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RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar o imageamento de fraturas e fei¢cGes carsticas encontradas
na zona epicérstica de rochas carbonéticas que afloram numa porcéo do Lajedo do Arapud,
Formac&o Jandaira, Bacia Potiguar, em alta resolugdo, usando a técnica Eletrical Resistivity
Tomography (ERT). Neste trabalho foram adquiridas se¢c6es com os arranjos Dipolo-dipolo e
Schlumberger e os dados processados nos softwares ZondRes2D e Earthimager2D. Deste modo,
foram interpretadas fraturas abertas (carstificadas ou ndo), fraturas fechadas e planos de
acamamento (carstificados ou ndo). Foram comparados o desempenho dos softwares, a
sensibilidade dos arranjos e avaliado o impacto do processamento para ressaltar as anomalias
verticais e horizontais. O processamento em ambos o0s softwares se mostrou adequado para
representar as anomalias correspondentes as feicdes geoldgicas de interesse. Entretanto, o
software Earthlmager2D mostrou-se mais adequado para individualizar as fei¢Oes
verticalizadas, enquanto o arranjo Dipolo-dipolo apresentou maior sensibilidade para

discretizar as anomalias de alta resistividade.

Palavras-chave: ERT. Fraturas. Carste. Formacéo Jandaira. Bacia Potiguar.



ABSTRACT

The research aims to perform the imaging of fractures and karst features found in the epikarstic
zone of carbonate rocks that emerge in a port of Lajedo do Arapud, Jandaira Formation,
Potiguar Basin, in high resolution, using the Eletrical Resistivity Tomography (ERT) technique.
The sections were acquired with the Dipole-dipole and Schlumberger arrays and the data
processed in the software ZondRes2D and Earthlmager2D. Open fractures (whether or not
carstified), closed fractures and bedding plans (whether or not carstified) were interpreted. The
performance of the software, the sensitivity of the arrangements were compared. Also, the
impact of processing was evaluated to highlight the vertical and horizontal anomalies. The
processing in both software demonstrated to be adequate to represent the anomalies
corresponding to the geological features of interest. However, the Earthimager2D software
proved to be more suitable to individualize the verticalized features, while the dipole-dipole

arrangement showed greater sensitivity to discretize the high resistivity anomalies.

Keywords: ERT. Karst. Potiguar Basin. Jandaira Formation.
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1 INTRODUCAO

Desde que comecou a exploracao no pré-sal, a producédo diaria de petroleo cresceu de
500 mil para 1,5 milhdo de barris por dia (PETROBRAS, 2020), sendo as rochas carbonéticas
0s principais tipos de rochas reservatério (CHANG et al., 2008). Elas respondem por
aproximadamente 40% de toda a producao de 6leo e gas do mundo (SINGH, JOSHI, 2019) e
cada vez mais cresce a necessidade de entender as diferentes heterogeneidades encontradas
nesse tipo de reservatorio (RICCOMINI, SANT’ANNAL, TASSINARI, 2012).

E sabido que o volume total armazenado e a facilidade de explotagdo dos
hidrocarbonetos dependem de fatores como a porosidade, permeabilidade relativa e da presenca
de corredores de fluxo, além da geometria e dimensdes do reservatorio. Nao obstante, em
reservatorios carbonaticos, os fluidos acomodam-se principalmente em feicdes do tipo:
cavidades carsticas, fraturas e poros dissolvidos de diferentes escalas (HARBAUGH, 1967,
RABELO etal., 2015; CAZARIN et al., 2019). Portanto, o entendimento das fei¢des estruturais
e das facies carbonaticas tem um papel significativo na previsdo da porosidade e sua
conectividade nos sistemas carsticos (BEZERRA et al., 2013).

Os métodos geofisicos sdo um dos meios mais eficientes para investigar a
subsuperficie provendo informagdes onde ha poucos dados diretos e permitindo imagear as
geometrias (deposicionais e deformacionais) em diferentes escalas. H4 um razoavel nimero de
artigos disponiveis que mostra o potencial destes métodos (elétrico, eletromagnético,
gravimétrico, sismico) para mapear, em escala subsismica, afloramentos analogos a
reservatorios, com suas heterogeneidades e barreiras e corredores de fluxo (HUBBERT, 1932,
1944; LOHNBERG, STERN, 1932; SEDLAR, 1954; SAMOYLOV, KONSHIN, 1956;
MUCHAIDZE, 2008; REDHAOUNIA et al., 2016; NUNES, SILVA, LUCENA, 2016; RIZZO
etal., 2019).

A sismica consegue imagear as principais estruturas geoldgicas, entretanto, ndo
apresentam resolucéo suficiente para imagear feicbes na ordem de metros a dezenas de metro
(escala subsismica). Desse modo, sdo feitos estudos em afloramentos analogos utilizando-se
geofisica rasa para auxiliar no reconhecimento das heterogeneidades e barreiras e corredores de
fluxo (RICCOMINI, SANT’ANNAL, TASSINARI, 2012) e com isso buscar parametros que
ajudem a estimar o volume do fluido no reservatorio e tornar a explotagdo mais eficaz (AHR,
2011; RABELO et al., 2015; CAZARIN et al., 2019).

O método elétrico, baseado nas variacbes da resistividade do meio

(eletrorresistividade), € considerado como um dos métodos geofisicos mais eficientes para
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detectar as heterogeneidades que apresentem contraste de resistividade elétrica (ROTH,
NYQUIST, 2003). Isto é ainda mais notdvel com a aquisi¢do dos dados no modo multi-
eletrodos (LOKE, BARKER, 1995). Esse método possibilita 0 imageamento e a modelagem
das feicdes estruturais e carsticas quando ha contraste da resistividade entre elas e a rocha
calcéria que as compde (GAUTMAN, PANT, ANDO, 2000; VAN SCHOOR, 2002; PARK et
al., 2009; ZHOU, BECK, ADAMS, 2002; TORRESE et al., 2014).

