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ABSTRACT. Resistivity geophysical techniques were applied closed to the Londrina’s county sanitary landfill, allowing the detection and mapping of leachate conta-

mination plume. The study area lies on the Paraná Basin which is locally represented by basaltic rocks of the Serra Geral Formation.

A correlation between lower resistivity values and the supposed leachate contaminations was stablished, once the electrical conduction, under natural conditions, occurs

mainly in an ionic way, which are normally presented in the leachate.

The main contamination flows in a general SE direction. An unexpected finding of this work was the detection of another flux direction of contamination plume to SW,

which flows trough horizontal fractures or alteration surfaces of basaltic contacts.

Keywords: resistivity, contamination.

RESUMO. Ensaios geof́ısicos de eletrorresistividade foram efetuados junto ao aterro sanitário do Munićıpio de Londrina, permitindo a detecção e mapeamento da

pluma de contaminação pelo chorume. A área de estudo situa-se na Bacia do Paraná, a qual está localmente representada pelas rochas basálticas da Formação Serra

Geral.

Estabeleceu-se uma correlação entre os valores mais baixos de resistividade e as possı́veis contaminações, uma vez que a condução elétrica, em condições naturais,

ocorre principalmente através de ı́ons, que são abundantes no chorume.

O fluxo da contaminação principal apresenta uma direção geral SE. Uma descoberta inesperada deste trabalho foi a identificação de outra direção do fluxo da pluma de

contaminação para SW, a qual flui através de fraturas horizontais ou superf́ıcies de alteração em contatos dos derrames basálticos.
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INTRODUÇÃO

As áreas ambiental e de hidrogeologia têm tido uma crescente
demanda de aplicação de geof́ısica, principalmente quanto ao
método da eletrorresistividade.

O estudo geof́ısico da área do local de disposição de reśıduos
sólidos do munićıpio de Londrina foi uma das atividades pre-
vistas para serem executadas no projeto “Conservação dos re-
cursos hı́dricos subterrâneos através da definição de metodolo-
gia para avaliação da poluição causada pela má disposição de
reśıduos sólidos urbanos”, aprovado pelo CNPq – demanda CT-
Hidro01/2001, processo 550097/2002-3.

Os resultados obtidos com a eletrorresistividade mostraram
uma excelente correlação entre a região contaminada e as baixas
resistividades. Deve-se isto ao fato de que a condução de cor-
rente elétrica de forma iônica fica favorecida em locais onde os
eletrólitos se enriquecem em ı́ons, como é o caso de locais con-
taminados por chorume.

OBJETIVOS

Os levantamentos objetivaram detectar anomalias ou assinatu-
ras geof́ısicas correlacionáveis à pluma de contaminação no sub-
solo e lençol freático proveniente de contaminação por chorume
oriunda do aterro sanitário situado a montante da área estudada.

Os ensaios geof́ısicos de eletrorresistividade foram realizados
na área a jusante do local de disposição de reśıduos sólidos do
munićıpio de Londrina/PR, visando o estabelecer os limites late-
rais da pluma de contaminação e também uma avaliação de sua
penetração em profundidade.

GEOLOGIA DA ÁREA

O Munićıpio de Londrina/PR situa-se na Bacia do Paraná e, local-
mente, na área estudada, afloram rochas basálticas da Formação
Serra Geral.

A Bacia Sedimentar do Paraná constitui a prov́ıncia estrutu-
ral da Plataforma Sul Americana, onde ocorreu a mais extensa
manifestação vulcânica de natureza continental na superf́ıcie ter-
restre.

Suas fissuras, fraturas e falhas de distensão permitiram a as-
censão de enormes volumes de magma basáltico. A intensidade
deste vulcanismo pode ser avaliada pelas dimensões de diques
que podem atingir mais de 100 km de extensão e até centenas de
metros de espessura (Almeida et al., 1976).

