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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados de imageamentos geofisicos obtidos com a aplicacao
de métodos elétrico e eletromagnético indutivo (EM34) para descrever a estrutura aqiiifera
e eventual contaminagao relacionadas a residuos da mineracao de sulfetos de cobre no
distrito de Pilar, no Vale do Curacd, Bahia, e de residuos de curtume no municipio de Varzea
Grande, Mato Grosso. Nos trabalhos desenvolvidos na regiao do Vale do Curaga, foram
empregados o método elétrico de resistividade e polarizacao induzida e o método eletro-
magnético indutivo. A drea estudada tem uma extensao aproximada de 225ha, com um
total de 8,8km de perfis levantados, com a ocupacao de 36 sondagens geoelétricas e 1.540
estacoes de medicao EM. O levantamento eletromagnético foi realizado com o sistema EM-
34 em linhas que se cruzam nas direcoes NE-SW e SE-NW. Neste trabalho foram utilizados
espagamentos entre as bobinas de 10, 20 e 40 metros, em condigoes de investigar profundidade
efetiva de 7,5-15-30 e 60 metros, dependendo das configuracoes de dipolo horizontal DMH
e vertical DMV. O levantamento elétrico foi realizado com o arranjo Schlumberger
de eletrodos em SEVs, equiespacadas entre 50 e 100m, com AB/2 méximo de 250m.
Em estruturas cristalinas, como as observadas no Vale do Curaca, com uma litologia com-
plexa, onde a presenca de dgua normalmente estd associada a fraturas e falhas nas rochas,
a identificacao de areas potencialmente contaminadas por metais pesados, usando apenas
o método de resistividade poderia ser extremamente dispendioso e de pouco alcance.
Dessa forma, a utilizacao também do método eletromagnético indutivo pode ampliar a area
de abrangéncia do estudo com baixo custo na execucao. A interpretacao dos perfis e mapas
de condutividade/resistividade mostraram a presenga de corpos condutivos alongados, que
podem estar relacionados com a drenagem acida proveniente da lagoa de rejeitos dos efluen-
tes liquidos do processo de tratamento mineral. A area estudada em Mato Grosso insere-se
regionalmente na denominada Depressao Cuiabana (Migliorini, 1999), compreendendo uma
extensa drea rebaixada (relevo de planicie), com altitudes entre 150 a 200m, entre o Pla-
nalto dos Guimaraes e a Provincia Serrana. Nesta regiao os perfis e mapas de condutividade
aparente obtidos com o sistema EM-34 apresentaram valores acentuados, coincidindo com

aqueles obtidos por Lannes (2002) realizando anélise quimica da dgua em relacao a presenga
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de cromo. Os dados foram processados com a utilizagao dos programas RES2DINV, IPI2Win
e SURFER que possibilitaram a geragao de pseudo-segoes de condutividade/resistividade.
Nos dois casos estudados, foram utilizados procedimentos de inversao que possibilitaram
identificar corpos condutivos alongados a profundidades que variaram de terreno para
terreno. O conjunto de dados elétricos e eletromagnéticos, auxiliado pelas anélises de proprie-
dades petrofisicas, aliadas as informagoes geoldgicas do local, possibilitaram uma modelagem
no sentido de identificar-se diregoes preferenciais de percolagao da contaminacao subterranea

dos aquiferos.



Abstract

This work presents the results of a geophysical imaging obtained with the application of
electrical and electromagnetic inductive methods (EM-34) to describe the aquifer structures
and its possible underground contamination related to wastes from mining of copper sulfides
in the district of Pilar, in the Curaca valley, Bahia, and from tannery residues in the city
of Varzea Grande, Mato Grosso. The work done at the Curaca valley, employed electrical
resistivity, induced polarization and electromagnetic inductive methods. The studied area
has an extension of approximately 225ha with a total of 8 8km of surveyied profiles. A total
of 36 geoeletric sounding and the measurement of 1.540 EM stations. The EM surveys was
conducted with the EM-34 electromagnetic system along intersecting in lines of directions
NE-SW and SE-NW. This work was used spacing between the coils of 10, 20 and 40 meters,
capable of investigation and 7,5-15-30 and 60 meters of effective depth, depending on the
configurations of dipole DMH horizontal and vertical DMV. The survey electrical was carried
out with the vertical electrical sounding (array Schlumberger) and profiling dipole-dipole,
spaced from 50 and 100 meters with AB/2 maximum of 250 meters. In crystalline structures
such as those seen in the valley of Curacd, with a lithology complex, where the presence of
water normally associated with the fractures and faults in the rocks, the identification of areas
potentially contaminated with heavy metals, only through the method of resistivity could be
extremely costly and of little reach. Thus the use of inductive electromagnetic method can
enlarge the area scope of study with low cost in implementation. The interpretation of the
profiles and maps of conductivity/resistivity showed the presence of conductive elongated
bodies which may be associated with acid drainage from the waste lake of liquid effluents of
the process of mineral processing. The area studied in Mato Grosso falls regionally in the
within the so-called Cuiabana Depression, (Migliorini, 1999), including an extensive area
lowered (relief plain), with altitude between the Plateau of Guimaraes and Mountainous
Province. In this region the profiles and maps of apparent conductivity showed high values,
coinciding with the values of the chemical analysis of water in relation to the presence of
chromium made in previous work (Lannes, 2002). The data were processed using the software
RES2DINV, IPI2Win and SURFER, which possibility the generation of pseudo-sections of

vi
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conductivity /resitivity. In both cases studied, was used the process of reversal that allowed
conductive elongated bodies at depths ranging from ground to ground. The set of electrical
and electromagnetic data, aided by the analysis of petrophysical properties together the
geological information of the local allowed modeling in order to identify directions preferential

pathway to contamination of the aquifers.
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Introducao

O inicio do novo século (e milénio) estd sendo marcado internacionalmente pela busca de uma
maior eficiéncia no uso dos recursos hidricos, em respeito aos principios béasicos aprovados
na Rio 92. O uso racional das dguas é uma questao que tem suscitado grande preocupacao
aos planejadores, sendo considerado como uma das bases de desenvolvimento da sociedade
moderna (Rebougas et al., 2002). Até a década de setenta, a preocupagdo com os recursos
hidricos era incipiente, e sua escassez ocorria, principalmente, por motivos climéticos e nao
por aumento da densidade demogréfica. A partir da década de 70, notadamente apds con-
feréncias como a de Estocolmo, em 1972 e Rio 1992, é que a preocupacao e a conscien-
tizacao mundial sobre a necessidade de conduzir o desenvolvimento das nacoes, no sentido
de conservar o meio ambiente, tém aumentado consideravelmente. Atualmente existe uma
tendéncia mundial das populagoes em concentrarem-se cada vez mais em areas urbanas.
Essa concentracao populacional e o conseqiiente aumento da producao de residuos domésticos
e industriais vém gerando muitos problemas relacionados a forma de disposi¢cao dos residuos

e, consequentemente, em relagdo & contaminagao de solos e dguas subterraneas (Elis, 1998).

Um dos maiores problemas ambientais sao os rejeitos decorrentes do desenvolvimento tec-
nolégico. Efluentes industriais sao, neste contexto, um problema particular, pois a natureza
nao os absorve facilmente. A poluicao e, por consequéncia, a contaminagao por metais pesa-
dos, de ecossistemas aquaticos e/ou terrestres ocorrem de maneira lenta e, por este motivo,
podem nao ser avaliadas apropriadamente. Enquanto isso, esses elementos vao se acumu-
lando nos organismos e seus efeitos, muitas vezes, s6 serao sentidos quando os prejuizos forem

irreversiveis (Barros, 2001).

Para que ocorra o desenvolvimento sustentavel do Brasil, torna-se necessario que,
paralelamente aos projetos de instalagoes de complexos industriais, seja realizado um
monitoramento da poluicao causada pela operacionalizacao dessas plantas industriais.
Mais especificamente, no caso dos residuos advindos de processos industriais, com a possibi-
lidade da poluicao do subsolo e da dgua subterranea. Ressalte-se, ainda, que muitos destes
projetos estao localizados em bacias hidrograficas importantes, podendo estar, indiretamente,

comprometendo a qualidade da agua disponivel para o abastecimento das populagoes.
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No Brasil, a politica ambiental comecou em 1934 com a adogao dos coédigos das aguas,
florestal e da mineracao, e com a criacao, em 1937, do Parque Nacional de Itatiaia e a
aprovacao da legislagdo de protecdo ao patrimonio histérico e artistico nacional (Class e
Maia, 1994). O meio ambiente é citado na Constitui¢do da Reptblica Federativa do Brasil
no Titulo VIII, da Ordem Social, inserido através do Capitulo VI do Meio Ambiente, Art.
225: “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder piiblico e a coletividade

o dever de defendé-lo e conserva-lo para as geragoes presentes e futuras”.

Os residuos industriais solidos e liquidos constituem problemas de gerenciamento ambi-
ental devido a necessidade de suas remocoes das areas industriais até locais adequados para
suas disposicoes finais. Muitas vezes constata-se situacoes em que tais residuos sao lancados
nos rios ou enterrados no solo de forma inadequada, causando danos ao meio ambiente.
Este trabalho tem como objetivo principal apresentar a andalise geologico-geofisico integrada
de dois “estudos de casos” sobre riscos de contaminacao de solos e recursos hidricos, associa-
dos a atividade de mineragao e a indtstria de beneficiamento de couros. O primeiro foi reali-
zado no estado da Bahia, numa regiao de clima semi-arido, e se concentrou no entorno da
Mineragao Caraiba, localizada no municipio de Jaguarari; o segundo, realizado em Mato
Grosso, numa regiao de clima tropical semi-imido, envolveu area de deposicao de rejeitos de

curtume de Capao Grande localizado no municipio de Varzea Grande.

Quase 60% do semi-drido baiano é constituido por terrenos cristalinos Pré-cambrianos
do chamado Créaton do Sao Francisco. Numa grande parcela desses terrenos, a agua super-
ficial é escassa e a tunica alternativa viavel e permanente de suprimento humano e animal
é através da dgua subterranea (Lima et al., 2005). Nessa conjuntura reveste-se de funda-
mental importancia a pesquisa da qualidade da agua subterranea, num centro que teve sua
importancia economica elevada pelo pélo de mineracao. A mina Caraiba estd em atividade
desde 1978. Unica produtora de concentrado de cobre no Brasil, sua producio vem decli-
nando em funcao do encerramento da mineracao a céu aberto em 1986. Entre 1978 e 1986 a
exploracao de cobre foi realizada exclusivamente a céu aberto; a partir de 1986 passou a ser

explorada através de mineracao subterranea.

Cada vez mais a industria mineira de metalicos movimenta maiores volumes de mine-
rais, devido a automagao dos processos e as novas e mais eficientes técnicas de lavra e de
beneficiamento, mas estas também incrementam a quantidade de materiais nao desejaveis.
A geracao destes residuos (estéreis e rejeitos) ricos em sulfetos, oxidam-se gerando aguas
acidas que podem provocar sérios impactos ambientais. Esse processo de oxidacao é conhe-
cido como “Drenagem Acida de Mina” (DAM) ou Drenagem Acida de Rocha (Souza, 2001).
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As drenagens acidas ocorrem em &areas nas quais o mineral a ser lavrado encontra-se sob
a forma de sulfetos ou quando sulfetos estao associados a rochas encaixantes. Os residuos
de minas (estéreis e rejeitos provenientes do beneficiamento) ricos em sulfetos, ao ficarem
expostos a agua e ao ar, oxidam-se gerando acidez. O mais preocupante é que esses efeitos
nao se restringem apenas a area minerada, podendo atingir corpos hidricos superficiais e
subterraneos bem distantes do empreendimento. Como fator complicador, ainda, deve-se
levar em consideracao que as reacoes quimicas envolvidas no processo podem, ainda, ocorrer
anos apos o esgotamento do depdsito mineral. A disposigao dos rejeitos soélidos, resultantes
da britagem e separagao fisica, é efetuada numa pilha (montanha) acumulada na vizinhanga
da mina. O rejeito liquido, resultante da concentracao por flotacao, é despejado numa lagoa

de contencao construida com barragens superficiais préximas ao riacho do Januério.

O estado de Mato Grosso tem sua economia baseada na agroindustria. Com o maior
rebanho bovino do pais, proliferam em todo o estado, industrias de tratamento do couro,
muitas das quais carentes de técnicas apropriadas para tratamento e com compromisso de
conservacao ambiental. Os residuos sélidos resultantes do beneficiamento do couro (Classe

I) constituem também sério problema de gerenciamento ambiental.

A natureza dos métodos geofisicos, aliados ao baixo custo operacional e a rapidez
e facilidade de aplicacao dos ensaios, torna-os particularmente adequados para aplicacao
no estudo de tais problemas como mostrado em varios casos préticos por Ward (1990).
Este trabalho tem, como objetivo principal, avaliar a viabilidade da aplicacao integrada de
métodos elétricos e eletromagnéticos na caracterizagao de zonas aquiferas e da qualidade das
suas aguas armazenadas em &areas adjacentes a rejeitos industriais. O trabalho envolve a
adequacao de procedimentos de aquisicao no campo, processamento numérico, interpretacao
e integracao dos dados adquiridos, objetivando nao s6 imagear a geometria tridimensional

dos aquiferos, mas também a extensao e a intensidade de suas zonas contaminadas.

A metodologia adotada envolve a andlise das caracteristicas gerais das areas selecio-
nadas para estudos, tais como clima, vegetacao e solo em dois ecossistemas brasileiros
bem distintos. Procura-se, assim, testar a aplicagao e comparar resultados dos métodos
elétricos e eletromagnéticos, tanto no semi-arido do nordeste brasileiro, uma regiao com
expressiva caréncia de recursos hidricos, quanto no Pantanal Matogrossense, regiao reconhe-
cida pela grande disponibilidade de recursos hidricos, tanto superficiais quanto subterraneos.
Apesar do enfoque principal ser a integracao de métodos geoldgicos e geofisicos na avaliacao e
delimitacao da contaminacao de aquiferos, é necessario abordar conceitos e temas correlatos

das ciéncias da terra, de modo que o trabalho estd apresentado da seguinte maneira:
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No Capitulo I sao apresentadas as caracteristicas fisicas, climaticas, de vegetacao e hidro-
geoldgicas do Semi-arido baiano e do imido Pantanal Matogrossense, buscando caracterizar

as especificidades e diferencas encontradas nos dois locais selecionados para estudos.

No capitulo II contém um resumo da fundamentacao tedrica que embasa a motivagao e
a execucao deste trabalho de tese. Na sessao inicial sao analisadas as normas e padroes de
qualidade de aguas e outros aspectos relevantes da legislacao ambiental, tanto a nivel federal
quanto nos dois estados. Em seguida sao consideradas em seis sessoes, as condigoes gerais
da circulacao natural das dguas subterraneas e os principais mecanismos de suas contamina-
¢oes por residuos e processos industriais como aqueles existentes e utilizados nas duas areas

estudadas.

No capitulo III sao abordadas as bases fisicas para o uso das propriedades elétricas dos
materiais geoldgicos no mapeamento de reservatorios de agua subterranea e na delimitacao
espacial de eventuais contaminacoes neles localizadas. As bases fisicas dos métodos elétricos
e eletromagnéticos, bem como das técnicas e procedimentos usados na aquisicao e na inter-

pretacao dos dados de campo nas duas areas estudadas.

No capitulo IV é feita a apresentagao e andlise dos resultados dos trabalhos desenvolvi-
dos no Alto Curacd, bem como no Capao Grande, destacando a integracao dos métodos na
caracterizacao da contaminacao dos aquiferos. Discute-se as especificidades do uso das
técnicas empregadas em dois ambientes com caracteristicas tao diversas como os estuda-

dos neste trabalho.

No capitulo V sao feitas as abordagens finais, analisando o objetivo do trabalho e os
resultados alcancados, além de proposicoes que possam trazer beneficios ao desenvolvimento

de tais técnicas no meio cientifico.
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1.1 Area do Alto Rio Curaca

Mais da metade da area do estado da Bahia é ocupada por rochas cristalinas pré-cambrianas
que constituem o embasamento e parte das coberturas poli-metamorfisadas do Craton do
Sao Francisco (Lima, 2006). O sistema cristalino do estado da Bahia ocupa uma area de
aproximadamente 278.000 km?, constituido basicamente por rochas igneas e metamérficas
de alto grau, nas quais o espago poroso primario é muito pequeno (porosidade inferior a 2%

e permeabilidade menor que 0,01 md).

A regido do vale do Curaga (Figura 1.1) corresponde a uma das dreas mais semi-
aridas da Bahia. Nela, a precipitacao média anual fica abaixo de 500 mm e a evapotrans-
piracao potencial é muito elevada, produzindo um déficit anual liquido de cerca de 300 mm.
Pocos de extracao de dgua constituem a unica solugao economica e permanente para supri-

mento humano e animal nesta area (Lima, 2006).
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Figura 1.1: Mapa de localizacao da area situada no vale do Alto Curaga na Bahia

Esta regiao é conhecida na literatura geoldgica por seus depositos e jazidas de cobre.
Nela ja foram reconhecidas cerca de 300 corpos mafico-ultramaficos potencialmente
portadores de sulfetos de cobre. Dentre eles destacam-se o corpo mineralizado da Mina
Caraiba, no municipio de Jaguarari (Lacerda, 1995). Por causa de condicionamentos geoldgico
estruturais peculiares, os aqiiiferos de rochas cristalinas sao limitados em extensao, localizan-
do-se, normalmente, em faixas relativamente estreitas, sinuosas, interconectadas, que
acompanham zonas de falhas e fraturamentos regionais que seccionam tais rochas.
Por isso, sao heterogéneos e de geometrias complicadas, o que dificulta suas exploracoes
(Lima, 2006).
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1.1.1 Caracteristicas Fisico-Climaticas

A érea do vale de Curacd tem clima semi-arido tipo BSH de Koppen e vegetacao de caatinga
tipica do sertao do nordeste brasileiro. Com tipo climatico semi-arido, a regiao esta incluida
no designado “Poligono das secas”, passivel a prolongados periodos de estiagem ou escassez
de chuvas. Seus tipos de solos sao variados, sendo identificados: planossolos, argissolos e
neossolos litélicos eutréficos, neossolos regoliticos e nitossolos distréficos. A vegetagao
é variada, destacando-se as caatingas arbdreas abertas ou densas. A caatinga é dominada
por vegetagdo com caracteristicas xerofiticas (formagoes vegetais secas), que compdem uma
paisagem célida e espinhosa, com estratos compostos por gramineas, arbustos e arvores de
porte baixo ou médio, caducifélias, com grande quantidades de plantas espinhosas entreme-

adas de outras espécies como as cactaceas e as bromelidceas.

O sistema de drenagem na bacia é fortemente controlado pelas estruturas geoldgicas de
ruptura nas rochas pré-cambrianas (Figura 1.2). Sao rios e riachos extensos, de cursos quase
retilineos, com ligeiras deflexdes e com tributarios laterais de pequena extensao. Esses canais
se desenvolvem sobre zonas de fraqueza ao longo de contatos ou de densos fendilhamentos

da crosta, associados a falhas e/ou a fraturamentos regionais (Lima, 2006).

Verifica-se, na area de estudo, trés regioes de relevos distintos: (i) a superior, que inclui
as nascentes dos cursos ddgua, na qual o gradiente topografico é suave e convergente em
dire¢ao ao rio Curagd; (ii) o trecho intermedidrio, onde ocorre uma quebra no relevo e o
gradiente topografico se acentua na forma de rampas, até os limites da planicie de inundacao
inferior; e (iii) a inferior, correspondente a regiao da extensa planicie central, onde o gradiente
se torna novamente suave, até o eixo da bacia. Essas trés zonas estao separadas pelas linhas

brancas do mapa da Figura 1.2.
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Figura 1.2: Modelado do relevo e rede de drenagem da bacia do Curag¢a no entorno
da regiao de Pilar, Bahia (Lima, 2006).

1.1.2 Caracteristicas Geoldgicas

A regiao do Vale do Curaca localiza-se na confluéncia de diversos terrenos de histérias
geoldgico-tectonicas bastante distintas (Figura 1.3). De um lado, estd incluida na parte
norte do orégeno arqueano-paleoproterozéico Itabuna-Salvador-Curagd, (Barbosa e Domin-
guez, 1996; Sabaté et al., 1994; Souza et al., 2003). Este é dominado por rochas magmato-
metamorficas de alto grau, que vao desde granulitos a granitéides de fusao crustal, passando
por complexos méaficos-ultraméficos (Complexo Caraiba) nos quais se formaram importantes
depdsitos de cobre, que sao até hoje explorados (Delgado e Souza, 1975; Jardim e Reinhardst,
2003; Oliveira, 1990). De outro lado, a regido é bordejada a oeste por terrenos do Bloco

Lencodis, representados, localmente, pelo complexo granitico-gndissico-migmatitico de Mairi.
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Nas suas proximidades podem ser encontrados, mais a norte, litotipos gnéissico-
migmatiticos, com coberturas de sequéncias meta-vulcano-sedimentares do Dominio
Sobradinho. Mais a leste dominam os terrenos granitico-gnéissico-migmatitico do Complexo
Santa Luz e os terrenos granitico-greenstones do Rio Itapicuru, ambos do Bloco Serrinha.
A nordeste afloram as sequéncias metassedimentares arenitico-carbonaticas da faixa Oro-
genética sergipana, de historia neoproterozoica, cuja colisao com o Craton do Sao Francisco
pode ter causado o alojamento de um enxame de diques alcalinos de orientacao NE-SW (Leal,
1992). Merecem, ainda, registros, as marcantes presencas das unidades metassedimentares

da Serra de Jacobina e os corpos sieniticos de Itiiba (Figura 1.3).