Neste trabalho foi realizado um imageamento de fraturas e fei¢fes carsticas no Lajedo
do Arapua onde ocorrem rochas carbonaticas da Formacdo Jandaira (Bacia Potiguar). O
trabalho foi intitulado “Imageamento de fraturas e fei¢cGes carsticas no Lajedo do Arapué/Bacia
Potiguar, aplicando o método de eletrorresistividade (ERT)”, referente ao Relatério de
Graduacdo do Curso de Geofisica (RGG). Esse trabalho foi realizado sob a orientacdo do
Professor Francisco Pinheiro Lima Filho, Departamento de Geologia da UFRN, com a
coorientacdo do doutorando Rafael Saraiva Rodrigues, com suporte do Laboratério de Analises
Estratigrafica (LAE), além de estar vinculado ao projeto de pesquisa “Caracterizacdo e
Evolugdo e Feigdes Carsticas, Integras ou Colapsadas, com Métodos Geofisicos Rasos”

(CARBOREFLEX), financiado pela PETROBRAS.
1.1 Objetivo Geral e Especifico

Este trabalho tem como objetivo geral realizar o imageamento da zona epicarstica de
rochas carbonaticas que afloram em uma porc¢édo do Lajedo do Arapua, na Formacao Jandaira,
Bacia Potiguar, situado na zona rural do municipio de Felipe Guerra, Rio Grande do Norte.
Buscando imagear, com alta resolucdo (espacamento de 1 m), rochas carbonéticas; fraturas
(abertas e/ou fechadas); e, fei¢bes carsticas.

Sé&o objetivos especificos realizar o processamento com os softwares Earthimager2D
e ZondRes2D, com os arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger, evidenciando as anomalias

verticais e horizontais presentes e comparar os resultados.



2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Bacia Potiguar
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A Bacia Potiguar possui uma extenséo de 48.000 km?, sendo subdividida nas porgoes

emersa e submersa no Oceano Atlantico. Sua génese geodindmica esta ligada a uma bacia rifte

que ao longo do tempo geoldgico evoluiu para uma bacia de margem passiva. A Bacia Potiguar

esta localizada na porcéo leste da Margem Equatorial Brasileira entre os Estado do Rio Grande

do Norte e Ceard. Delimita-se a norte, na por¢do submersa, pela is6bata de 2.000 m; na porcao

emersa, a sul, com as rochas do embasamento cristalino; a oeste, com a Bacia do Ceara; e, a
leste com a Bacia Pernambuco-Paraiba (PESSOA NETO et al., 2007; ANGELIM et al., 2006)

como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia Potiguar.
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A origem dessa bacia esta intimamente ligada aos esforcos distensivos que ocorreram
durante o Cretaceo Inferior (Neocomiano), os quais culminaram no rifteamento do continente
Gondwana (BlIZZI et al., 2003). A sequéncia deposicional da bacia divide-se em trés
supersequéncias: Rifte, Pos-Rifte e Drifte (PESSOA NETO et al., 2007).

A Supersequéncia do tipo Rifte deu inicio a formacdo da bacia e ocorreu no periodo
Cretéceo Inferior (do Neocomiano ao Eoaptiano), sendo dividida em duas fases: Rifte | e Rifte
I1. Na fase I, onde hoje encontra-se a Bacia Potiguar, houve um estiramento crustal com geragédo
de semi-grabens assimétricos NE-SW, devido um regime tectbnico ruptil com esforcos
extensivos controlados por falhas normais profundas e altos internos. Apds a formacdo dos
grabens, iniciou-se a deposi¢cdo com sedimentos continentais de sistemas lacustres, fluvio-
deltaicos e de planicie de inundacdo correspondentes a Formacdo Pendéncia e a Formacéo
Pescada (PESSOA NETO, 2003). A fase Rifte Il é marcada por uma mudanca na cinematica
do rifte, na parte submersa, de NNW para E-W, ocasionando um deslocamento do eixo de
rifteamento concomitante a um soerguimento e erosao na por¢ado emersa, decorrente de um
regime tectonico transcorrente/transformante (PESSOA NETO et al., 2007).

A Supersequéncia Pos-Rifte ocorreu ao longo do Andar Alagoas e foi marcada por
uma calmaria tectonica e subsidéncia termal devido ao resfriamento da litosfera previamente
alongada e aquecida na primeira fase. Com esta subsidéncia houve deposicéo de folhelhos e
calcérios lagunares, apresentando a primeira influéncia oriunda de sedimentos de ambiente
marinho, intercalados com arenitos deltaicos, caracterizando a Formacdo Alagamar (PESSOA
NETO, 2003).

A Supersequéncia Drifte ocorreu do Neoaptiano ao Eoalbiano, e foi controlada por
subsidéncia termal e compensacao isostatica, ja identificando uma bacia de margem passiva.
Essa supersequéncia caracteriza-se pela deriva continental e ampla deposicao de sedimentos
marinhos, subdividida em fase transgressiva e regressiva (PESSOA NETO, 2003; PESSOA
NETO et al., 2007).

Durante a fase transgressiva da Supersequéncia Drifte houve deposicéo de sedimentos
de sistemas fluviais, costeiros, plataforma carbonéatica e marinho profundo. Neste contexto
geolodgico encontram-se as formag6es Acu, Ponta do Mel, Jandaira e Quebradas. A plataforma
carbonatica da Formacéo Jandaira, de idade Eocampaniana, aflora praticamente em toda por¢éo
emersa com um mergulho de baixo angulo em direcdo ao oceano, apresentando intenso
fraturamento, eroséo e carstificacdo (PESSOA NETO, 2003; PESSOA NETO et al., 2007).

Ja na fase regressiva da Supersequéncia Drifte, os sistemas deposicionais eram

formados por leques costeiros, sistemas de plataformas rasas e sistemas de talude,
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correspondendo litoestratigraficamente as Formacgdes Barreiras, Tibau, Guamaré e Ubarana
(PESSOA NETO et al., 2007).
Pode-se observar na Figura 2 um perfil geologico simplificado da por¢do emersa ao

longo da Bacia Potiguar.

Figura 2 — Secdo simplificada da Bacia Potiguar.

4 4

Modificado de Bertani et al 1989.