O tectonismo responsável pelo fraturamento da crosta e as-
censão de grandes volumes de magma, na era mesozóica da Bacia
do Paraná, está intimamente associado à fragmentação do antigo

mega-continente Gondwana.
Especificamente, na região de Londrina, estima-se que a es-

pessura dos derrames basálticos situe-se entre 600 e 800 m.

CONTAMINAÇÕES E RESISTIVIDADE
A condução da corrente elétrica na natureza processa-se princi-
palmente da forma iônica, sendo este modo de condução o mais
significativo nos estudos por eletrorresistividade.

As pseudo-seções e seções modeladas de resistividade evi-
denciam claramente a relação deste parâmetro com a pluma de
contaminação ao longo dos perfis ensaiados.

As contaminações em subsuperf́ıcie são os locais em que
as resistividades apresentam-se mais baixas porque, devido à
presença dos contaminantes, estes locais têm aumentado con-
sideravelmente seu conteúdo iônico. Desta forma, aı́ a corrente
se propagará com maior facilidade, resultando em zonas menos
resistivas. Este comportamento obedece à lei de Ohm,

�J = σ �E (1)

onde J é a densidade de corrente, E o campo elétrico e σ a con-
dutividade do meio.

Uma vez que a grande maioria das rochas e o subsolo em ge-
ral são maus condutores, suas resistividades deveriam ser extre-
mamente altas não fosse pelo fato que usualmente os poros estão
preenchidos por fluidos, principalmente água. Em vista disso, as-
sumem um comportamento de condutores eletroĺıticos (Telford et
al., 1990), cuja resistividade aparente pode ser definida como na
conhecida e simples equação 2 adiante, derivada da Lei de Ohm.

A resistividade é obtida pela emissão de uma corrente I , emi-
tida através de dois eletrodos A e B e a diferença de potencial
�V , usualmente medida através dos eletrodos de potencial di-
tos M e N . A partir destes parâmetros é posśıvel obter-se a re-
sistividade aparente ρa . Em um terreno homogêneo e isotrópico
esta resistividade será constante para quaisquer disposições de
eletrodos que sejam empregadas nas medições.

ρa = K
�V

I
(2)

K = 2π

1
AM − 1

B M − 1
AN + 1

B N

(3)

onde K é um fator geométrico que depende das distâncias entre
os eletrodos de corrente (A e B) e de potencial (M e N ), I é a
corrente gerada entre os eletrodos de corrente e �V a diferença
de potencial estabelecida entre M e N .

As resistividades também variam com a mobilidade,
concentração e grau de dissolução dos ı́ons, sendo que o grau de
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dissolução depende da constante dielétrica da solução. Compa-
rativamente à condução ôhmica (eletrônica), a condução iônica
não é tão somente mais lenta, mas representa também um trans-
porte de material (Keller & Frischknecht, 1977).

A resistividade de uma rocha decresce com o aumento de seu
conteúdo de água e também com o volume dissolvido de clore-
tos, sulfatos (sais em geral) e presença de outros minerais. Além
disto, para haver boa condução elétrica os poros precisam estar
interligados e preenchidos com água.

No sentido de correlacionar-se resistividade com conteúdo
de água, foi observado que a resistividade varia aproximadamente
com o inverso do quadrado da porosidade, quando a rocha está
saturada com água. Esta observação levou ao uso difundido
de uma relação empı́rica de resistividade e porosidade (Archie,
1942), conhecida como Lei de Archie.

ρ = aρwϕ−m (4)

onde ρ é a resistividade total, ρw a resistividade da água dos
poros, φ é a porosidade expressa como uma fração por unidade
de volume e a e m referem-se ao tipo de porosidade e grau de
cimentação, respectivamente.

