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Resumo — O problema central da investigagdo ambiental estd em estimar, com o méaximo de precisdo, a
extensdo de eventos poluidores. Usualmente, essa extensdo ¢ determinada através de pontos de monitoramento ou da
coleta de amostras em areas pré-selecionadas e que servem para estimar pontos em areas ndo amostradas. H4 muitos
métodos de estimativas disponiveis para este propdsito. O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar como GPR (radar de
subsolo) e alguns algoritmos de natureza geoestatistica podem auxiliar na delimitacdo de uma area impactada. Para
tanto, utilizou-se um banco de dados de um acidente real ocorrido na regido metropolitana de Curitiba com: dados da
aquisi¢@o 3D de GPR (dados soff), caracterizagdo geoldgica obtida de 34 pocos de monitoramento perfurados (dados
hard) e valores analiticos de TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) amostrados. A modelagem proposta emprega os
algoritmos de Krigagem Ordinaria (KO) e Simulagdo Estocastica Condicional. A integragdo das informagdes geologicas
e geofisicas foi realizada utilizando-se da Krigagem com Deriva Externa (KDE) e Cokrigagem Colocalizada.

Palavras-Chaves: GPR; TPH; KO; KDE; Cokrigagem Colocalizada; Simulacao Estocastica Condicional.

Abstract - A current problem in environmental investigation is the estimation of pollution extent. This is
usually done on the basis of point measurements performed at selected locations. These data are then used to assess
values at unsampled locations. There are many methods available for this purpose. The goals of this paper are: to
present some geoestatistical methods, which can efficiently use available addicional information for the estimation, and
to present the GPR (Ground Penetrating Radar) as an important tool for geology interpretation. The information
available consists of a 3D GPR survey (soft data); the geological characterization through 34 observation wells (hard
data) and the content of total petroleum hydrocarbon (TPH) from water analyses in a real impacted arca. The
geoestatistical approaches were made using Ordinary Kriging (OK), Kriging with External Drift (KDE), Collocated
Cokriging and the Stochastic Simulation (Sequential Gaussian Simulation).

Keywords: GPR; TPH; OK; Kriging with External Drift; Collocated Cokriging and Sequential Gaussian
Simulation
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1. Introducio

Nos ultimos anos, a sociedade brasileira vem assistindo a um grande numero de ocorréncias de acidentes
ambientais, o que tem tornado as a¢des contra as agressdes ao meio ambiente muito mais criteriosas.

A partir da promulgagdo da Lei n° 9.605/1998, que dispde sobre as sangdes penais e administrativas para
condutas lesivas ao meio ambiente, os responsaveis pela defesa ambiental passaram a contar com um instrumento de
responsabilizacdo criminal da pessoa juridica e penalizagdes de corporagdes que atuam em detrimento do meio
ambiente.

Neste novo contexto, os acidentes ambientais devem ser cuidadosamente diagnosticados e avaliados, quanto
aos impactos, através de estudos de natureza geoquimica, geofisica, modelagem geologica ¢ de fluxo e transporte de
contaminantes em solos e dguas subterraneas, procurando descortinar medidas mitigadoras e alternativas para a correta
implementag@o dessas a¢des junto aos 6rgaos ambientais.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um estudo de caso especialmente desenvolvido para auxiliar a
compreensdo e avaliacdo de uma area impactada por derramamento de petroleo, analisar o risco ambiental e propiciar
subsidios para a elaboragdo de um projeto de descontaminag@o. O estudo se propde a integrar e interpretar fotografias
acreas, dados de GPR (Ground Penetrating Radar) e dados geoldgicos. Para tanto, os dados foram modelados
utilizando-se da Krigagem Ordinaria (KO), Krigagem com Deriva Externa (KDE), Cokrigagem Colocalizada e
Simulag@o Gaussiana Seqiiencial.

2. Apresentacio dos dados

2.1. Localizacao e Identificacdo do Acidente

O acidente ambiental ocorrido em julho de 2000, em uma area industrial localizada no municipio de Araucaria,
regido metropolitana de Curitiba, constitui o problema a ser estudado. Neste local, ocorreu o vazamento de
aproximadamente 4 milhdes de litros de petroleo. Parte deste contaminante foi retida em uma area denominada Alagado
4, designagdo efetuada pela equipe de coordenagio da remediacao do acidente.