Todos esses terrenos, de histéria arqueano-paleoproterozodica, compoem um amalgama de
litotipos que resultaram de colisoes, docagens e colapsos de ordgenos (Barbosa e Dominguez,
1996). Para entender como se organiza, em sub-superficie, o arcabougo tectonico desta
bacia, foram realizados trabalhos de detalhe no campo da geologia estrutural. O estudo de
estruturas com potencial para armazenamento de dguas subterraneas se concentrou em dois
tipos e suas inter-relagoes: as ducteis e as rupteis. Num trabalho realizado pelo gedlogo César
Gomes, (Correa Gomes, 2006) foram investigados 33 afloramentos distribuidos na regiao do
Vale do Curacd, nos quais foram tomadas 45 medidas de planos de foliacao e 1.834 medidas
de planos de falhas e fraturas (Lima, 2006). Convém destacar que as estruturas ducteis
(bandeamentos ou foliagoes), orientadas praticamente na diregao N-S, foram repetidamente

reativadas e mobilizadas como estruturas rupteis.

Além disso, a regiao passou por sucessivos episddios de tectonicas compressionais e ex-
tensionais, essas ultimas abrindo fissuras pré-existentes que contribuiram em muito para
aumentar o armazenamento das dguas subterraneas. As observagoes geoldgicas realizadas
permitiram reconhecer a existéncia de dois terrenos geologicamente distintos na regiao estu-
dada, os quais estao separados pela zona de falha Morro do Serrote e pelos corpos sieniticos
de Itiuba: (i) A oeste, na regiao do Vale do Curagd, ocorre o dominio dos litotipos gra-
nitéides, migmatitos e gnaisses foliados a bandeados, tonaliticos a granodioriticos, com en-

claves méaficos-ultraméficos (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Imagens de afloramentos mostrando algumas das principais estruturas
geoldgicas (dicteis) presentes na drea de estudo (Correa Gomes, 2006).

O terreno de oeste inclui as mineralizacoes de cobre em complexos norito-piroxeniticos
exploradas até o momento e que possibilitaram a construgao da cidade de Pilar; (ii) O
terreno de leste apresenta litotipos de uma histéria geoldgica relativamente mais simples.
Nele as estruturas planares estao principalmente orientadas segundo N120° - N150°, ten-
dendo a um paralelismo com a sutura N-S que facilitou o alojamento dos sienitos de Ititba.

Nos terrenos do oeste, a ordem de deformacao é revelada pela presenca de estruturas
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planares reliquias, anteriores a foliacao principal, originalmente sub-horizontais, com li-
neacoes de estiramento-crescimento mineral ao longo do mergulho, ora normais ora reversas.
Tais superficies foram dobradas de modo isoclinal, resultando em planos axiais verticaliza-
dos com lineagoes tectonicas sub-horizontais e direcionais que correspondem a orientagao
da foliagao principal. Essas estruturas planares apresentam direcoes proximas a N-S e
mergulham sub-verticalmente, tanto para leste quanto para oeste, com ligeira preferéncia
para esta ultima (Figura 1.4). O resultado da sobreposi¢ao de foliagoes aparece na forma
de figuras de interferéncia do tipo bumerangue, domo e bacia. Estas estruturas planares
foram, posteriormente, seccionadas por zonas de cisalhamentos ducteis, subverticais, com
cinemadtica ora sinistral, ora dextral. A estruturagao pléstica final é aproximadamente N-S
com orientagoes subordinadas NE-SW e NW-SE. Digno de nota é a presenca, nos granitoides
estudados, de enclaves de rochas mafico-ultraméficas ricas em anfibélios, bordejados por hi-
persténios. A passagem posterior de ortopiroxénio para anfibolio e a presenca de veios
pegmatiticos ricos em ortopiroxénio, indicam que os litotipos envolvidos passaram por uma
histéria de hidratacao-desidratagao muito complexa, tendo havido, localmente, oscilacoes
de nivel crustal entre as facies granulito e anfibolito. Tais enclaves podem estar estirados,
dobrados e boudinados, com claras evidéncias de terem sido afetados por processos de fusao
parcial em, pelo menos, trés etapas, intimamente relacionadas a fases deformacionais ducteis

ou de fluxos viscosos.

Em termos de deformacoes ripteis (Figura 1.5), as 1.834 fraturas medidas em campo

Figura 1.5: Imagens de afloramentos mostrando algumas das principais estruturas
geoldgicas (rupteis) presentes na area de estudo (Correa Gomes, 2006).
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mostram uma ampla dispersao direcional, que é comandada por orientacoes azimutais entre
N 50° -80°, com clara tendéncia a mergulhar para NW, e N 130°-140° com mergulho para SE.
Estas orientacoes sao consistentes com aquelas observadas no mapa aeromagnético da area
(Figura 1.6). Registra-se, também, a presenga de pequenas fraturas com orientagao paralela,
a da foliacao dos gnaisses. E importante salientar a existéncia de uma grande quantidade de
fraturas e falhas com cinemaética normal, indicativas de que importantes eventos extensionais

aconteceram na regiao, quando a mesma se encontrava em niveis crustais mais rasos.
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Figura 1.6: Mapa de contorno do campo magnético total da terra na bacia do Alto
Rio Curaca (Lima, 2006)

Nos terrenos de leste foram notadas evidéncias de apenas duas fases deformacionais,
correspondentes as duas ultimas fases observadas nos terrenos de oeste. Isso indica que esses
terrenos ou sao mais jovens, ou a fase de deformacao mais antiga neles foi intensamente
obliterada pelas fases mais novas. Além de se tratarem de litotipos de aspectos granitéides
mais homogéneos como hornblenda e biotita, nao foi observada a presenca de ortopiroxénios
nestes litotipos. Deste modo, essas unidades ocuparam niveis crustais mais rasos que as do

oeste, chegando apenas ao facies anfibolito.
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O detalhe que chama a atencao, neste caso, ¢ o encurvamento da foliagao principal ao
se aproximar dos sienitos de Ititiba, indicando a presenca de uma dobra de arrasto de ci-
nematica dextral. Isto é confirmado por marcadores cinematicos locais, por deslocamentos
entre corpos sieniticos e pela presenca de uma faixa de mais de 200m de largura, composta
de ultramilonitos da zona de falha Morro do Serrote. O deslocamento minimo entre sienitos,
observado no mapa geoldgico da Figura 1.3, chega a mais de 20km. Cortando ambos os terre-
nos, aparecem, com orientacao N45°, iniimeros diques alcalinos de idades neo-proterozoicas
correlacionados a colisao da Faixa Sergipana com o Craton do Sao Francisco. Estes geram
pequenos morrotes alinhados em funcéao do baixo intemperismo quimico. E interessante
notar que essas fraturas nao tém grande representatividade no campo, o que pode sugerir
seguirem planos de quebramentos longos e espacados, implicando em que os mesmos sejam

melhor observados em imagens de satélite do que em afloramentos.

O conjunto de dados estruturais na bacia do Alto Curag¢a demonstra claramente a com-
plexa evolugao geoldgica regional. O terreno do vale apresenta, pelo menos, trés fases de-
formacionais, com soerguimentos e afundamentos de blocos evidenciados pelas presencas de
ortopiroxénio e hornblenda, tipicas de ambientes colisionais. O terreno do Bloco de Serrinha
apresenta duas fases, nao sendo observada a presenca de ortopiroxénio em seus litotipos.
Todas as estruturas observadas no campo indicam que, durante suas formacoes, as rochas
envolvidas apresentavam um estagio mecanico de alta plasticidade. Contrastando com isto,
subindo no nivel crustal e avancando para estdgios menos plasticos, aparece a zona de falha do
Morro do Serrote com cinematica dextral. As evidéncias geoldgicas de campo mostram que,
ao final da histéria deformacional da regiao, eventos extensionais tiveram papel importante
na abertura, mesmo de rupturas que anteriormente se encontravam seladas. Os principais
elementos estruturais, associados a planos promissores para armazenamento e transmissao
de dgua subterranea, sdo: (i) estruturas dicteis, representadas pelas foliagoes onde nao é
rara a observagao em campo, de cacimbas ou escavacoes em lajedos, acompanhando o ar-
ranjo ductil planar das rochas. Desta maneira, a estrutura dictil N-S pode representar uma
importante via de transporte de fluidos, principalmente porque ela mergulha tanto para
leste quanto para oeste, criando faixas de convergéncia de planos; (ii) estruturas hibridas,
ductil-ruptil, representadas por zonas de cisalhamento e veios pegmatiticos e graniticos com
relacgoes de contato festonadas com as encaixantes. Em campo se observou que estes contatos
sao posteriormente retomados como planos abertos, nas fases extensionais que afetaram a
area estudada; (iii) estruturas ripteis, representadas por falhas, fraturas e veios com contatos
abruptos e planares com as encaixantes, sendo que os principais planos abertos aparecem nas
direcoes entre N40° e N80°, como atestam as orientagoes dos diques alcalinos e as fraturas

mais frequentes observadas no Vale do Curaga.
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1.1.3 Modelo de Fluxo Estacionario

Além das caracteristicas do sistema de relevo e drenagem da bacia, as caracteristicas geo-
morfologicas também exercem forte influéncia nos padroes da circulagao subterranea das
aguas. Em sistemas aquiferos dominantemente livres, tem sido demonstrado que a superficie
freatica tende a acompanhar, com muita regularidade, as oscilagoes da topografia do terreno.
Para condigbes de fluxo subterraneo saturado de longa duragao (dezenas de anos), é vidvel
supor que um equilibrio estavel tenha se estabelecido entre a recarga anual, através das

chuvas, e as descargas, favorecidas pela evapo-transpiracao.

Desse modo, pode-se descrever as condicoes de fluxo nesses aquiferos como estacionarias,
e dadas por uma solucao da equacao de Laplace para o potencial hidraulico que satisfaz as
condigoes de contorno do sistema considerado. Para um fluxo subterraneo bidimensional,
em um meio fraturado homogéneo e isotrépico (dominantemente paralelo a uma corrente
superficial), pode-se tomar a superficie freatica como descrita pela soma de fungdes cosenoi-
dais, cujas amplitudes e extensoes se ajustam aquelas descritas para as trés zonas de relevo

apresentadas na Figura 1.2.

Usando estas funcoes para especificar as condi¢oes de contorno, no topo e na base do
modelo do aqiiifero considerado, foi computada a distribuicao do potencial hidraulico e das
linhas de corrente no interior do trecho reservatorio considerado. As solucgoes analiticas
para este problema de fluxo estdo descritas em Gustafsson et al. (1968). A Figura 1.7
ilustra a distribuicao das superficies equipotenciais e das linhas de corrente computadas para
um aquifero livre, suposto homogéneo e isotrépico, simulando uma porcao de um sistema

cristalino fraturado sob condigao de equilibrio hidroldgico secular (Lima, 2006).
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Figura 1.7: Linhas equipotenciais e de corrente num fluxo estacionario bidimensio-
nal em aquifero livre, homogéneo e isotrépico (Lima, 2006).
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Duas funcoes cosenoidais de diferentes amplitudes foram usadas para especificar as
condicoes de contorno do fluxo hidrodinamico. Pode-se verificar, nessa figura, a existéncia
de duas células de fluxo mais superficial, que delimitam as principais areas de recarga e de
descarga do aquifero. As recargas ocorrem preferencialmente nas regioes de menor gradi-
ente topografico, enquanto as descargas se concentram nas rampas de gradiente mais forte.
Se as zonas de descarga forem associadas a extracao pura da agua por evapo-transpiracao, a
condi¢ao imposta pelo fluxo ird provocar um aumento da salinidade da agua com o afasta-
mento das zonas de recarga. Desse modo, o sistema dinamico tende a criar zonas superficiais
onde a salinidade da dgua aumenta no sentido do fluxo hidrodinamico. A Figura 1.7 mostra,
também, a existéncia de células de circulagao mais profundas, nas quais a agua estd mais
protegida dos efeitos da evapo-transpiracao. Nessa condigcao dinamica, é possivel encon-
trar agua de menor salinidade em maiores profundidades no aquifero. Tal condi¢ao pode ser
ainda mais favorecida se, no sistema aquifero real, ocorrerem zonas de menor permeabilidade
hidraulica separando as duas regices de circulagao apontadas. Essas condi¢oes parecem pre-
valecer em varios trechos da bacia do alto rio Curacd, conforme mostrado pela interpretacao

de um grande nimero de sondagens elétricas realizadas na érea (Lima, 2006).
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1.2 Area de Varzea Grande

O municipio de Varzea Grande, no estado de Mato Grosso, ocupa uma extensao superficial
de 938.057 km?. Localiza-se entre as coordenadas geograficas de 15° 35756~ Latitude Sul e
56° 06701 " de longitude Oeste e altitude de 176m. Este municipio engloba parte do divisor
das dguas superficiais das Bacias Amazonica e Platina. Entre os principais rios dessas duas
redes hidrograficas estao o Cuiaba e o das Mortes. O Rio Cuiaba, que corta a cidade, limita

dois municipios: Cuiaba e Véarzea Grande.
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Figura 1.8: Mapa de localizacao da area situada em Mato Grosso, no municipio de
Vérzea Grande

As principais rodovias que dao acesso a area estudada sao: BR 364, BR 163 e BR 070.
A érea de estudo em Varzea Grande localiza-se no distrito de Capao Grande (Figura 1.8),
a aproximadamente 4km de uma industria de curtume denominada VIPOSA. Esta area foi
utilizada por mais de 10 anos para disposi¢ao dos residuos (lodo) da estacao de tratamento
de efluentes do curtume. Esses residuos foram depositados em valas de aproximadamente
2,5m de largura por 2,5m de profundidade e comprimento nao determinado. O fundo das
valas eram recobertos com uma lona de 0,3mm de espessura para impermeabilizagao. A area

encontra-se, atualmente, interditada pela FEMA-MT (Fundacao Estadual de Meio Ambiente
de Mato Grosso).
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1.2.1 Caracteristicas Fisico- Climaticas

A 4rea estudada insere-se regionalmente na denominada Depressao Cuiabana (Migliorini,
1999). Compreende uma extensa area rebaixada (relevo de planicie), com altitudes entre
150 e 200m, entre o Planalto dos Guimaraes e a Provincia Serrana. Limita-se ao sul com o
Pantanal Matogrossense, a oeste, noroeste e norte com a provincia Serrana. O Planalto dos
Guimaraes constitui seu limite leste. O clima da regiao Cuiaba-Varzea Grande se inclui na
categoria AW da classificacao de Koppen, definido como tropical semi-timido. Caracteriza-se
por apresentar duas estacoes bem definidas: a seca que vai de abril a outubro, e a chuvosa
que vai de novembro a marco. Sua pluviometria média anual é de 1.350mm, com sazona-
lidade marcada por dois periodos bem distintos: no verao se verificam os maiores indices
pluviométricos, que oscilam entre 1.000 e 1.500mm; na estacao seca a precipitagao chega
a ser quase nula (Migliorini, 1999). Segundo o Projeto RadamBrasil (1982), a vegetagao
da regiao pertence a zona fitoecolégica da savana, correspondente ao que é regionalmente

chamado de cerrado.

1.2.2 Caracteristicas Geoldgicas

Do ponto de vista geotectonico, a area estudada situa-se no dominio interno da Faixa de Do-
bramentos Araguaia-Paraguai, implantada na borda do Craton Amazonico, durante o Ciclo
Orogénico Brasiliano do Neoproterozéico (Almeida, 1984). As principais contribuiges ao co-
nhecimento geoldgico, desta porcao da Faixa Paraguai, sao representadas pelo mapeamento
geoldgico na escala 1:50.000, realizadas pelo Projeto Coxip6 (Luz et al., 1980), e os traba-
lhos de cunho regional desenvolvidos por (Barros et al., 1982; Almeida, 1984; Alvarenga,

1985) e os trabalhos de cunho mais local realizados por (Migliorini, 1999).

Grupo Cuiaba - Esta unidade litoestratigrafica, descrita inicialmente por Evans (1984)
como Ardésias Cuyiaba, constitui, juntamente com os granitéides do tipo Sao Vicente, o
dominio tectonico interno do Cinturao de Dobramentos Paraguai. Essa unidade é caracteri-
zada como um expressivo conjunto metassedimentar, constituido por metarenitos, metargi-
litos, metadiamictitos, metarcdsios, filitos sericiticos, filitos carbonosos, além de formacoes
ferriferas, calcarios e margas. Toda a seqiiéncia estd regionalmente metamorfisada no facies
xisto-verde (Luz et al., 1980). Na regiao de Cuiabd e Varzea Grande, o Grupo Cuiabd
expoe-se sob a forma de uma anticlinal invertido com caimento para NE. Isso define uma
estruturacao na qual os contatos entre os diversos litotipos, as foliagoes plano-axiais dos

dobramentos e as falhas relacionadas as dobras, desenham uma orientagao preferencialmente
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N30° - 40°E. A seguir, sao descritas as litofacies, ou conjuntos litolégicos, que correspondem

a proposta de Migliorini (1999) para o Grupo Cuiabd na édrea estudada.

Formacao Miguel Sutil - Essa unidade corresponde a Sub-unidade 5 do Projeto Coxipd
(Luz et al., 1980). Aflora praticamente em toda a porcao central e norte das cidades de
Cuiabd e Varzea Grande, constituindo o nicleo do anticlinal invertido que descreve o ar-
cabougo estrutural da regiao (Migliorini, 1999). Com base na constitui¢ao litolégica e nas
estruturas sedimentares presentes, foram individualizados dois conjuntos faciolégicos que cor-
respondem as unidades de mapeamento representadas por Migliorini (1999): (i) Litofacies
Pelitica - Metargilitos ou filitos de cor cinza esverdeada a marrom-avermelhada, normal-
mente sericiticos. Sao frequentes as laminagoes plano-paralelas centimétricas a milimétricas,
indicadoras de mudancgas de granulometria ou de composigao dos sedimentos (Figura 1.9).
Metapelitos macigos sao mais raros e ocorrem intercalados aos niveis laminados. Sao comuns
intercalacoes de camadas tabulares de arenitos finos a médios, de cor branca com tons réseos,
principalmente quartzosos, em contatos abruptos com os pelitos laminados ou macigos.
A espessura maxima dos pacotes arenosos nao ultrapassa 20cm. Sua forma tabular, continua
e as estratificagoes plano-paralelas sugerem mudanga na intensidade do fluxo subaquoso ma-

rinho em uma ampla érea de abrangéncia (Migliorini, 1999);

Figura 1.9: Filitos laminados sericiticos da Formacao Miguel Sutil, de coloragao
cinza avermelhado, cortados por veios de quartzo sub-concordantes com
a foliacdo e dobrados intensamente (Migliorini, 1999).
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(ii) Litofacies argilo-areno-conglomeratica - Essa unidade corresponde a sequéncias
ciclicas (ritmitos) granodecrescentes, que descrevem arranjos lenticulares, principalmente
segundo a direcao N30°-40°E. Este conjunto facioldgico, formado por lentes métricas a qui-
lométricas (Figura 1.10), faz contato do tipo abrupto e irregular com a litofdcies pelitica,
sendo comum fragmentos de filitos, desta, aparecerem com constituintes de seus niveis

conglomeréticos basais (Migliorini, 1999).

"R L

Figura 1.10: Sequéncias granodecrescentes da Formacao Miguel Sutil, dominadas
por metaconglomerados oligomiticos na base, arenitos quartzosos na
porcao média, e no topo, metassiltitos (Migliorini, 1999).

Cada exposicao dessa litofacies constitui-se de sequéncias ciclicas granodecrescentes, com-
postas, na base, por metaconglomerados oligomiticos quartzosos, com seixos e granulos de
quartzo leitoso, levemente arredondados, dispostas numa matriz de areia grossa a micro-
conglomeratica, também quartzosa. Bandas finas e irregulares, de um material caulinitico,
definem uma foliacao principal nestas rochas, e sugerem a atuacao de dissolucao por pressao
seguida pela neocristalizagao dos feldspatos ao longo dos planos de foliagao. Na porgao inter-
mediaria de cada ciclo, dominam arenitos quartzosos, algo feldspaticos, que gradam de areias
grossas a médias até porcoes de areia fina ou silte arenoso. As estratificacoes plano-paralelas
sao as estruturas reliquiares mais comuns, associadas obviamente, a gradacao normal de-
crescente. Em contato abrupto, com a porcao psamitica intermediaria, completam o ciclo os
filitos sericiticos, laminados ou macigos, de cor cinza chumbo (Migliorini, 1999). Cada ciclo
(conglomerado-arenito-argilito) tem espessura entre 1 a 10m, e sua segao basal é definida por
uma superficie irregular que sugere o processo de escavacao e preenchimento, muito comuns

as sequencias depositadas por correntes de turbidez em ambientes subaquosos.
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A estrutura interna de cada ciclo, em muitos casos, nao apresenta a porcao pelitica de topo,
que pode ser o resultado da nao-deposicao ou de erosao das porgoes superiores de ciclos mais
antigos, pelos fluxos turbiditicos mais jovens. Essa possibilidade é reforcada pelo registro
freqiiente de intraclastos de filitos laminados e sericiticos, constituindo os conglomerados
basais do ciclo turbiditico mais jovem. Portanto, as melhores condi¢oes de armazenamento
e circulagao de dgua subterranea estao na litofacies argilo-areno-conglomeratica (Migliorini,
1999).

