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GEOFISICA APLICADA

Em um levantamento geofisico sempre o que
Se prospecta sdo 0S contrastes nas propriedades
fisicas do bem mineral, estrutura geoldgica, litologias,
agentes poluentes etc.

Assim, o principal determinante, quando se
emprega um metodo geofisico, € a propriedade fisica
mais caracteristica do mineral, rocha ou estrutura a
ser prospectada. Para que se tenha sucesso na
escolha e aplicacdo de um metodo geofisico, é
necessario que o objeto do estudo responda de forma
diferenciada — andmala — isto €&, apresente uma
caracteristica fisica que permita diferencia-lo do meio
circundante.

Principais Propriedades Fisicas Meétodo de Prospeccéao

Densidade Gravimetria
Susceptibilidade Magnética Magn etometria
Resistividade Métodos Elé tricos e Eletromagnéticos
Polarizabilidade (IP) Polarizacdo Ind uzida (Método Elétrico)
Radioatividade Radiometria , Cintilometria
Propriedades Elasticas Métodos  Sismicos
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O METODO DO POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

Trata-se de um método de campo natural e baseia-se
no fato de que, mesmo na auséncia total de qualquer campo
elétrico criado artificialmente, €& possivel medir uma
diferenca de potencial entre dois eletrodos introduzidos no
terreno.

A expressao inglesa “Self Potential” originou a sigla
SP e é desse modo que é referido este método no meio
teécnico e académico.

Em se tratando de prospeccao mineral as anomalias
SP, geralmente negativas, sao relacionadas a presenca de
corpos de sulfetos macicos que comportam-se como
condutores. O fendbmeno, neste caso, €& explicado por
reacOes eletroquimicas na interface corpo/rocha encaixan te
nos niveis acima e abaixo do nivel freatico. A origem do
conjunto destas reacO0es € baseada nas diferencas de
potencial “redox” nestes dois niveis separados pelo N. A.

O meétodo do potencial espontaneo (SP), em casos
ambientais ou de engenharia, tem sua principal aplicacédo no
estudo dos movimentos da agua em subsuperficie. As
anomalias de SP s&o geradas pelo fluxo de fluidos, de calor
ou de ions no subsolo e seu estudo tem sido util para
localizar e delinear estes fluxos e as fontes associadas.

GALLAS, J.D.F. 2020. Self-Potential (SP) generated Db
electrokinesis — Efficiency and low cost dam safety. Journal @
applied geophysics v. 180, p 1-13.

GALLAS, J.D.F., 2005. O método do potencial espontaneo (SP):

uma revisdo sobre suas causas, seu uso histérico e suas aplicag

atuais. Revista Brasileira de Geofisica (Impresso), v. 23, p. 133-14
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Potencial Espontaneo (SP)

A primeira noticia de utilizacdo do método SP é de
1830, quando Robert Fox usou eletrodos de cobre e um
galvanOmetro objetivando delimitar a extensao de um
depdsito de cobre em subsuperficie.

Desde 1920 o método tem sido empregado de
maneira rotineira como meétodo complementar na
prospeccao de metais-base.

Apesar de suas origens serem tao remotas, 0
método continua sendo empregado nos dias de hoje. A
principal vantagem e caracteristica é sua simplicidade, ta nto
dos equipamentos necessarios como da sua operacdo de
campo, além dos baixos custos envolvidos.

Para a execucao de um levantamento SP séo
necessarios dois eletrodos para as medidas, um
milivoltimetro e fios devidamente isolados para a conexoes
entre os eletrodos e o milivoltimetro.

No caso de aplicacbes do metodo para a
prospeccao mineral, a fenomenologia envolvida &
basicamente aquela exposta por SATO & MOONEY (1960).

