METODOLOGIA GEOFISICA ELETROMAGNETICA APLICADA EM ESTUDOS DE

AGUA SUBTERRANEA E DE CONTAMINACAO DO AMBIENTE HIDROGEOLOGICO

Clovis José ! & Itabaraci N. Cavalcante 2

Resumo - Nessa Ultima década a instrumentacdo geofisica de inducdo eletromagnética
de correntes no terreno, originalmente desenvolvida para a exploracdo mineral, tornou-se
suficientemente sensivel para detectar e medir pequenas variacdes de condutividades
causadas pela presenca e qualidade da agua subterranea.

Entre outras importantes aplicacbes do método geofisico eletromagnético em
hidrogeologia, inclui-se 0 mapeamento e o monitoramento de intrusdes salinas em regioes
costeiras. Essa interface pode ser rapidamente mapeada por meio de condutivimetros
eletromagnéticos, dependendo da profundidade de investigacdo requerida. O
mapeamento e 0 monitoramento de contaminantes na agua subterranea, originados de
residuos industriais, lagoas de estabilizacdo de esgotos, rejeitos de mineracdo, ou ainda
de infiltracbes de produtos utilizados na agricultura, constituem também importantes
aplicacdes para esses instrumentos geofisicos.

Condutivimetros eletromagnéticos, como 0s Geonics EM31 e EM34-3, sdo utilizados
tanto na forma de perfilagens eletromagnéticas quanto na de sondagens verticais para
deteccdo de condicBes elétricas favoraveis da sub-superficie, levando-se em conta as
diferencas de condutividades entre a rocha sa, improdutiva, e as zonas mais promissoras
para agua subterranea.

Situacdes tipicas sdo consideradas levando-se em conta a potencialidade da
aplicacado dessa metodologia em ambientes geologicamente semelhantes onde, tanto a
captacdo de agua subterrdnea quanto sua preservacdo assumem significativa importancia

social para melhoria e manutencao da qualidade de vida local e regional.
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1. INTRODUCAO

O desafio de se encontrar dgua em regides semi-aridas para suprimento de
pequenas populacbes tem encontrado ressonédncia em metodologias baseadas em
técnicas geofisicas e de sensoriamento remoto, no entanto € comum verificar-se um baixo
indice de sucesso, em geral abaixo de 50%, de pocos produtivos em terrenos cristalinos.
A locacéo de pocos nessas areas, fundamentada apenas no mapeamento de fraturas, ou
falhas, por meio de fotografias aéreas ou na analise do proprio local, tem se mostrado
eficiente onde a cobertura do terreno é pouco espessa, porém, frequentemente falha no
detalhamento de zonas mais convenientes de fraturamentos ou de rochas
intemperizadas.

Baseadas em principios semelhantes, as técnicas geofisicas de inducdo
eletromagnética de correntes no terreno (EM) e de Very Low Frequency (VLF) tém sido
utilizadas com sucesso na busca desse detalhamento, reduzindo a margem de erro nas
locagdes dos pocos e diminuindo os custos envolvidos na construgdo. Diversos projetos
internacionais de larga escala tém sido reportados, como os da Africa ocidental, onde o
uso dessas técnicas para locacdo de pocos em terrenos cristalinos reduziu os custos de
perfuracdo em cerca de 40% (Palacky et al.,1981; Payne, M.1.,1995).

Outro aspecto da utilizacdo da metodologia geofisica eletromagnética abordado no
presente trabalho se refere a contaminagdo do ambiente hidrogeolégico, onde, através de
técnicas de mapeamento e de monitoramento, € possivel se estabelecer os limites da
area contaminada e sua evolucdo espacial e temporal. A possibilidade de se detectar e
monitorar a contaminacdo da subsuperficie, de modo nao invasivo, complementa a
informacdo muito localizada de um testemunho de um furo de sondagem ou de uma
amostra de agua subterrdnea de um poco. Exemplos de sua aplicacdo podem ser
encontrados, entre outros, em Greenhouse, J.P & D.D. Slaine, 1983, e em Baganha.
C.A. & Clovis J., 1997, onde sédo abordados casos de contaminacdo do ambiente
hidrogeolégico devido a deposicdo de rejeitos na superficie de terrenos, e na area de

dominio de aterros sanitarios.