Fonte: adaptado Bertani, Costa e Matos (1989, p. 291)

2.1.1 Formacao Jandaira

A Formacdo Jandaira, como supracitado, pertence a fase transgressiva da
Supersequéncia Drifte da Bacia Potiguar e mergulha em baixo angulo em dire¢do ao Oceano
Atlantico. As rochas dessa formacao afloram praticamente em toda a por¢do emersa da bacia,
e atinge espessuras de 600 m, encontrando-se intensamente erodidas e carstificadas (PESSOA
NETO et al., 2007). A Figura 3 ilustra a por¢do emersa da Bacia Potiguar, em que nela é
possivel ver a distribuicdo superficial da Formacg&o Jandaira. Pode ser observada também nesta
figura uma cobertura cenozoica, entretanto ela ndo faz parte das unidades litoestratigraficas que

compdem a Bacia Potiguar.
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Figura 3 — Mapa geologico evidenciando as unidades litoestratigraficas da porcéao
emersa da Bacia Potiguar.
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Consoante Bezerra et al. (2013) A plataforma carbonatica Jandaira exibe uma estreita
relacdo entre fraturamento e fluxo de fluido. Ao final da deposicdo de rochas carbonaticas
durante a regressdo marinha, a Formacdo Jandaira, foi submetida a uma exposicdo subaérea.
Consequentemente, dguas marinhas que banhavam a rocha foram substituidas pelas aguas
metedricas, que por sua vez provocaram alteracdo diagenética, impermeabilizando a rocha.
Durante o Cretaceo Superior ao Neoterciario a compressao tecténica direcionada pelas tensdes
NNE-SSW criou uma rede interconectada de fraturas tornando as rochas da Formacéo Jandaira,
tornando-a novamente de percolar fluidos.

As rochas da Formacgéo Jandaira representam o maximo de inundagdo do Cretaceo
Superior e sdo constituidas por calcarenitos bioclasticos, calcilutitos, diamicritos e dolomitos,
depositados em ambientes de planicie de maré, laguna rasa, plataforma rasa e mar aberto
(PFALTZGRAFF, TORRES, 2010). Esta formagéo apresenta um contato concordante com a

Formagdo Acu subjacente, como visto Figura 2 e é recoberta, em diregdo a costa, por
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sedimentos siliciclasticos continentais da Formacao Barreiras (BIZZI et al., 2003); GARCIA,
2014).

2.1.1.1 Area de estudo

A éarea de estudo (Figura 4) localiza-se no Lajedo do Arapua, municipio de Felipe
Guerra/RN, distante 351 Km da capital do Estado do Rio Grande do Norte. O local de estudo
esta inserido no contexto hidroldgico da Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossoro, e possui
clima semi-arido, com uma media de precipitacdo anual a cerca de 670 mm (IDEMA, 2005).
Geomorfologicamente, 0 municipio esta inserido na Chapada do Apodi com planialtimetria
variando entre 10 a 150 m de altitude, marcada por extensos lajedos de relevo planificado a
suavemente ondulado de rochas carbonaticas (GOMES et al., 2019). Além disso, as rochas
desse municipio encontram-se preservadas devido a baixa extracdo de calcario como matéria-
prima para cimento, cal e racdo animal (PFALTZGRAFF, TORRES, 2010). Como
consequéncia da baixa extracdo observa-se a preservacdo de 199 cavernas catalogadas pelo
Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas (CECAV), configurando-se um

patrimonio espeleoldgico expressivo (CECAV, 2011).

Figura 4 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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3 GEOLOGIA LOCAL

A éarea de estudo localiza-se no Lajedo do Arapua, municipio de Felipe Guerra,
distante 351 Km da capital do Estado do Rio Grande do Norte. A Figura 4 mostra a localizagédo

da area de estudo.

Figura 5 —Vista geral do relevo cérsticos encontrado no Lajedo do Arapua.

R

et i'\‘

Fonte: fornecida pelo Laboratério de Anélises | Estratiréficas
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Gomes et al. (2019) também realizaram a parametrizacdo das fraturas do Lajedo do
Arapud, com base em: dire¢des principais, dimensdes de abertura, comprimento e profundidade
de cada conjunto (Tabela 1). Desta forma, temos que J: tem direcdo N-S, Jo orienta-se E-W, J3
a NE-SW e, por fim, J4 esté direcionada a NW-SE. Considerando a abertura de cada uma delas,
temos que Jz apresenta as maiores dimensdes (0,2-4 m), ao passo que as demais sdo mais
estreitas, com aberturas inferiores a 0,1 m. Em relacdo ao comprimento dos conjuntos de
fraturas, a Js apresentou maior continuidade do que as demais (25-130 m). Quanto a
profundidade das fraturas Ji e J sdo as mais superficiais, enquanto as Jz e J4, mais profundas
(GOMES et al., 2019).
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Tabela 1 — Compilacédo das informacdes acerca das fraturas mapeadas no Lajedo do Arapua.

JUNTAS

DIRECAO

ABERTURA

COMPRIMENTO 1-20 m 25-130m

MEDIO A MEDIO A
PROFUNDO PROFUNDO

PROFUNDIDADE SUPERFICIAL SUPERFICIAL

Fonte: elaborado a partir de Gomes et al. (2019).

Ainda segundo Gomes et al. (2019), a medida que a profundidade aumenta, a quantidade
de fraturas diminui consideravelmente. Além disso, foram identificadas brechas em veios
escalonados e estilolitos perpendiculares ao acamamento, mergulhados verticalmente com
tensdes minimas (o3) e maximas (o1) horizontais. Estes indicadores cinematicos encontrados
evidenciam o carater sinistral de Js, conjecturando um movimento relativo paralelo ao plano da
fratura (GOMES et al., 2019).

A érea de estudo deste relatorio encontra-se situada na por¢do norte da area de estudo
de Gomes et al. (2019), como mostra a Figura 6. Desse modo, as fraturas imageadas e
interpretadas pela aquisicdo de eletrorresistividade (Figura 7) foram correlacionadas com as

fraturas denominadas Ji, J2 e j3 as quais tem direcdo N/S, E-W e NE-SW.
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Figura 6 — Mapa de distribuicdo espacial das fraturas mapeadas no Lajedo do Arapua,
com um diagrama de rosetas.
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Figura 7 — Fotografia aérea mostrando o prolongamento das fraturas e o local onde
foram adquiridos as se¢cdes com o método de eletrorresistividade.
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3.1 Carste

O Brasil possui uma area de 200.000 Km? de rochas carbonaticas carstificadas
contendo 9.000 cavernas, em que aproximadamente 6,5% destas estdo localizadas no estado do
Rio Grande do Norte, sendo 2,2% situadas no municipio de Felipe Guerra (CECAV, 2011).

Carste € uma terminologia em portugués para a palavra germanica Karst, a qual ganhou
varias definicdes ao logo do tempo (COSTA NUNES,1976; FORD, 1993). De acordo com Ford
e William (2007), carste é o termo usado para descrever uma paisagem especifica contendo
cavernas e extensos sistemas de dgua subterrdnea que se desenvolvem em rochas sollveis tais
como rochas carbonaticas.

