra uma boa correlagdo com
0 modelo. Esse perfil, quando correlacionado com a analise granulométrica apresentada por
Rodrigues (1999) permite que associe as camadas geoelétricas aos seguintes tipos litologicos:
primeira camada = silte arenoso; segunda camada = silte; terceira camada = silte arenoso; quarta
camada = silte; quinta camada = areia. O limite da quinta camada com o substrato é
provavelmente o nivel freatico, que, segundo Rodrigues (1999), ocorre na area entre as
profundidades de 5,81 e 7,17 m.

ADRS-Alhras . .
19/09/61 5 : 5
Rho | . :
Camad Resist EESEE l : :
1: 71,00 A2 : | :
2 30.00 2.37 1666 : :
3: 155 |ﬂﬂ ﬂ|34 .............................................. o e e S P i S e :. .........................
4. 26,0 01 | : :
By 298.00 1.17 ' : ;
b 38,
160

..............................................................................................................

1 10 100 AB/2In]

Figura 27: Sondagem Elétrica Vertical P4.

A Figura 28 apresenta a comparacdo entre o perfil raios gama do poco 2 e o modelo
interpretativo das SEV P4.
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Figura 28: Comparacéo entre o perfil raios gama do pogo 2 e o0 modelo interpretativo da SEV P4,

5.2.2.2.1-SEV P9

A SEV P9 foi realizada no local do imageamento elétrico, proximo ao poco de

monitoramento 9 ( Figura 4). Na Figura 29 estdo representados os resultados da SEV P9.

O modelo geoelétrico é constituido por 4 camadas sobre um substrato, assim distribuidas:
camada superficial com 0,8 m de espessura e resistividade igual a 1401 Q.m ; segunda camada de
1,50 m de espessura e 2382 Q.m de resistividade; terceira camada com 1,99 m de espessura e
311 Q.m de resistividade; quarta camada com 2,37 m de espessura e 818 Q.m de resistividade e,

finalmente, o substrato com resistividade igual a 188 Q.m.
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O perfil de raios gama corrido no pogo de monitoramento P9 mostra uma boa correlagdo com
0 modelo. Esse perfil, quando correlacionado com a analise granulométrica apresentada por
Rodrigues (1999) permite que associe as camadas geoelétricas aos seguintes tipos litologicos:
primeira camada = silte arenoso; segunda camada = silte; terceira camada = silte argiloso; quarta

camada = areia. O limite da quarta camada com o substrato é provavelmente o nivel freatico.

ADRS-Albras
18/11/99 : : !
$EU P9 Rho 5 5

Camad Resist Espes
1 1461.00 8.30 : : :
2, 2382.00 1.50 10000 : :

3: 31]”00 llgg .......... !. .................................... !. .................................... :. ........................
3 818,00 2.%7 : : :
51 188.00 | : ;

1 10 106  AB/2[m]

Figura 29: Sondagem Elétrica Vertical P9.

A Figura 30 apresenta a comparacdo entre o perfil raios gama do poco 9 e o modelo
interpretativo das SEVP9.
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Figura 30: Comparacéo entre o perfil raios gama do pogo 9 e o modelo interpretativo da SEV P9.

5.3 - METODO ELETROMAGNETICO

O levantamento de campo com o Método Eletromagnético foi realizado no mesmo local da
area de depdsito de rejeitos sélidos da ALBRAS onde foram realizadas as medidas com o Método
do Potencial Espontaneo (Figura 4). Neste levantamento foi empregado o Método Slingram;
sendo usado o sistema horizontal coplanar como configuracdo geométrica das bobinas

transmissora e receptora.
5.3.1 - Operagéo de campo

O levantamento de dados com o Método Eletromagnético foi realizado nos dias 17 e 18 de

setembro.
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O equipamento utilizado para as medidas foi 0 MaxMin-2, que permite obter os valores das
componentes em fase e quadratura do campo eletromagnético secundario tomadas como
percentagem do campo primario. As leituras das componentes em fase e quadratura foram
realizadas em 8 freqliéncias: 110, 220, 440, 880, 1760, 3250, 7040 e 14080 Hz. A separacéo entre
as bobinas foi de 25m e as leituras foram realizadas a cada 10 m ao longo das linhas 25N, 50N,
75N e da linha base (Figura 4). A Figura 31 ilustra a operagéo de campo.

k! Tl l

ieas M \

Eletromagnéticd,

SIS

Figura 31: Operacdo de campo com o Método Eletromagnético (Slingram).