Formacao Rio Coxipé - Essa unidade, que corresponde a Sub-unidade 06 de Luz et al.,
(1980), sobrepoe-se & Formagao Miguel Sutil, através de contatos transicionais e tectonicos
e aflora, principalmente, na porcao sul das cidades de Cuiaba e Varzea Grande. Em funcao
do arranjo estrutural local, sua exposicao restringe-se ao flanco invertido da dobra anticli-
nal invertida com caimento para NE. O mapeamento sistemético, realizado por Migliorini
(1999), permitiu a individualizagao de duas associagoes litolégicas principais: a dos metadi-
amictitos com matrizes argilosas, macicos, com raras intercalacoes de areia fina a média e
a dos metadiamictitos, com matrizes arenosas, intercalados a arenitos quartzosos grossos e

médios.

Litofacies de Matriz Argilosa - Predomina em volume e area de exposicao. Mantém
contatos por falhas inversas ou transicionais com a Formagcao Miguel Sutil e corresponde a
metadiamictitos macigos, cinza-esverdeados a amarelados (Figura 1.11), com matriz argilo-

siltosa, micdcea, em parte feldspatica.

Figura 1.11: Metadiamictitos da Formacao Rio Coxipd, de coloragao cinza amare-
lada, matriz argilosa macica que sustenta os clastos de composicao e
tamanho diversos (Migliorini, 1999)
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Essa matriz suporta fragmentos centimétricos a métricos, de composicao muito diversificada
(granitos, xistos, quartzitos, anfibolitos, gnaisses, arenitos, filitos, etc.) e formato prolato,
resultante do achatamento regional provocado pela deformagao. Uma marcante fissilidade,
conferida principalmente pela foliagao penetrativa do tipo xistosidade, caracteriza esses dia-
mictitos. Camadas tabulares e lentes de metarenitos quartzosos, de granulagao fina a média,
de cor cinza esbranquicada, com estratificacao plano-paralela e macicos, ocorrem intercala-
das nos metadiamictitos. Suas ocorréncias sdo mais raras e menos espessas (1 a 3m), na
porgao sudoeste da drea estudada. Tornam-se mais comuns e espessos, (acima de 50m), nas
imediagoes da zona periclinal do anticlinal, setor NE da area estudada, onde definem um

relevo de cristas alongadas segundo a diregao nordeste (Migliorini, 1999).

Litofacies de Matriz Arenosa - Expoe-se apenas em raros cortes de estrada, principal-
mente na regiao do Parque Industrial e no Pascoal Ramos, em Cuiabd. Um espesso manto
lateritico, desenvolvido nessa regiao, impede o afloramento destes litotipos, dificultando a
sua descricao. Além de diferencas texturais marcantes, os metassedimentos da Formacao
Miguel Sutil mostram uma diferenca marcante na instalacao de fraturas e veios de quartzo,
entre as litofacies pelitica e as litofacies argilo-areno-conglomeratica. Enquanto a primeira
apresenta uma baixa intensidade de fraturas e de veios de quartzo, a segunda mostra-se
altamente diaclasada, com diferentes familias de juntas e potentes veios de quartzo de varias
geragoes. Este quadro resulta da diferenca de comportamento mecanico das duas litofacies
quando submetida aos esforcos tectonicos. A litofdcies pelitica apresenta um comportamento
mais ductil (foliagao e dobras), enquanto a litofacies argilo-areno-conglomerética comporta-
se de forma ruptil, sofrendo rupturas e deslocamentos das falhas. Pela composicao litoldgica,
observa-se que as melhores condicoes aqiiiferas na formagcao Rio Coxipé estao localizadas na

segunda associagao, isto é, nos metadiamictitos de matriz arenosa (Migliorini, 1999).

As principais superficies de descontinuidades estruturais (falhas e fraturas) e os veios de
quartzo do Grupo Cuiabd relacionam-se as fases de dobramentos que afetaram a regiao.
Na primeira fase de dobramento, foram geradas superficies de foliacao, afetando todas
as unidades, com direcao preferencial N40°-50°E e mergulho de 50° - 60°, principalmente
para NW. Essas superficies penetrativas sao fechadas e nao favorecem a infiltracao de
agua subterranea (Migliorini, 1999). Os esforgos trativos, associados ao primeiro evento de
dobramento, foram responsaveis pela implantacao de fraturas extensionais, e veios de quartzo
perpendiculares a orientacao regional. Esses conjuntos de fraturas e veios, com atitude média
N 40-50 W e mergulhos elevados (70-90), respondem pelo principal fraturamento regional.
As didclases ocorrem mais intensamente nos metadiamictitos da Formacao rio Coxip6 e nos
metapelitos da Formagao Miguel Sutil, enquanto os veios de quartzo sao predominantes nos

litofdcies pelito-areno-conglomeréticos da Formagao Miguel Sutil (Migliorini, 1999).



Problemas de Contaminacao das
Aguas Subterraneas

Os recursos hidricos subterraneos, em sua maioria, originam-se da precipitacao de agua
atmosférica, a qual, ao se infiltrar pelo sub-solo, adquire caracteristicas fisico-quimicas par-
ticulares, em funcao da composicao mineraldgica das formagoes geoldgicas onde ela circula.
As aguas superficiais sao menos protegidas da poluicao do que as subterraneas, porém os
aquiferos, se contaminados, tém maior dificuldade em retornar a seu estado original, dada a

baixa velocidade do fluxo que os caracteriza.

Embora as aguas subterraneas sejam naturalmente mais bem protegidas dos agentes
contaminantes do que os rios, elas, muitas vezes, sao alvos de vazamentos de tanques de
armazenamento, barragens, derrames de compostos poluentes no solo, além de varios outros
riscos de poluicao devido aos impactos da producgao industrial e da agroindustria. A agua
subterranea tem sua composicao quimica normalmente influenciada pelo material geolégico
do aqiiifero. Portanto, é de se esperar uma variagao na concentragao natural de metais e
outros compostos entre diferentes aquiferos. De modo geral, os grandes aquiferos, tanto no
Brasil quanto em outros paises, nao tém apresentado problemas de potabilidade devido a
composicao de suas rochas. Mas, sofrem os efeitos da presenca de produtos de origem antro-
pogénica, relacionados as atividades urbanas, como a geracao/emissao de efluentes/poluentes
de origem doméstica e industrial e as atividades agricolas, como a geragao/emissao de polu-

entes a partir dos insumos utilizados.

A agua subterranea tem importancia economica e social vital para as populacoes urba-
nas do mundo em desenvolvimento. Apesar de nao haver estatisticas precisas a respeito do

volume de agua utilizado para abastecimento publico, proveniente de captagoes ou fontes
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subterraneas, estima-se que seja algo em torno de 50% de toda a dgua urbana consumida
(Clark et al., 1995). A compreensdo e a concep¢ao de um modelo conceitual da circulagao
dos sistemas hidricos subterraneos de uma regiao é fruto da integracdo de conhecimen-
tos de geologia, geofisica e hidrologia. Somente com a utilizacao integrada dessas ciéncias
¢ que se pode planejar o uso racional dos recursos hidricos e se obter sucesso na identi-
ficacao de potenciais focos de poluicao, informacoes basicas para a definicao da politica de
conservacao dos sistemas aquiferos. A agua subterranea é um recurso natural menos sus-
cetivel as alteragoes das atividades antropicas, comparativamente aos mananciais superficiais.
Porém, ha dois problemas que podem afetar sua qualidade e suprimento: a contaminacao
e a superexploracao. A contaminacgao ocorre pelo uso inadequado de uma area, sem consi-
derar sua vulnerabilidade: isto é, a capacidade do solo de degradar as substancias toxicas
nele introduzidas. Ela se dé por fugas de fossas sépticas e negras; infiltragoes de efluen-
tes industriais e de aterros sanitarios e lixoes; fugas de redes de esgotos e de galerias de
aguas pluviais; vazamentos de postos de servicos e uso indevido de fertilizantes e pestici-
das na agricultura; e contaminacao por agua salina advinda do mar em aqiiiferos costeiros.
A superexploracao ocorre quando a extragao de agua subterranea é desordenada e ultrapassa
os limites de producao 6tima do aquifero, provocando danos ao reservatério e ao proprio re-
curso. Normalmente, isso leva a um aumento nos custos de bombeamento, reducao no
suprimento de agua, inducao da invasao de aguas contaminadas e problemas geotécnicos de

subsidéncia (compactagao diferencial do terreno, causando o colapso de construgoes civis).

As crescentes expansoes da urbanizacao e da industrializagdo tém causado alteracoes
profundas nos aquiferos em areas urbanas. Estas alteracoes estao intrinsecamente ligadas a
extracao de agua potavel e a pratica da disposicao de efluentes em grandes sistemas super-
ficiais. A disposicao de esgotos urbanos no sub-solo e o aumento de praticas inadequadas
de saneamento trazem também, alteragoes no comportamento dos fluxos hidraulicos dos
aqiifferos e na qualidade da agua subterranea. Nas regioes rurais, a contaminacao das dguas
subterraneas ocorre mais por meio de infiltracoes de pesticidas e fertilizantes extensivamente

utilizados na agricultura.
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2.1 Qualidade e Degradacao das Aguas

Ao escoar na superficie do terreno, a dgua faz uma lavagem dos solos, carreando substancias
organicas, solidos particulados, microorganismos e outros materiais que encontra no cami-
nho. Ao se infiltrar no sub-solo, ela ¢ filtrada pelas diversas camadas do terreno. Por isso, em
principio, as aguas subterraneas sao potaveis e de melhor qualidade para consumo. Contudo,
elas podem também sofrer contaminacao ou conter concentracoes excessivas de substancias
minerais dissolvidas. Como a qualidade das aguas naturais é muito variavel, elas devem
ser avaliadas por meio de analises fisico-quimicas e bacterioldgicas que irao determinar seus
indices de qualidade e de potabilidade. A poluicao de corpos d’dgua, associada aos processos
de industrializacao e urbanizacao, é bastante conhecida. As formas que despertam mais
atencao, e sao alvos de uma maior vigilancia, sao as decorrentes de lancamentos de esgo-
tos domésticos nao tratados e de efluentes industriais. Mais recentemente, vem crescendo a
preocupagao com relacao as formas de poluigao associadas as precipitagoes e a escoamentos
superficiais sobre areas impermeabilizadas, sobre areas em processo de consolidacao, sobre
depdsitos de lixo ou aterros e sobre depdsitos de residuos industriais. A poluicao gerada por
escoamentos superficiais é dita ser difusa, pois provém de atividades que acumulam poluentes
de forma esparsa sobre a area de contribuicao da bacia hidrografica. As principais carac-
teristicas da poluicao difusa sdo: (i) langamentos intermitentes, relacionados a precipitacao
e (ii) poluentes de véarias espécies que provém de extensas dreas, sendo praticamente dificil
definir as origens exatas dos mesmos. Por estas caracteristicas, o controle da poluicao deve

incluir acoes mitigadoras nas areas de geracao.

Devido, também, a grande variabilidade da carga poluidora, torna-se dificil o estabeleci-
mento de padroes de qualidade. A classificagao mundial das aguas, feita com base nas suas
caracteristicas naturais, designa como agua doce aquelas que apresentam teores de sélidos
totais dissolvidos (STD) inferiores a 1.000 mg/L . As dguas com STD entre 1.000 e 10.000
mg/L sdo classificadas como salobras e aquelas com mais de 10.000 mg/L sao consideradas
salgadas. Vale ressaltar que a legislacao ambiental vigente no Brasil (resolugago CONAMA
n° 20/86) classifica as dguas do territério brasileiro, usando unidades de concentragao em
massa expressa em porcentagem: agua doce (salinidade inferior ou igual a 0,5 %), salobra
(salinidade entre 0,5 e 30 %) e salina (salinidade superior a 30 %). Além da carga mineral
dissolvida, um outro sério problema de qualidade das dguas naturais diz respeito as concen-
tragoes de nitratos, de metais pesados, de compostos organicos e de micro-organismos.
A falta de esquemas adequados e permanentes para monitorar solo, subsolo e 4guas em torno

de centros urbanos, de pélos industriais e agricolas e de regioes costeiras, colocam em sérios
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riscos os mananciais hidricos disponiveis para suprimento humano e da biota dessas regioes.

Segundo Santos (2002), a qualidade dos corpos hidricos pode ser avaliada em fungao de indi-
cadores fisicos, quimicos e bioldgicos ou ecotoxicolégicos. Os indicadores fisicos mensuram as
caracteristicas organolépticas da agua: cor, odor, turbidez, sélidos em suspensao e tempera-
tura. Os indicadores quimicos avaliam a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD), pH, e as medidas de concentracao de
diversas substancias (metais, cloretos, fluoretos, nutrientes, 6leos e graxas, pesticidas, micro-

poluentes organicos, etc.). Os indicadores biolégicos incluem a composi¢ao bacterioldgica.

O Ministério da Satide estabeleceu, por meio da portaria n°518/2004, os valores méximos

permissiveis para produtos quimicos que podem ser nocivos a satide humana (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Padrao de potabilidade de agua estabelecidos pelo Ministério da Sauide
para substancias inorganicas perigosas. Fonte: Ministério da Saude

(2004).

Parametro Unidade | Vmp *
Antimoénio mg/L 0,005
Arsénio mg/L 0,01
Bario mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Cianeto mg/L 0,070
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Mercirio mg/L 0,001
Nitrato(como N) mg/L 10
Nitrito(como N) mg/L 1
Selénio mg/L 0,01
* Vmp = Valor méximo permitido.

Niveis de oxigénio dissolvido (OD) abaixo de 5 mg/L causam problemas a vida animal,
sendo este um dos principais indicadores de qualidade da dgua de um corpo hidrico (Santos,
2002). O principal efeito ecolégico da poluicao organica em um curso d’agua é o decréscimo
dos teores de oxigénio dissolvido. Torna-se fundamental o fornecimento de oxigénio para
que os microorganismos possam realizar os processos metabdlicos para estabilizacao da
matéria organica. A diminuicao das concentracoes de oxigénio, podendo chegar até mesmo
a sua auséncia total, proporciona atividades anaerébicas, normalmente com a exalacao de
fortes odores. Tanto a DBO, quanto a DQO medem o consumo de oxigénio dissolvido,
diferenciando-se na metodologia de realizacao dos testes. O teste para a determinacao da

DBO ocorre por meio da oxidagao bioquimica com a estabilizagao da matéria organica, sendo
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realizada por microorganismos. O teste da DQO ocorre com a oxidacao quimica da matéria

organica, realizada por um oxidante em meio acido.

Em geral, a agua subterranea é menos vulneravel, fisica e biologicamente, do que a agua su-
perficial. Contudo, quando acontece a contaminagao, seu tratamento de remediacao torna-se
muito mais dificil e oneroso. E possivel até tornar-se irreversivel, devido ao lento movimento
da dgua, principalmente em camadas de materiais de granulacdo fina (Feitosa, 2000). A
depender da abundancia relativa, os constituintes dissolvidos nas aguas sao denominados de
maiores, menores e tracos. Um constituinte é denominado maior ou principal quando esta
presente na dgua em teores superiores a 5 mg/L. Quando os teores ficam entre 5 e 0,01 mg/L,
os constituintes sao chamados de menores. Quando os teores dos constituintes sao inferiores
a 0,01 mg/L, estes sdo considerados tragos ou micropoluentes. Os metais pesados, outros
metais toxicos e os constituintes organicos sintéticos estao presentes nas dguas em teores
muito baixos que, regra geral, enquadram-nos como elementos menores ou tragos (Rebougas
et al., 2002).

O aterro de residuos sélidos urbanos é o método de disposicao mais difundido em todo o
mundo por ser a solucao mais economica quando comparada a outros procedimentos de
tratamento do lixo. Denomina-se percolado o fluido efluente da massa de residuos aterrados
apos infiltragao de dguas da precipitacao e da prépria decomposicao dos residuos. Um aterro
de residuos, normalmente, favorece a geracao de percolados com elevadas concentracoes de
espécies quimicas que podem contaminar as aguas superficiais e subterraneas, na area de seu
entorno. Dentre as substancias que entram no solo, nas aguas continentais e nos oceanos, com
os produtos de rejeitos (por descuido ou de maneira proposital), os metais pesados sao os mais
problematicos. Isso ocorre nao somente porque eles se acumulam em organismos e percorrem
cadeias troficas, mas também porque eles permanecem nos ecossistemas em concentracoes
perigosas, por longos periodos de tempo (Larcher, 2000). A absor¢ao de metais pelas células,
particularmente pelas raizes das plantas, é facilitada por mecanismos préprios de transporte e
acumulagao, pois varios deles sao realmente necessarios como micronutrientes. No entanto, as
plantas nao podem evitar a entrada, por esses mecanismos, de elementos téxicos. Os metais
pesados exercem efeito téxico, principalmente devido as suas interferéncias nos transportes
eletronicos envolvidos na respiracao e na fotossintese, assim como na inativagao de enzimas
vitais (Larcher, 2000).

A instalacao de um empreendimento minerador numa regiao, usualmente, proporciona a
comunidade, localizada em sua area de influéncia, o aumento da oferta de emprego e renda,
da disponibilidade de bens e servigos, da arrecadacao de impostos e a melhoria da qualidade

de vida. Em contrapartida pode, também, significar alteragoes indesejaveis na paisagem e
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nas condigoes ambientais (Borma, 1998). Face aos elevados investimentos necessarios para
a aquisicao de equipamentos adequados, os processos de lavra das minas brasileiras foram
sendo modernizados gradativamente, convivendo-se por longos periodos, com equipamentos
inadequados. Muitos também foram os casos de empresas que contrataram operacoes de
mina, a céu aberto, com empreiteiras, as quais era dada ampla liberdade de aplicar os
equipamentos que mais lhe conviessem, muitas vezes inadequados, mas que atendessem a

concorréncia de precos na exploragao.

Segundo Germani (2002), no Brasil, é comum a cessao do decreto de lavra por arrenda-
mento a terceiros. Nessas situacoes, persistem algumas praticas inadequadas na conducao
de vérias operagoes que, muitas vezes, sao depois paralisadas e abandonadas sem maiores
preocupacoes ambientais. A producao de cobre comeca com a extracao do mineral em éxidos
e/ou sulfetos da rocha hospedeira a céu aberto ou em galerias subterraneas. A rocha mine-
ralizada, extraida por métodos mecanicos, € triturada, obtendo-se um pé que contém, no
caso do cobre, usualmente menos de 1% de minério. Este devera ser enriquecido, ou concen-
trado, obtendo-se uma pasta com aproximadamente 15% de minério que, posteriormente, é
secada. A partir deste ponto sao utilizados métodos fisico-quimicos para extracao do cobre.
De acordo com Alexandre e Krebs (1995), a agao das dguas de chuvas sobre os rejeitos ge-
rados nas atividades de lavra e beneficiamento efetuadas em minas, altera a qualidade dos
corpos hidricos superficiais e/ou subterraneos. Nos entornos das dreas de acumulac¢do dos
residuos, as dguas adquirem baixos pH (menor que 3), altos valores de ferro total, sulfato to-
tal e outros elementos toxicos que impedem a sua utilizagao para qualquer uso e contribuem

para destruir a flora e a fauna aquaticas.

Os valores de pH abaixo de 4 e elevadas concentragoes de metais (100-3000 mg/L) sao
considerados os componentes mais criticos de uma DAM (Maree et al., 1999). Eles aceleram
reacoes de oxi-redugao, aumentam a toxicidade no entorno das areas afetadas e atuam como
veneno para a fauna aquética e do sub-solo. As concentragoes de zinco (Zn), Cadmio (Cd)
e Cobre (Cu) sao toxicas em quantidades inferiores 1 mg/L e cooperam para suprimir o
crescimento da flora. A precipitacao de hidréxidos desses metais, além de diminuir o oxigénio,
aumentam a turbidez, formando flocos e sélidos suspensos (100- 3000 mg/L) que envenenam

os alimentos dos peixes.
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2.2 Residuos e Efluentes de Mineragao

Residuos solidos constituem problemas de gerenciamento nas industrias pela necessidade
de sua remocao da area industrial para local adequado de disposicao final. Muitas vezes
constata-se situacoes em que tais residuos foram lancados nos rios ou enterrados no solo
de forma inadequada, causando danos ao meio ambiente. Residuos sélidos, contendo sul-
fetos produzidos em instalacoes de mineracao e beneficiamento, quando dispostos de forma
inadequada, podem gerar drenagens dcidas de mina (DAM). Cada vez mais a industria mi-
neira movimenta maiores volumes de minerais, devido a automatizacao dos processos e as
novas técnicas capazes de obter maior eficiéncia na lavra e no processamento, incremen-
tando também a quantidade de materiais nao desejaveis. Nas mineralizacoes sulfetadas, a
geracao de residuos (estéreis e rejeitos) ainda ricos em outros sulfetos nao utilizados, oxidam-
se gerando aguas 4cidas que podem provocar sérios impactos ambientais (Souza, 2001).
A oxidacao de sulfetos, que pode dar origem a uma DAM, é um processo acelerado pela mo-
vimentacao dos materiais sélidos, caracteristica dos processos de lavra e de beneficiamento.
As atividades de escavagao e desmonte de rochas alteram as condigoes de permeabilidade
do meio, facilitando o contato do oxigénio com a superficie do material reativo. O rebaixa-
mento do lencol ddgua em minas superficiais e subterraneas tem efeito semelhante, uma vez
que expoem a penetracao de oxigenio em areas que anteriormente encontravam-se inundadas

(Ritchie, 1994).