O processo de carstificacao pode afetar a porosidade primaria, através do alargamento
de poros e a criacdo de vugs, como também da porosidade secundaria por meio da dissolucéo
dos planos de acamamento e fraturas. H& dois tipos de processos que originam a carstificacao:
epigénico e hipogénico. O processo epigénico ocorre pela agdo de agua metedrica, superficial
ou penetrante na rocha, a qual torna-se acida, devido a concentracdo de didxido de carbono
(CO2) na agua circulante, gerando acido carbonico (H2CO:s), responsavel pela dissolu¢ao da
rocha. J& no processo hipogénico a carstificacdo ocorre por meio da acdo dos fluidos
subterraneos ascendentes, em que a dissolucdo ocorre por acidos de origem profunda, tais como
acido hidrosulfarico (H.S aquoso) e o acido carb6nico originario de reacdes dxido-reducao e
atividade ignea. O resultado da carstificacdo de ambos processos € um complexo sistema de
porosidade (PALMER, 1991) e uma variedade de formas de relevo na superficie e na
subsuperficie (ESTEBAN, WILSON, 1993).

Nos sistemas carsticos epigénicos a dissolucdo da rocha ocorre proximo da superficie
devido a maior concentracdo de CO2 (AULER et al., 2004). A zona mais superficial das rochas
carbonaticas carstificadas chama-se epicarste (Figura 8), correspondendo a zona mais
intemperizada das rochas carbonéaticas, com espessuras variando de 0 a 30 m, em que a
porosidade e a permeabilidade diminuem com o aumento da profundidade (WILLIAMS, 2008;
JONES, STOTT, CHRISTIDIS, 2013). Esta zona se desenvolve melhor em calcarios puros e
se origina da combinagéo de agentes, tais como: liberagdo de stress, intemperismo e dissolugéo
(KLIMCHOUK, 2003).

A maior parte do sistema carstico exposto no nordeste do Brasil € de idade Quaternaria
(AULER et al., 2004), uma vez que o clima do nordeste do Brasil favorece o desenvolvimento
e preservacdo desse sistema (AULER, 1999). Da mesma forma, foi também datada do

Quaternario a carstificacdo de génese epigénica encontrada nas rochas da Formacéo Jandaira,
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cujas falhas, juntas e estratificacbes correspondem a zona preferencial de percolagéo de fluidos
que favorecem a carstificacdo de suas rochas carbonéticas (BEZERRA et al., 2013).

Figura 8 — Modelo de uma zona epicarstica designada pela letra “E” na imagem, em que
também é possivel ver o sentido de migracéo do fluxo epigénico.
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Fonte: Modificado de Sanches e Lobo (2016, p. 152).
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4 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A crosta terrestre é constituida por rochas que ndo diferem entre si somente pelas suas
propriedades geologicas (estrutura, textura, litologia, entre outros), diferem também por suas
propriedades fisicas tais como: densidade, magnetizacao, resistividade, constante dielétrica, etc.
(VALENTA, 2015). Em vista disso, a Geofisica ¢ a pratica dos principios da Fisica ao estudo
da Terra, 0 elo entre a Fisica e a Geologia. O objetivo puro da Geofisica é identificar as feicOes
geoldgicas a partir do contraste das caracteristicas fisicas intrinsecas a cada tipo de material.
Ela aborda estudos a respeito da ionosfera, sismologia, campo geomagnético e gravimétrico,
geofisica espacial, compreensdo das estruturas da terra (crosta, manto e nucleo), exploracao
mineral, além da interdisciplinaridade com a Meteorologia, Arqueologia, Engenharia,
Geotécnica, Geofisica Forense, Biogeofisica, etc. Dessa forma, para cada propriedade fisica
exequivel, ter-se-4 um interesse de prospecc¢do distinta (REYNOLDS, 2011).

E improvavel que algum método geofisico forneca uma solugio tnica para uma situagio
geoldgica em particular. Sdo usualmente encontrados um grande nimero de solucdes geofisicas
para os problemas em geral, alguns dos quais pode apresentar significado somente matematico,
e geologicamente ndo fazer sentido. Desse modo, faz-se necessario questionar: "O modelo
geofisico é geologicamente plausivel?" Caso o modelo matematico-geofisico ndo seja
condizente com o esperado geologicamente, este deve ser reavaliado levando-se em conta que
tanto 0 modelo geofisico possa estar inconsistente, quanto a incoeréncia possa estar no modelo
geoldgico, tornando-se crucial a execucdo de uma nova abordagem e/ou inser¢éo de um ou mais
métodos geofisicos complementares associados ou ndo as sondagens diretas para validar o
modelo (VALENTA, 2015).

Os métodos geofisicos podem ser classificados, de forma generalizada, em dois tipos:
0s métodos passivos que constituem aqueles que detectam varia¢fes dentro dos campos naturais
da Terra, como, por exemplo, 0s campos gravitacionais e magnéticos; e, 0s métodos ativos, 0s
quais necessitam da injecdo de sinais artificiais para produzir contraste e gerar uma resposta
satisfatdria, a exemplo da sismica ativa no qual a energia gerada artificialmente é transmitida
através do solo, e uma vez que o sinal passa pelo meio, 0 mesmo ¢ alterado de acordo as
propriedades de densidade de cada meio que ele interagiu. Desse modo, 0s sinais tantos naturais
quanto artificiais, captados por detectores apropriados, sao passiveis de serem processados e
interpretados (REYNOLDS, 2011).

N&o ha atalhos para desenvolver um bom estilo de pesquisa se ndo por meio de um bom

planejamento de pesquisa, sustentado por um conhecimento solido dos métodos geofisicos e
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seus principios operacionais. Os varios métodos geofisicos dependem dos contrastes entre as
distintas propriedades fisicas, e nem sempre havera exclusividade de técnica apropriada para
uma determinada aplicacdo. Por exemplo, 0 método gravimétrico é sensivel aos contrastes de
densidade dentro das diferentes litologias em subsuperficie e, portanto, séo ideais para explorar
as bacias sedimentares, onde ha um contraste de grande densidade entre os sedimentos mais
leves e as rochas cristalinas mais densas. As bacias sedimentares, por sua vez, sao bons
reservatorios para exploracdo tanto de agua quanto de petréleo, todavia, seria bastante
inapropriado fazer uso do método gravimétrico com a finalidade de prospectar em tais bacias
agua subterranea rasas, haja visto que o contraste de densidade é desprezivel entre as rochas
saturadas e insaturadas a baixa profundidade (VALENTA, 2015).