5.3.2 - Apresentacao dos dados eletromagnéticos

Os dados eletromagnéticos foram representados graficamente na forma de perfis, na forma de
sondagens e na forma de mapas de contorno. Os perfis mostram os valores das componentes em
fase (linhas cheias na Figura 32) e em quadratura (linhas tracejadas na Figura 32) do campo

magnético secundario para as 8 freqliéncias usadas no levantamento. Nas sondagens (Figuras 33
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a 35), para cada posicdo de medida foram representados os valores da intensidade do campo
magnético secundario contra o periodo. Os mapas de contorno (Figuras 36 a 39), por sua vez,
foram construidos com os valores da intensidade do campo magnético secundario. Foi construido

um mapa para cada uma das 8 frequiéncias da amostragem.

5.3.3 — Resultados
5.3.3.1 - Perfis

Os valores das componentes em fase e em quadratura do campo magnético secundario
medidos ao longo das linhas estdo representados na Figura 32. Observa-se nos perfis que entre as
posi¢des 5 e 35 m da linha 75N, 15 e 40m da linha 50N e entre 5 e 50 m da linha 25N m existe
um aumento dos valores das componentes em fase indicando a presenca de uma zona mais
resistiva. Também é observada a presenca de zona resistiva entre as posi¢des —15 e =5 m na linha
50N e entre —25 e =15 m da linha 25N, indicada pelo suave acréscimo nos valores da componente

em fase. A zona mais resistiva pode ser correlacionada a material mais arenoso.

O comportamento das curvas da componente em fase entre —=50 e 5 m da linha 75N, -50 e -15
m da linha 50N ¢ similar a anomalia provocada por corpos condutivos. Essa zona pode portanto
estar correlacionada aos materiais argilosos abundantes na area investigada. Entre as posi¢des 25
e 35 m da linha 25N ocorre uma suave diminui¢cdo nos valores das componentes em fase que
deve ter sido causada por um desnivel na topografia do terreno, observada durante a realizacao

das medidas.
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Figura 32: Componentes em fase e em quadratura do campo magnético secundario.

5.3.3.2 - Sondagens Eletromagnéticas (SEM)

Nas Figuras 33 a 35, as medidas eletromagnéticas realizadas nas linhas 25N a 75N estdo
representadas na forma de sondagens eletromagnéticas (SEM), com os valores da intensidade do
campo magnético secundario no eixo horizontal e o periodo (inverso da freqliéncia) no eixo
vertical. A intensidade do campo foi calculada a partir dos valores das componentes em fase e

quadratura medidos.

Esse tipo de representacdo permite visualizar o comportamento do ambiente em profundidade
nas posicdes de medida, devido ao crescimento do valor do periodo estar associado a resposta

geofisica proveniente de profundidades cada vez maiores.
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Observa-se que nas posi¢des 50 m, 30 m e 10 m da linha 25N (Figura 33) as SEM apresentam
o valor da intensidade do campo préximo de 40 para os periodos abaixo de 9x10 s (maiores
profundidades) e que esses valores se tornam mais baixos entre os periodos 9,5x107s e 3x10™s
(mais superficialmente). Essa variacdo estd relacionada a variacao litolégica em profundidade,
refletindo ambientes mais condutivos (argilas) e mais resistivos (areias). De acordo com 0s
resultados alcancados por Silva (2002) os valores mais baixos refletem ambientes resistivos

(material arenoso) e os mais elevados refletem ambientes condutivos (material argiloso).