Em situacoes de (geologia de engenharia,
hidrogeologia e aplicacdes ambientais, 0 metodo baseia-se
principalmente nos movimentos das aguas do subsolo.
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Origens do Potencial Espontaneo (SP) — Prospeccéo Mineral

A teoria mais aceita para explicar a origem das anomalias
SP associadas a mineraliza¢des sulfetadas foi proposta por SATO &
MOONEY (1960), que chegaram as seguintes constatacoes:

a) Os corpos mineralizados associados a anomalias SP
sdo bons condutores eletrénicos, com continuidade elétric a em seu
interior.

b) As anomalias de potencial espontaneo sédo quase
sempre negativas nas proximidades da parte superior do corp 0.

c) As anomalias SP podem ser da ordem de centenas de
milivolts.

d) Parte da mineralizacdo deve posicionar-se na zona de
oxidacao.

e) O potencial espontaneo é razoavelmente estavel no

tempo.

Baseando-se nestes fatos concluiram que as anomalias SP
sdo ocasionadas por dois tipos de reacOes eletroquimicas qu e
ocorrem uma acima e outra abaixo do nivel freatico. As substa ncias
dissolvidas na regido proxima a parte superior do corpo sofr em
reducdo, tomando elétrons provenientes do corpo mineraliz ado. Por
outro lado, as substancias em solucao situadas nas porcoes
inferiores do corpo sulfetado se oxidam, cedendo elétrons a este. O

corpo sulfetado funciona como uma ligacdo elétrica entre es tas
posicoes/reacgoes.

Assim, a origem destas reacdes € explicada pela diferenca
do potencial de oxidacao Eh (ou potencial redox) que ocorrem nas
partes superior e inferior do corpo de sulfetos, produzindo as
anomalias SP.
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Nas proximidades da parte superior do
corpo sulfetado, as reacbOes de reducao mais
provaveis que ocorrem envolvem o0 oxigénio livre
e o ion ferrico, tais como:

O,+4H" +4e = 2H.0
Fe'""+e < Fe'"

Nas porcoes inferiores da mineralizacao,
as reacoOes de oxidacao mais provaveis seriam  as
gue envolvem o ion ferroso e o hidroxido ferroso,
como:

Fe"3H,O = Fe(OH),+3H" +¢e

Fe(OH),+H,0 « Fe(OH),+H" +¢
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POTENCIAL ESPONTANEO — SP

Fluxo de fluidos _— movimento de fluidos pelos poros.

Potencial de difusdo — mobilidade diferenciada dos ions.

Efeito de membrana das argilas - as argilas agem como uma

membrana catidnica.

Potencial devido a mineralizacdoes — associado a zonas mineralizadas.

Potencial devido a mineralizacbes — Sato & Mooney (1960).

+SP

PERFIL DE
MEDIDAS SP

0, (GAS)
SUPERFICIE DO SOLO

FLUXO DE

r’ CORRENTE

.
~
¥

Y
0,,(DISSOLYIDO)

FLUXO DE -
CORRENTE _ ~ - -

!
/ A Y
! / . HP
!
hY
{ Fettt \
i > \
! H0, \
i - \
OH -
| o \
— == b JJMVELD'AGUA —_—— e - — — b —
| \
| ELETRONS l
\ !
‘\ PORCAO PARCIALMENTE !
\ ALTERADA DA ROCHA ENCAIXANTE/
CORPO SULFETADO
/

Fe(OH), \X

FB(OH)3 -— CORPO SULFETADO

(PbS; FeS2; CuFeS2, p. ex.)

) ' ——>Fe(OH),
Prof. José D. F. Gallas




Condigao para o SP - necessaria continuidade elétrica.

Carbonatos e silicatos ndo sao condutores, assim como a maior parte
dos dxidos e alguns sulfetos como a estibinita (Sb2S3) e a blenda (ZnS).

Pirita é associada com outros minerais: ouro, prata, niguel, sulfetos de
cobre, galena e blenda em fildes "BPG" (com blenda, pirita e galena).

Sulfetos de cobre (calcopirita, calcocita, covelita etc) sdao bons
condutores e oxidaveis. A presen¢ca no minério piritoso, mesmo em
baixas concentracdes aumenta a continuidade elétrica.

Galena da baixo SP. Em brechas ou xistos pode ter continuidade.

Grafite (xistos grafitosos), é altamente condutora, altamente oxidada,
intensos SP, até 1000 milivolts .