Desse modo, comumente, faz-se uso de mais de um método geofisico que sdo sensiveis
a diferentes propriedades fisicas e sejam capazes de se complementarem e, assim, fornecer uma
abordagem integrada para um problema geol6gico a exemplo do método gravimétrico e
magnético que sdo frequentemente usados em conjuntos (REYNOLDS, 2011).

A luz desse conhecimento, foi utilizado neste trabalho uma abordagem com o método
elétrico de resistividade, o qual compde um dos métodos geofisicos ativos, ou seja, que trabalha
com injecdo de sinal artificial para a obtencdo dos parametros intrinsecos ao tipo de material.
Neste caso, hd a injecdo de corrente elétrica artificial, usado num problema de Geofisica
Aplicada a caracterizacdo de afloramentos analogos a reservatdrios petroliferos em rochas

carbonaticas.

4.1 Método Elétrico

As rochas, como qualquer material, consistem de atomos, 0s quais podem ser vistos
como um nucleo (carregado positivamente) cercado de elétrons (carregados negativamente),
cujas particulas (positivas e negativas) tendem ao equilibrio. Contudo, processos quimicos e
/ou fisicos podem perturbar essa estabilidade, tornando o material eletricamente carregado, o
que gera uma diferenga de potencial. Permitindo, assim a passagem de corrente elétrica |
(medida em amperes - A) natural e/ou artificial. Para a maioria dos materiais a passagem de
corrente aumenta a medida que a diferencga de potencial (medida em volts - V), também cresce
(VALENTA, 2015; TELFORD, GELDART, SHERIFF, 1990).

Nos métodos elétricos existem trés parametros fisicos caracteristicos, denominados de
resistividade, cargabilidade e potencial espontaneo e, para cada parametro, um respectivo

método, ou seja: resistividade, polarizacdo induzida e potencial espontaneo. Em que, para cada
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um deles, existem técnicas e arranjos especificos para a aquisicdo de dados (REYNOLDS,
2011). Uma vez que os métodos elétricos apresentam véarias modalidades de uso, Braga (2008),
a fim de normatizar a nomenclatura do método fez uso da seguinte divisdo como mostrado na
Tabela 2.

Quadro 1 — Classificacdo dos métodos elétricos em método, técnica e arranjo.
DEFINICAO EXEMPLO

METODO Obtém o parametro fisico Eletrorresistividade, polarizagdo
ELETRICO de interesse induzida, potencial espontaneo

Caminhamento Elétrico (CE),
Sondagem Elétrica Vertical (SEV),
Eletrical Resistivity Tomography (ERT)

TECNICA DE Suporte prético para
INVESTIGACAO aquisicao de dados

Configuracéo dos Dipolo-dipolo, Wenner,

AREARID eletrodos Schulmberger...

Fonte: adaptado de Braga (2008).

O metodo escolhido neste trabalho foi o de eletrorresistividade, que esta alinhado com
0s projetos de pesquisa desenvolvidos no Laboratério de Analise Estratigraficas, onde
desenvolvi meu trabalho. Foi utilizada a técnica de Eletrical Resistivity Tomography (ERT),

com os arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger.

4.1.1 Eletrorresistividade

O método elétrico é baseado no parametro fisico de resistividade (BRAGA, 2008) e
consiste de uma fonte elétrica artificial, com arranjo composto de pelo menos quatro eletrodos
(quadripolos) em contato galvanico com o solo ou rocha para gerar um campo elétrico. Neste
quadripolo as medices de resistividade sdo realizadas com dois eletrodos de corrente elétrica
A e B, em que através dele injeta-se a corrente artificial no meio. No outro par de eletrodos,
chamado de potencial M e N, é¢ medida a diferenca de potencial (curvas de equipotenciais) como
ilustrado na Figura 9. A corrente flui entre os eletrodos usando o caminho mais facil, ou seja, 0

gue apresenta menor resisténcia a passagem de corrente (REYNOLDS, 2011).
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Figura 9 — Disposicédo dos eletrodos de corrente e de potenciais em um arranjo genérico
ilustrando o comportamento das equipotenciais e do fluxo de corrente em subsuperficie.
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Fonte: adaptado Valenta (2015, p. 50).

Durante a aquisi¢do de dados quanto maior for a distancia entre os eletrodos, maior sera
a profundidade de investigacdo e um volume maior de rochas amostrado, entretanto, menor o
nivel de detalhamento (resolucdo) em subsuperficie. E importante salientar que embora haja
ganho de volume investigado com o aumento de profundidade, a maior concentracdo de
corrente elétrica encontra-se proximo a superficie (VALENTA, 2015).

As diferencas de potencial aferidas sdo afetadas por ions concentrados nos eletrodos,
criando um potencial adicional ao polarizar os eletrodos (Figura 10). Para mitigar este efeito, é
necessario fazer uso de metais menos polarizaveis nos eletrodos (por exemplo, aco inoxidavel)

ou realizar a aquisicdo com corrente alternada para dispersar os ions (VALENTA, 2015).
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Figura 10 — Representacdo esquematica da polarizacdo em eletrodos menos

polarizéveis.
Condugao
Condugio eletronica Condugio
i0nica i0nica
I _]_ _
D o il I DO
Jr &> @ L+ 5 = S «® —
S i n ol 1O +| —— < @
- S Polo
THl- 4| - <D .
bolg S <D + +| — negativo
positivo = +l= s i O S
Eletrodo

A\ 4

Sentido da corrente

Fonte: adaptado Orellana (1974, p. 421).

Neste método, diferentes técnicas e arranjos podem ser empregados para adquirir 0s
dados em 1 (1D), 2 (2D) ou 3 dimensdes (3D), e assim visualizar os dados, respectivamente
em, curvas, mapas e/ou pseudo-secdes e em cubos. Para este trabalho serdo abordadas pseudo-
secOes de eletroresitividade, ou seja, variagdo em 2 dimensdes. Esses dados, seja ele em
qualquer uma das dimensdes citadas, tem por finalidade serem interpretados geologicamente

(EVERETT, 2013). A seguir sdo dadas mais informac@es especificas acerca desse método.