A Figura 1 situa geograficamente a area, sendo o poligono em verde representativo da area modelada
geologicamente, em vermelho, a area da aquisicdo dos dados de geofisica e, em azul, se¢do geoldgica representada na
Figura 2. Notar a localiza¢do dos pogos de monitoramento, cujas descri¢des e analises quimicas servem de banco de
dados aos estudos que se seguem. Destaca-se que a indicacdo do grau de contaminacdo da area se faz por meio dos
valores de TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) extraidos da zona saturada dos pogos de monitoramento.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
2.2. Caracterizacio Geolégica da Area

A area esta inserida na denominada Bacia Sedimentar de Curitiba, localizada na porgdo centro-sul do primeiro
planalto de Curitiba, ou, simplesmente, planalto de Curitiba.

Geologicamente, o terreno investigado € identificado por Salamuni & Salamuni (1999) como terragos
aluvionares de origem fluvial, formados em épocas mais antigas que a de deposicdo dos rios atuais da regido.
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Normalmente, sdo encontrados entre as planicies aluviais e as encostas, principalmente ao longo dos rios Barigiii e
[guagu.

A unidade de sedimentos aluvionares recente ¢ constituida, principalmente, por areias finas a grossas e
cascalhos, com matriz siltico-argilosa e siltico-arenosa. O pacote areno-rudaceo apresenta estruturas sedimentares tais
como estratificagdes plano-paralelas e cruzadas. Os depositos aluvionares sdo capeados por solos hidromoérficos com
espessura de cerca de 1 m. A espessura média da seqiiéncia total pode atingir 5 m. Os citados solos hidromorficos,
designagdo conferida a solos mal drenados ou muito mal drenados, sdo regidos pela influéncia da dgua em fungdo do
relevo e do material origindrio. Esses solos sdo representados pelos aluvides e terragos da bacia do Rio Iguagu e outros
curso d’4gua principais. Caracterizam-se por apresentar cor negra, por vezes turfosos, textura argilosa, porosa e baixa
permeabilidade.

A interpretacdo de 34 pocos de monitoramento hidroldgico instalados na area permitiu individualizar 4
camadas geoldgicas distintas, diferenciadas através de sua composi¢do mineraldgica, cor, presenga de matéria organica,
aspectos texturais, estruturais ¢ plasticidade. A Figura 2 apresenta uma secdo transversal da area estudada.
Marcadamente distingue-se um sistema de argilas, revelado pelas camadas 1 a 3, e outro dominado por areias
identificado como camada 4.
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Figura 2: Secdo transversal do Alagado 4 entre os po¢os de monitoramento 68 e 48.

A proxima etapa foi caracterizar a geometria das camadas geologicas mediante o estudo do sistema sedimentar
associado, com o auxilio de fotos aéreas. A fotointerpretagdo realizada na escala 1:25.000 mostra o sistema fluvial
meandrante instalado nessa porgao da bacia de drenagem.

Uma forma de compreender a arquitetura dos sistemas fluviais € através da associagdo com modelos propostos
por Miall (1990), que caracteriza a arquitetura de dezesseis estilos fluviais distintos, diferenciando-os, basicamente,
pelo tipo de sedimento transportado, sinuosidade do canal e grau de entrelagamento. Desta classificagdo, a melhor
associa¢do se faz com o arquitetural definido como fine-grained meandering stream, definido para rios de alta
sinuosidade e dominados por elementos peliticos.

Destaca-se neste sistema fluvial que os principais depositos estdo associados aos de canal, aos de rompimento
dos diques marginais e aos da planicie de inundagdo. Miall (1990) atesta a grande variedade de formas geométricas e de
estruturas geradas por esses depositos. Estratificacdes cruzadas acanaladas, de corte e preenchimento, plano-paralelas e
tangenciais, além de acamamentos cruzados acanalados e¢ laminagdes cruzadas (ripple marks) devem suas formagdes as
variadas condigdes de regime de fluxo do sistema. Associados aos depositos de planicie de inundagdo, constituidos
basicamente por sedimentos mais finos, em geral siltico-argilosos, surgem estratificagdes ou laminag¢des plano-paralela
comumente destruidas devido a intensa atividade de organismos.

Procurou-se caracterizar as principais feicdes arquiteturais resultantes do sistema fluvial meandrante, uma vez
que se busca caracterizar, nas se¢des de radar interpretadas, elementos geométricos que confirmem o modelo
apresentado.