Interpretacao (CGG / CBG)

1)Atencdo as anomalias de pelo menos 40/50 mV.

2)Outras causas (potenciais de fluxo, topografia).
3)Amplitudes acima de 400 mV — xistos grafitosos.
4)Pirita — raro + de 350 milivolts (entre 100 e 350mV).
5)Sulfetos de Cu cimentante de rochas ficam abaixo (400mV).

6)Galena pura sem pirita — menos de 100 mV.

7)Tubulacdes de aco ou ferro fundido, anomalias pequenas (poucos
metros a partir da origem) e de 50 a 100 milivolts.
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POTENCIAIS DE DIFUSAO

Os potenciais de difusao surgem quando ocorrem
eletrolitos diferentes ou ocorram diferencas de concentra cao
de um mesmo eletralito.

Os ions de sinais distintos tém mobilidades
diferenciadas e o0s mais moveis irdo difundir-se mais
rapidamente, surgindo duas regibes de concentracao de
ions de sinais opostos, estabelecendo-se uma diferenca de
potencial AV, que pode ser expressa como

AV = u-— VRTInC—

u+vnkF C,

onde:

u, v = mobilidades dos cations e anions, respectivamente.
n = valéncia dos ions.

R = 8,314 joules/mol.K (constante dos gases).

T = temperatura absoluta (oK).

F = 96.487 Coulombs/mol. (constante. de Faraday)

C1, C2 = concentracdes dos eletrolitos em contato.
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Potenciais de Fluxo (streaming potential)

E o de maior interesse em aplicacdes ambientais,
geologia de engenharia e hidrogeologia. E devido ao
movimento de fluidos atraves dos poros e
descontinuidades das rochas e é também  denominado de
eletrofiltracdo ou eletrocinese. Este potencial é a causa
de anomalias de SP comumente correlacionadas com 0
relevo e nas perfilagens SP, em que o fluido de
perfuracao penetra nas paredes do furo.

A magnitude do SP depende das caracteristicas
do subsolo e do fluido percolante, como resistividade
elétrica, constante dielétrica e viscosidade do fluido,
continuidade do contato fluido/subsolo e diferencas de
pressao no percurso do fluxo.

(eP

AV = ———

AV = geP 4rmo
no o

1
p

onde:

¢ = diferenca de potencial na dupla camada.

€ = constante dielétrica.

0 = condutividade.

n = viscosidade do eletralito.

P = diferenca de pressdo hidrostatica entre os extr emos do capilar —
responsavel pelo movimento do eletrélito.
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A passagem de um eletrdlito através de uma membrana
porosa produz uma diferenca de potencial entre os dois lados

da mesma.

Considerando a porosidade do substrato como uma rede de
capilares por onde percolam as aguas de subsuperficie, entao
o comportamento do substrato pode ser visto como uma

membrana.

Os anions sao adsorvidos pelas paredes dos capilares e estes
irdo atrair os cations, estabelecendo-se desta maneira uma
dupla camada elétrica. Os anions permanecem fixos enquanto
os cations sao carreados através dos capilares pelo fluxo dos
fluidos ali presentes, criando-se uma concentracao

destes ultimos a saida. Surge entdao uma d.d.p., entre o ponto
inicial e final do percurso, que obedece a equacao de

Helmholtz.
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P=AH =(H,-H,)

ZE(Hl B Hz)
A4rmo
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Os feldspatos constituem cerca 60 % em peso
da crosta terrestre, contém aproximadamente 80%
de silica e irdo originar como resultados finais
de sua hidrdlise os seguintes produtos e ions:

1. Para o feldspato potassico:
KAISi;Og + 8H,0 <> Al(OH); + 3H,SiO4 + K* +OH"
e
2. KAISi;O4 + 2H+ +9H,0 < Al,Si,O(OH), +4 H,SiO, + 2K*
caulinita
Também em outros minerais irdo ocorrer:

Albita — extremo sddico da série dos plagioclasios:
3. 2 NaAlSi;Og + 2H* + 9H,0 < Al,Si,O(OH), 4 H,SiO, + 2Na*
albita caulinita

Anortita — extremo calcico da série dos plagioclasios:
CaAl,Si20, + 2H* + H,0 < Al,Si,O;(OH), + Ca**

anortita caulinita

Forsterita — extremo magnesiano da série das olivinas:
4. 5Mg,Si0, +8H* +2 H,0 <> Mg,(OH)¢Si,0,, + 4Mg** H,SiO
olivina(forsterita) serpentina
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A mobilidade iOnica

O raio ionico é definido como a distancia entre o nucleo
de um ion até o elétron estavel mais distante do mesmo.