4.1.1.1 Equagdes fundamentais

Uma vez que exista fluxo de corrente elétrica, ha troca de energia. Ela se da no
movimento das particulas que constituem a corrente. Se for exercido trabalho de uma forca
elétrica sobre elas, as particulas ganhardo energia, ja se o trabalho for realizado por elas,
perderdo energia. O ganho ou perda de energia quando um coulomb de eletricidade (a carga
elétrica transportada em 1 segundo por uma corrente de 1 ampere) ¢ movido de um ponto para
outro em um circuito elétrico, chama-se diferenca de potencial e € medido em volts (V). A lei
de Ohm mensura a resisténcia R (€) que o material oferece a passagem da corrente elétrica
devido a diferenca de potencial V imposta a ele apos a injecdo de corrente elétrica | (A). Em
virtude de ser adotado que o fluxo de corrente (quantidade de energia que atravessa uma dada
area por segundo) é do maior para 0 menor potencial, traz a equacdo matematica, equagao 1,
um sinal negativo 1 (HENBEST, ERINAKES, HIXSON, 1971).

Nas investigagdes geofisicas de resistividade elétrica assume-se que a Terra atua como

um condutor linear em que a Lei de Ohm se aplica e por tanto:
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Entretanto, o metodo de eletrorresistividade ndo tem como propriedade fisica
fundamental a resisténcia elétrica R (Q2) do material, mas sim a resistividade p (Q.m) que ¢ uma
caracteristica intrinseca ao material. E ela pode ser encontrada pela relacdo que as duas
propriedades tem entre si através da direta proporcionalidade que a resisténcia R tem com o
comprimento do material dl (m) e inversa proporcionalidade da sua area S (m2) (BORTOLOZO,
PORSANI, 2016):

A resistividade € medida em vérias unidades a depender das unidades usadas para
comprimento e area. Se o comprimento é medido em metros e a &rea em metros quadrados, a
resistividade é em Ohm-metros (©.m). Da mesma forma, pode ser medido em Ohm-centimetros
(Q.cm), Ohm-pés (Q.pés), etc.

Ao manipular as equacdes 1 e 2 temos que:
| 1 dv 3

s 5 d

Sabendo que a quantidade de corrente | por unidade de area S é a densidade de corrente
elétrica J (A-m) e que a diferenca de potencial sobre o comprimento é o proprio campo elétrico
E (V'm?) (BORTOLOZO, PORSANI, 2016), encontramos que:

. E 4
I =35
P
Sendo a resistividade o inverso da condutividade elétrica ¢ (S.m™), encontramos:
] =6"E 5

Fazendo uso da simplificacdo, aplicando o limite, na equacdo 3, do comprimento do
material tendendo a zero, o material passa ser considerado como condutor linear continuo,
homogéneo e isotrdpico, em que a resistividade e a condutividade sdo constantes e independem
da direcdo de fluxo de corrente aplicada, ou seja, um escalar.

Analisando a Terra cartesianamente atraves da oOtica homogénea e isotrdpica,

conjecturando-a como infinita em tanto em profundidade z quanto lateralmente x e y, temos
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que um eletrodo de fonte pontual injetando corrente na superficie formam-se equipotenciais
esféricas, ou seja, linhas com igual valor de potencial elétrico como mostrado na Figura 9. Haja
visto que a resisténcia do ar a passagem de elétrica é altissima, consideramos somente a
passagem de corrente na subsuperficie da terra, e por simetria consideramos as equipotenciais
como uma semiesfera. Perpendicular as equipotenciais sdo geradas linhas de fluxo de corrente
onde estar sendo injetado a corrente.

Podemos assim conceituar a casca semiesférica de raio r e dr a uma distancia
infinitesimal entre as equipotenciais. Sendo a corrente total | que passa do eletrodo para o meio,

temos que a diferenca infinitesimal do potencial elétrico entre a equipotenciais pode ser dada

por:
lpdr 6
dv = —

2mr?

Integrando a equacdo 6, encontramos que o potencial a uma distancia r da fonte de
corrente é:
Ip 1 7
V(r) = E - ; + C

Em que C é uma constante arbitraria. Aplicando a condi¢do de contorno para um raio
infinito, r = oo, C = 0, portanto, dessa forma temos que o potencial elétrico a uma distancia r
seré:

Ip
21

1 8

Voo = 52" 7

O potencial elétrico em qualquer ponto P na superficie pode ser calculado manuseando
a equacdo 8, para tanto é necessario saber que para realizar as medidas em campo sao
necessarios pelo menos dois eletrodos para injetar a corrente, eletrodos A e B, e dois eletrodos
para aferir a diferenca de potencial, M e N. Uma vez adotado que o fluxo de corrente comeca
nos eletrodos de corrente do eletrodo (polo positivo, fonte) para os de potencial (polo negativo,
sumidouro), encontramos que o potencial no ponto genérico P devido aos eletrodos de corrente

A e B, seré:

[ I
he s () 9

2Ttrp 2Trg

Sendo ra e rg, respectivamente as distancias dos eletrodos A e B ao ponto P.



A Figura 11 ilustra uma aquisicédo de resistividade em um ponto P. Em que, AM, BM ,

AN, BN s#o as respectivas distancias entre os eletrodos de corrente e os de potencial.

Figura 11 — Representacao de uma aquisicdo de resistividade em um ponto arbitrario P a uma

distanciar.
BM
- . BN |

) AN

\’.‘ AM
&) o

| | {
| /

M

d n | L
P

Fonte: adaptacéo de Bortolozo e Porsani (2016, p. 25) e Lago (2009, p. 59)

O potencial total pode ser calculado pela adicdo algébrica dos potenciais separadamente,
devido a cada um dos eletrodos ser considerado com comportamento individual, e dessa forma,

é possivel entdo calcular os respectivos potenciais dos eletrodos de potencial M e N através das

equacoes:
v _Ip (1 1) 10
M™ 2n \aM BM
€,
Vo I (1 1) 11
N7 2n \AN BN

A diferenca de potencial AV entre eles da-se conforme a equagéo abaixo:

p 1 1 1 1 12
Wi = )

—] —— — + —
AM BM AN BN
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ela pode ser simplificada colocando-se a resistividade em evidéncia da seguinte forma:
AV 13

= K —
P 1

Pode-se observar por meio da equacdo 13 a dependéncia da resistividade de acordo com
0s arranjos dos eletrodos, essa dependéncia é conhecida como fator geométrico K que é Unico
para cada arranjo de aquisi¢do, e, dessa forma, o fator geométrico é dado por:

K=2n-(;—;—;+;)_l e
AM BM AN BN

No subcapitulo 4.1.8 sdo expressos 0s K para 0s respectivos arranjos abordados nesse
trabalho.

Em sintese, temos que na aquisi¢do dos dados de resistividade elétrica sdo injetadas
correntes elétricas artificiais na superficie terrestre, gerando assim uma diferenca de potencial,
a qual ¢ aferida e possibilita o calculo da resistividade do meio que varia de acordo com a

disposigéo dos eletrodos.