2. PRINCIPIO DE OPERACAO DOS EQUIPAMENTOS DE INDUCAO
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ELETROMAGNETICA
A aplicagdo de técnicas eletromagnéticas para medida da resistividade, ou mais
apropriadamente, da condutividade®, ndo é nova. Excelentes descricbes dessa técnica,

utilizada para diferentes objetivos, sdo fornecidas na literatura (4), (5), (7).

Figura 1. Fluxo de corrente Induzida (semi-espaco homogéneo).

Consideramos a Figura 1, em que uma bobina transmissora Ty, energizada com uma
corrente alternada de audio frequéncia, seja colocada sobre o terreno (considerado
uniforme) e uma bobina receptora Ry seja posicionada a uma pequena distancia s
daquela. O campo magnético variavel com o tempo, gerado pela corrente alternada na
bobina transmissora, induz correntes muito pequenas no terreno. Essas correntes geram
um campo magnético secundario Hs que, juntamente com o campo primario Hp, €
detectado pela bobina receptora.

Em geral, esse campo magnético secundario é uma funcdo complicada da distancia
“s” entre as bobinas, da frequéncia de operacéao, “f”, e da condutividade do terreno “s”.
Sob certas condi¢cdes tecnicamente definidas como “operacdo a baixos valores de
nameros de inducdo”, o campo magnético secundario, € uma funcdo muito simples
dessas variaveis.

Essas condi¢cbes sao incorporadas nos projetos dos equipamentos EM31 e EM34-3,

para 0s quais 0 campo magnético secundario pode ser expresso por:

Hs @|_Wm_J52_5
Hp 4 (1)

onde:

! Nas técnicas indutivas prefere-se usar a condutividade, uma vez que a resposta é diretamente
proporcional & condutividade e inversamente proporcional a resistividade.
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Hs € o campo magnético secundario na bobina receptora; H, € o campo magnético
primario na bobina receptora; w = 2pf ; s € a condutividade do terreno em mho/m; f ¢é a
frequéncia em H; ; m € a permeabilidade do espaco livre; s é a distancia entre as
bobinas, e i = O1.

A razdo entre 0 campo magnético secundario e o campo magnético primario é
portanto linearmente proporcional a condutividade do terreno, fato esse que torna possivel
construir um medidor linear de condutividade do terreno, com leitura direta, através da
simples medida dessa razédo. Dados Hs/H, a condutividade aparente indicada pelo

instrumento é definida a partir da equacao (1) como sendo:

Sa = 4 Hs (2)
wms®  Hp

As unidades MKS para a condutividade sdao o0 mho por metro (ou Siemens por metro)

ou entdo, mais convenientemente, o milimho por metro (ou miliSiemens por metro).

3. INSTRUMENTACAO.

O EMS31 possui um espagcamento fixo entre as bobinas de 3,7 metros, que resulta
numa profundidade efetiva de exploracédo de cerca de 6 metros, podendo, também, ser
operado em posicao girada sobre seu préprio lado, caso em que, a profundidade efetiva
de exploracdo se reduz a aproximadamente 3 metros. O instrumento é portatil, sendo
operado por apenas uma pessoa e pode ser usado tanto na forma de leitura “estacéo por
estacdo” quanto na forma de leitura continua. A presenca de estratificacdo no terreno
pode ser detectada erguendo-se o instrumento e anotando-se as leituras em funcéo de
sua altura em relacdo a superficie. Se o terreno apresentar duas camadas, a
condutividade de ambas as camadas e a espessura da camada superior podem ser
resolvidas.

O EM34-3, que é operado por duas pessoas, possui duas bobinas que podem ser
conectadas entre si com distancias variaveis. O espacamento entre as bobinas é medido
eletronicamente, de tal modo que o operador do receptor simplesmente 1€ um medidor e
cuidadosamente ajusta a distancia entre as bobinas para o espacamento correto, que
pode ser 10, 20 ou 40 metros de modo a variar diretamente a profundidade efetiva de

exploracao, conforme mostra a Tabela 1.
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Espagcamento entre Profundidade de Exploracédo (metros)

as Bobinas (metros) Dipolos Horizontais Dipolos Verticais
10 7,5 15
20 15 30
40 30 60

Tabela 1: Profundidade de exploracdo para o EM-34/3 a varios espacamentos entre as

bobinas.