3. Modelagem Geofisica

O GPR ou georadar ¢ um dispositivo de prospeccdo geofisica que se utiliza dos fendmenos de geracdo e
propagacdo de ondas eletromagnéticas de altas freqiiéncias, tipicamente na faixa de 10 a 1000 MHz, e que serve para
identificar estruturas pouco abaixo da superficie (Davis & Annan, 1989).

Pulsos de alta freqiiéncia sdo emitidos para o subsolo por meio de uma antena transmissora, sofrendo reflexoes,
refracdes e difracdes na subsuperficie, e entdo captados por uma antena receptora.

A aquisi¢ao dos dados de GPR, nesta pesquisa, seguiu a técnica conhecida como afastamento comum (common
offset). Nesta técnica, mantém-se o afastamento entre as antenas constante durante a aquisi¢do dos dados. O
equipamento de GPR utilizado foi o RAMAC/MALA GeoScience com um conjunto de antenas blindadas de 250 MHz.
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O levantamento 3D constituiu-se de 106 linhas de aquisi¢do paralelas, sendo 85 linhas com comprimento de
230 m e 21 linhas com 130 m, perfazendo uma area total de 43.840 m”. O espagamento entre tragos foi de 0,3 m e entre
linhas, de aproximadamente 2,0 m.

Para o processamento dos dados foi utilizado o programa RADAN para Windows NT, licenciado pela GSSI
(Geophysical Survey Systems, Inc.). Basicamente, a rotina de processamento adotada foi: edi¢do e normalizagdo dos
dados; aplica¢ao de AGC (dutomatic Gain Control); filtragem no dominio da freqiiéncia; deconvolugio preditiva; nova
filtragem no dominio da freqiiéncia; filtragem no dominio espacial (remog¢do de numeros de onda indesejaveis);
restauracdo de ganho e edicdo final dos dados.

Apds o processamento, seguiu-se a “amarracdo” das informagdes dos pogos com os refletores continuos
evidenciados nos dados de radar. Do conjunto de 34 pogos de monitoramento perfurados na area, apenas 7 pogos estdo
situados dentro do poligono de aquisicdo de GPR ou muito préximo. A profundidade do contato entre o sistema de
argilas e areias sotopostas varia entre 1,2 a 1,5 m. Outra informag&o pertinente é relativa as cotas do nivel de agua deste
sistema que variam entre 0,35 e 1,10 m, com média de 0,77 m. Estes dois contatos sdo os principais refletores
evidenciados na area. No entanto, observa-se um terceiro, que pelas velocidades estimadas para o meio, deve
representar o embasamento cristalino. Assim, estdo evidenciados: em amarelo, o provavel nivel de dgua; em vermelho,
o contato geologico entre argilas e areias; e, em verde, o provavel topo do embasamento cristalino. A velocidade média
estimada para o conjunto de corpos geologicos deste sistema foi de 0,082 m/ns, compativel com valores sugeridos para
as argilas no manual do instrumento (RAMAC/GPR).

Pode-se destacar diferenciadas feicdes radar-estratigraficas em boa parte das linhas, pelo contato definido em
vermelho e que separam argilas de areias (Figura 3). Notar na regido A refletores mais continuos, sem estruturas
aparentes, e com profunda atenuag@o do sinal eletromagnético a partir de 25 ns. J4 em B, ¢ possivel notar algumas
estruturas cruzadas, destacadas em azul, caracteristicas de corpos arenosos associados ao modelo deposicional

estabelecido na area.
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Figura 3: Feigdes radar estratigraficas caracterizadas em uma das linhas interpretadas.

Dentre as feicdes evidenciadas a mais importante para a seqiiéncia do trabalho ¢ a do contato entre os corpos
geoldgicos de argila e areia, identificavel em quase todas as linhas do levantamento 3D. E de fundamental importancia,
pois diferencia duas unidades de propriedades petrofisicas bem contrastantes.