Os residuos sélidos gerados nas operacoes de lavra e processamento mineral podem ser
classificados como estéreis e rejeitos. Estéreis sao materiais de cobertura, camadas inter-
medidrias ou circundantes do mineral de interesse, extraidos fisicamente através do uso de
explosivos ou escavadeiras e, muitas vezes, dispostos em pilhas sem estruturas de contencao.
As pilhas destes residuos sao, em geral, de granulometria bastante variada e, na auséncia de
compactagao, apresentam elevada porosidade, o que facilita a penetracao de oxigénio gasoso
e de 4guas pluviais em seu interior. Rejeitos sao residuos solidos resultantes das operacoes
de beneficiamento e de metalurgia extrativa. Uma vez que estas implicam cominuigao e
classificacao do minério, os rejeitos apresentam distribuicao granulométrica pouco dispersa
e usualmente mais fina que os estéreis. Sao frequentemente depositados em areas confinadas
(barragens ou bacias) dotadas de estruturas de contengao. A precipitagdo pluviométrica,
que nao evapora e nem escoa superficialmente, e infiltra-se e percola através dos residuos,
constituindo-se no principal veiculo de transporte de substancias quimicas para fora da area
de disposicao. Em climas imidos, a quantidade de percolacao e a subseqiiente formagcao do
percolado sao importantes para a prevenc¢ao e mitigacao da formacao de drenagens édcidas.

As drenagens dcidas ocorrem em areas nas quais o mineral a ser lavrado encontra-se sob forma
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de sulfetos ou quando sulfetos estao associados as rochas encaixantes. Fator de preocupacao
adicional é que os impactos da acidificacao nao se restringem apenas a area minerada, mas
podem, muitas vezes, atingir corpos hidricos superficiais e subterraneos distantes do empre-
endimento. Como fator complicador, ainda deve-se levar em consideracao que as reacoes
quimicas envolvidas no processo podem, ocorrer anos apés esgotado o depdsito mineral.
Além de ocorrerem em pilhas e depédsitos de barragens de residuos, drenagens acidas em
instalagoes de mineragao podem também se dar em galerias de minas subterraneas, pilhas

de lixiviagao, pilhas de estoque de minério e cavas de mina a céu aberto.

As reagoes abaixo resumem o processo de oxidagao quimica e bacteriana da pirita, na

geracao de drenagens acidas.

2FeSy + 705 + 2H,0 — 2Fe*t + 4505 +4H™" (2.1)
AFe*T + Oy + 4HT — 4Fe3 4+ 2H,0 (2.2)
4Pt +14Fe*t + 8H,O — 15Fe*T + 2507 + 16H ™" (2.3)

O 4cido produzido na oxidacao pode ser consumido em reagoes com outros componentes
naturais eventualmente presentes no residuo, tais como os carbonatos e mesmo aluminossili-
catos (Hutchinson e Ellison, 1992). A matéria organica, eventualmente presente nos estéreis
e rejeitos, tem também potencial para retardar a DAM. Além de competir com os sulfetos
pelo consumo de oxigénio, a matéria organica, ao se oxidar, produz gas carbonico (CO,),

que tende a expulsar o oxigénio dos poros do residuo.

A partir dessas caracteristicas é que devem ser dimensionadas as estruturas de retengao
dos contaminantes e as obras de engenharia que visam a redugao da produgao de percolado.
Em climas semi-aridos e aridos, estes cuidados tornam-se menos importantes. Contudo é
fundamental a realizacao de um balango hidrico na area do empreendimento como parte
do projeto de disposicao de residuos. A prevencao, minimizacao e tratamento das DAMs
requerem um sistema de gestao que estabeleca critérios para a escolha do local e a forma da
disposigao. Estes critérios sao estabelecidos a partir da andlise de fatores tais como: (i) tipo
de residuo, suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas e seu potencial de geracao
de dcidos; (ii) aspectos especificos da area de disposigao tais como clima, geologia, distancia
em relagao aos cursos dagua, etc. Essa andlise condiciona a necessidade da implantacao de
obras de engenharia para reducao de percolado de estruturas de retencao de contaminantes

para protecao dos recursos hidricos na drea do empreendimento (Ritcey, 1989).
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O material geoldgico sobrejacente ao aquifero e subjacente ao depdsito de residuo pode reter
naturalmente alguns dos constituintes soliiveis. Esta retencao pode ser de natureza hidraulica
e/ou quimica. A retencao hidrdulica é proporcionada por formagdes de baixa permeabilidade
(tipicamente menor ou igual a 1075 ¢cm/s) que limitam o fluxo descendente da dgua através do
residuo. A retencao quimica, também chamada atenuacao, ocorre quando a concentracao de
contaminantes presentes na agua é reduzida, no fluxo descendente, por processos quimicos,
fisico-quimicos e/ou biolégicos (Hutchinson e Ellison, 1992). A distancia entre a éarea de
disposi¢ao dos residuos geradores de acido e o ambiente aquatico receptor (corpos hidricos
superficiais e/ou subterraneos) é importante na determinagao da vulnerabilidade das dguas
a contaminacao. Aguas superficiais, localizadas préximas a area de disposicao, sao mais
facilmente alcancadas pelos efluentes, estando mais expostas a contaminacao. Da mesma
forma aguas subterraneas que se encontram a pequenas profundidades sao mais sujeitas a

contaminacao.

2.3 Contaminacao por Indistria de Curtume

Os parametros da poluicao de uma industria de couros acabado, tipo vaqueta, por tonelada
de peles processadas sao: 75 a 90kg de DBO; 200 a 260kg de DQO; 140kg de sélidos em
suspensao; 12,6kg de Nitrogénio total; 9,0kg de Sulfetos; 5,0kg de Cromo total e 55 m?
de dguas residudrias (Koetz et al., 1995). Segundo Chernicaro (2000), num curtume ainda
se obtém, por tonelada de pele, cerca de 100kg de residuos sélidos contendo cerca de 4kg
de Cromo. Despejos que contém Cromo devem ser avaliados com pensamento critico. Sao
residuos perigosos, tendo em conta especialmente o comportamento desta substancia no sub-
solo abaixo dos depdsitos de rejeitos. Estima-se que, em ambientes alcalinos, os cromatos
permanecem estaveis por até 50 anos. Além disso, s@ao capazes de atravessar solos compactos

e migrar até o lengol freatico.

A capacidade de predizer o movimento do Cromo no solo e seu potencial de contaminar
aguas subterraneas é um pré-requisito importante no manejo da disposicao dos residuos.
A mobilidade desse elemento e, portanto, seu potencial de poluir aquiferos é inversamente
proporcional a capacidade adsortiva do metal no solo. Cada solo possui uma capacidade
intrinseca de adsorver metais pesados. Se essa capacidade for ultrapassada, os metais podem
ser lixiviados através do solo, podendo atingir as aguas subterraneas. Muitas interacoes entre
metais e solos sao ainda pouco conhecidas, assim como a sua retencao e mobilidade. Todavia,
os principais fatores controladores sao o pH, a quantidade de matéria organica, a capacidade
de troca cationica, a quantidade e tipo de argilo-minerais e a competicao ionica. O pH influi

diretamente na solubilidade e na mobilidade dos metais.
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No caso do Cromo, o aumento do pH diminui tanto sua solubilidade quanto sua mobilidade.
O pH se destaca como o atributo do solo que mais influi na regulagao da solubilidade de
metais e atua, direta ou indiretamente, em varios outros processos no solo. Os residuos
de curtumes, apés tratamentos, véem sendo descartados em aterros sanitarios nem sempre
preparados para essa disposicao. Algumas vezes, tais residuos tém sido usados na agricultura
como nutrientes. Tal alternativa tem se tornado corrente e atrativa tanto do ponto de vista
economico quanto do ponto de vista da reciclagem de nutrientes. O uso de residuos de
curtumes, em areas agricolas, tem trazido tanto beneficios, quanto preocupagoes, devido a

presenga de cromo e do acumulo de nitrato na dgua e no solo (Costa, 2001).

2.4 Transporte e Degradacao de Contaminantes

A migracao de contaminantes em meios porosos ocorre por mecanismos de transporte asso-
ciados a processos fisicos, fisico-quimicos, quimicos e bioquimicos. Os processos fisicos e
fisico-quimicos envolvem os fendmenos de adveccao, difusao e dispersao. Os quimicos se
relacionam as interagoes que ocorrem entre os solos e os poluentes, em funcao de reacoes
bio-quimicas que ocorrem nesses materiais. Os processos de acumulo e transporte de conta-
minantes em solos dependem do contaminante e da natureza e textura do solo. A composicao
e as propriedades dos residuos sao fatores determinantes, da interacao com os materiais do
solo e do sub-solo. Dessa forma, as propriedades fisico-quimicas dos contaminantes e as
caracteristicas fisicas dos solos sao essenciais para se compreender melhor seu transporte
subterraneo. Em subsuperficie, o transporte de poluentes é funcao do regime de fluxo local
(adveccao) e de vérias reagoes e processos entre poluentes e solos (adsor¢do, precipitagao,
difusdo molecular). A retencao de metais no solo, por seu turno, é muito dependente da
interacao de seus componentes minerais como o fluido poluente. Essa interacao se deve a
varios processos fisico-quimicos e, entre esses, a adsorcao e a desor¢ao sao os mais significa-
tivos (Elbacha, 1989).

2.4.1 Dispersao Hidrodinamica

Os mecanismos pelos quais um contaminante solivel se propaga num meio poroso ¢ deno-
minado de dispersao hidrodinamica. Entre estes se incluem os processos da adveccao e da
difusao molecular. Na adveccao, a dispersao de um soluto ou poluente é causada pelo préprio
fluxo hidraulico no meio. Com o deslocamento dos fluidos os contaminantes ou tragadores

neles presentes se movem ao longo das linhas de correntes, com velocidade igual a velocidade
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média macroscépica do fluido. Nessa condicao a frente de contaminagao (inicialmente uma
interface abrupta entre os fluidos nativos e invasor) se dispersa com a velocidade média dos
fluidos, variando sua largura e concentracao ao longo do espago e do tempo (Bear, 1972).
Na difusao molecular o movimento de um soluto ou tragador é governado por gradientes
de concentragao ou potencial fisico-quimico entre as duas solugoes. Por este mecanismo as
espécies ionicas ou moleculares dissolvidas se movem no fluido intersticial, indo das zonas
mais concentradas para as mais diluidas, mesmo na auséncia de fluxo hidrodinamico (Freeze
e Cherry, 1979).

Na adveccao pura, uma frente de contaminacao avanca com a mesma velocidade do
fluido, sem alterar sua concentragao na solugao. Na dispersdo hidrodinamica, os ions e/ou
moléculas transportadas se movem tanto na direcao das linhas de correntes quanto transver-
sais a elas. Em consequéncia disso, ocorre um espalhamento e diminuicao da concentracao
do tragador & medida que a frente de contaminagdo avanga continuadamente (Freeze e
Cherry, 1979). A dispersao hidrodinamica, portanto, ¢ o resultado macroscépico dos mo-
vimentos de moléculas e fons dissolvidos nos fluidos através dos poros, e de varios fenomenos
fisicos e quimicos que ocorrem no interior dos mesmos, resultantes dos efeitos combinados
de mistura mecanica e de difusdo molecular (Bear, 1972). A mistura mecanica é resultante
de variagoes locais na velocidade de fluxo no meio. Tais variacoes se devem, principalmente,
a heterogeneidades nos canais irregulares do meio (Domenico e Schwartz, 1994). Numa es-
cala microscépica, a mistura mecanica resulta de trés mecanismos bésicos: (i) variagoes de
velocidade devidas a rugosidade nas paredes dos canais porosos. Num canal representativo,
as moléculas ou ions transportados no centro do canal sofrem menos influéncia de atrito do
que aquelas transportadas mais préximas das paredes do canal; (ii) diferengas nos tamanhos
de poros ao longo de uma trajetéria de fluxo. Estas irregularidades fazem com que a area de
contato fluido-sdlido varie, de modo tal que, diferentes canais tém velocidades médias dife-
rentes; (iii) variagoes na trajetéria de particulas fluidas devido a tortuosidade dos canais.
Ao longo de uma trajetéria de fluxo, as interligacoes entre vazios formam canais tortu-
osos que fazem com que algumas particulas se movam neles mais rapido do que outras.
A dispersao na direcao do fluxo é chamada dispersao longitudinal e a perpendicular é cha-

mada dispersao transversal.
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2.5 Interacao Solo-Contaminante

Conforme discutido na sessao anterior, a migracao de contaminantes em meios porosos é
governada por diversos processos fisicos e quimicos. Contudo, na maioria das vezes, esses
processos sao alterados por reacoes quimicas e bioquimicas entre a solugao e a matriz sélida
do solo e sub-solo. As reagoes quimicas que alteram a concentracao de um soluto num
fluido percolante podem ser agrupadas em seis categorias: adsorcao-dessorcao, dissolucao-
precipitacao, acido-base, oxidacao-redugao, complexacao e sintese microbidtica. Contami-
nantes radioativos sao afetados também por reacoes de decaimento radioativo. As reacoes
quimicas de interacao solo-poluente podem ocorrer inteiramente na fase liquida ou através
da transferéncia de solutos para as fases sélidas do solo, ou para a fase gasosa, no caso da
zona nao-saturada. Os processos de interacao que merecem maior atengao sao aqueles que
resultam no actimulo do poluente no solo, via transferéncia do fluido para a fase sélida, por
um dos seguintes processos: (i) adsorcao superficial ao sélido; (ii) absor¢ao na estrutura cris-
talina; (iii) precipitagao na superficie sélida; (iv) ou particionamento na matéria organica do
solo (Sposito, 1989).

As reacoes de adsorcao-dessorcao e de precipitagao-dissolucao sao as mais importantes
na transferéncia de poluentes entre as fases liquida e sélida do material geolégico. Outros
processos podem afetar a disponibilidade de poluentes para transferéncia ou alterar o polu-
ente, aumentando ou diminuindo seus efeitos (Nobre, 1987). Durante um fluxo de massa,
de soluto do fluido para a matriz do meio, reduz-se a velocidade da frente de contaminacao
em relacao aquela do fluido percolante, resultando num fenomeno denominado de retar-
damento. Numa interpretacao classica, o retardamento que ocorre durante a migracao de
poluentes é totalmente atribuido aos processos de sorcao. Estes incluem a adsorcao, a sorcao
quimica, a absor¢ao e a troca ionica. Na adsorcao ocorre a adesao de moléculas ou ions
as superficies sélidas do meio, especialmente argilominerais e matéria organica. A sorcao
quimica ocorre quando o soluto é incorporado a superficie do material rochoso através de
uma reacao quimica. A absorcao ocorre quando as particulas do meio sdo porosas e o soluto

se difunde nelas sendo sorvido nos seus microporos (Wood et al., 1990).

As forcas de ligacao nesses processos decorrem das cargas desequilibradas nas superficies
minerais, resultantes de imperfeicoes ou substituicoes ionicas nas suas estruturas cristalinas
ou da quebra de ligagoes nas estruturas moleculares. Uma particula de mineral argila é
negativamente carregada por causa de substituicoes isomorficas de Siy4 por Al,3 . Para
equilibrar essa carga superficial, é necessario a adesao de cations em volta da superficie da

carga. HEsses cations formam ao redor da particula, quando umedecida, uma dupla camada
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elétrica. A quantidade de cations necessaria para neutralizar as cargas nas particulas de
argila de um solo é chamada de sua capacidade de troca cationica (CTC). A fragdo gra-
nulométrica argila contém sélidos cristalinos e outros materiais nao cristalinos tais como
sesquioxidos  (6xidos de aluminio e ferro hidratados) e matéria organica (Fetter, 1993).
Em geral, a capacidade de troca cationica aumenta com o pH do fluido intersticial. Isto se
deve ao aumento da dissociagdo da dgua com as hidroxilas (OH ™) sendo retidas nas extre-
midades e nas superficies das argilas, aumentando a carga liquida negativa das argilas. Para
solugoes dcidas (pH < 7) a alta concentragao do fon H' bloqueia a substituigao por outros
cations, resultando numa menor troca cationica em relacao as solugoes alcalinas (pH > 7)
(Borges, 1996).

Ao contrario dos cations, a adsorcao de anions é geralmente estimulada em ambientes acidos.
Para valores de pH maiores que oito, a capacidade de troca cationica é consideravelmente
maior, enquanto que, para valores abaixo de quatro, a troca anionica pode ser significante
(Bonaparte, 1982; Elbacha, 1989). Durante a adsor¢ao ha uma diminuigdo na concentracao

de poluentes na fase aquosa, com retardamento no transporte dos mesmos.

De forma natural, os solos tém habilidades limitadas para reter substancias. Para uma fonte
de contaminacao de alimentacao constante, a taxa de retencao tende a diminuir com o tempo,
podendo até se anular. Coelho (2003) afirma que, quando um solo alcanga este ponto ele
atinge sua capacidade de retengao de particulas. Dessa forma, a quantidade de substancias
que se mantem dissolvida na agua infiltrante aumenta a medida que a quantidade acumulada

no solo se aproxima da sua capacidade de retencao.

A interacao solo-contaminante é também fortemente influenciada pelo fenomeno de ex-
pansao/contragdo das duplas camadas elétricas. A substituigdo de cdtions monovalentes
por cations bivalentes nas superficies de particulas argilosas tende a aumentar os espacos
entre as particulas, aumentando a condutividade hidraulica do meio e o avan¢o do fluido
percolante. Por outro lado, se a troca ionica facilitar a contracao das duplas camadas, ocor-
rerd o contrario, ou seja, a condutividade hidrailica tende a diminuir e o avanco do fluido é

retardado.

O fenoémeno de precipitagao ocorre quando existem condigoes de supersaturacao na solugao
dos poros. Nesse caso, a concentracao do soluto na solucao é tao alta que seu grau de solu-
bilidade é excedido. Assim, a precipitacao consiste na deposicao de substancias inicialmente
dissolvidas na solucao. De outra forma, se a concentracao for bem menor que o grau de
solubilidade, o inverso ird ocorrer, ou seja, a dissolugao de substancias precipitadas (Borges,
1996). Segundo Borges, a solubilidade de uma substancia na dgua varia com a temperatura e

com o pH da solucao. Em meios alcalinos a maioria dos metais se precipita como hidréxidos.
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E também comum a precipitagao de metais como sulfetos e carbonatos (Hamidi, 2000).
Os efeitos da precipitacao sao mais importantes em casos de contaminacao por metais pesa-

dos e de transigao.

2.6 Deteccao e Monitoramento de Contaminacao

Além do chorume, a infiltracao de agua de chuva em aterros sanitarios produz varios tipos
de gases, por decomposicao bioquimica de matéria organica. Em aterros situados sobre ma-
teriais permeaveis, como por exemplo, areias, cascalhos ou rochas fissuradas, a migragao do
chorume, apés algumas décadas, produz contaminagoes de aguas subterraneas com extensoes
muito maiores do que a area ocupada com residuos. Existem comprovagoes que, em regioes
umidas, infiltracoes de chuvas em aterros produzem chorume por, pelo menos, os primeiros
30 ou 40 anos de sua existéncia. Aterros sanitarios da época do Império Romano ainda hoje

estao produzindo chorume (Feitosa, 2000).

Segundo as normas brasileiras NBR-8418 (1983) e NBR~10157 (1987) os residuos da
Classe 1 (perigosos) devem ser depositados em aterros sanitarios, com especifica¢oes para
atender maior controle ambiental, tais como: (i) capas de fundo impermeabilizantes mais
fortes e seguras; (ii) compartimentalizagao e dreno sentinela; (iii) drenagem superficial das
aguas; (iv) eliminagao da emanagcao de gases e da geracao de chorume. Na base das células
devem ser colocadas camadas de solo praticamente impermedvel (argilas) e, mais abaixo,

areias grossas na qual se instalam drenos ligados a caixa de inspecao nas laterais das células,
Figura 2.1 (Coiado, 1999).
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Figura 2.1: Modelo em corte transversal de célula tipo para residuos perigosos,
Coiado (1999).
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Sistemas adicionais de impermeabilizacao (Figura 2.2) podem garantir a estanqueidade, du-
rabilidade, resisténcia mecanica, resisténcia a intempéries e compatibilidade com os residuos

aterrados.

Figura 2.2: Execucao de impermeabilizagao em uma célula tipo para disposicao de
residuos industriais perigosos (Cavalcanti, 1999).

Ainda de acordo com a NBR-10157 (1987) estas areas devem dispor de um plano de encer-
ramento (pds-fechamento das células com aterro), com um ajardinamento com plantas de

pequeno porte, para evitar danos a camada de impermeabilizacao superior do depésito.