Para se medir a condutividade do terreno, o operador do transmissor se posiciona
sobre a estacdo de medida; o operador do receptor move a bobina para trds ou para
frente (afastando-a ou aproximando-a da transmissora) até que seu medidor indique o
correto espacamento entre as bobinas e ele I1&é, em um segundo medidor, a condutividade
do terreno, com tal procedimento levando de 10 a 20 segundos. As bobinas sao
normalmente operadas com seus planos na vertical (modo de dipolo horizontal) uma vez
gue nessa posicdo as medidas sdo relativamente insensiveis ao desalinhamento das
bobinas. No caso de se desejar uma maior profundidade de exploracéo, resultante

guando as duas bobinas estdo no modo de dipolo vertical, um maior cuidado deve ser

tomado em relacdo ao alinhamento entre elas. Devido aos espacamentos relativamente
pequenos entre as bobinas, o alinhamento correto normalmente nao é dificil de ser obtido.

Ambos instrumentos sdo calibrados para terem a condutividade do terreno em
milimhos/m (ou miliSiemens/m). Para converter essas leituras em valores
correspondentes de resistividade (ohm-metros) deve-se multiplicar seu inverso por 1000,
isto €, por exemplo, uma condutividade de 50 milimhos por metro € equivalente a uma

resistividade de 20 ohm-metro.

4. TECNICAS DE INVESTIGACAO E INTERPRETACAO.

Tanto para o EM31 quanto para o EM34-3 pode ser demonstrado que em um
terreno homogéneo, ou horizontalmente estratificado, o fluxo de corrente € inteiramente
horizontal. Além disso, devido as condi¢cdes com as quais os aparelhos sdo projetados, o

fluxo de corrente em qualquer ponto no solo é independente do fluxo de corrente em
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gualquer outro ponto, uma vez que o acoplamento magnético entre todos os “loops” de
corrente é desprezivel.

Segundo Stewart (1982), a resposta instrumental para materiais a profundidades
especificas, varia com a orientagcdo das bobinas. As bobinas devem sempre ser
coplanares, contudo podem seu usadas em uma posicdo vertical ou dispostas
horizontalmente no solo, isto é, com a orientagdo dos dipolos respectivamente na
horizontal ou na vertical. A Figura 2 apresenta uma comparacado entre as respostas
relativas, F (z) para as duas configuracoes de bobinas e enfatiza as diferentes formas com
gue elas respondem aos materiais a diferentes profundidades. A diferenca é importante,
uma vez que o0s instrumentos podem ser girados de tal modo que a geometria
transmissor/receptor, com dipolos verticais, se torna uma geometria transmissor/receptor
com dipolos horizontais, e vice-versa. Vemos que, para a orientacdo vertical dos dipolos,
o material localizado a uma profundidade de aproximadamente 0,4xs fornece um maximo
de contribuicho para o campo magnético secundario, contudo o material a uma
profundidade 1,5xs ainda contribui significativamente (s = espagamento entre as
bobinas). E interessante notar ainda que o solo a profundidade zero, isto €, o material da
superficie, oferece uma contribuicdo muito pequena para o campo magnético secundario
e, portanto, essa configuracdo de bobinas € insensivel a variacdes de condutividade nas

proximidades da superficie.

0

Figura 2. Comparacdo das respostas relativas para os dipolos horizontais e verticais,
(after McNeill, 1980Db).
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5. APLICACOES NA PROSPECCAO DE AGUA SUBTERRANEA EM TERRENOS
CRISTALINOS.

A despeito de sua utilidade jA& comprovada em diversos paises, com relacdo a
prospeccao de agua subterranea em terrenos cristalinos, o método geofisico de inducgéo
eletromagnética de correntes ndo apresenta, ainda, uma aplicacdo sistematizada em
areas semelhantes de nosso pais. Particularmente em regides semi-aridas de terrenos
cristalinos, sdo comuns 0s insucessos na locacao de pocgos produtivos devido as proprias
caracteristicas hidrogeoldgicas do meio, controladas pelo sistema de fraturas.

A perfilagem eletromagnética € um método rapido, simples e eficiente para a
deteccdo de zonas de fraturamentos, ou altamente intemperizadas, com maior
probabilidade de sucesso na locacdo de pocos de captacdo de dgua subterranea nesse
tipo de terreno.