TÉCNICAS UTILIZADAS E ENSAIOS EFETUADOS
Os levantamentos de eletrorresistividade executados consistiram
de seis perfis – Linhas A, B, C, D, E e F – com o arranjo dipolo-
dipolo com aberturas AB=MN=20m e cinco nı́veis teóricos de
investigação (n1 = 20 m; n2 = 30 m; n3 = 40 m; n4 = 50 m e
n5 = 60 m), respectivamente (Hallof, 1957). A opção pelo dispo-
sitivo dipolo-dipolo deveu-se aos objetivos a serem alcançados
pela geof́ısica, quais sejam, a determinação dos limites da pluma
de contaminação do chorume, bem como indicações do compor-
tamento da poluição com a profundidade.

A separação entre perfis foi determinada no campo através
de posicionamento com GPS e foram praticamente paralelos en-
tre si. As posições das linhas podem ser vistas na Figura 1 que
contém o mapa de resistividade. Os perfis foram efetuados per-
pendicularmente à drenagem existente visando interceptar a zona
contaminada.

Também são apresentadas as seções modeladas através
de processos de inversão de dados, por meio do programa
RES2DINV da ABEM Instruments (ABEM, 1998, Loke & Barker,
1995), cujas profundidades de investigação fundamentam-se em
Edwards (1977) e são aproximadamente a metade daquelas pro-
postas por Hallof (op. cit.).

Estão sendo apresentados neste trabalho os resultados dos
perfis C e D e o mapas de resistividade dos nı́veis de investigação

2 e 4 e a simulação 3-D referente ao nı́vel 4.

PROCESSAMENTO E ANÁLISE DOS RESULTADOS

Medidas de resistividade normalmente são apresentadas e in-
terpoladas (contornos de isovalores) sob a forma de pseudo-
seções (Hallof, 1957) que dão uma representação visual do com-
portamento das resistividades em subsuperf́ıcie. No entanto,
as formas dos contornos não dependem exclusivamente das
distribuições de resistividades medidas, mas também da geo-
metria da configuração de eletrodos empregada. Mesmo cor-
pos de formas geométricas simples (retangulares, p. ex.), apre-
sentam pseudo-seções completamente diferentes, conforme o ar-
ranjo empregado.

Nesse sentido, para obter-se uma seção de resistividade mais
precisa, torna-se necessária a aplicação de processos de inversão
nos dados que, em tese, conduz a uma aproximação razoável de
modelos para diversas estruturas geológicas.

As seções modeladas são resultantes de um processo au-
tomático de inversão bi-dimensional (2-D). Os processos de in-
versão de dados de resistividade buscam estabelecer um modelo
da provável distribuição real dos valores de resistividade em sub-
superf́ıcie. As eventuais distorções nas pseudo-seções inerentes
aos arranjos de eletrodos são, teoricamente, eliminadas por este
procedimento.

Os dados obtidos foram processados através dos progra-
mas RES2DINV e Surfer 8, da ABEM Instruments (1998) e Gol-
den Software, respectivamente. O Surfer 8 é um programa para
interpolação de dados, enquanto que o RES2DINV é um programa
de inversão para resistividade e polarização induzida (IP).

Os resultados da inversão pelo RES2DINV foram exportados
na forma de arquivos XYZ e interpolados pelo Surfer 8 (krigagem),
visando uma apresentação de melhor qualidade dos mesmos.

O RES2DINV adota uma técnica rápida e eficiente para in-
versão de dados de resistividade que foi desenvolvida por Loke
& Barker (1996a, 1996b) e deGroot-Hedlin & Constable (1990),
baseia-se no método dos mı́nimos quadrados e “suavização res-
tringida” (smoothness-constrained). Teoricamente, produz um
modelo de subsuperf́ıcie 2-D isento das distorções na pseudo-
seção de resistividade aparente originadas pela geometria do ar-
ranjo eletródico usado.