Na linha 50N (Figura 34), nas posic6es 30 m e 20 m, para os periodos abaixo de 9x107? s, as
SEM apresentam valores da intensidade do campo proximo de 40 indicando a presenca de
material condutivo (argiloso); j& entre as posi¢cGes —20 m e =30 m, o valor da intensidade do
campo é menor que 20 indicando a presenca de material mais resistivo (arenoso). Como acontece
na linha 25N, entre os periodos 9,5x10° s e 3x10™ s, os valores da intensidade do campo se

tornam mais baixos para todas as posi¢Oes indicando a presenca de ambientes resistivos.

Na linha 75N (Figura 35) as SEM tém comportamento semelhante as SEM da linha 50N; para
0s periodos abaixo de 9x107? s, nas posicdes 40 m, 30 m e 20 m, o valor da intensidade do campo
€ maior que 40, o que sugere a existéncia de material argiloso, enquanto entre as posi¢cdes —10 m
e —20 m o seu valor esta proximo de 20, indicando a presenca de material arenoso e, entre 0s
periodos 9,5x107s e 3x10™s, para todas as posi¢des seu valor é menor, sugerindo a presenca de

material arenoso.
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Figura 33: Representacdo dos dados eletromagnéticos na forma de SEM na linha 25N.
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Figura 34: Representacdo dos dados eletromagnéticos na forma de SEM na linha 50N.
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Figura 35: Representacao dos dados eletromagnéticos na forma de SEM na linha 75N.

5.3.3.3 - Mapas de contorno

Os mapas de contorno foram construidos a partir dos valores calculados da intensidade do
campo magnético secundario, para cada frequéncia de medida. Os mapas refletem a distribuigéo

da litologia em planos & diversas profundidades, de acordo com a frequéncia de medida.

Nas figuras 36 a 39 observa-se que os valores mais baixos da intensidade do campo se

encontram entre as posi¢cdes 10 m e 50 m para as freqliéncias abaixo de 14080 Hz, o que sugere a
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presenca de corpos mais resistivos nessa parte da area. Esse comportamento esté relacionado a
presenca de material arenoso. Para a frequéncia de 14080Hz (Figura 39) ocorre um
“espalhamento” desses menores valores em direcdo a posicdo —50 m das linhas 25N e 50N,
sugerindo que nas proximidades da superficie do terreno o0 ambiente se torna mais arenoso.

E interessante notar que o mapa de contornos da intensidade do campo para a freqiiéncia de
14080 Hz (Figura 39) apresenta boa correlagdo com o mapa de contornos do Potencial
Espontaneo (Figura 6). Isto é devido a investigacdo geofisica através do método PE atingir
somente pequenas profundidades e que, para a area investigada, sdo, provavelmente, da mesma
ordem de grandeza das profundidades atingidas com a freqiiéncia de 14080 Hz. Essa correlacdo
sugere que as medidas de PE podem ter contribuicdo da variacédo litologica, além do movimento
(fluxo) dos ions em subsuperficie. Neste caso, se a contribuicdo da variacdo litolégica para as
medidas de PE for superior a contribuicdo de fluxo dos ions, o sentido do fluxo pode ndo ser o

indicado no mapa da Figura 6.
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Figura 36: Mapa de contorno da intensidade do campo magnético secundario para as

frequéncias de 110 e 220 Hz.
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Figura 37: Mapa de contorno da intensidade do campo magnético secundario para as

frequéncias de 440 e 880 Hz.
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Figura 38: Mapa de contorno da intensidade do campo magnético secundario para as

frequéncias de 1760 e 3520 Hz.
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Figura 39: Mapa de contorno da intensidade do campo magnético secundario para as

frequéncias de 7040 e 14080 Hz.
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6 — CONCLUSOES

Neste trabalho, a partir da interpretacdo conjunta de dados geofisicos, estabeleceu-se um
padrdo de caracterizacdo da subsuperficie rasa fornecendo informacbes sobre as camadas

geoldgicas e sobre parametros hidrogeologicos na ADRS da ALBRAS.