Historicamente, a locacdo de pocos para captacdo de agua tem sido selecionada
objetiva, principalmente, atender a pequenas demandas e/ou minimizar os custos da rede
de distribuicdo. As perfuracdes frequentemente falham na interseptacdo de rochas
suficientemente fraturadas ou intemperizadas, o que proporciona um incentivo ao uso de
metodologias eficientes para a investigacdo dessas areas. O mapeamento de fraturas, ou
falhas, através de fotografias mostra-se eficiente onde ocorre o cristalino exposto, ou
onde as camadas de cobertura do terreno sdo pouco espessas.

Em zonas tropicais aridas podemos considerar trés modelos basicos relacionados a
aquiferos produtivos em rochas cristalinas. Em ordem de importancia relativa podemos
classifica-los como: zona altamente intemperizada; zona fraturada; e zona de dique
vertical altamente condutivo. Freqlientemente a experiéncia local € um fator importante a
ser considerado na definicdo final de um alvo para medidas de condutividade aparente, a
gual deve ser funcdo da condutividade elétrica medida da &gua subterranea, da
precipitacdo anual da regido ou do tipo de rocha.

A Figura-3 mostra uma representacédo do modelo para zona altamente intemperizada
e para zona fraturada. A resposta dos condutivimetros para esses casos € caracterizada
por uma alta condutividade elétrica relativa aos valores de referéncia (background), tanto

nas medidas com os dipolos orientados na vertical quanto na horizontal.
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Roc_ha completamente intemperizada 15 - 35
(Tipicamente argilosa) FIGURA-3: MODELO GEOFiSICO -
Rocha moderada a altamente intemperizada. 5 - 25 (umido) ZONA FRATURADA E ZONA
(Tipicamente arenosa) 2 - 5(seco) INTEMPERIZADA
Rocha sé a levemente 1-3

intemperizada.

Comparativamente, verificam-se também nessas areas valores de condutividades
ainda mais elevados para medidas com dipolos na vertical do que aqueles obtidos para a
orientacdo horizontal dos dipolos.

Os condutivimetros de inducao eletromagnética respondem a presenca de diques
verticais altamente condutivos de uma maneira significativamente diferente de suas
respostas a outras estruturas subsuperficiais. Na pratica, a exploracdo desses alvos
constitui um Ultimo recurso apGs um insucesso ha localizacdo de zonas intemperizadas
ou fraturadas. Nesses casos, os medidores ndo mostram a condutividade verdadeira, mas
sim apresentam uma curva de respostas de condutividades que indicam a presenca de
um dique vertical. A Figura 4 mostra um modelo para a exploracdo de um dique vertical.
Essa curva € caracterizada por leituras muito baixas, ou negativas, sobre o dique e
leituras relativamente altas a uma distancia do dique da ordem da metade do
espacamento entre as bobinas do condutivimetro. Em muitas situacdes, a resposta
caracteristica para um dique vertical € importante pelo fato de indicar falsos negativos e

leituras positivas exageradas.
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Quando se define um local em que o padrado de condutividades seja semelhante a
um dos modelos, esse local deve ser detalhado através de medidas em linhas préximas
entre si, perpendiculares ou paralelas. O objetivo desse detalhamento é o de se
determinar a extenséo da estrutura fraturada, ou entédo para se certificar se as medidas de
condutividades sao causadas pela proximidade de um dique altamente condutivo.

A experiéncia regional com o uso desse método € bastante util na formulacdo de um
modelo hidrogeol6gico e geofisico para um alvo de perfuracdo bem sucedido. Essa
experiéncia deve ser adquirida através de investigacbes de condutividades tanto nas
imediacdes de pocos produtivos quanto em locais de furos secos previamente existentes,
considerando-se areas de terrenos geologicamente semelhantes.