4.1.1.2 Resistividade aparente

Considerando a Terra como um meio homogéneo, a corrente elétrica teria a mesma
dificuldade para ser transmitida em qualquer ponto que fosse mensurado, ou seja, teria a mesma
resisténcia, e dessa forma a mesma resistividade, além de ser igual para qualquer ponto, seria a
resistividade real. Ja para um meio heterogéneo, conjecturando-o constituido por duas camadas
e que cada camada € homogénea entre si, elas apresentariam diferentes capacidades para
conduzir corrente elétrica tendo cada uma sua propria resistividade, representando mais
fidedignamente um modelo real (LOKE, 2000; REYNOLDS, 2011).

Embora, como visto no subcapitulo anterior, em que no célculo da resisténcia é
considerado o meio como sendo homogéneo e isotrdpico, na pratica, cada rocha que compde o
planeta apresenta sua propria resisténcia, e, em consequéncia, a sua respectiva resistividade, e
¢ justamente ela que nos permite diferenciar as rochas entre si, e assim conjecturar a
interpretagdo dos dados (LOKE, 2000; REYNOLDS, 2011). A Figura 12 mostra como
comporta-se as equipotenciais quando encontram um contraste geoelétrico, ou seja, uma
anisotropia/ heterogeneidade no meio.

Portanto, efetivamente, a resistividade aferida em campo comporta-se tal qual uma
média ponderada de todas as camadas geoelétricas, pela qual a corrente fluiu até ser mensurado

seu potencial no ponto especifico pelos eletrodos M e N. Dessa forma, uma vez que a corrente
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flui em um meio heterogéneo o potencial medido ndo se deve unicamente a corrente em um
meio com resistividade tnica p, e, por isso, 0 termo resistividade aparente (pa) ¢ empregado.

Assimilando assim a integracdo das diversas resistividades de diferentes camadas pelas qual a

corrente passou (LOKE, 2000; REYNOLDS, 2011).

AV 15

Figura 12 — Comparacéo entre as curvas equipotenciais e o fluxo de corrente entre um meio
homogéneo A e um meio heterogéneo B.
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Fonte: adaptado de Herman (2001, p. 945).

4.1.1.3 Resistividade dos materias geoldgicos

A resistividade elétrica de rochas e minerais sdao importantes na prospeccado elétrica,
uma vez que influenciam na propagacao e na absorcdo da corrente elétrica inserida no meio.
Na natureza, a maioria dos minerais formadores de rochas s&o isolantes, no entanto, estruturas
presentes nas rochas, tais como zonas de dissolucdo, falhas, juntas, fraturas, poros preenchidos
com fluidos ou até mesmo veios de minério, argilominerais sdo capazes de promover uma
melhor condutividade, até mesmo nas rochas mais isolantes (VALENTA, 2015).

E sabido que a 4gua pura é um bom isolante, entretanto a 4gua presente nos poros das
rochas apresenta sais dissolvidos, provenientes de rochas intemperizadas. Estes sais dissociam-
se em partes positivamente e negativamente carregadas, os chamados ions. Os ions movem-se
na direcdo oposta ao fluxo de agua, causando assim uma diferenca de potencial capaz de
conduzir corrente elétrica. Este tipo de corrente elétrica causada por ions é chamado de
conducdo eletrolitica por necessitar de dissolucdo dos ions. A concentragdo de sais na dgua é
geralmente baixa e, portanto, assim também é a condutividade. Todavia a conducdo eletrolitica

é a principal razdo para as rochas serem condutivas (VALENTA, 2015).
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Assim, a condutividade desses tipos de rochas isolantes depende muito do grau de
fraturamento, bem como da porcentagem de fraturas preenchidas com fluidos, de forma que o
determinado tipo de rocha pode ter uma ampla faixa de resistividade, de cerca de 10% a 10° Q.m,
a depender da quantidade de agua presente nos poros (LOKE, 2004).

Por meio da Figura 13 é possivel observar a variacao de resistividade presente nas rochas,
em que ela varia de acordo com a saturacdo de agua. Os valores de resistividade crescem da
esquerda para direita, de modo que quanto mais a direita, mais resistivo. O range de variagédo
das rochas, como exposto, vao de valores mais condutivos a resistivos, de modo que quanto
mais a esquerda, maior é a saturacdo dos poros em fluidos.

Na Figura 13 também é possivel observar que os melhores condutores (ou que
apresentam baixa resistividade a passagem de corrente) sdo as rochas e minerais metalicos, ao
passo que a grande maioria das demais rochas e minerais expostos possuem alta resistividade.
A excecdo da argila que ndo precisa de nenhum fraturamento, somente a presenca de agua em
sua composicao, para passar de material isolante, a condutor. De forma que, a resistividade das
argilas sdo as mais baixas dos minerais formadores de rochas comuns, comecando na magnitude
de 1-10° Qm a 1-102 Qm (VALENTA, 2015).

Figura 13 — Range de variacdo de resistividade elétrica dos materiais quando estes
estdo com e sem presenca de agua.

Resistividade em Ohm.m
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Argila ;

Fonte: adaptado de Loke (2004, p. 6).

Portanto, a medicdo da resistividade depende diretamente da quantidade de elétrons
livres que existe no meio, ou seja, quanto maior for o nimero de ions, menor sera a resistividade;
esses ions sdo comumente encontrados em materiais condutivos, 0s quais apresentam elétrons
“livres” na camada de valéncia, a exemplo temos: 0xidos metalicos, sulfetos e alguns minerais

como grafite, ouro, cobre, prata etc. a exce¢édo da argila, a qual a apresenta-os quando adsorve
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agua (EVERETT, 2013). Haja visto que a maioria dos minerais/rochas ndo sdo condutivos, eles
apresentam pouca mobilidade dos elétrons na camada de valéncia. Deste modo, a passagem de
corrente da-se pela concentracéo de ions saturados nos poros e da presenca de fluidos organicos,
fazendo com que a passagem da corrente seja por processo eletrolitico e ndo eletrénico, como
nos materiais condutivos (KEAREY, BROOKS, HILL, 2009).

As rochas carbonéticas sdo um eximio caso em que a corrente € difundida por processos
eletroliticos. De um modo geral, a resistividade terrestre esta relacionada ha varios parametros
geoldgicos como o conteddo mineral, presenca de fluido, porosidade e grau de saturacdo de
agua na rocha (LOKE, 2000).