No caso dos cations, a falta de um ou mais elétrons
diminui a forca de repulsao entre os remanescentes,
aproximando-os entre si e ao nucleo positivo do atomo,
resultando em um raio idbnico menor que o atémico.

Sodio: configuracdo 1s? 2s? 2p® 3s!, perdendo o elétron
3s, perde também a terceira camada, reduzindo o raio.

Situacao inversa para 0s anions, o excesso de carga
negativa afasta os elétrons entre si, resultando que o
raio idnico sera maior que o atomico.

Cloro: configuracdo 1s? 2s% 2p° ao receber elétron,
aumenta seu numero e a repulsao entre as cargas
negativas na sua camada 2p, expandindo o raio idnico.

Assim, um cation sera sempre menor que o atomo
neutro original e, inversamente, os anions serao sempre
maiores que seus atomos neutros primarios.
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Equipamentos para SP

Como se trata de um metodo de campo natural, ndo
ha a necessidade de uma fonte transmissora de sinal.

Sao utilizados eletrodos, cabos condutores e
milivoltimetro. Os eletrodos consistem de um metal
mergulhado em uma solucédo saturada de um sal do proprio
metal, como Cu em CuSO , ou Ag em AgClI, contidos em um
recipiente poroso. A porosidade € necessaria para que se
processe uma passagem lenta e suave da solucao contida
no “pote” (eletrodo) para o solo, estabelecendo-se o contato

O milivoltimetro deve ser capaz de informar a
polaridade da medida, robustez para o trabalho de campo,
precisdo de pelo menos 1mV nas leituras e fornecer valores
de resisténcias de contato.

Os cabos de conexéao entre os eletrodos de medidas
e 0 Instrumento devem apresentar um bom isolamento,
minimizando ruidos elétricos espurios durante o0s
levantamentos.
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Levantamentos de Campo

Existe uma variedade de configuracoes e
metodologias para a tomada de dados de SP em
campo, porém as normalmente utilizadas sao a técnica
dos potenciais e a técnica dos gradientes.

Teoricamente, as duas técnicas se equivalem,
mas na pratica, sao bastante distintas, sendo a
primeira tecnica de uso muito mais difundido.

Para todas as configuracdes, usualmente
adota-se como convencao de polaridade do SP que o
polo negativo do milivoltimetro seja conectado ou
referido a estacdo anterior ou a estacao-base e o polo
positivo do instrumento seja referido ao eletrodo
posicionado na estacao gue estiver sendo medida.
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Técnica dos Gradientes (ou eletrodos moveis)

A técnica dos gradientes consiste em medir-se
sucessivamente as diferencas de potencial entre dois ponto S
contiguos de um perfil, através de dois eletrodos. Apos as me didas,
o par de eletrodos é deslocado no perfil de medidas, normalme nte a
intervalos iguais.

i i s N i s

O SP de uma estacdo € obtido pela sucessiva adicdo das
medidas entre os pontos de medicao.

Uma vantagem desta configuracdo € o uso de fios curtos,
de facil e rapido deslocamento, que minimizam efeitos indut IVos que
podem ocorrer com o uso de cabos muito longos.