O uso de sofisticados equipamentos geofisicos na exploracdo de agua subterranea
pode, as vezes, ser dificultado devido a falta de informacdes relativas as areas
investigadas ou de facilidades locais. Em areas de aquiferos rasos, bons resultados
podem ser obtidos com a utilizacdo de fotos aéreas e de investigacfes hidrogeoldgicas de
campo. Em bacias sedimentares, investigagdes por meio de furos de sondagens a trado,

ou de baixo custo, mostram-se bastante eficientes e bem sucedidas. Contudo, em areas
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mais complicadas com relacdo a prospeccdo de &guas subterrdneas, onde seja
necessaria a utilizacdo de maquinas perfuratrizes para a construcdo de pocos, a
investigacdo geofisica é plenamente justificada, seja para escolha ou descarte de um
local de construcéo, evitando-se assim os elevados custos de construcdo de um poco que
pode resultar seco e, também, a frustracdo das comunidades locais devido
as expectativas criadas.

Com base nos resultados de investigacBes geofisicas algumas recomendacdes
podem ser feitas com o0 objetivo de se reduzir consideravelmente 0s custos de
implantacdo de um poco: (i) Por meio de uma melhor definicdo do local a ser perfurado, a
porcentagem de pocos produtivos aumenta, consequentemente diminuindo as despesas
com pocos secos; (i) Pela indicacdo dos casos em que a perfuracdo manual pode ser
utilizada, podem ser evitados o0s altos custos desnecessarios com perfuratrizes
mecanicas; (i) Pela reducdo da profundidade de perfuracdo em locais

hidrogeologicamente interpretados, custos consideraveis poderéo ser evitados.

6. APLICACOES EM HIDROGEOLOGIA AMBIENTAL

Técnicas geofisicas sdo amplamente utilizadas na avaliacdo de terrenos
potencialmente suscetiveis a contaminacdo do ambiente hidrogeoldgico ou de areas ja
comprometidas em func@o de atividades antrdpicas, tais como: instalagdes industriais;
lagoas de estabilizacdo de rejeitos; aterros sanitarios para diversos fins; intrusdes salinas
em captacbes de agua subterrdnea em areas costeiras, ou outras formas de
contaminacao potencial devido a deposicdo de materiais na superficie dos terrenos. A
metodologia geofisica de inducdo eletromagnética de correntes no terreno, vista
anteriormente, é particularmente eficiente na deteccdo de alterac6es de condutividades
impostas por essas situagoes.

As aplicacdes dessa metodologia nesses casos podem ser classificadas em duas
categorias: 0 mapeamento e o0 monitoramento, os quais identificam contamina¢cées no
ambiente hidrogeol6gico devido a alteracdes do parametro condutividade elétrica
associadas a elevacfes anormais na concentracdo de Sdlidos Totais Dissolvidos-STD, ou
mesmo na deplecao da condutividade aparente global devido a presenca de quantidades
significativas de hidrocarbonetos.

A Figura 5 mostra uma representacdo esquematica dessas duas categorias de

abordagem geofisica do ambiente hidrogeoldgico.
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MAPEAMENTO E MONITORAMENTO GEOFisICO
EM ATERRO SANITARIO

"BACKGROUND" MAPEAMENTO MONITORAMENTO
ﬂ:“,’s d’mli‘yl d'”p (x,y,t}

PLUMA
COMTAMINANTE

Figura 5: Representacdo esquematica dos processos de mapeamento € monitoramento
da contaminacdo de agua subterranea usando instrumentos geofisicos. A resposta do
mapeamento sap(x,y) € medida em um local em um determinado tempo6 da histéria da
pluma. A resposta do monitoramento sap(x,y,t) € medida em um dado local em funcédo do

tempo desde o inicio da investigacao. (adap. Greenhouse & Williams, 1985).

O mapeamento compreende a tarefa de se avaliar a distribuicdo espacial e a
extensdo da contaminacdo do ambiente hidrogeoldgico nas imediacfes de uma area em
um dado tempo. Normalmente esse tipo de investigacdo é feito somente apds uma
suspeita de infiltracdo de um agente contaminante. Quando usado criteriosamente, 0
mapeamento permite uma forma rapida e de baixo custo para a investigacdo de uma
ampla area, servindo como um guia para a organizacdo de um programa de furos de
sondagens para coleta de amostras.

Usualmente ndo existem dados geofisicos anteriores disponiveis relativos as areas
alvo e a investigacdo deve mapear as variacdes de condutividade elétrica do ambiente
hidrogeolégico da area em relacéo a um referencial padréo de condutividades tomado nas
imediacdes da area, fora da zona de dominio da contaminagédo. Deve ser considerada
ainda a influéncia de possiveis agentes culturais, tais como cercas metalicas aterradas,
linhas de transmissdo de energia, ou mesmo anomalias geoldgicas locais.