O uso de solos com alto teor de argila tem interesse particular por apresentar baixa perme-
abilidade hidraulica, para atuar como verdadeiras barreiras limitando o escape dos contami-
nantes (Cavalcanti, 1999). Dessa forma, na fase de projeto e implantacao, é de fundamental
importancia que se opte por uma base de assentamento estavel, por uma melhor técnica
de impermeabilizacao e, principalmente, pela execucao de uma protecao eficiente quanto
aos esforgos mecanicos e as intempéries. O monitoramento das aguas subterraneas tem se
tornado uma pratica comum, em funcao dos histéricos de vazamentos nas industrias e de
praticas inadequadas de armazenamento de matérias prima e produtos resultantes de pro-

cessos industriais.
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Uma das metodologias mais utilizadas para detectar e monitorar fluxos de contaminantes
em subsuperficie é através da aplicacao de métodos geofisicos, sendo os mais indicados na
deteccao de plumas condutivas, os métodos elétricos e eletromagnéticos. Uma das principais
vantagens da aplicacao das técnicas geofisicas em relagao aos métodos convencionais de in-
vestigacao da subsuperficie, como, por exemplo, as perfuracoes, é a rapidez na avaliacao de
grandes areas, com custo relativamente menor. Além disso, os levantamentos geofisicos pro-
piciam a execucao de perfis e mapas, possibilitando a identificacao, com maior precisao, das
variacoes laterais decorrentes de mudancas litolégicas ou originadas pela presenca da con-
taminacao subterranea. No diagnéstico geoambiental de dreas contaminadas, a realizacao
de levantamentos geofisicos tem por objetivo basico a identificacao da presenca da conta-
minacao subterranea, além da definicao das feicoes geoldgicas e hidrogeolégicas dos locais
investigados. A aplicacao de dois ou mais métodos geofisicos combinados aumenta a confi-
abilidade das interpretacoes, sendo que a natureza dos contaminantes e a geologia local sao
os fatores decisivos na selecao das técnicas geofisicas a serem utilizadas. Métodos elétricos
e eletromagnéticos tém sido aplicados com sucesso em varias etapas da avaliacao ambiental
de dreas comprometidas por atividades urbanas e industriais (Lima, 1999). Na fase de di-
agndstico, eles permitem dimensionar as caracteristicas geométricas, litolégicas e petrofisicas
do aquifero e dos materiais de seus contornos, e caracterizar a natureza dos fluidos conti-
dos neles e suas variabilidades espaciais. Com isso, torna-se possivel orientar melhor a per-
furacao de pocos de monitoramento e definir procedimentos de remediacao, quando for o caso.
Trabalhos geofisicos adicionais podem ser realizados para avaliar a eficiéncia dos processos

de descontaminacgao e da recuperagao da qualidade original do reservatorio.

Para caracterizacao da qualidade ambiental de areas ja degradadas por aterros ou lagoas
de residuos sao necessarias coletas de dguas superficiais, assim caracterizadas como proveni-
entes de rios e riachos, lagoas e acudes, canais, afloramentos existentes internamente e nas
adjacéncias dos sitios. Coletas de aguas subterraneas, provenientes de pocos rasos e profun-
dos, fontes, piezometros construidos em locais definidos e coletas de amostras de liquidos
percolados, provenientes de diferentes pontos de acumulagao e drenagem. No periodo
operacional de um aterro, por exemplo, além da manutencao do monitoramento das aguas e
liquidos percolados, sao também necessarios amostras dos residuos aterrados em diferentes
profundidades e de biogas, como métodos de verificacao dos estagios e da estabilidade dos
processos de degradacao anaerdbica dos residuos sélidos. A partir da construgao de estagoes
para tratamento dos liquidos percolados nos proprios aterros, o monitoramento expande suas
atividades no sentido de manter permanentemente a avaliacao das condigoes de operacao dos
sistemas e de suas eficiencias. As caracteristicas do contaminante e dos solos argilosos po-

dem ou nao atuar como uma barreira geoldgica a acao do contaminante. A atenuacao pode
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ser caracterizada como um processo no qual a concentracao de varios contaminantes do
lixiviado que atravessa o solo é reduzida a um limite aceitavel. Diversos sao os mecanismos
que atuam no processo de atenuacao e cada mecanismo pode atuar retendo completamente

ou apenas parte dos elementos contaminantes.

Existem intimeras técnicas disponiveis para a recuperacao de solos e de aguas subterraneas
contaminadas. A selecao da técnica apropriada constitui um processo complexo, envolvendo
consideracoes detalhadas das caracteristicas do local e do poluente, e um estudo da viabili-
dade técnico-economica de aplicacao das vdrias alternativas para o local especifico (Campos,
1994). Enquanto que na etapa de investigacao confirmatéria o objetivo principal é confirmar
a presenca de contaminagao na area suspeita, na etapa de investigacao detalhada o objetivo
é quantificar a contaminacao, isto é, avaliar detalhadamente as caracteristicas da fonte de
contaminagao e dos meios afetados, determinando-se as dimensoes das areas ou volumes
afetados, os tipos de contaminantes presentes e suas concentragoes. Da mesma forma devem
ser definidas as caracteristicas das plumas de contaminacao, como seus limites e sua taxa de
propagacao. A investigacao detalhada deve buscar a compreensao dos seguintes aspectos:
a geologia e a hidrogeologia regional e local; a natureza e a extensao da contaminacao; a
evolucao da contaminac¢ao no espaco e no tempo, as rotas de migragao de contaminantes e

as vias de exposicao e receptores de risco.

A investigacao detalhada serve ainda a autoridade competente e a pessoa responsavel ou
agente executor da remediacao, como base para a tomada de decisao quanto aos possiveis
cenarios de remediacao a serem aplicados numa determinada drea contaminada. A locali-
zacao das sondagens a serem executadas para amostragem e andlise de solos devera ser ori-
entada com base em dados historicos relativos a: manipulagao, estocagem e armazenamento
de matérias primas, substancias quimicas auxiliares de processo, produtos, residuos e eflu-
entes; episddios historicos de vazamentos, derramamentos, descarte inadequado de residuos

e infiltracao de substancias quimicas.
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Neste estudo de avaliacao hidrogeolégica e de comparacao da contaminacao de aquiferos lo-
calizados em dois ecossistemas bem distintos, como sao os casos do Pantanal Matogrossensse
e do semi-arido do nordeste brasileiro, por meio de métodos geofisicos, foram executadas pes-
quisas experimentais, respectivamente, na bacia do rio Cuiabd, e na bacia do Alto Curaca.
Esses trabalhos de caracterizacao geoldgica e hidrologica de solos e subsolos foram efetuados
por via indireta através dos métodos galvanicos de eletrorresistividade, polarizagao induzida

no dominio do tempo e eletromagnético indutivo.

A resistividade (e seu inverso, a condutividade) de solos e rochas depende fortemente da
quantidade e da salinidade da dgua contida nos poros, o que permite a aplicacao de métodos
elétricos e eletromagnéticos em estudos ambientais e hidrogedlogicos, sendo a presenca de

agua e de substancias contaminantes facilmente detectadas e discriminadas.

3.1 Propriedades Eletromagnéticas

O campo eletromagnético que se propaga na subsuperficie depende das propriedades elétricas
e magnéticas das rochas. Os meios geoldgicos se comportam eletricamente como condutores,
semicondutores ou dielétricos (isolantes). Estes materiais podem ser caracterizados por trés
propriedades: a) condutividade elétrica (o); b) permissividade dielétrica (€); e ¢) permeabi-

lidade magnética (u).

40
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3.1.1 Condutividade elétrica

Em meios isotrépicos e lineares, a condutividade elétrica de um material relaciona univoca-
mente a densidade de corrente de condugao (J) ao campo elétrico (E) em cada ponto do

condutor e representa a primeira relacao constitutiva referida como lei de Ohm,

J=0E (3.1)

onde o é uma grandeza escalar.

A unidade de condutividade elétrica no Sistema Internacional (SI) designa-se Siemens por
metro, ou abreviadamente por S/m. O inverso da condutividade denomina-se de resistivi-
dade com unidade SI Ohm.metro (2m). Uma rocha é um material heterogéneo, geralmente
constituido por uma fase sélida (matriz) e por fases liquidas e/ou gasosas que preenchem
seus poros. O comportamento elétrico das rochas depende da condutividade elétrica de sua
matriz de soélidos, da porosidade, da textura e da quantidade e condutividade elétrica do
fluido intersticial. Além disso, sdo importantes os processos que ocorrem nas superficies de

contato entre a matriz rochosa e as fases fluidas.

Existem duas principais formas de conducao elétrica nas rochas: a eletrolitica e a eletronica.
A conducao eletronica realiza-se através do movimento de elétrons livres dos metais na
matriz da rocha, na presenca de um campo elétrico. Nesta situacgao, o modo de agregacao
dos minerais na textura da rocha é o fator determinante. No caso da conducao eletrolitica,
o principal mecanismo de conducao realiza-se através da lenta movimentacao de ions na
solugdo aquosa. Quando um sal se dissolve na dgua, os fons (positivos e negativos) que o
constituem separam-se ficando livres para se movimentar no liquido. Na auséncia de campo
elétrico esse movimento é aleatorio, e a solugao é eletricamente neutra. Na presenca de um
campo elétrico, os cations se deslocam no sentido do campo aplicado e os anions no sentido
oposto, possibilitando a passagem de corrente elétrica. Depois de removido o campo elétrico,
as cargas elétricas retornam ao movimento browniano (Telford et al., 1990). A velocidade
final das cargas (mobilidade) depende da viscosidade do liquido. A mobilidade depende
também da temperatura e da concentracao de sais. O aumento da temperatura diminui a
viscosidade e contribui para o aumento da mobilidade. O aumento da concentracao ionica
contribui para diminuir a mobilidade, uma vez que o movimento de ions serd prejudicado

pela presenca de outros nas proximidades.

A relacao empirica entre a condutividade elétrica e temperatura é expressa pela seguinte
funcao (Keller e Frischnecht, 1966).
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o(T)=[1+ a(T —18)] o(18) (3.2)

onde o(T) ¢é a condutividade elétrica a temperatura T, « é um coeficiente experimental
cujo valor tipico para solugdes de NaCl é 0,025 °C~!, T é a temperatura ambiente e o(18) é
a condutividade a 18 °C.

Para um arenito sem argila, a Lei de Archie fornece a relacao entre a condutividade elétrica
da formacao e a condutividade de sua dgua intersticial. A Lei de Archie (1942), formulada
através de uma série de experimentos com amostras de arenitos, revelou que a resistividade
da rocha (p) varia diretamente com a resistividade da dgua (p,) e inversamente com a

porosidade (¢ ) e o indice de saturacao (.S,,) na forma

p= psd "S" (3.3)

onde os expoentes m e n sao parametros experimentais que dependem do material.

Archie (1942) trabalhou com rochas granulares isentas de argila, mas nao mencionou o tipo
de porosidade de suas amostras (total, efetiva, fissural etc). Presume-se que ela seja referente
as zonas porosas interligadas, no caso a porosidade efetiva (Lima et al., 2005). O valor de
(n), expoente de saturagao, situa-se préximo de 2 enquanto o de (m), indice de cimentacao,

depende da textura da rocha e varia entre 1,3 e 2,5. Archie, definiu a razao

F=2 (3.4)

como fator de formagao. Archie, também definiu a razao entre a resistividade da amostra
parcialmente saturada (p,) e a da amostra 100% saturada de agua (p), como indice de

resistividade (I).

A interacao das solucoes eletroliticas com os argilominerais produz um efeito adicional de
conducao superficial, pelo qual a condutividade elétrica das formagoes argilosas se torna bem
aumentada. Na maioria das rochas, a dgua é o unico constituinte que tem condutividade
significativa. Em rochas argilosas, a argila é considerada muitas vezes um condutor mineral,
embora necessite de dgua para que o processo de condugao ocorra (Waxman e Smits, 1968).
Para esses casos, a Lei de Archie nado pode ser aplicada. Mcneill (1983) apresenta uma

forma de se levar em conta os efeitos da argila através de uma modificagao da Lei de Archie.
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Para formagoes 100% saturadas tem a forma

onde o é a condutividade da formagao saturada, o, é a condutividade devido ao efeito argila,

e g, ¢ a condutividade da agua intersticial.

O comportamento elétrico dos minerais permite a seguinte classificagao: (a) grupo dos
minerais metalicos em que predomina a condugao eletronica e a resistividade varia entre
1077a 107°Qm; (b) grupo dos minerais semi-condutores, que inclui materiais bons condu-
tores tal como a covelita e maus condutores como alguns silicatos. Nesse grupo, a condu-
tividade é fortemente influenciada pela temperatura, aumentando sensivelmente quando a
temperatura aumenta; (c) o terceiro grupo, formado pelos minerais isolantes apresentando
valores de resistividade superiores a 10’Qm. Normalmente, os materiais terrestres com
p < 107°Qm sao considerados condutores, enquanto que os com p > 10"Q2m sao considerados

isolantes.

As rochas sedimentares sao caracterizadas por possuirem condutividades elétricas eleva-
das, quando comparadas com outros tipos de rochas, apesar de existirem rochas sedimentares
de condutividades muito baixas. As argilas normalmente, apresentam condutividade elétrica
elevada devido ao efeito combinado da conducao eletrolitica e da polarizacao superficial das

particulas de argila.

As rochas igneas e metamérficas possuem baixos valores de condutividade elétrica devido
as suas baixas porosidades. Contudo, a condutividade pode aumentar com o fraturamento
das rochas. Algumas excecOes incluem a presenca de grafita, pirrotita e outros minerais
metalicos que conduzem eletronicamente, aumentando, em consequencia a a condutividade

elétrica das rochas hospedeiras (Keller e Frischnecht, 1966).

De acordo com Keller (1987), a condutividade elétrica, das rochas em geral, precisa
ser representada como uma grandeza complexa dependente da freqiiéncia do campo eletro-

magnético aplicado. Desse modo a resistividade elétrica complexa p* é dada como

pr(w) = pp (W) + ip, (wo) (3.6)

onde w = 27 f ¢é a frequéncia angular e 7+ =/ —1

Segundo Borner e Schon (2004), os componentes real e imagindrio da resistividade

elétrica sao muito sensiveis a presenca de contaminacao.
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Park e Dickey (1989) e Lima et al. (2005) apresentam evidéncias de que o componente
imaginario apresenta também sensibilidade significativa a presenca de argila. Contudo, em
muitos casos praticos, principalmente para os estudos geoeletromagnéticos, a resistividade

elétrica pode ser representada como um escalar real.

Portanto, a resistividade elétrica das rochas compoe um dos grupos de propriedades
fisicas mais diagnosticéveis e de amplo uso na exploragao geofisica por métodos elétricos e/ou
eletromagnéticos. De modo geral, os minerais formadores de rochas sao isolantes elétricos,
de modo que a conducao eletronica neles é praticamente desprezivel. Todavia, quase sempre,
as rochas contém em seus poros ou vazios, uma certa quantidade de agua mineralizada de
forma interconectada, de modo que nelas a conducao de corrente se deve ao transporte dos

fons livres em solucao (Keller e Frischnecht, 1966).

Quatro fatores controlam a resistividade elétrica dos materiais geolégicos: (i) a porosi-
dade que constitui uma medida da propor¢ao de vazios no material; (ii) o indice de saturagao
ou fragao de vazios ocupada pela dgua; (iii) a salinidade ou quantidade de sais dissolvidos
nessa agua; e (iv) a composigao litoldgica da matriz em termos da presenga e proporcao de
minerais argilosos que sao portadores de uma conducao ionica superficial, em adi¢ao aquela

do fluido intersticial.

3.1.2 Permissividade elétrica

Em meios isotropicos e lineares, a segunda relacao EM constitutiva relaciona o vetor deslo-

camento D ao campo elétrico E

D=cE (3.7)

sendo € a permissividade elétrica do material.

O deslocamento das cargas é caracterizado pela movimentagao de elétrons, nicleos e/ou
moléculas polares das suas posicoes de equilibrio devido a influéncia de um campo elétrico
externo. A corrente de deslocamento O0D/0t representa variagdo na densidade de mo-
mentos de dipolos do meio. Com a polarizagao das cargas ocorre uma variagdo na quan-
tidade de energia EM armazenada no material. Cessado o campo elétrico, as cargas ten-
dem a voltar a posi¢ao de equilibrio original liberando a energia EM acumulada na forma
de calor. Este tipo de comportamento é caracteristico do funcionamento de um capacitor
(Annan, 1992). Microscopicamente, as moléculas dos dielétricos tém suas cargas separa-

das, produzindo um momento de dipolo elétrico que pode se alinhar com o campo externo.
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Devido a polarizagao elétrica, aparece no interior de dielétricos um campo denominado de

deslocamento elétrico, expresso por

D=cE+P (3.8)

onde gy é a permissividade elétrica do vacuo e P o vetor polarizacao elétrica. Usualmente,

utiliza-se a permissividade dielétrica relativa, ou constante dielétrica (k), definida como

€
k=— 3.9
- (39)

onde ¢ ¢ a permissividade dielétrica do material (Faraday/m). Para a maioria dos valores
de condutividade elétrica (o) encontrados em depdésitos minerais e rochas e no intervalo de
frequéncia (w) utilizado na prospecc¢ao com métodos eletromagnéticos, o > w ¢, de tal modo
que nesses problemas as correntes de deslocamento podem ser desprezadas. Dessa forma a
constante dielétrica passa a ter papel secundério na conducgao a nao ser em frequéncias muito
elevadas (> 1 M Hz). Para frequéncias entre 1 MHz e 1 GHz, o contetido em dgua governa
as propriedades dielétricas dos materiais, uma vez que o valor da permissividade relativa da

dgua ¢ igual a 85 (cerca de 20 vezes maior que a permissividade da matriz da rocha).

3.1.3 Permeabilidade magnética

A terceira relagao constitutiva é representada pela permeabilidade magnética (u), que rela-
ciona o campo de inducao magnética B ao campo magnético aplicado H. A magnetizacao
do material pelo campo externo, faz-se através do alinhamento de momentos de dipolos
magnéticos internos, que provocam um campo adicional que se soma ao campo externo
H e gera um campo conhecido por inducao magnética B. O campo inducao magnética é

relacionado ao campo externo H da seguinte forma:

B = uH (3.10)



Métodos Geofisicos Empregados 46

No ambiente geoldgico, na maioria dos problemas eletromagnéticos, os valores da per-
meabilidade magnética do meio podem ser considerados iguais a permeabilidade magnética

do espago livre (o = 4 7.10~7 H/m).

3.2 Bases Fisicas do Método Elétrico

O método elétrico por resistividade fundamenta-se na determinacao da distribuicao do po-
tencial elétrico associado as fontes pontuais de correntes elétricas continuas ou de baixas
frequencias, localizadas na superficie terrestre ou em profundidades no interior de pocos.
Dessas distribuicoes de potenciais pode-se inferir a estrutura geoldgica da subsuperficie em
termos da geometria e das resistividades elétricas de suas diferentes regices (Kunetz, 1969;
Ward, 1990).

Na pratica, sao usados diversos arranjos de fontes e sorvedouros de correntes para ener-
gizar a terra, na forma de eletrodos em contatos galvanicos com ela. Nas medidas dos
potenciais elétricos gerados sao usados também eletrodos aterrados. A medida fisica realizada
é a da impedancia resistiva resultante do acoplamento dos eletrodos com o semi-espaco
rochoso condutor. O valor medido dessa impedancia é funcao da distribuicao de resistividade

no subsolo e da distancia relativa entre os diferentes eletrodos do arranjo utilizado.

A lei fisica fundamental do método elétrico é a Lei de Ohm (equacdo 3.1) que governa
o fluxo de corrente no interior de um meio condutor. Na pratica geofisica, usa-se mais
frequentemente a resistividade p, que é o inverso da condutividade (p = 1/0). Para um
fluxo de corrente continua, num meio condutor, o campo elétrico é irrotacional (V x E = 0)
de acordo com a equacao de Maxwell (Lei de Faraday). Este resultado implica que o campo
é conservativo e derivavel de um potencial escalar U, que se relaciona ao campo aplicado

através da expressao

E=-VU (3.11)

A condigao de continuidade do fluxo de cargas elétricas no meio requer que a divergéncia
de J seja nula (V-J =0) num volume representativo do meio, exceto em pontos onde
existam fontes ou sorvedouros de cargas. Substituindo a relagao constitutiva (equagao 3.1)

e a condi¢ao (3.11) na equag@o da continuidade, se obtem

V-J=V-(cVU)=0 (3.12)
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Dessa forma, o potencial elétrico deve satisfazer a seguinte equagao geral

Vo.VU +oV?U =0 (3.13)

A maioria dos problemas geoelétricos sao resolvidos analiticamente pela obtencao de fungoes
potenciais U que satisfacam a equagao (3.13) e as condigdes de contorno apropriadas. Se a
regiao em andlise apresentar condutividade constante (meio homogéneo) e diferente de zero,

Vo = 0, o potencial serd harmonico e a equagao 3.13 se reduz a equacao de Laplace

VU =0 (3.14)

A geometria admitida para o modelo adotado para a geologia (condigdes de contorno) é que

controlard a complexidade na solugao desta equagao diferencial.

3.2.1 Fonte Pontual num Meio Homogéneo

Uma fonte pontual de corrente elétrica é uma abstracao fisica para representar uma fonte
ideal de dimensoes nulas. Na pratica, sao usados como fontes, hastes ou placas metalicas en-
terradas na terra, que se consideram como fontes pontuais quando a distancia de observacao

(r) é muito maior que a dimensao caracteristica do eletrodo ¢y (r > £y) (Daknov, 1965).