A grande desvantagem desta configuracdo ¢é a alta
susceptibilidade a anomalias espurias geradas pelo erro cu mulativo.
As causas séo, entre outras, efeitos do contato solo/eletro dos,
polarizacao de eletrodos e derivas do potencial com o tempo.
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TECNICA DOS GRADIENTES
(ELETRODOS MOVEIS)

M2 M3 M4
M1 N1 N2 N3 N4
® ® ® ® ®
I I 1 +J2
+3 +2 +2 +4
(+3-1=42) (+2+0=4+2) (+2+2=+4)
SP (mV) ERRADO

Om 5m 10m 15m  20m DISTANCIA
SP (mV) CORRETO

Om 5m 10m 15m  20m DISTANCIA



Técnica dos Potenciais (ou base fixa)

Esta configuracdo requer que um dos eletrodos seja
mantido fixo em uma estacdo-base, enguanto o0 outro
percorre 0s pontos de medidas nos perfis ou malha de

levantamento.
O levantamento é efetuado conectando um dos

polos do instrumento de medidas a base fixa enquanto o
outro polo do instrumento € conectado ao eletrodo movel
gue é deslocado.

A grande vantagem desta configuracdo, comparada
a dos gradientes, € a diminuicdo no erro cumulativo.

Assim, a menos que existam dificuldades para
utilizacdo do dispositivo dos potenciais, inerentes a area a
ser estudada, € sempre preferivel o uso desta configuracao.
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TECNICA DOS POTENCIAIS

" BASE FIXA
ESTACAO ( )
BASE
M1 N1 N2 ;HE = N4
@ @ @ @ @
+3 1 0 +2

Om 5m 1om  15m  20m DISTANCIA
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Ruidos Presentes nos Levantamentos SP

Niveis de ruidos muito elevados podem mascarar a
deteccao de anomalias SP de interesse e constituem-se, em
alguns casos, num grande problema. O ruido em
levantamentos SP normalmente €& originado de fontes
naturais ou artificiais, tais como correntes teldricas,
atividades culturais, topografia etc. Também constituem-
em fontes de ruidos a polarizacao de eletrodos e derivas
causadas por variagcdes quimicas do solo, temperatura e
conteudo de umidade .

Principais fontes de ruidos

Polarizacao de Eletrodos e Deriva
Contato Entre Solo e Eletrodo
Variacbes do SP com o Tempo
Outras Fontes de Ruidos
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Polarizacao de Eletrodos e Deriva

As maiores fontes de erros sdo a polarizacao de
eletrodos e a deriva destes. Em trabalhos onde é usada uma
unica estacéo-base, o intervalo entre a primeira e a ultima
leitura realizadas entre a estacao-base e o eletrodo movel
contera o erro devido a polarizacao e deriva.

A medida deste erro pode ser obtida medindo-se o
SP entre os eletrodos com 0S mesmos imersos em uma
solucdo do eletrolito imediatamente antes da instalacéo do
eletrodo-base e imediatamente apos a retirada do mesmo.
Este procedimento permitird a subtracdo da polarizacéo e
deriva, sendo as corre¢cdes para medidas intermediarias
obtidas por interpolacao.

A deriva e os efeitos de polarizacdo podem ser
atenuados minimizando a exposicdo dos eletrodos a
variacoes de temperatura e gquimicas. Isto € possivel de ser
feito mantendo-se o eletrodo da estacao base em um local a
sombra e, na medida do possivel, tambem o eletrodo
itinerante.

Os efeitos de deriva e polarizacdo de origem
eletroquimica podem ser atenuados reduzindo-se o tempo
de permanéncia (tempo de leitura) do eletrodo moével em
contato com o solo e limpando-se 0 maximo possivel o0s
poros do eletrodo entre as estacdes de medida.
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Contato Entre Solo e Eletrodo

Sao o0s ruidos provenientes das oscilagdbes nos
valores medidos de SP causadas pela mudanca do eletrodo
de um ponto a outro. As principais causas destes ruidos séo
as variacbes locais de umidade, condutividade,
compactacao do solo etc. NERL 1

g=—
4dimo p

Estes erros em certos casos podem ser criticos,
principalmente quando a técnica de levantamento
empregada €é a dos eletrodos mobveis (técnica dos
gradientes).

Para minimizar estas variacbes, no caso de solos
secos, deve-se fazer com que o0 eletrodo de medidas seja
colocado em uma cova, evitando-se a parte superior do solo
mais ressecada, bem como as oscilacées de temperatura.

