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 Principais métodos geofísicos utilizados na 

investigação ambiental (áreas contaminadas) 

 Alguns tipos de contaminação e a resposta geofísica 

 Exemplos de uso no diagnóstico de uma área 

 Exemplos de uso na remediação de uma área 
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https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=86681 



https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/ 



Métodos geofísicos são técnicas indiretas  

(não invasivas, não destrutivas), geralmente realizados 

na superfície do terreno, que investigam os  

contrastes das propriedades físicas existentes entre os 

materiais geológicos e os alvos da investigação 



Os métodos geofísicos envolvem a medida de certas 

propriedades físicas dos solos e das rochas 

Os métodos geofísicos diferem entre si de acordo 

com a propriedade física investigada: 

 densidade 

 constantes elásticas 

 condutividade elétrica 

 susceptibilidade magnética 

 radioatividade 



Propriedades físicas x método 

Permissividade dielétrica () e condutividade elétrica () : GPR 

Condutividade () ou resistividade () elétrica:  

Eletrorresistividade (ER) e Métodos Eletromagnéticos (EM) 

Susceptibilidade magnética (): Magnetometria 

Diferente métodos geofísicos investigam 

 diferentes propriedades físicas do meio  



Geofísica e medicina: muito mais parecidos 
do que você possa imaginar! 



RX  distingue a parte dura (ossos) da parte mole (tecidos) 

do corpo 

Ressonância 

Magnética (RM) 
Raio X (RX) 

GEOFÍSICA & MEDICINA 

RM  permite visualizar melhor o contraste entre as partes 

moles do corpo 



 ,   Representam a facilidade (ou dificuldade) encontrada 

pela corrente elétrica para se propagar em um meio 

GPR, EM e ER respondem muito bem às variação da 

condutividade elétrica () / resistividade elétrica ()   



Em um ponto 

(estação) 

Em vários pontos ao 

longo de uma linha 

perfil ou linha geofísica 

Como é feita uma aquisição de dados geofísicos? 



Um conjunto de perfis ou agrupamento de estações que 

cubram uma determinada área é chamado de malha (“grid”) 

malha ou “grid” 

Como é feita uma aquisição de dados geofísicos? 



A realização dos levantamentos geofísicos pode ser efetuada nas 

diferentes etapas de atividades estabelecidas para o gerenciamento 

de áreas contaminadas 

 

 

• Na etapa de investigação confirmatória, as técnicas geofísicas são 

utilizadas para localizar os pontos de amostragem mais adequados, 

através da determinação de anomalias que representam os locais 

com maiores concentrações de contaminantes (hot spots) 

https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/ 
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ESCALA CROMÁTICA DE RESISTIVIDADE APARENTE (OHM.M)

PROJEÇÃO NA SUPERFÍCIE DA 
ANOMALIA DE BAIXA RESISTIVIDADE

ANOMALIA  GEOFÍSICA: desvio da uniformidade de uma 

determinada propriedade física medida, possibilitando que um 

alvo seja identificado e/ou mapeado por um método geofísico 



• Quando da investigação detalhada e investigação para remediação, 

os métodos geofísicos podem ser empregados para o mapeamento e 

monitoramento da propagação da contaminação 

 

 

• Na fase de remediação de áreas contaminadas, estes métodos 

podem ser aplicados na avaliação da eficiência dos trabalhos de 

recuperação pela confirmação das reduções das concentrações dos 

contaminantes 

https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/ 



I) Georadar (GPR-Ground Penetrating Radar) 
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I) Georadar (GPR-Ground Penetrating Radar) 







Detecção de tanques enterrados 

Riolândia-SP (julho/2021) 



Detecção de tanques enterrados 



II) Eletromagnético (EM) 

HP = campo primário 

HS =campo secundário 



II) Eletromagnético (EM) 
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II) Eletromagnético (EM) 

http://www.ta-survey.nl 

http://www.gemsys.ca 



III) Eletrorresistividade (ER) 



III) Eletrorresistividade (ER) 



PROCESSAMENTO 



III) Eletrorresistividade (ER) 



https://www.youtube.com/watch?v=gVNJu-Ir-dM 



IV) Magnetometria (MAG) 



LOCALIZAÇÃO DE TAMBORES ENTERRADOS 

Área com suspeita da existência de tambores enterrados 

? ? 

? 