Uma tnica fonte pontual de corrente localizada na superficie de um meio semi-infinito,
homogéneo e isotrépico, de resistividade p gera uma distribuicao de potencial esférica e
simétrica. O potencial elétrico a uma distancia ( r ) do eletrodo fonte é dado por (Keller e
Frischnecht, 1966)

(3.15)

A equagao (3.15) é a relacao fundamental da prospeccao elétrica. Em situagoes em que se
usa mais de um eletrodo fonte ou de observacao, é aplicado o principio da superposicao,
pelo qual o potencial total é obtido como a soma dos potenciais individuais criados pelas
fontes em cada eletrodo de observacao do potencial. Para um arranjo genérico de 4 eletrodos
(dois de corrente denominados A e B e dois de potencial M e N), aplicando o principio da

superposicao, obtem-se
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Ip (1 1 1 1
AVyy = — — -+ 3.16
MN= o <AM BM AN BN) (3.16)

onde AB BM AN e BN sao, respectivamente, as distancias das fontes aos pontos de ob-
servacao de potencial. Assim, a resistividade elétrica do meio investigado pode ser calculada
pela equacao

p=—K (3.17)

onde

1 1 1 1\ !
K = 2r — — + (3.18)
AM BM AN BN

¢ denominado de fator geométrico do arranjo, pois depende unicamente da disposicao rela-
tiva dos quatro eletrodos no terreno. Para o caso do arranjo Schlumberger, utilizado neste

trabalho, o fator geométrico é

K= (%2 - Z) (3.19)

onde a = AB/2 e b= MN

Em meios estruturalmente heterogéneos e/ou anisotrdpicos, a equagao (3.17) é utilizada
para computar uma fun¢ao matematica (p,) que é denominada de fungao resistividade apa-
rente. Esta funcao nao representa, necessariamente, a resistividade de qualquer elemento
particular da subsuperficie, nem tampouco, equivale a uma média de resistividades envolvi-
das. Contudo é usada correntemente na geofisica elétrica e eletromagnética para estabelecer,
por inversoes matematicas, os parametros elétricos e geométrico estruturais que caracterizam

a segao geolégica de uma area investigada (Ward, 1990).
3.2.2 Fonte Pontual em Meio Multi-Estratificado

O problema geoelétrico mais geral, para modelos unidimensionais de terrenos, constituidos
por camadas limitadas por superficies planas e paralelas a superficie, nos quais a resistividade
elétrica pode variar como uma fungao especificada da profundidade, foi resolvido por (Sato,
1996).

Para um meio com camadas de resistividade constante se tem: (i) a sub-superficie consiste

de um numero finito de camadas separadas por planos horizontais, sendo que a espessura
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da 1dltima camada se extende ao infinito e as outras camadas tém espessuras finitas; (ii) o
campo é gerado por uma fonte pontual de corrente localizada na superficie da terra; (iii)
cada uma das camadas ¢é eletricamente homogénea e isotrépica; (iv) a fonte emite corrente

continua.

As expressoes Vi, Vs, ... e V,, do potencial em cada camada, devido a fonte pontual de
corrente, deve satisfazer a Equacao de Laplace V2 U = 0. As solucoes para esta equacao
contém constantes arbitrarias, as quais sao determinadas pelas condigoes de contorno: (i) o
potencial deve ser continuo em cada fronteira da subsuperficie; (ii) o componente normal do
vetor densidade de corrente deve ser nulo na superficie, exceto nas proximidades da fonte; (iii)
o componente normal da densidade de corrente é continuo em cada fronteira; (iv) préximo a
fonte de corrente o potencial diverge como 1/r; e (v) o potencial é nulo a distancias infinitas
da fonte. Dessa forma, o potencial na superficie terrestre criado por eletrodo pontual de

corrente num meio de n-camadas é (Sunde, 1949; Ward, 1990)

I oo
V=L () () d) (3.20)
21 Jo

onde A\ é a varidvel de integragao (dimensao inversa do comprimento), I é a intensidade de
corrente emitida pela fonte, Jy (Ar) é a fun¢do de Bessel de primeira espécie e ordem zero,
T (X\) é a impedancia elétrica observada na superficie, referida como fung¢ao transformada
da resistividade e dependente dos parametros (p;, h;) e do espagamento r (Koefoed, 1979).

A funcao transformada da resistividade T' (\) é obtida pelas relagdes recursivas

T, (\) = p [1+ K (V)] (3.21)

T = Tt o tanh (\h)

— ;o T, =
T+ [Tins tank (M) [ g

(3.22)

n

onde i é um indice genérico para a identificagdo das camadas geoelétricas, e K (\) é funcao
caracteristica. Por isso, T) (\) tem a mesma dimensao de p;. A fungdo transformada
da resistividade tem o mesmo comportamento assintético da funcgao resistividade aparente.
Geralmente o efeito de aumento em (1/)) na fungao transformada ¢é equivalente ao aumento
do espacamento dos eletrodos na funcao resistividade aparente. Considerando o arranjo
Schlumberger de eletrodos, utilizado neste trabalho, a funcao resistividade aparente obser-
vada sobre a terra como um modelo de n-camadas plano-horizontais, sera entao dada pela

expressao
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Pas (@) = a® /000 Ty (A) J1 (Aa) AdA (3.23)

A integral na expressao (3.23) é avaliada numericamente usando a teoria da filtragem
linear digital (Koefoed, 1979).

3.2.3 Medida da Funcao Resistividade

As técnicas de levantamentos de campo incluem, basicamente, a sondagem elétrica vertical e
a perfilagem elétrica lateral, que podem ser executadas com uma grande variedade de arranjos
de eletrodos, o que confere ao método elétrico uma grande versatilidade. Normalmente, as
sondagens elétricas sao aplicadas quando se deseja informagoes sobre a variacao vertical da
resistividade numa dada area. A perfilagem é usada quando o interesse é o estudo da variacao
lateral da resistividade. Em situacoes em que se busca descrever, em detalhe, as distribuicoes
verticais e laterais de resistividade na sub-superficie se usa um esquema de multi-sondagens

equi-espacadas ao longo de linhas de perfis.

O arranjo de campo mais utilizado para sondagens elétricas verticais € o arranjo Schlumber-
ger que utiliza quatro eletrodos alinhados e simetricamente distribuidos a partir do centro
da sondagem. Os dois eletrodos externos (A e B) sdo usados para injetar a corrente na terra.
Os dois eletrodos internos (M e N) sao usados para medir a diferenga de potencial AV.
A caracteristica principal desse arranjo é a de que a distancia MN deve ser bem pequena
comparada com AB para que se possa aproximar a medida AVy;x/b ao valor do campo
elétrico medido no centro do arranjo. Para b < a/2, o erro desta aproximagao é inferior a
3% (Keller e Frischnecht, 1966). Outros arranjos comumente utilizados sdo os arranjos de
Wenner e dipolo-dipolo. Uma discussao sobre as caracteristicas e as vantagens operacionais
desses arranjos pode ser obtida em Leite e Macedo (1982) e em textos de geofisica elétrica
(Koefoed, 1979; Ward, 1990; Keller e Frischnecht, 1966).

O resultado de uma sondagem ¢é representado na forma de um grafico em que, na abscissa,
representa-se o espacamento entre os eletrodos de corrente e, na ordenada, a resistividade

aparente medida. Estes gréaficos sao habitualmente representados em escala bi-logaritmicas.

Nesse trabalho, as secoes geoelétricas bidimensionais foram obtidas com multi-sondagens
usando o arranjo Schlumberger de eletrodos, com o espacamento entre os eletrodos de

corrente (AB/2) variando até 250m.

O equipamento utilizado, nas medidas de campo, foi um resistivimetro SYSCAL R-

2 fabricado pela [ris Instruments, o qual dispoe de uma unidade acoplada transmissor e
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receptor totalmente digital. Com ele é possivel estudar as variacoes da resistividade com
a profundidade, bem como as variacoes laterais da resistividade ao longo de multiperfis
geoelétricos. A forma de onda é quadrada, a largura do sinal ajustavel entre 250 e 10.000ms,
com op¢ao de periodo de repouso (corrente = 0) ou nao. A alimentagao é realizada com
uma bateria comum de automével (12 V), conectada a um conversor DC-DC de 250 W, com
voltagem de saida variavel de 100 a 800 V. Armazena até 1.022 registros em uma memoria

interna, possibilitando conexao com um computador pessoal.

Na interpretacao de uma SEV, é feita a suposicao de que a terra é formada por um
numero finito de camadas isotrépicas e homogéneas, separadas na subsuperficie por planos
horizontais. Contudo, estas consideragoes sao aproximadas, pois as rochas no subsolo
apresentam tambem variacoes laterais de resistividade. Apesar de nao ocorrer na pratica
esta situagao idealizada e das interfaces apresentarem mergulhos suaves, ainda assim boas

aproximagoes podem ser realizadas com o modelo de n-camadas (Parasnis, 1997).

A forma de uma curva de SEV guarda uma estreita relacao com a secao geoelétrica
que ela representa. Dessa forma, a classificacao e associacao de tipos de curvas de SEV
facilita o processo de interpretacao de um conjunto grande de sondagens. Na interpretacao
de uma SEV, ha sempre a necessidade de se relacionar o modelo geoelétrico obtido com a
geologia local. Entretanto, nem sempre as fronteiras geolégicas correspondem a fronteiras
geoelétricas. Os limites geoelétricos correspondem a variagoes de resistividade elétrica que

podem ter diferentes origens: textura, conteudo de dgua, porosidade e qualidade do eletrolito.

As SEVs sao classificadas, com base nas formas usuais para curvas de 3 camadas, da
seguinte forma: (i) tipo A ou ascendente quando p; < ps < p3 ; (ii) tipo Q ou descendente
quando p; > py > ps; (iii) tipo H ou de minimo quando p; > py < ps; e (iv) tipo K ou
de maximo quando p; < ps > p3. Apds a andlise morfolégica das curvas de resistividade
aparente, procede-se a andlise quantitativa dessas curvas usando modelos unidimensionais

de terra e procedimentos de ajuste nao linear por minimos quadrados (Koefoed, 1979).

A interpretacao de uma curva de SEV é feita por sucessivas modelagens numéricas e
comparagoes de seus ajustes aos dados geoelétricos observados. Este processo iterativo de
inversao é realizado, na maioria das vezes, partindo-se de um modelo inicial de camadas
estratificadas fornecido pelo intérprete. Este procedimento pode ser feito usando-se uma
técnica aproximada de compor o modelo a partir de inversao direta da curva experimental
com um modelo de um grande nimero de camadas de pequena e constante espessura (Gupta
et al., 1997). A inversdo final é realizada até se alcancar um limite de um erro de ajuste

prefixado.
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A complexidade do processo de inversao reside no fato de que, qualquer que seja o meio
utilizado para a obtencao do modelo geoelétrico final a partir dos valores das resistividades
aparentes observadas, este deve fornecer nao s6 um pequeno erro de ajuste, mas também
ser compativel com as informagoes disponiveis da geologia da drea. Este cuidado deve ser
tomado porque, em grande parte dos trabalhos, as curvas de campo normalmente admitem
diversas solugoes, de maneira que se deve escolher, dentro das margens de variagoes possiveis,
o melhor conjunto de solugoes que tenha maior probabilidade de representar a estrutura

verdadeira do local estudado.

O procedimento de ajuste realizado pelo software IPI2Win, utilizado neste trabalho,
usa uma variante do algoritmo de Newton para o nimero fixado de camadas, com ajuste
regularizado por uma aproximagao de Tikhonov para reduzir a ambigiiidade da inversao.
A idéia basica desta metodologia é a de calcular, entre as possiveis solugoes da inversao,
aquela que seja mais “robusta”. A escolha desta solugao é feita usando-se um funcional S(m)
designado por funcional estabilizador. A solucao é obtida impondo-se que este funcional S
seja minimo, e que cumpra a condicao de que a resposta do modelo esteja em conformidade

com as observacoes.

Neste trabalho, os dados obtidos, tanto de resistividade como de IP no dominio do
tempo, foram processados em 1D através do software IPI2Win, e em 2D através do soft-
ware RES2DINV e Surfer 8, da ABEM Instruments (1988) e Golden Software, respectiva-
mente. O Surfer 8 trabalha com a interpolagao dos dados, usando geoestatistica, enquanto
que o RES2DINV ¢é um programa de inversao para resistividade e polarizagao induzida.
O RES2DINV, adota uma técnica rapida e eficiente para inversao de dados de resistividade
e IP, desenvolvida por Loke e Barker (1996) e Groot-Hedlin e Constable (1990), que se ba-
seia no método dos minimos quadrados e suavizagao restringida (smoothness-constrained).
Teoricamente é produzido um modelo 2D livre das distorcoes verificadas na pseudo-secao
de resistividade aparente, motivadas pela geometria do arranjo de eletrodos empregados.
A modelagem 2D consiste na divisao da subsuperficie em blocos retangulares para os quais
sao calculados as resistividades e suas posi¢oes relacionadas aos pontos das pseudo-secoes.
Os parametros sao os valores de resistividade dos blocos do modelo, enquanto que os dados
sao os valores de resistividade aparente medidos. O emprego deste método de otimizagao
diminui a diferenca entre os valores de resistividade calculados e medidos, fazendo o ajuste
entre os blocos. Os resultados da inversao 2D, obtidos através do RES2DINV, foram expor-
tados na forma de arquivos XYZ e interpolados pelo SURFER 8 ;| através do método de

krigagem, visando uma apresentagao de melhor qualidade dos dados obtidos.
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3.2.4 Medida da Polarizacao Induzida

E um fato experimental observado que em alguns materiais condutores terrestres, quando a
corrente ¢ desligada, o campo elétrico, neles, nao decai instantaneamente a zero, mas sim de
um modo inicial abrupto, seguido de um decaimento bem mais lento. De modo semelhante
quando a corrente ¢ ligada, verifica-se que ela tem um aumento inicial subito e depois bem
mais lento no tempo até um nivel de estabilizagao. Tudo como se o material atuasse também
como um capacitor, armazenando cargas elétricas, ou se tornando elétricamente polarizado.

Este fenomeno é chamado Polarizagao Elétrica Induzida.

A Polarizacao Induzida é um fenomeno elétrico estimulado por correntes, que é observado
nos materiais naturais, como uma resposta de voltagem retardada no tempo (Summer, 1976).

Seus efeitos podem ser observados no dominio do tempo ou no dominio da freqiiéncia.

A avaliagdo do I.P. no dominio do tempo envolve medidas discretas do decaimento da vol-
tagem no tempo apds a corrente ter sido desligada. O parametro medido é chamado de
cargabilidade aparente (m), sendo definido pela drea sob a curva de decaimento, compreen-
dida num certo intervalo de tempo At, normalizada pela AV, (potencial de estabiliza¢ao no
meio antes da corrente ser desligada) (Roy e Poddar, 1981). Dessa forma o parametro de
IP medido pode ser expresso pela integracao da curva de descarga durante um intervalo de
tempo At = ty — ¢ (Figura 3.1):

1 t2
= —— AV, (t) dt 3.24
m= A | AVe (3.21)
onde AV, é a voltagem de estabilizagdo na situagao com t < to, [t1,%2] é o intervalo da

amostragem e AV;, é a funcao transiente do potencial elétrico no meio.

Como a voltagem residual é bem menor que a primaria, os valores de cargabilidade sao
apresentados em milivolts por volts (mV/V). Consideragoes tedricas e experiéncias de la-
boratorio indicam que a energia elétrica é armazenada nas rochas, sobretudo por processos
eletroquimicos, de dois modos: por polarizacao de membrana e por polarizagao metalica ou

de eletrodo.

A passagem de uma corrente elétrica através das rochas ocorre, normalmente, por fluxos
eletroliticos através de poros cheios de fluido. Todavia, alguns minerais da matriz sélida
das rochas (minerais de argila) possuem uma distribuigdo superficial de cargas resultante de
defeitos em suas redes cristalinas. Essas cargas superficiais sao naturalmente compensadas
por ions de sinais contrarios obtidos da solucao com a qual o mineral entrou em equilibrio,

passando a fazer parte de sua estrutura. Quando a rocha é seca, esses ions ficam fortemente
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(a) Corrente no transmissor

- I
ligada
desligada
i ligada
energizagio!
AVp
————— B
forma de onda da
voltagem primaria AV ()
transmitida .
| §M1 §M2 :
0 1 L B I 1 x
te = Tempo de estabilizagao
(b) Voltagem no receptor
Figura 3.1: Variacao de AV observado no receptor com o tempo. As linhas

pontilhadas verticais indicam os momentos em que se corta a corrente
e comega a descarga.

ligados a superficie e sao dificeis de se moverem por um campo elétrico. Se esta rocha entra
em contato com um novo eletrolito, esses fons formam uma dupla camada de cargas em torno
da superficie da argila e sao mais faceis de se moverem contribuindo para uma condutividade

superficial nesses minerais.

Quando a corrente é aplicada, as zonas de barreiras seletivas formada em frente aos
minerais de argila permitem a passagem dos cations da solugao, mas restringem a dos anions.
Com isso criam-se areas de concentracao de cations e de anions dos lados opostos do canal
em relagao a particula argilosa (Figura 3.2). Quando a corrente é desligada os fons separados
em dipolos retornam as suas posicoes originais de equilibrio ao fim de um periodo de tempo
finito, denominado tempo de relaxagao da polarizacao, provocando assim, um decaimento

gradual da voltagem no tempo.

Se a rocha contém minerais metalicos disseminados, estabelece-se um percurso eletronico

por onde a corrente deve fluir num poro bloqueado como o da (Figura 3.3)
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eletrdlito
nuvem com cargas normais canal ndo energizado

Zohade concentragao zona de deficien LQ'"

x de ions ge cations passagem de

.cations
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_ patticulasde 0000 Bloqueados :
argila com carga negativa particulas de *

argila com carga negativa

canal energizado

Figura 3.2: Canal poroso com suas distribuigdes ionicas caracteristicas. a) canal
nao energizado; b) canal energizado com corrente fluindo.

grdao mineral

Figura 3.3: Polarizacao de eletrodo, ocorre com a presenca de minerais metalicos
disseminados.

Quando se aplica uma diferenca de potencial a esse poro, cargas positivas e negativas
sao induzidas nos lados opostos do grao metalico, em conseqiiéncia disso, acumulam-se ions
positivos e negativos em ambos os lados do grao em busca de liberar ou capturar os elétrons
conduzidos através dos graos. Quando a corrente é removida os fons difundem-se lentamente
para as suas posigoes originais, provocando um decaimento da voltagem. FEste efeito é
designado de polarizacao metalica ou de eletrodo. A magnitude deste efeito depende da
intensidade da corrente e da concentracao de minerais metalicos. Ele diminui com o aumento

da porosidade ja que, neste caso, hd mais percursos alternativos para a condugao idnica (que

¢ a mais eficiente).
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3.3 Bases Fisicas do Método Eletromagnético

Em algumas situagoes experimentais, como por exemplo quando as rochas estao capeadas
por coberturas de elevadas resistividade, torna-se dificil executar sondagens elétricas de boa
qualidade. Além disso os levantamentos com métodos resistivos sao mais caros e exigem
normalmente uma logistica e um planejamento mais cuidadoso. Com o objetivo de superar
algumas dessas limitacoes, principalmente com as elevadas resisténcias de contato, foram
desenvolvidos os métodos indutivos de prospeccao eletromagnética. Estes métodos, classifi-
cados como de fonte controlada, utilizam-se dos fenomenos de indugao eletromagnética, nao
necessitando de acoplamentos galvanicos com a terra. O equipamento EM é constituido por
um transmissor (Tx) e um receptor (Rx) que sao colocados sobre a superficie do terreno, ou
a uma certa altitude deste, como no caso dos métodos aero-eletromagnéticos. Os métodos
eletromagnético indutivos sao classificados em funcao de serem operados no dominio da

freqiiéncia ou no dominio do tempo.

A aquisicao e interpretacao dos dados eletromagnéticos baseiam-se na aplicacao de fun-
damentos da teoria eletromagnética. Os fenomenos eletromagnéticos sao governados por
um conjunto de equagoes vetoriais, chamadas de Equagoes de Maxwell (Ward e Hohmann,
1991).

Uma onda eletromagnética é descrita por equagoes diferenciais parciais no tempo e no
espaco para seus dois campos, o elétrico e o magnético. Em geral, para simplificar o tra-
tamento supoe-se que os meios geoldgicos sao homogeéneos, lineares e isotrépicos, isto é,
suas propriedades condutividade elétrica (o), permissividade elétrica (g) e permeabilidade
magnética (p), em uma certa frequéncia, sdo consideradas constantes escalares, indepen-
dentes das intensidades dos campos. Num meio material, a propagacao eletromagnética é
especificada por cinco fungoes vetoriais, dependentes da posicao e do tempo: o campo elétrico
E, o deslocamento elétrico D, o campo magnético H, a indugao magnética B e a densidade

de corrente de conducao J. As Equagoes de Maxwell relacionam esses cinco campos vetoriais

B
VxE=-— aa—t ; Lei de Faraday (3.25)
oD
VxH=- e +J Lei de Ampére (3.26)

V-D=p ; Lei de Gauss - Eletrostatica (3.27)
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V-B =0 ; Lei de Gauss - Magnetostatica (3.28)

onde p ¢é a densidade volumétrica de cargas livres no meio.

As Equagoes de Maxwell nao contém, explicitamente, nenhuma informacao sobre as
propriedades elétricas e magnéticas dos meios onde os campos atuam. Para isso, é necessario

introduzir as relagoes constitutivas dadas nas equagoes (3.1), (3.7) e (3.10), da segao 3.1.
3.3.1 Sistema Eletromagnético EM-34

O sistema eletromagnético indutivo no dominio da frequéncia EM-34 faz parte dos métodos
considerados de fonte controlada, que usam o fendmeno de inducao eletromagnética. O
equipamento é constituido por um transmissor (Tx) e um receptor (Rx) que sao deslocados
na superficie do terreno. A corrente que circula na bobina transmissora cria um campo
magnético denominado de campo magnético primario. Este campo primario dé origem a um
fluxo de correntes secundarias, conhecidas como “eddy currents” nos condutores presentes
na subsuperficie. As correntes secundarias, por seu turno, dao origem a um campo magnético
denominado de campo magnético secundario. E este campo secundario que, em combinagao

com o campo primério, é medido pela bobina receptora Figura (3.4).