Uma outra providéncia que pode ser tomada em
casos de solos secos e/ou muito resistivos € a de proceder-
se a escavacao das covas de medicOes previamente e
umedecé-las com agua.

Situacdes extremas, como, por exemplo, as que
ocorrem em levantamentos sobre rochas expostas ou sobre
areas pavimentadas, podem ser minimizadas colocando-se o
eletrodo — pote poroso — sobre uma esponja embebida na
mesma solucdo (CuSO ,, por exemplo) contida no pote

poroso. .
Prof. José D. F. Gallas




Variacoes do SP com o Tempo

As oscilacoes do SP no decorrer do tempo de um
levantamento sao ocasionadas por mudancas nas condicoes
locais da area estudada, como as caracteristicas do solo ou
variacbes das resistividades do_subsolo devidas a
mudancas nos niveis de umidade.  Uma outra causa sdo 0s
campos elétricos gerados por causas naturais (correntes
teldricas) ou por fontes artificiais (causas antropicas).

Alteracdes nas condicOes locais podem ocasionar
variacoes no SP em periodos de alguns minutos a meses ou
atée mais. Algumas destas oscilacbes podem ser
significativas se o periodo do levantamento for de algumas
horas ou dias, enquanto que outras (periodos mais longos),
somente terdo significado se o0 levantamento da area for
repetido. As_causas _principais _destas oscilacbes sdo_as

mudancas nas propriedades do solo devidas a variacoes de

temperatura, chuvas, presenca de atividades de obras nas

imediacdes, variacdes na profundidade do nivel d’agua etc.
A segunda fonte das variacbes s&o aquelas
causadas por campos_elétricos artificiais ou _por_correntes

teldricas naturais geradas por oscilacoes no campo

magneético terrestre.  As variacOes teluricas podem atingir
algumas dezenas ou até centenas de milivolts por
quildmetro em areas de elevadas resistividades ou em zonas
condutivas onde haja direcionamento das correntes
teldricas.
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Outras Fontes de Ruidos

Podem ser enquadrados nestes casos os efeitos de
topografia, aterramentos, objetos metalicos enterrados,
sistemas de protecdo a corrosdo, depdsitos minerais
condutivos (se o objeto do trabalho for outro que néo a
pesquisa mineral), potenciais eletroquimicos, potenciai S de
fluxo indesejados, variacbes na resistividade do subsolo,
entre outros.

Objetos metalicos como revestimentos de furos de
sondagens podem causar intensas anomalias SP negativas,
em fendmeno de causas similares aquelas para
mineralizacdes que apresentem condutividade elétrica.

Os efeitos causados por oscilacbes topograficas,
tendem a refletir um carater negativo nas medidas de SP a
medida do incremento na topografia e € causado pelo
movimento de descenso da agua em relacao a superficie do
terreno.

Os potenciais eletroquimicos indesejados podem
acontecer nas superficies de contato entre litologias de
diferentes porosidades.

Mudancas nas vegetacdes também sao passiveis de
proporcionar ruidos indesejaveis em trabalhos de SP.
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Apresentacao e Tratamento dos Dados de SP

Os dados obtidos de levantamentos de potencial
espontaneo podem ser apresentados sob a forma de mapas
ou perfis. Quando sob a forma de perfis isolados, o Unico
tratamento aplicado aos dados €, quando necessario, as
correcOes devidas a alguns dos ruidos ja citados.

Se o0 levantamento abranger varios perfis e 0s
resultados tiverem que ser apresentados sob a forma de
mapas, as vezes € necessario que os dados sejam
submetidos a uma filtragem, mesmo que tenha sido utilizado
0 mesmo referencial das medidas para toda a area.

Este procedimento visa principalmente minimizar os
efeitos das diferencas de resisténcias de contato solo-
eletrodos que por vezes situam os diferentes perfis em
niveis de base distintos, bem como realcar as feicbes do
levantamento SP que sejam de interesse e diminuir oS
“ruidos” de altas frequéncias indesejados
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Usos do SP

Originalmente o potencial espontaneo (SP) tinha sua
aplicacao em prospeccdo mineral, onde suas anomalias
correlacionam-se a presenca de corpos sulfetados e
condutores. No entanto, o SP possui um amplo espectro de
aplicacdes no que se refere as questdes de hidrogeologia,
geologia de engenharia e ambiental.