Diversos artigos descrevem aplicacbes bem sucedidas desse tipo de investigacao,
devendo ser ressaltado, no entanto, que a ocorréncia de incertezas na investigacédo de
padrbes caracteristicos de contaminacdes contra referenciais afetados por muitos ruidos,

pode resultar num mapeamento relativamente insensivel em alguns casos.
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O monitoramento, por outro lado, analisa as variacbes dos padroes de
condutividades de uma determinada area em funcédo do tempo. A partir de um padréo de
condutividades inicialmente medido, s&o registradas as variacdes de futuras
investigacdes. Nesse tipo de aplicacdo as fontes de ruido podem ocorrer devido a
alteracdes hidrogeoldgicas e culturais, tais como, variacbes de profundidade do nivel
estatico da agua subterrédnea, escavacodes locais, construcao ou remocéo de obras civis,
etc. Essas mudancas sdo em geral menores e mais previsiveis do que o ruido encontrado
em uma investigacdo de mapeamento. Assim, 0 monitoramento tem a potencialidade de
detectar anomalias de condutividades mais imediatamente relacionadas
a contaminacao do que no mapeamento.

A abordagem geofisica de problemas ambientais apresenta o consideravel mérito de
promediar as propriedades condutivas de um grande volume de terreno, porém com
menor nivel de detalhamento. Nesse aspecto, sua maior forca estd em orientar
eficientemente um programa de furos de sondagens para a amostragem de pontos
especificos com elevado nivel de detalhes.

Obviamente existem limites que possam ser detectados através do monitoramento
geofisico. Esses limites dependem de diversos parametros especificos do local,
particularmente da profundidade, extensdo e niveis de contaminacdo de uma pluma
contaminante qualquer. O uso de modelagem numérica pode ajudar a definir esses limites
em funcdo do que constitui um nivel local aceitavel para uma dada ocorréncia de
infiltracdo. Em um aterro sanitario urbano, por exemplo, a condutividade do material
percolado € insensivel ao seu conteldo organico e bacteriolégico (apesar de que, na
maior parte dos casos, esses componentes vém acompanhados de espécies inorganicas
condutivas). Uma investigacdo geofisica ndo fornece garantias contra baixos niveis de
infiltracBes contaminantes altamente toxicos, no entanto poderd ser Gt como uma

componente de um sistema completo de monitoramento nesse local.

7. CONCLUSOES

Em geral, as investigacGes geofisicas podem ser realizadas em qualquer area de
uma zona rural, podendo ser executado de modo rapido e eficaz no campo,
particularmente quando for suficiente o emprego de uma técnica adequada e de baixo

custo, como é o caso da inducdo eletromagnética. Nado apenas 0s custos devem ser

considerados, mas também as expectativas das comunidades com relacdo a uma fonte
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de abastecimento em areas anteriormente consideradas como sem nenhum potencial
para um suprimento de agua local.

Como acontece com todos os tipos de monitoramento, a definicdo de sucesso para
um monitoramento geofisico ndo é direta. Um monitoramento podera ser considerado um
sucesso se detectar a contaminacdo em algum estagio de sua historia evolutiva. O papel
representado pelo monitoramento geofisico e hidrogeoldgico pode ser considerado cada
vez mais como uma prote¢do contra uma eventualidade improvavel de uma contaminagéo
do que uma probabilidade de sua ocorréncia em grande escala no ambiente
hidrogeolégico local. Seu sucesso devera entdo ser medido em termos tais como o de
custo efetivo; capacidade tedrica de se obter os requisitos de deteccdo, ou mesmo a
eficiéncia do monitoramento, julgada por agueles para 0s quais o0 projeto tem por objetivo
proteger.

Evidentemente, um monitoramento geofisico nunca devera consistir num Unico
procedimento de controle da contaminagcdo do ambiente hidrogeolégico. Sua funcédo
principal € a de suplementar e complementar um programa de amostragens em furos de
sondagens, reduzindo dessa forma os custos e aumentando a eficiéncia de um programa

de monitoramento mais abrangente.
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