Foram utilizados os métodos elétricos (Potencial Espontdneo e Eletrorresitividade) e
eletromagnético (Slingram), que permitiram a obtencdo dos resultados abaixo.

A distribuicédo dos potenciais medidos com o Método do PE nas linhas de levantamento 25N,
50N, 75N e linha base (Figura 4), indicaram um fluxo subterraneo local no sentido sul (Figura 6),
que se contrapBe a direcdo de fluxo sugerida por medidas da profundidade do nivel freatico

realizadas em uma escala menos detalhada.

A partir dos modelos interpretativos obtidos no imageamento elétrico (Figuras 10 a 25),
estimou-se a velocidade média local do fluxo na subsuperficie em 3,83 x 10 cm/s. Também foi
possivel observar, através do movimento da pluma condutiva, um sentido do fluxo subterraneo
local entre os eletrodos 8 e 10 na dire¢éo norte e entre os eletrodos 22 e 24 na diregéo sul. Além
disso, observou-se que esse movimento foi mais visivel entre os eletrodos 22 e 24 do que entre 0s
eletrodos 8 e 10, sugerindo uma maior permeabilidade do material depositado nas proximidades
dos eletrodos 22 e 24. O valor da velocidades média do fluxo nas proximidades dos eletrodos 8 e
10 foi estimada em 2,56 x 10~ cm/s, enquanto entre os eletrodos 22 e 24 ela foi estimada em
5,11 x 107 cm/s.

O contato fisico dos eletrodos com o solo foi fator limitante para o emprego das SEV’s na
regido de floresta densa. Entretanto, os resultados dos modelos interpretativos obtidos através do
processo de inversdo das SEV’s P4 e P9 apresentaram uma boa correlagdo com os perfis de raios
gama (Figuras 28 e 30) e se mostraram eficientes para estabelecer os valores de resistividade e

espessura da subsuperficie onde foram executadas (Figuras 27 e 29).

A representacdo dos dados eletromagnéticos na forma de perfis dos valores das componentes
em fase e em quadratura do campo magnético secundario (Figura 32) permitiu identificar a
presenca de zonas mais condutivas correlacionadas aos materiais argilosos abundantes na area
investigada e a presenca de zona mais resistiva sugerindo a existéncia de material arenoso. Essas
zonas ficaram bem caracterizadas em profundidade com a representagdo dos dados

eletromagnéticos na forma de sondagens eletromagnéticas (SEM) apresentadas nas Figuras 33 a
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35. Nas SEM, os altos valores da intensidade do campo magnético refletem ambientes mais
condutivos (material argiloso) e os valores mais baixos da intensidade do campo magnético

refletem ambientes mais resistivos (material argiloso).

Também, a representacdo dos dados eletromagnéticos na forma de mapas de contornos da
intensidade do campo (Figuras 36 a 39) refletem a distribuicdo da litologia em planos & diversas
profundidades, de acordo com a frequéncia de medida.

Pode—se ainda observar que o mapa de contornos para a frequéncia de 14080 Hz (Figura 39)
apresentou uma boa correlacdo com o mapa de contornos do Potencial Espontaneo(Figura 6),
indicando que as profundidades atingidas pelo método do Potencial Espontaneo na area
investigada sé@o da mesma ordem de grandeza das profundidades atingidas com a frequéncia de
14080 Hz. Da mesma forma que nas SEM, em todos os mapas de contornos (Figuras 36 a 39), 0s
baixos valores da intensidade do campo sugerem a presenca de corpos mais resistivos (material
arenoso) e altos valores da intensidade do campo sugerem a presenca de corpos mais condutivos

(material argiloso).

O conhecimento da localizacdo dos corpos mais arenosos & importante pois nesses corpos a
permeabilidade é maior, 0 que os transforma nos dutos principais para a migracdo de quaisquer

contaminantes que escapem das zonas de deposicao de rejeitos.

Finalmente, a metodologia geofisica aqui utilizada mostrou-se adequada a investigacdo da
geologia superficial e do fluxo de dgua subterranea na ADRS da ALBRAS.
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