1 método (varredura rápida) → EM 

LOCALIZAÇÃO DE TAMBORES ENTERRADOS 
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LOCALIZAÇÃO DE TAMBORES ENTERRADOS 



LIXÕES E ATERROS SANITÁRIOS 

 = 1.800 

 = 5.000 

SEV aterro 

 = 85 

 = 12 

fluxo 

subterrâneo 

chorume 

 = 85 

Braga, A.C.O.
unesp

1 

CHORUME → condutivo eletricamente 



TDS = 20.000 mg/l 

 

   = 0,15 • TDS   

 

   = 3.000 mS/m  

     (  ≈ 0,3 .m ) 

 

OBS: água do mar = 

0,2 .m 



LIXÕES E ATERROS SANITÁRIOS 



 

PM-1 

 

PM-2 

 

PM-3 

 

PM-4 

Método: EM 

LIXÕES E ATERROS SANITÁRIOS 



LIXÕES E ATERROS SANITÁRIOS 

Miracatu-SP 



LIXÕES E ATERROS SANITÁRIOS 

Miracatu-SP 



LIXÕES E ATERROS SANITÁRIOS 

Miracatu-SP 



LIXÕES E ATERROS SANITÁRIOS 

Miracatu-SP 



Fonte: HIDROPLAN 

SEV 

 = 85 

 = 1.800 

 = 5.000 

tanque 

Braga, A.C.O.
unesp

fluxo 

subterrâneo 

 = 4.000 
gasolina 

2 

Hidrocarbonetos 

   alta resistividade elétrica 

  Resistividade 

      Elétrica () 

GASOLINA 

DE AVIAÇÃO      106 m  

CONTAMINAÇÃO POR COMPOSTOS ORGÂNICOS (HIDROCARBONETOS) 



Observa-se que ao longo do tempo ocorre o surgimento de 

anomalias de condutividade elétrica em áreas contaminadas 

por hidrocarbonetos, devido a efeitos de biodegradação 

CONTAMINAÇÃO POR COMPOSTOS ORGÂNICOS (HIDROCARBONETOS) 



Fonte: Antonio Celso de Oliveira Braga - IGCE-UNESP - Rio Claro 

CONTAMINAÇÃO POR COMPOSTOS ORGÂNICOS (HIDROCARBONETOS) 



Fonte: Antonio Celso de Oliveira Braga - IGCE-UNESP - Rio Claro 



Em locais com alta condutividade elétrica () ou 

baixa resistividade elétrica () a onda 

eletromagnética do GPR é fortemente atenuada 

ANOMALIA DE CONDUTIVIDADE ASSOCIADA À  

UMA PLUMA DE CONTAMINAÇÃO CONDUTIVA 

 ALTA 
 ALTA 

 BAIXA 



Maxwell, M. & Schmok, J. 1995. Detection and mapping of an LNAPL plume using GPR. SAGEEP’95 

CONTAMINAÇÃO POR COMPOSTOS ORGÂNICOS (HIDROCARBONETOS) 



Concentrações de TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) : 

 

Matriz Água : 286 mg/l (Valor I: 0,6 mg/l, Norma Holandesa) 

 Superior a 470 vezes o padrão estabelecido para I (intervenção) 

 

Matriz Solo : 88 mg/Kg (Valor S: 50 mg/Kg, Norma Holandesa) 

 quase 2 vezes o Valor S (referência)  

CONTAMINAÇÃO POR COMPOSTOS ORGÂNICOS (HIDROCARBONETOS) 



CONTAMINAÇÃO POR COMPOSTOS ORGÂNICOS (HIDROCARBONETOS) 

ER 

GPR 



CONTAMINAÇÃO POR COMPOSTOS ORGÂNICOS (HIDROCARBONETOS) 

Local: Faixa de duto próximo a Guaecá, São Sebastião-SP 

GPR 

ELETRORRESISTIVIDADE COLETA DE GÁS NO SOLO 



CONTAMINAÇÃO POR COMPOSTOS ORGÂNICOS (HIDROCARBONETOS) 

Local: Faixa de duto próximo a Guaecá, São Sebastião-SP 
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UTILIZAÇÃO DA GEOFÍSICA NA REMEDIAÇÃO DE UMA ÁREA 

 No Brasil, os levantamentos geofísicos são utilizados 

no diagnóstico de áreas contaminadas 

 Porém, ainda não são muito utilizados na etapa de 

remediação destas áreas 

Remediação → a área deve ser monitorada 

"Time-lapse" ou 4D  

→ dados geofísicos adquiridos no mesmo local e no 

decorrer do tempo (3D + dimensão de tempo = 4D) 

Geofísica 4D / Monitoramento geofísico 

 







Fire Training Area 2 FT-02 

Wurtsmith Air Force Base (decommissioned) 

Oscoda, Michigan, U.S.A.. 
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