Transmissor

Campo Primario — >
Campo Secundario —==--"- >

Figura 3.4: Esquema mostrando o principio de funcionamento do método eletro-
magnético, com os campos magnéticos priméario e secundario.
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Por causa dos efeitos de propagacao no subsolo, a resposta medida do campo magnético
secundario ¢ diferente, tanto em fase quanto em amplitude, em relagao ao campo magnético
primario. O grau em que esses componentes diferem pode revelar importantes informacoes
sobre a geometria, tamanho e propriedades elétricas de um condutor na subsuperficie. A
Figura (3.5), é um exemplo onde se mostra que, apesar do campo secundério ter a mesma
frequéncia do campo primaério, eles diferem em fase e em amplitude. A Figura 3.5-a mostra
o comportamento do campo primario gerado no transmissor. Na Figura 3.5-b mostra-se que
a corrente induzida num condutor da subsuperficie, em conseqiiéncia do campo primario, é
atrasada de /2 rd. Em bons condutores este atraso é maior, enquanto em maus condutores,
o atraso é menor. Na figura (3.5-c¢) o campo magnético secunddrio torna-se mais atrasado
ainda, agora de 7/2 + « . Na figura (3.5-d) o campo resultante da composi¢do do campo

primario com o campo secundario apresenta um atraso de fase de ¢.

Campo magnético
primario

-

\/ \ tempo

/\ /\ Corrénte induzida
o
\_/ \/ \tempo
”2

Campo magnético

/\ secundario
\ \ / \/ tempo

Fase atrasada de
: Campo
/\ /\ Resultante
/ \/ \/ \ tempo

¢

a) /

\J/

o
.
-

P

d)

Figura 3.5: Amplitude e fase dos campos magnéticos primario e secundario

¢ = + (3.29)
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No diagrama vetorial da figura 3.6, é apresentado o relacionamento entre os campos
primdrio, secundario e resultante. O campo primério é designado por (P) e o campo se-
cunddrio por (S). P e S variam com o tempo. O campo resultante (R) é obtido pelo fe-
chamento do triangulo. O componente real ou em fase do campo secundério é obtido como
a projecao de (S) no eixo x (= S.sen ). O componente imagindrio ou fora de fase, ou
em quadratura do campo magnético secunddrio, é obtida pela projecao de (S) no eixo y

(= S.cos a).

S
R > 3 ‘
2 S. coscx
o o
é l
P
-eneanenea R.cosg ---ovonenee —— S senot -~

Figura 3.6: Diagrama vetorial mostrando os campos magnéticos e seus respectivos
componentes.

A razao entre o campo magnético secundario Hs e o campo magnético primério Hp é

dado através das equagoes (McNeill,1980)

<gp>: ﬁ{% (94978 +4 (v5) + (v9)'] e} (3.30)

(72), = 2 [~ r oo -

onde v = iw 0 , w é a frequéncia angular, u, permeabilidade magnética do espaco

livre, ©+ = v/—1 e s é 0 espacamento entre as bobinas.

Estas equacoes (3.30) e (3.31) sao fungoes complexas envolvendo as varidveis frequéncia e
condutividade. Entretanto, sob certas condigoes elas podem ser simplificadas. Conhecendo-

se as caracteristicas de um semi-espago homogéneo e as caracteristicas dadas pelo skin depth
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(0), definida como a profundidade em que a propagacao da onda tem sua amplitude atenuada

em 1/e (aproximadamente 37%)

§ = == (3.32)

vs = \/27% (3.33)

onde B=s/§ é definido como nimero de indugao
vs = V2B (3.34)

De acordo com McNeill (1980), quando B < 1 , e por conseguinte vs < 1, considerado

baixos valores de indugdo, entao as equagoes (3.30) e (3.31) podem ser reduzidas a

H; Hy i W o 82
(HP)U B (HP)H 4 (3:35)

Como a razao entre Hs e Hp ¢ linearmente proporcional a condutividade do terreno, o

equipamento EM-34 mede a condutividade utilizando-se dessa razao

1 (4 (3.36)
O = )
w pos* \ Hp

3.3.1.1 Aquisicao de dados no campo

As linhas de investigagao foram planejadas de forma a obter dados de condutividade do
entorno da lagoa de depdsito de rejeitos de mineragao no vale do Alto Curaga e sobre as
possiveis localizagoes das valas de rejeitos de curtumes proximos a bacia hidrografica do rio
Cuiaba. Foram investigados 8,8km de perfis com a realizacao de 36 sondagens geoelétricas e
1.540 estagoes de medigao no vale do Alto Curacgd. Na area destinada a depdsito de rejeitos
de curtume no Estado de Mato Grosso foram executadas 1,2km de perfis com execucao de

21 sondagens geoelétricas e 210 estagoes de medigao.

O equipamento EM-34, desenvolvido pela Geonics é constituido por duas bobinas portateis,

uma usada como transmissor e outra como receptor, conectadas por um cabo de referéncia.
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O EM-34 mede os componentes em fase e em quadratura. A condutividade da terra é medida
somente pelo componente em quadratura. As leituras de condutividade obtidas sdo expressas
diretamente em milisiemens por metro. A investigagao dos perfis foi realizada por caminha-
mentos, com o deslocamento simultaneo das bobinas emissora e receptora, mantendo-se fixa
a distancia entre as mesmas. Elas foram utilizadas em duas combinagoes: (i) Bobinas co-
planares horizontais, constituindo um dipolo magnético vertical (Figura 3.7a) e (ii) Bobinas

coplanares verticais, constituindo um dipolo magnético horizontal (Figura 3.7b).

Cabo de referéncia f=6,4 kHz Rx f=6,4 kHz WTW}'(V
,B\QSV X — L 4 Cabo de I
AD — — et referéncig
] "
H i Pl
I T
| z-15 my Y |L Z-75m ‘
“~— 10m——> — 10m———>
Cabo de referéncia f:-j‘64 kHz f=1,64 kHz Tx
R —\“—c/:i:- X » Cabo de
T : (3\ referéncia
| i e \et
=T J [z
e 20m —— ——— 20m—————>
f=04 kHz
R o0 de referéncia Tx Rx T
57 " ¥ Cabode Rt
: F \  referéncia
1 1 ot
= 1 e
Leey H | z-%0m |
< 40m — —— AOm——=
a) Dipolo Vertical b) Dipolo Horizontal

Figura 3.7: Configuracao das bobinas nos modos dipolos horizontal e vertical.

Em cada configuragao de bobinas, estas foram colocadas em trés distancias diferentes
(r = 10, 20, 40 m) o que permite alcangar quatro diferentes profundidades de investigacao

especificadas como aproximadamente 7,5, 15, 30 e 60 m (Tab. 3.1).
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Tabela 3.1: Profundidade tedrica de investigacao do EM-34 em relacao a distancia
entre as bobinas, a configuracao dos dipolos, e as frequéncias utilizadas
pelo equipamento EM-34.

Distancia | Frequéncia Dipolo Dipolo
entre as | Hz Horizon- | Vertical
bobinas tal Prof. (m)
T-R (m) Prof.(m)

10 6.400 7.5 15

20 1.600 15 30

40 400 30 60

3.3.1.2 Processamento e Interpretacao dos dados

Os mapas de isovalores de condutividade aparente foram trabalhados com o software SUR-
FER, por meio de interpolacao. A estimativa utilizada para a interpolacao foi a Krigagem
ordinaria, em que é considerada a média mével em toda a extensao da area, servindo para
estimar um valor desconhecido. Neste processo de interpolagao por médias moveis, os pe-
sos atribuidos as amostras sao determinados a partir de uma anélise de dependéncia no
espago, determinada por um variograma amostral, usando valores de variaveis distribuidas
no espaco a partir de valores adjacentes. Através de uma série de técnicas de analise de
regressao, procura-se minimizar a variancia estimada a partir de um modelo prévio (Sturaro
et al., 2000). Na construgao das pseudo-se¢oes de condutividade aparente também se uti-
lizou da Krigagem ordindria, com os pontos plotados em quatro profundidades médias de

respectivamente 7,5, 15, 30, e 60m.
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Neste trabalho foram realizados dois importantes experimentos geofisicos relacionados com
problemas geoambientais. O primeiro foi executado no sertao semi-arido da Bahia e envolveu
a avaliagao hidrogeoldgica de uma area de rochas cristalinas, adjacente a bacia de decantacao
da lama de rejeito da extracao e beneficiamento do minério de cobre, realizada no distrito de
Pilar, municipio de Jaguarari, Bahia. Envolveu a execucao de levantamentos elétricos por
resistividade e polarizacao induzida no dominio do tempo, em combinagao com perfilagens
eletromagnéticas indutivas no dominio da frequéncia.

O segundo foi realizado numa area meta-sedimentar do Pantanal Matogrossense, nos arre-
dores de uma disposicao superficial de rejeitos de um curtume, no distrito de Capao Grande,
no municipio de Varzea Grande, MT. Neste segundo experimento apenas o método eletro-
magnético induzido foi empregado e os resultados interpretados sao comparados com dados

de avalizagoes hidrogeoquimicas do aquifero local.

63
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4.1 Regiao do Alto Rio Curaca

Os levantamentos geofisicos foram realizados no entorno da lagoa de deposicao dos rejeitos
liquidos resultantes do beneficiamento do minério de cobre da Mineracao Caraiba, no vale do
Alto Curaga. A Figura 4.1 contém um mapa de localizagao da area estudada, incluindo a area
da mineracao de cobre e os principais riachos, afluentes do rio Curaga, que drenam o entorno
da area da Mineragao Caraiba. E importante salientar que na ocasiao dos levantamentos
o leito do rio Curagd encontrava-se totalmente seco. A lagoa de decantagao do rejeito foi
construida em forma de barragens de terra ou diques efetuadas no curso do riacho do Januario

e de seus afluentes (Figura 4.1).

39° 56" W 39°46° W
8916500 9948 S
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estudo
8913300
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8910100 | Minaa y =
céu aber ! .
=t ‘: -7 \\I
’ Pilar \~__\ ___________ Uaua
8906900 7
Riacho da sula
Datum:
WGS- 84
8903700, 9°55 §
400900 404100 407300 410500 413700

Figura 4.1: Mapa de localizacao da érea.

A disposicao das linhas de investigagao foram planejadas em malha (retangular) visando
obter o melhor recobrimento da &rea de modo a interceptar fraturas das mais variadas
orientagoes. O posicionamento destas linhas também obedeceu ao estudo geoldgico-estrutural
realizado na drea (Correa Gomes, 2006) que forneceu informagoes sobre diregdes de folia¢ao

e direcoes dos esforcos tectonicos que causaram as fraturas.

Na area a jusante da barragem dos rejeitos, foram executados cinco segoes eletro-
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magnéticas longitudinais, alinhadas segundo a orientacao estrutural da drea (NW-SE) e
cinco secoes transversais de orientacao perpendicular. A denominacao, as dimensoes e as

orientacoes dessas linhas de perfis estao mostradas nos mapas das Figuras 4.2 e 4.3. Em

varias delas foram também executadas multiperfilagens de IP-resistividade.
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Figura 4.2: Mapa de localizacao das linhas de levantamento eletromagnético-EM e

de IP-resistividade.
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Figura 4.3: Detalhe da localizacao das linhas de levantamento eletromagnético-
EM e IP- resistividade. As setas indicam o sentido dos levantamentos
realizados.

4.1.1 Secoes Eletromagnéticas e de IP-resistividade

Para facilitar a apresentacao e comparacgao dos resultados, principalmente os das linhas lon-
gitudinais, as segoes eletromagnéticas e de IP-resistividade foram seccionadas em intervalos

de 250m e 500m de extensao.

A Figura 4.4 apresenta as secOes parciais de condutividade aparente obtidas na linha
longitudinal EM-3 mais préxima ao vale do riacho do Januério. Tais se¢oes foram construidas
usando o SURFER 8.0, da Golden Software, e os dados do levantamento EM obtidos com
as trés distancias e as duas configuracoes de bobina descritas no capitulo 3. Os primeiros
500m de EM-3 foram levantados paralelo e a 5m de distancia da cerca de arame galvanizado

que delimita a &rea de propriedade da Mineragao Caraiba (Figura 4.2).

No trecho inicial dos 500 m, observa-se um acentuado aumento da condutividade apa-
rente com a profundidade, a partir do valor aproximado de 30m. Além disso, nessas pro-

fundidades as curvas de isocondutividade mostram um forte paralelismo com a horizontal,
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Figura 4.4: Segoes de condutividade aparente da linha EM-3 indicada no mapa da

Figura 4.3

padrao que nao é tao aparente nos demais trechos de secao da linha EM-3. O comportamento

diferencial dessa secao inicial da Figura 4.4 levantou a suspeita da existéncia de efeitos de

ruidos induzidos pela cerca de nove fios de arames que acompanha esse trecho do perfil.

Nas demais secoes de condutividade aparente da linha EM-3, observou-se uma alta

concentracao de zonas de condutividades elevadas, em sua maioria com valores superiores a

70mS/m, intercaladas com zonas ainda mais condutoras préximo da superficie onde atinge

valores de até 200mS/m (Figura 4.4). Esses resultados refletem os efeitos da infiltragao de

fluidos muito salinos através de solos e zonas de fraturas que controlam o curso do riacho do

Januario.
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As caracteristicas do terreno ao longo da linha EM-3, nas proximidades da estacao 1000,

estao ilustradas nas fotos da Fig. 4.5.

Figura 4.5: Detalhe da superficie do terreno de parte do levantamento realizado na
linha EM-3 entre as estacoes 1.000 e 1.250 m.

Nota-se a ocorréncia de um material esbranqui¢ado e pulverulento (sal no solo) no leito e
nas margens do riacho do Januério. Essas feicoes estao presentes em véarios trechos ao longo

do riacho e, normalmente, coincidem com as anomalias de condutividade mais elevadas.
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Visando dirimir davidas e garantir a confiabilidade nos resultados eletromagnéticos foi
realizado um experimento adicional com o EM-34, que consistiu em levantar os 500m iniciais
da linha EM-3 a 2,5 e a 10m de distancia da cerca. Os resultados obtidos, na forma de perfis

de condutividade aparente, estao mostrados na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Perfis de condutividade aparente da linha EM-3 obtidos com dipolos
horizontais e verticais e cabos de 10, 20 e 40m.
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Os valores de condutividade aparente obtidos para as profundidades aproximadas de
7,5m (bobinas verticais espagadas de 10m) e de 15m (Bobinas verticais espacadas de 20m)
aparentemente nao mostram distorcoes causadas pela cerca, pois os valores medidos nao
variam sensivelmente com a distancia da cerca. Todavia, os valores observados para as pro-
fundidades aproximadas de 30m (Bobinas verticais espacadas de 40 m) e de 60m (bobinas
horizontais espagadas de 40 m) sdo anomalas e mostram amplas variagoes com a distancia.
Objetivando confirmar a existéncia do ruido EM da cerca e obter informacoes da geologia
de sub-superficie no trecho inicial da linha EM-3 foi efetuado um levantamento com IP-
resistividade entre as estagoes 250 e 500m. As pseudo-segoes de condutividade EM-34 e
das resistividades aparentes, assim como os resultados das inversoes geoelétricas da resistivi-
dade e cargabilidade efetuadas com o pacote RES2DINV v.3.1 da Geotomo Softwares estao

mostrados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Segoes comparativas de EM (Condutividade aparente) e IP-
Resistividade da linha EM-3 entre as estacoes 250 a 500m.
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Salienta-se que os graficos das fungoes condutividade e resistividade aparentes medidas
nao mostram a reciprocidade esperada da definicao das duas propriedades elétricas. Isso
confirma que a anomalia na se¢ao de condutividade é um efeito lateral da cerca. A sessao
geoelétrica invertida mostra que, abaixo de um solo mais condutivo com cerca de 10m de
espessura e resistividade entre 10 e 20 Ohm.m, ocorrem rochas cristalinas com resistividade
verdadeira da ordem de 100 Ohm.m, delimitadas por ombreiras laterais ligeiramente mais

condutoras, que podem representar zonas de mais densos fraturamentos.

Para detalhar o que ocorre eletricamente na zona mais superficial do terreno, realizou-se
o processamento de inversao dos dados de resistividade e polarizabilidade aparentes usando

apenas as separagoes AB/2 de 1m até 20m (Fig 4.8).
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Figura 4.8: Secoes de detalhe da resistividade e polarizabilidade verdadeiras obtidas
na linha EM-3 entre as estagoes 250 a 500m.

Verifica-se a existéncia de uma camada sub-superficial de baixa resistividade (10-20
Ohm.m) e baixa polarizabilidade (< 5mV/V'), provavelmente como resultado de um alto
contetiido de sais na dgua de saturacao dessa zona. Abaixo de 10m de profundidade a
resistividade aumenta gradativamente, alcancando valores proximos de 100 Ohm.m abaixo
dos 20m de profundidade. As ombreiras laterais também se destacam, especialmente aquela
do lado NW. Os valores de IP aproximadamente centrados na estagao 400 situam-se entre
10 e 15 mV/V e devem resultar de efeitos de minerais metélico ou de grafita disseminados

nos gnaisses da area.
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De outro lado, entre as estagoes 500 e 750m da linha EM-3, os valores de condutividade
aparente EM estao totalmente compativeis com os da secao geoelétrica realizada entre as
mesmas posigoes. A zona de condutividade aparente superior a 100 mS/m, detectada entre
as estagoes 575 e 675m, da superficie até a profundidade aproximada de 30m, esta compativel

com os valores de resistividade determinados no intervalo de 10 a 40 Ohm.m (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Segoes de condutividade e resistividade aparentes e modelos invertidos
de IP-resistividade para a linha EM-3 entre as posi¢oes 500 e 750m.
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O modelo bidimensional invertido da resistividade aparente mostra valores baixos de
resistividade (10 Ohm.m) até 10m de profundidade. Abaixo de 10m a resistividade cresce
para a faixa de 20 a 40 Ohm.m. Os valores de IP nesse trecho, em sua maioria, nao ultrapas-
sam 10 mV/V, sugerindo uma menor mineralizagao nos gnaisses e rochas-basicas associadas.
Entre as estagoes 550 e 650m os valores de IP em profundidade nao ultrapassam 5 mV/V,
possivelmente acompanhando os baixos valores de resistividade verificados nessas posigoes.
Os valores mais elevados de IP sao registrados na parte mais superficial, especialmente na
extremidade NW da se¢do. A andlise mais detalhada dos dados dos primeiros 20 m de AB/2

desse mesmo trecho vem mostrada na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Secoes detalhadas de resistividade e IP verdadeiros da linha EM-3
entre as posicoes 500 a 750m.

E notdvel a natureza muito condutora da camada de solo até 10m de profundidade e seu
crescimento gradual em profundidade. Entre as estacoes 700 e 750m ocorre uma variagao

lateral mais forte que deve estar relacionada a uma redugao na densidade de fraturamento.
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Na Figura 4.11 estao apresentadas as se¢oes de condutividade aparente referentes a linha
EM-6, localizada na parte nordeste da area estudada, separada de 100m da linha EM-3. Esta
linha se situa numa regiao topograficamente mais elevada com respeito ao eixo do vale do
riacho do Januario. A primeira secao de condutividade EM da linha EM-6 pode ser tomada
como representativa das condi¢oes normais da hidrologia subterranea na bacia do riacho
de Januario. Os valores de condutividade aparente decrescem tanto com a profundidade
quanto lateralmente com o aumento da distancia a bacia de decantacao. Este decréscimo de
condutividade com a profundidade resulta, provavelmente de uma redugao no contetido de

agua e de sais no aquifero livre cristalino local.
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Figura 4.11: Secoes de condutividade aparente da linha EM-6.

As demais sec¢oes representadas na Fig 4.11 mostram também a presenca de zonas de
condutividade mais elevadas (> 70 mS/m) préoximas da superficie, que sugerem a existéncia
de um fluxo lateral de dgua salinizada entre as estagdes 1000 e 1200 alimentado, de forma

intermitente, pelo fluxo do riacho do Januario.
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A linha EM-2 tem extensao de mais de 1.000m e cruza o riacho do Januario na posigao
575m. Os levantamentos EM e de IP-resistividade foram iniciados no lado nordeste da area,
a aproximadamente 1.200 m de distancia da barragem da bacia de rejeitos. Para facilitar
a apresentacao dos resultados foi sub-dividida em trés se¢oes mostradas nas figuras 4.12 a
4.14. Os resultados representados na figura 4.12 mostram que, nos locais mais elevados e

mais distantes da barragem, nao ha anomalias elétricas significativas.
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Figura 4.12: Secoes de condutividade e de resistividade aparentes da linha EM-2 e
modelos geoelétricos bidimensionais invertidos entre as posicoes 75 e
375m.



Resultados dos Experimentos Geofisicos 76

Os valores de condutividade aparente variam entre menos de 10 e um pouco mais de
20mS/m e decrescem com a profundidade, enquanto os da resistividade aparente variam
entre 50 e 200 Ohm.m e aumentam com a profundidade. Todavia, os dados geoelétricos
invertidos indicam a presenca em toda a se¢ao de uma camada superficial condutora (10-40
Ohm.m) e uma expressiva anomalia de IP, entre as estagoes 275 e 375m, com valores variando
de 15 a mais de 45 mV/V. Na Figura 4.13 registra-se uma expressiva anomalia condutora

(> 80 mS/m) e de IP-resistividade na vizinhanga do riacho do Januério.
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Figura 4.13: Secoes de condutividade e de resistividade aparentes da linha EM-2 e
modelos geoelétricos bidimensionais invertidos entre as posi¢oes 375 e
675m.
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Os dados geoelétricos invertidos confirmam a presenga da camada superficial condutora
(10- 30 Ohm.m) obtida na se¢ao anterior da mesma linha e com os valores de IP nesse trecho

em sua maioria nao ultrapassando 5,0 mV/V.