Em casos de prospeccdo de agua subterranea em
regides cristalinas, os aquiferos estdo associados a
presenca de fraturas armazenadoras de agua e que estas
comportam-se como zonas de maior percolacao/infiltracéo
das aguas subterraneas, que podem ser identificadas
atraves do SP.

No que se refere a geologia de engenharia e
ambiental, pode ser de grande utilidade como indicativo de
direcbes preferenciais de fluxos de fluidos em subsuperfic e,
seja para indicar anomalias SP associadas a vazamentos em
corpos de barragens ou reservatorios de agua, fluxos em
taludes, seja para detectar fluxos contaminados por
poluentes.

O SP também tem sido empregado nos estudos
geotermais e fontes associadas, uma vez que os fluxos de
fluidos a temperaturas diferenciadas também sao passiveis
de deteccao pelo método.
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Barragem Billings-Fadras
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OBRA: ATERRO SANITARIO DE BERTIOGA
MAPA SINTESE E INTERPRETACAO DOS LEVANTAMENTOS GEOF ISICOS
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SIMULACAO TRIDIMENSIONAL DO POTENCIAL ESPONTANEO

%
%

AS DIRECOES PREFERENCIAIS DOS FLUXOS

7%

%
7

EM SUBSUPERFICIE SAO INTERPRETADAS COMO SENDO

DA COR AZUL/VERDE PARA AMARELO/VERMELHA

fI

%

%

()

Al

%

X

i
i
P
0

o
i
o

=

T\

5

NS

Prof. José D. F. Gallas

put




3 SRR LT e

Prof. José D. F. Gallas



PERFIL MONTANTE DO ATERRO

7.380.164
348.57

GUARITA
/

CAIXA DE AGUAS FLUVIAIS
COORD. 7.380.345/ 348 .261

PERFIL LAGOA

DE CHORUME
VIA ASFALTADA ENTRE 7380164
PONTOS 310 e 335 oo 7.380.135
\' \328463 218,246
N\
NG
~

ATERRO
PONTO 120: GAL ERIA\

AGUAS PLUVIAIS \

\

PORTARIA

L

COLETA DE CHORUME (CONSTRUGAO VERDE)
COORD. 7.380.313/348.243

~ \  \7.380.216
____________ — —— e — = — %58
" PERFIL JUSANTE DOATERRO ——\ &0 o
et T T T T T N T T TN S Y cerea - 7380.221
366 s 348.210
@ PONTO 480 DO PERFIL
7.380.456 !0 LNHAA  7.380.300  JUSANTE DO ATERRO
348.281 @ A 01% ©3458.192
LINHA BASE:PONTOS 00 | " PONTOS 20 25
DAS LINHAS A, B e C N5
° ng LUNHAB o
¥
g PONTOS 25 ¢ 30
[3e]
7.380.473 7.380.335
348.209 @ /i/ o NHAC @351
CORREGO

HAGURA4 - CROQUI DE

P

PONTOS 30 e 35

LOCALIZAGAO DOS LEVANTAMENTOS  GEOFISICOS.

rof. José D. F. Gallas
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LEVANTAMENTO DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

AREA PARA ATERRO DE REJEITOS DE FUNDIGAO -LAVRINHAS
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Walter 2011. Induced polarization, resistivity, and self-potential: a
case history of contamination evaluation due to landfill leakage.
Environmental Earth Sciences (Print), v. 63, p. 251-261.
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METODOS GEOELETRICOS APLICADOS A GEOLOGIA AMBIENTAL
LIXAO DO ALVARENGA - SAO BERNARDO
CROQUI DE LOCALIZACAO DOS LEVANTAMENTOS GEOFISICOS
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METODOS GEOELETRICOS APLICADOS A GEOLOGIA AMBIENTAL
LIXAO DO ALVARENGA - SAO BERNARDO
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