INTERPRETAÇÃO

As Figuras 4 e 5, trazem as pseudo-seções de resistividade apa-
rente e seções modeladas de resistividade dos perfis C e D.
Ambas as formas de apresentação dos dados mostram contras-
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Figura 1 – Mapa de resistividade, nı́vel 2 do dipolo-dipolo.

tes de resistividade bastante nı́tidos. É posśıvel estabelecer-se
uma correlação entre as zonas de resistividades mais baixas e
a contaminação por chorume. Esta associação é a normalmente
esperada, uma vez que o chorume é riquı́ssimo em ı́ons e a

condução da corrente elétrica em condições como as existentes
na natureza dá-se principalmente de forma iônica. Desta forma, os
substratos com um eletrólito rico em ı́ons permitirão que a cor-
rente elétrica se propague com maior facilidade, resultando em
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Figura 2 – Mapa de resistividade, nı́vel 4 do dipolo-dipolo.

anomalias de baixas resistividades.
Por outro lado, regiões de basaltos, como é o caso da área

estudada, costumam apresentar solos e nı́veis superficiais da ro-
cha alterada/fraturada com baixas resistividades. Mesmo assim,
em tal situação, a resistividade decrescerá como um todo e o que

se busca são os contrastes relativos de resistividade entre o subs-
trato contaminado e o não contaminado.

Outro fato a ser lembrado é que a área em questão situa-se
em uma drenagem para onde fluem as águas de subsuperf́ıcie, o
que também ocasiona uma queda nos padrões de resistividade.
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Conforme visto nas Figuras 4 e 5, são assinaladas nas mes-
mas, através de uma barra hachurada, as projeções na superf́ıcie
das regiões consideradas associadas à contaminação, assim in-
terpretadas de acordo com as caracteŕısticas apresentadas pelas
resistividades – baixas – nestas associações com chorume. Este
padrão é representado nas seções modeladas e pseudo-seções
através da cor avermelhada.

De forma a ter-se uma visualização em planta da extensão da
região interpretada como atingida pelo chorume, foram elabora-
dos mapas de resistividade, gerados a partir dos dados do dipolo-
dipolo e apresentados nas Figuras 1 e 2. Com o mesmo objetivo,
foi também elaborada uma simulação tri-dimensional do mapa
de resistividade aparente do nı́vel 4 e está sendo apresentada na
Figura 3.

O mapa apresentado na Figura 1 contém os dados de re-
sistividade do nı́vel 2 (cerca de 14m, segundo Edwards, 1977)
das pseudo-seções de resistividade aparente. Verifica-se uma
distribuição dos valores mais baixos de resistividade que origina-
se a montante da área, abrangendo grande parte da linha A, si-
tuada mais próxima do aterro, e prolonga-se até a linha mais a
jusante – linha F, estreitando-se nesta direção. A linha F situa-se
na porção da drenagem onde já há água aflorante, nascente do
riacho.

Os limites da área interpretada como contaminada pelo cho-
rume foram assinalados com uma linha tracejada vermelha. Igual-
mente foi assinalado um poĺıgono com linha tracejada em azul
na área geometricamente delimitada pelos dados de resistivi-
dade submetidos aos processos de inversão. Constata-se que
a interpretação qualitativa visual e a fornecida pela inversão dos
dados apresenta uma excelente correlação.

Para avaliar-se semi-quantitativamente o comportamento da
contaminação em um nı́vel mais profundo, foi elaborado um
mapa de resistividade com os valores referentes ao nı́vel 4 de
investigação (cerca de 24 m, segundo Edwards, 1977). Foi de-
limitada neste mapa com uma linha tracejada em vermelho a
interpretação da área contaminada neste nı́vel mais profundo.
Observa-se que a pluma de contaminação apresenta-se um pouco
mais estreita que no mapa anterior. Foi assinalado por meio de
setas neste a possı́vel existência de uma outra direção do fluxo de
contaminação, conforme descrito a seguir.