O resultado final da interpretacdo das se¢oes de radar esta apresentado na Figura 4, que apresenta o mapa do
atributo tempo duplo de transito (TDT) do contato entre os corpos geologicos de argila e areia na area do levantamento
3D. Observar o mergulho do contato para o sul da area, denotando um espessamento dos sedimentos argilosos nesta
posicao.
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Figura 4: Mapa do tempo duplo de transito (TDT) do contato entre os corpos geoldgicos de argila e areia da
area do levantamento 3D de GPR.
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4. Modelagem Geoestatistica

Esta etapa procura demonstrar a potencialidade de algumas técnicas da Geoestatistica na construgdo do modelo
geoldgico da area. A disponibilidade deste modelo ¢ essencial no planejamento de remediagdo ambiental projetado para
a area. Dentre os varios algoritmos geoestatisticos disponiveis a escolha recaiu por: Krigagem Ordinaria, Krigagem com
Deriva Externa, Cokrigagem Colocalizada ou Collocated Cokriging e Simulacdo Seqiiencial Gaussiana, todos
largamente conhecidos na industria petrolifera e, principalmente, faceis de serem implementados.

No fluxograma apresentado na Figura 5, destacam-se as varias etapas que compdem a Krigagem Ordinéria e os
algoritmos que se servem de uma variavel secundaria (dados geofisicos) utilizada na constru¢do dos modelos geoldgica
propostos para area.
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Figura 5: Fluxograma de modelagem geoestatistica utilizado na construgdo dos modelos geoldgicos para a area
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Dentre os mais importantes resultados obtidos devem ser destacados: os mapas de distribuicdo da
contaminagdo, medido em mg/l ou ppm (Figura 6); e os de espessuras dos sedimentos argilosos e arenosos que
compdem a sistema deposicional da area (Figura 7).
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Figura 6: Mapa de distribuicdo da contaminacdo, em destaque os po¢os de monitoramento e o poligono da area
de aquisigdo do levantamento 3D de GPR.

A Figura 7 apresenta os mapas de estimativa das espessuras dos sedimentos argilosos (acima) e arenosos
(abaixo) considerando a integragdo das informagdes de natureza geologicas (descricdo dos pogos de monitoramento) e
as de geofisica (tempo duplo de reflexdo). Os mapas posicionados a esquerda apresentam os resultados da Krigagem
com Deriva Externa e os da direita Cokrigagem Colocalizada. E importante destacar que a area de levantamento GPR é
menor que a area modelada geologicamente.
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Figura 7: Mapas de espessuras estimados para argilas (acima) e areias (abaixo) utilizando os algoritmos de
KDE (esquerda) e Cokrigagem Colocalizada (direita).

A proxima etapa na utilizagdo dos algoritmos geoestatisticos € estuda-los sob a dtica da simulagfo estocastica,
que busca modelar as incertezas por meio da geracdo de multiplas realizacdes de valores de atributos distribuidos no
espago. Quando condicionada, a simulagdo estocastica, produz modelos que honram os valores nos pontos amostrados,
além do histograma e variograma. Apds processar o resultado de 200 simula¢des, pode-se acessar as incertezas ou
possiveis cenarios de distribuicdo da contaminag@o. Trés diferentes painéis sdo considerados na Figura 8: primeiro o
que reproduz as areas de probabilidade ser maior que o background de 1200 ppm estimado para a area. Um segundo
cendrio, que reflete o campo probabilistico sendo superior a 2500 ppm, e um terceiro, indicado para a remediacao
ambiental, que reproduz as areas cuja probabilidade ¢ superior a 5000 ppm nos valores de TPH.
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Figura 8: Diferentes cendrios probabilisticos de contaminagao na area.

5. Conclusoes

A pesquisa revelou a importancia dos algoritmos geoestatisticos na constru¢do de um modelo geoldgico onde
se integram informagdes de natureza geologicas e geofisicas. O(s) modelo(s) gerados, certamente, podem ser levados a
um modelador de fluxo e transporte de aguas subterraneas para possiveis predicdes da evolugdo da pluma de
contaminagdo. Desta forma, pode-se inclusive validar os modelos geoldgicos aqui propostos (KDE versus Cokrigagem
Colocalizada). J4 os mapas produzidos pela estocastica levam aos gestores informagdes diretas do risco ambiental,
sendo fundamentais para as decisdes de quais areas merecem agdes mais emergéncias

E importante destacar que a aquisi¢do 3D de GPR ndo contemplou toda a 4rea investigada e que, caso isso
ocorresse, certamente, um modelo geoldgico mais consistente seria produzido pelos algoritmos de deriva externa.
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