Os dados e resultados representados na Figura 4.14 mostram novamente a existéncia de
uma zona superior muito condutora (> 10 —40 Ohm.m) que se estende entre as estagoes 825

e 975m, até profundidades da ordem de 20m .
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Figura 4.14: Secoes de condutividade e de resistividade aparentes da linha EM-2 e
modelos geoelétricos bidimensionais invertidos entre as posicoes 675 e
1075m.
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Esta zona se sobrepoem a um embasamento cristalino cuja resistividade aumenta gra-
dativamente com a profundidade. O modelo bidimensional invertido de resistividade apa-
rente continua mostrando os mesmos baixos valores de resistividade superficialmente (10-
20 Ohm.m) até 20m de profundidade. Apds a estacao 1.000m os valores de resistividade
comecam a crescer. Os valores de IP nesse trecho quase nao apresentam grandes alteragoes

com pequena variacao de 5 para 2,5 mV/V apés a estagao 1.000m.

A Figura 4.15 contém o modelo geoelétrico bidimensional da linha EM-2 completa,
obtido através da inversao dos dados de resistividade aparente sem levar em conta os efeitos
da topografia do terreno. A secao transversal mostra a configuracao estrutural e hidrolégica
das principais estruturas aquiferas da area. Destaca-se: (i) a presenga de uma camada de
baixa resistividade (< 20 Ohm.m), que se extende até 10m de profundidade, interpretada
como constituida por solo residual, rochas cristalinas intemperizadas (saprélitos) e aluvides
dos riachos. Os baixos valores de resistividade indicam que esses materiais estao saturados

com aguas muito salinizadas ou sao muito argilosos.
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Figura 4.15: Secao da resistividade verdadeira em subsuperficie ao longo da linha

EM-2.

A rocha cristalina fraturada subjacente é descrita por um perfil serrilhado, indicativo
da existéncia de zonas densamente fraturadas que atingem profundidades superiores a 55m,
a maxima profundidade explorada geoeletricamente. Valores mais elevados de resistividade

dessas zonas sugerem aguas de melhor qualidade abaixo de 25m de profundidade.

Algumas das curvas de sondagens elétricas realizadas ao longo da linha EM-2 estao
representadas na Figura 4.16 para ilustrar o comportamento das variagoes de resistividade
aparente com a separacao AB/2. A inversdo unidimensional destas sondagens usando o
pacote IPI2Win, apresentada na Figura 4.17, indica novamente a existéncia de dois intervalos

aquiferos na area. O primeiro de resistividade e polarizibilidade baixas (6,0 Ohm.m, na



Resultados dos Experimentos Geofisicos 79

SE-0, entre 1 e 5,0m de profundidade), ocorre imediatamente abaixo da camada de solo
intemperizado, de pequena espessura e subsaturada de dgua (zona vadosa). Esse intervalo
é constituido por rochas cristalinas bastante intemperizadas (saprélitos) e pode se estender
até profundidades préximas a 10m (Figura 4.17). Sua constitui¢do pode variar de material
predominantemente areno-argiloso sobre os gnaisses, até um material francamente argiloso

sobre rochas de composi¢cao mais basicas.
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Figura 4.16: Curvas de sondagens elétricas obtidas na linha EM-2

O segundo intervalo é representado por uma zona de rocha cristalina bastante fraturada
(resistividade de 45 Ohm.m entre 7 e 20m de profundidade em SE-1SW e resistividade de
70 Ohm.m entre 20 e 50m de profundidade em SE-2NE), podendo alcangar valores bem
maiores. A zona subjacente de resistividade mais elevada é interpretada como constituida
pela rocha cristalina sa, com menos fraturamentos ou com fraturas fechadas. Destaca-se
que, nas segoes geoelétricas bidimensionais anteriormente analisadas, mostrou-se haver uma
zona de transicao elétrica de espessura variavel entre os dois intervalos aquiferos apontados.

Voltar-se-a a examinar essa estrutura aquifera mais adiante, no final do capitulo 4.
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Figura 4.17: Inversao unidimensional de algumas sondagens elétricas da linha EM-2
entre as estacoes 375 e 875Hm.
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As linhas de levantamento EM, transversais ao riacho do Janudrio (EM —7 a EM —10),
cruzam o leito do riacho nas posicoes aproximadas indicadas nas secoes de condutividade
aparente da Figura 4.18. Observa-se que, ao longo do curso do riacho, ha uma grande con-
centracao de zonas com altos valores de condutividade aparente (> 70 mS/m), especialmente

entre as estagoes 150 e 300m das linhas EM-8, EM-9 e EM-10 que se correlacionam com as

estacoes 750 a 1.250 da linha EM-6.
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Figura 4.18: Secoes de condutividade aparente EM-34 obtidas ao longo das linhas
7-8-9 e 10.
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As pseudo-segoes das linhas longitudinais EM-1, EM-4 e EM-5 estao mostradas na Figura
4.19. Nas linhas EM-4 e EM-5 observou-se zonas de condutividades anomalas entre as
estacoes 50 e 400m no trecho mais préoximo da barragem, mas a maior parte das secoes
mostra o comportamento normal das zonas de topografias mais elevadas. A linha EM-1,
localizada a 75m de EM-3, mostra um padrao de distribuicao mais difuso de anomalias

condutivas com valores menores que os das demais secoes.
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Figura 4.19: Secoes de condutividade aparente das linhas 5,4 e 1.

Além das secoes geoelétricas descritas, foram efetuados levantamentos EM e de IP-
resistividade em duas outras linhas, tomadas como de referéncia para caracterizagao dos
aquiferos em locais sem a influéncia ou com pouca influéncia da bacia de rejeitos. A primeira,
com 400m de extensao, situou-se proximo a lateral da barragem. A segunda, também de
400m de extensao, situou-se no cruzamento do riacho do Januério com a estrada BA-714,

que liga Uaua a Pilar, numa posicao acima da lagoa.
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As localizagoes dessas duas linhas de referéncia vem indicadas no mapa da Figura 4.2
(vide Fotos da Fig. 4.20a-b).

Figura 4.20: Vista da regiao de execugao das linhas de referéncia 1 e 2.
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As segoes dessas duas linhas vém mostradas nas Figuras 4.21 e 4.22. Observa-se nelas
que os valores observados de condutividade aparente sao baixos e tem correspondéncia com

os de resistividade aparente medida, via contatos diretos com o terreno.
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Figura 4.21: Secoes de condutividade e de resistividade aparentes e modelos bidi-
mensionais de resistividade e IP da linha de referéncia 1.
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Os modelos invertidos para resistividade e IP mostram claramente a presenca de dois
intervalos aquiferos: um superficial mais condutivo (20 — 40 Ohm.m) e outro mais profundo,

(> 50m) com 70 Ohm.m de resistividade.
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Figura 4.22: Secoes de condutividade e de resistividade aparentes e modelos bidi-
mensionais de resistividade e IP da linha de referéncia 2.
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4.1.2 Mapas de Condutividade Aparente EM

Para visualizacao da distribuicao espacial da condutividade aparente EM em niveis de pro-
fundidades aproximadas de 7,5m, 15m, 30m e 60m, foram construidos mapas de isocontornos
de condutividade usando SURFER v.8.0. Neles foi possivel avaliar melhor o padrao de dis-
tribuicao da pluma de agua salinizada no sistema aquifero local. Considerando as areas
delimitadas por isocontornos maiores que 70 mS/m como anémalas, pode-se observar que a
expansao lateral da pluma estd bem mais acentuada (com valores superiores a 100 mS/m)

nos niveis sub-superficiais correspondentes a 7,5 e 15m de profundidade (Figs 4.23 e 4.24).
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Figura 4.23: Mapa da condutividade aparente EM medida ao nivel aproximado de
7,5m de profundidade.
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Figura 4.24: Mapa da condutividade aparente EM medida ao nivel aproximado de

15m de profundidade.
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Ao nivel aproximado de 30m h& uma reducao sensivel nos valores de condutividade
aparente, observando-se valores superiores a 100 mS/m apenas no setor NE da drea, acima
das estacoes numeradas de 1.000 m nas linhas EM-1, EM-3 e EM-6 (Fig 4.25).
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Figura 4.25: Mapa da condutividade aparente EM medida ao nivel aproximado de
30m de profundidade.
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Na profundidade aproximada de 60m a condigao do aquifero é quase normal em sua maior

extensao, havendo apenas pequenas manchas ligeiramente mais condutoras acompanhando

zonas de maior densidade de fraturamento (Fig 4.26).

8915200

8915000 -

8914800 -

-0 49 —

8914600

8914400 -

8914200

8914000 -

8913800

8913600 -

8913400 -

8913200

-9° 50' -
8913000

Datum:

WGES-84

Figura 4.26: Mapa da condutividade aparente EM medida ao nivel aproximado de
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60m de profundidade.
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4.1.3 Condicoes Hidrolégicas Subterraneas

Os dados geofisicos levantados com EM indutivo e com IP-resistividade sugerem, forte-
mente, a existéncia de dois intervalos aquiferos em profundidade, com distintas propriedades
hidradlicas e dguas de salinidades diferentes: (i) Um intervalo superior, estendendo-se até
uma profundidade da ordem de 10m, tem condutividades elétricas verdadeiras entre 50 e
200 mS/m. Nesse intervalo, a resposta condutiva é proveniente dos saprélitos desenvolvidos
imediatamente abaixo da zona vadosa do sistema aquifero local (Figura 4.27). O material
geologico desse intervalo comporta-se como um meio poroso granular que retem maior quan-
tidade de dgua salina; (ii) um segundo intervalo se estende abaixo de 20m de profundidade

e tem condutividades elétricas verdadeiras entre 10 e 50 mS/m.
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Figura 4.27: Modelo geoelétrico.
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A resposta elétrica desse intervalo é proveniente de zonas de fraturamentos cuja densi-
dade varia lateralmente penetrando nas rochas cristalinas locais. Dados geoelétricos regionais
levantados no vale do Curaca sugerem que esse intervalo pode atingir profundidades supe-
riores a 200m (Lima, 2007). Portanto, o intervalo aquifero inferior se comporta como um
meio cristalino de porosidade fissural. A diminui¢ao nos valores de condutividade elétrica
nesse intervalo se deve a uma sensivel reducao de volume do espaco poroso acompanhada,
possivelmente, de uma reducao na salinidade da dgua. Os efeitos de IP elevados observados
em algumas das secoes geoelétricas se devem a disseminagao de minerais metalicos ou de
grafita nas rochas metamorficas da area e nao sao adequados para caracterizacao do aquifero

local.

A condicao de sobreposicao de uma zona de agua salgada sobre um nivel de menor sali-
nidade é gravitacionalmente instdavel num meio poroso homogéneo, isotrépico e horizontal.
Todavia, havendo diferencas topograficas e contrastes de propriedades de transporte e ar-
mazenamento entre dois aquiferos, uma condicao dinamica meta-estavel, pode se estabelecer

conforme mostrado por Lima (2007).
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4.2 Regiao de Varzea Grande

Os levantamentos eletromagnéticos foram realizados com o sistema EM-34 no entorno da

area utilizada na disposicao superficial de residuos de um curtume localizado no municipio

de Varzea Grande, Mato Grosso (Figura 4.28).
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Figura 4.28: Mapa de localizacao das linhas de levantamento EM e dos pogos de

monitoramento.
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A érea trabalhada pertence ao curtume Viposa e se encontra interditada, ha varios anos,
pela FEMA (Fundagao Estadual do Meio Ambiente-MT). A referida édrea serviu de local de
depositos dos rejeitos sélidos resultantes dos processos de industrializacao das peles por,
aproximadamente, 10 anos. A area, em torno do curtume Viposa, foi estudada hidrogeo-
logicamente no trabalho de mestrado de Lannes (2002). Seus dados hidroquimicos obtidos
em amostras de agua de cinco pocos de monitoramento sao aqui citados para avaliar a

sensibilidade dos estudos geofisicos realizados.

O planejamento do levantamento de campo foi estabelecido visando mapear a maior
extensao possivel das valas de residuos utilizadas pelo curtume, assim como para verificar
a possibilidade de se determinar as direcoes de fluxo de fluidos contaminados no material
aquifero subjacente. Por informacoes obtidas junto a técnicos do curtume e pela verificacao
local, as valas se situaram numa faixa de cerca de 50m de largura na direcao SE-NW, em

paralelo a estrada que margeia a drea do curtume (Figura 4.28).

Foram definidas quatro linhas longitudinais denominadas EM-0, EM-4, EM-5 e EM-
6. Trés linhas transversais foram dispostas perpendicularmente & estrada ( EM-1, EM-2 e
EM-3).
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4.2.1 Secoes Eletromagnéticas

As secoes de condutividade aparente EM, construidas para as quatro linhas longitudinais,

vém mostradas na Figura 4.28. Na linha EM-0, localizada na estrada, os valores de condu-

tividades aparentes sao considerados anémalos (entre 20 e 70 mS/m) entre as estagoes 70 e

230m, conforme delineado pelas linhas tracejadas na Figura 4.29.
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Figura 4.29: Secoes de condutividade aparente obtidas nas linhas longitudinais EM-

0, EM-4, EM-5 e EM-6

A excecao da secao EM-5, (situada em sua maior extensao sobre uma das valas de dis-

posigao), a invasao de fluidos contaminantes (condutividades acima de 20 mS/m) concentrou-

se, preferencialmente, nos 250m da origem das linhas levantadas. Na secao EM-5, os valores

anomalos de condutividade aparente se estenderam até a estacao 300m, alcancando a pro-

fundidade aproximada de 30m.
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As trés segoes transversais com extensoes de 100m estao mostradas na Figura 4.30.
Nas linhas EM-1 e EM-2, a zona anomala de contaminacao se estende até a profundidade

aproximada de 40m. A sessao EM-3 caracteriza o comportamento elétrico normal do aquifero

local.
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Figura 4.30: Segoes de condutividade aparente obtidas nas linhas transversais EM-
1, EM-2 e EM-3.
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4.2.2 Mapas de Condutividade Aparente EM

Os mapas das condutividades aparentes EM, medidas na area do curtume nos niveis das
profundidades aproximadas de 7,5m, 15m, 30m e 60m estao mostrados conjuntamente na
Figura 4.31.

4 20 40 60 30 100120 140 160 180 200
Condutividade aparente mS/m

Figura 4.31: Mapas de condutividade aparente obtidas nas linhas transversais EM-
1, EM-2 e EM-3

Conforme se observa nos mapas da Figura 4.31, a pluma de contaminacgao se estende por
quase toda a area do levantamento, atingindo uma profundidade superior a 60m, no extremo
nordeste da drea mapeada. Externamente as linhas tracejadas nesses mapas, sugere-se que

o aquifero esta em suas condi¢oes ambientais de qualidades normais.
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4.2.3 Condicoes Hidrolégicas Subterraneas

Os dados geofisicos levantados com EM indutivo na area do curtume indicam que o aquifero
local apresenta, hoje, uma pluma de contaminacao derivada da infiltracao de aguas das
chuvas através do local utilizado para disposi¢ao de residuos de curtume. A geometria das
zonas anomalas, em diferentes profundidades, sugere o predominio de um regime de fluxo
dominantemente vertical na drea, com um componente horizontal de menor velocidade, de
orientagao nordeste para sudoeste. Isso pode significar que a area utilizada pelo curtume,
situa-se na area de recarga do aquifero mais regional, composto de filitos dobrados e muito
fraturados. Os dados hidroquimicos das dguas dos pogos de monitoramento (Tabela 4.1),

permitem avalizar a interpretacao sobre a extensao superficial da pluma.

Tabela 4.1: Resultados de andlises descritivas das variaveis nos pogos Pm1, Pm2,
Pm3, Pm4(Lannes, 2002).

Pogo | N | Média * | Mediana * | Desvio Padrao | Minimo | Maximo
Cromo P1 6 | 29767 2,2950 2,6956 1,01 8,32
Cromo P2 8 | 1,9950 1,8300 1,0804 1,07 4,42
Cromo | P3 | 1115427 | 1,3100 0,5453 0,92 2.41
Cromo P4 12 | 5,4483 1,4600 13,309 0,91 47,65
*(mg/T)

O pogo de monitoramento P-4, localizado na extremidade da secao EM-2, apresentou
agua com o mais alto teor médio de cromo de 5,44 mg/L (Lannes, 2002), exatamente onde os
valores de condutividade aparente atingem os maximos valores de 50 mS/m. Infelizmente, o
poco de monitoramento P-5 apresentou-se seco de modo que nao houve condicao de avaliar

quimicamente a qualidade da dgua normal do aquifero.

Os pocos de monitoramento P-1 e P-2, situados proximos as estacoes 40 e 67m da linha
EM-1, forneceram concentragoes médias de cromo de 2,97 e 1,99 mg/L, respectivamente,
que nao podem ser cosiderados normais uma vez que o limite aceitavel para cromo em dguas
naturais é de 0,05 mg/L. No pogo P-3 o nivel médio de concentragdo de cromo na dgua

subterranea foi de 1,54 mg/L.



Conclusoes

Os experimentos geofisicos desenvolvidos nesta pesquisa mostram as complexidades e incer-
tezas das avaliagoes geoambientais de aquiferos de natureza tao diversa quanto os terrenos
metassedimentares da regiao imida de Capao Grande em Mato Grosso, e os das rochas

cristalinas fraturadas do semi-arido do vale do Curaga, no estado da Bahia.

Na regiao do vale do Curacd, a integragao dos métodos elétricos e eletromagnéticos foi
dirigida para avaliar os efeitos da bacia de disposicao de rejeitos da Mineracao Caraiba
na deterioracao da qualidade da agua subterranea em seu entorno. Tal integracao foi fun-
damental para definir e mapear a estrutura geoldgica da area e caracterizar as condigoes
hidrogeoldgicas operantes na subsuperficie. Além disso, foi ttil para constatar e reduzir os

efeitos de ruidos de naturezas antropogénica e geoldgica presentes nos dados geofisicos.

Nesta regiao destaca-se a definicao da existéncia de dois componentes aquiferos super-
postos: (i) um do tipo livre e de porosidade dominantemente intergranular, com espessura
variando de poucos metros até cerca de 10m, conforme definido pelas inversoes bidimensionais
de IP-resistividade. Corresponde a zona de intemperismo das rochas cristalinas (saprolitos),
onde se concentram as zonas mais contaminadas na sub-bacia estudada (Riacho do Januario).
Nessas zonas em geral, a condutividade elétrica EM é superior a 70 mS/m, enquanto a do
aquifero normal varia entre 20 e 50 mS/m; (ii) o segundo de natureza fissural pode estar
parcialmente sob condicao de confinamento e se estende até a profundidades superiores a
80m na area estudada. Corresponde a zonas densamente fraturadas nas rochas cristalinas
da area e parece conter aguas menos salinas que as do componente superior. Esses dois
componentes aquiferos parecem estar em equilibrio hidrodinamico meta-estavel em funcao

do clima, da topografia do terreno e de suas préprias caracteristicas hidratilicas.
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Infelizmente, nao se dispoem de dados de pocos e de resultados hidroquimicos para ajus-
tar as interpretacoes geofisicas realizadas. Todavia, em funcao dos resultados apresentados
no capitulo 4, torna-se urgente a realizacao de um estudo hidrogeoldgico adequado dessa
area com base na perfuragao de pogos de monitoramento e na amostragem de agua dos dois

componentes aquiferos apontados.

Na drea de Varzea Grande, empregou-se apenas o método eletromagnético indutivo na
caracterizagao geoambiental de uma area de disposi¢ao dos residuos de um curtume. Devido a
caracteristica bem mais imida dessa drea e a natureza mista (granular-fissural) do aquifero
livre local, os valores de condutividade elétrica das regioes anomalas, consideradas como
contaminadas, sao praticamente equivalentes ao da condi¢cao normal do aquifero cristalino
de Curaca. No entanto, a existéncia de dados de pocos e de anélises hidroquimicas garantiram

a interpretacao semi-quantitativa dos dados EM.

Dois pontos se destacam na comparacao dos resultados dos dois experimentos reporta-
dos. O primeiro se relaciona a versatilidade, a rapidez e ao baixo custo dos levantamentos
eletromagnéticos indutivos, comparados ao de um levantamento geoelétrico convencional. O
segundo advém do fato de que essas vantagens sao restringidas por dois outros importantes
fatores: a maior sensibilidade da técnica EM aos efeitos de ruidos de vérias espécies (natu-
rais ou criados pelo homem) e a natureza semi-quantitativa e aproximada da interpretacao
de mapas e pseudo-secoes de condutividade elétrica aparente. Nesse aspecto os métodos
geoelétricos sao superiores, tanto na reducao de ruidos quanto na interpretacao quantitativa
através de inversoes uni e bidimensional dos parametros medidos (resistividade e parametro

de polarizagao induzida).

Portanto a integracao e otimizacao dessas duas técnicas, programadas para atingir custos
aceitaveis e resultados quantitativos mais confidaveis, pode se tornar a combinagdao mais
apropriada para avaliacoes geoambientais de areas contaminadas. Isso implica em realizar
levantamentos EM como técnica de reconhecimento em areas maiores em torno de possiveis
fontes de contaminacao e o detalhamento das principais anomalias de condutividade com

multi-perfilagens de IP-resistividade.
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SEVs

I.1 Sondagens Elétricas Verticais

Este apéndice contém as sondagens elétricas verticais interpretadas. As figuras apresentam
os dados de campo (resistividade elétrica aparente), a curva tedrica obtida apés a inversao
com o Software IPI2Win e o modelo final em termos de resistividade elétrica e espessura de

camadas.
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