As seções modeladas e pseudo-seções indicam que a
contaminação, além da direção SE, deve estar se propagando em
profundidade também na direção SW, conforme pode ser visto e
assinalado nas seções modeladas, principalmente das linhas C,
D, E e F. Interpreta-se que esta percolação acontece ao longo de
fratura(s) horizontalizadas ou ao longo da superf́ıcie de alteração

que comumente ocorre entre dois derrames basálticos.
Dados de 12 sondagens efetuadas na área estudada mos-

tram que a profundidade do topo rochoso é rasa e situa-se en-
tre 4 e 11m de profundidade, o que dá sustentabilidade a esta
interpretação. Uma vez que a espessura dos derrames basálticos
é bastante variável (poucos a vários metros), então é perfeitamente
razoável a interpretação de um contato entre derrames na profun-
didade indicada nas seções modeladas de resistividade (figuras
4 e 5) onde ocorre a infiltração SW interpretada.

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

De acordo com o objetivo proposto, considera-se que os ensaios
geof́ısicos realizados na área do aterro sanitário do munićıpio de
Londrina atingiram plenamente o mesmo, qual seja o de mapear
a área atingida pela pluma de contaminação do chorume. O reco-
brimento da área estudada foi pleno, uma vez que os trabalhos se
realizaram desde um perfil (linha A) situado imediatamente adja-
cente ao aterro e estendeu-se até onde começa a surgir água na
drenagem (entre linhas E e F).

O método da eletrorresistividade é uma técnica geof́ısica de
prospecção indireta, devendo os resultados e interpretações aqui
apresentados serem usados para a otimização das investigações
diretas subseqüentes, tais como sondagens/poços de monitora-
mento, aberturas de valas, trincheiras etc.

Uma vez que a maior condução elétrica em condições natu-
rais dá-se principalmente através de ı́ons, nos quais o chorume é
bastante rico, interpretou-se uma correlação entre os valores me-
didos de resistividades mais baixas e as possı́veis contaminações
por chorume.

De acordo com estes critérios, recomenda-se como me-
todologia de detecção direta da área atingida pela pluma de
contaminação, sondagens/poços de monitoramento na área in-
dicada como contaminada na figura 1 – mapa de resistividade do
nı́vel 2. Também são recomendadas sondagens/poços de monito-
ramento externamente à área contaminada a t́ıtulo de confirmar-se
as zonas não atingidas.

Complementarmente, podem ser realizados testes/ensaios de
permeabilidade nas sondagens futuras, possibilitando uma esti-
mativa de estabelecer-se a velocidade dos fluxos subterrâneos na
área estudada.

O fluxo da contaminação principal apresenta uma direção
geral SE. Uma descoberta inesperada deste trabalho foi a
identificação de outra direção do fluxo da pluma de contaminação
para SW, a qual flui através de fratura(s) horizontal(is) ou su-
perf́ıcies de alteração em contatos dos derrames basálticos.
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Figura 3 – Bloco 3D e mapa de resistividade, nı́vel 4 do dipolo-dipolo.
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Figura 4 – Pseudo-seção e seção modelada de resistividade, Linha C.
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Figura 5 – Pseudo-seção e seção modelada de resistividade, Linha D.

Esta interpretação sustenta-se no fato de que as espessuras
do manto de alteração na área onde os ensaios foram efetuados
oscila entre 4 e 11m, de acordo com os dados de 12 sondagens
realizadas no local. Sabendo-se que os derrames basálticos têm
espessuras muito variáveis, então pode-se admitir uma interface
entre derrames na profundidade indicada para a infiltração SW,
conforme assinalado nas seções modeladas de resistividade. A
confirmação desta hipótese depende de execução de sondagens
locadas baseando-se nas indicaçõs das figuras 2 (mapa do nı́vel
4) e nas seções modeladas de resistividade (Figuras 4 e 5).
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da Universidade de São Paulo – USP (licenciado) e Prof. Adjunto II da Universidade do Vale do Rio dos Sinos – Unisinos. Áreas de interesse: geof́ısica aplicada à
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Sandra Márcia Cesário Pereira da Silva. Engenheira civil pela Universidade Estadual de Londrina em 1979. Concluiu mestrado em Hidráulica e Saneamento em
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doutorado na Escola Politécnica – USP em saneamento em 2001. Professora doutora da Universidade Estadual de Londrina desde 1980, atuando na área de hidráulica
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