4.1.1.4 Técnicas de investigacdo

Nas investigacGes de resistividade geoelétrica o objetivo € obter o contraste de
resistividade elétrica aparente presente no meio geoldgico, e para tanto ha técnicas distintas de
obtencédo dos dados. O que determina a técnica a ser utilizada é a finalidade do levantamento e
a quantidade de recurso financeiro disponivel.

Existe uma técnica especifica para cada tipo de investigacdo: ha imageamentos de
resistividade elétrica variando somente a profundidade, conhecida como Sondagem Elétrica
Vertical (SEV); especificas para a variagdo lateral de resistividade conhecida por
Caminhamento Elétrico (CE); e técnica responsavel por investigar a variacdo de resistividade
tanto lateralmente quanto em profundidade, fazendo uma tomografia do solo, conhecida como
Electrical Resistivity Tomography (ERT) (REYNOLDS, 2011).

4.1.1.4.1 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

Nesta técnica de investigacdes as aquisi¢Oes sao feitas em uma unica direcéo, a vertical,
investigando assim como se comporta a variacdo de resistividade aparente em profundidade, e
a partir disso buscar o significado geoldgico por tras dos parametros encontrados (BRAGA,
2008) mudancas litoldgicas, presenca de corpos mineralizantes, presenca de aquiferos,
resistividade e estimativa de espessura de camadas sedimentares planas e, possivelmente, o
embasamento quando ndo muito profundo (TELFORD, GELDART, SHERIFF, 1990).

Essa técnica utiliza um quadripolo de eletrodos colineares, um par de eletrodos de
potencial fixos no centro do arranjo, e nas extremidades um par de eletrodos de corrente. Uma

vez que a distancia entre eletrodos de corrente aumenta, aumenta também a profundidade de
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penetracdo da corrente, fazendo com que seja possivel investigar em maiores profundidades,
Figura 14 (REYNOLDS, 2011).

Durante a realizacdo da aquisicao os eletrodos de corrente sdo gradativamente afastados
a uma distancia definida para poder prosseguir com a investigacédo, e assim, a medida que o
arranjo vai aumentando, também aumenta a profundidade de investigacéo, que é diretamente
proporcional a abertura do arranjo.

Portanto, por causa da fracdo da corrente total que flui em profundidade a qual varia
com a profundida, devem ser usados um par de eletrodos de potenciais fixos no centro do
arranjo e nas extremidades, eletrodos de corrente moéveis. Conforme a aquisicao é realizada, os
eletrodos de corrente séo afastados a uma distancia fixada para poder prosseguir com a
investigacdo. Dessa forma, o0 modo como vai ser procedido o andamento do arranjo € muito
importante, ja que a mudanca de geometria altera a resistividade aparente final (TELFORD,
GELDART, SHERIFF, 1990).

Os dados obtidos da SEV, uma vez que variam em uma dimensé&o, a profundidade e seus
valores de resistividade aparente sdo plotados em curvas bilogaritimas ja que a discrepancia

entre a resistividade das rochas € amplamente distinta. (BRAGA, 2008).

Figura 14 — Aquisicdo geoelétrica com técnica de Sondagem Elétrica Vertical e suas
respectivas medigdes (1,2,3...) em profundidade a medida que o levantamento é realizado.

SEV
+— | L__—>

Fonte: adaptado Reynolds (2011, p. 293
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4.1.1.4.2 Caminhamento Elétrico (CE)

Enquanto que a SEV investiga em profundidade, o Caminhamento Elétrico (CE) ou
lateral profiling, electrical profiling, electrical mapping, electrical imaging, como pode ser
encontrado em outras terminologias por Orellana (1974), analisa as variacOes laterais da
geologia j& que, de fato, hd descontinuidade até mesmo na mesma camada geoldgica. Com isso
é possivel averiguar, por exemplo, a existéncia de fraturas, presenca de materiais intrusivo ou
descontinuidade litoldgicas presente no local investigado. Essa técnica é particularmente Gtil na
exploracdao mineral, onde a detec¢do de corpos isolados de resistividade anémala é necessaria.
A exploracdo lateral por medic6es de resistividade é mais adequada para a deteccéo de contatos
com inclinagdo acentuada e diques de resistividade contrastante, ou seja, anomalias 2D
(TELFORD, GELDART, SHERIFF, 1990).

A investigacdo é feita com os eletrodos de correntes lado-a-lado com os de potenciais e
as respectivas distancias entre cada eletrodo permanecendo fixas no decorrer do levantamento.
Dessa forma, a progressao do levantamento é feita com os eletrodos em conjunto, o quadripolo
inteiro movimenta-se para cada ponto ao longo da mesma linha de aquisicéo e séo realizadas
medicdes de resistividades aparentes na mesma profundidade, mas em pontos diferentes,
resultando, assim, na visualizagdo lateral de resistividade, como exposto na Figura 15. O
resultado de um caminhamento elétrico é, portanto, uma curva de resistividade, uma vez que
assim como a SEV variam somente em uma direcéo, entretanto ndo € mais a profundidade.
Quando interpolado varias curvas a uma mesma profundidade, podem ser gerados mapas de
resistividade (TELFORD, GELDART, SHERIFF, 1990).

Figura 15 — Aquisicdo geoelétrica com técnica de Caminhamento elétrico e suas respectivas
medicdes (1,2,3...) laterais a medida que o levantamento é realizado.
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Fonte: adaptado Reynolds (2011, p. 293).
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4.1.1.4.3 Electrical Resistivity Tomography (ERT)

A técnica de tomogréfica de resistividade elétrica, em uma traducéo literal, é usada
para mapeamento de alta resolucdo em subsuperficie em escala sub-sismica. Essa técnica é
responsavel por combinar medicdes geoelétricas associada a inversdo de dados para o
processamento, desse modo é possivel reconstruir um modelo de resistividade 2D ou 3D a partir
de um conjunto de dados de resistividades aparentes.

Tipicamente diversos eletrodos (n-4, em que n=1,2,3..., ou seja, multiplo de 4) sdo
empregados na aquisicdo por um cabo multicanal e um resistivimetro, que faz medidas
simultaneas, Figura 16. Todo o procedimento de aquisicdo de dados é controlado por
microprocessador que regulam a injecdo de corrente e leitura dos dados (GRIFFITHS et al.,
1990). Nesta técnica um grande nimero de arranjos diferentes de eletrodos pode ser usado na
mesma linha de aquisi¢cdo em um curto periodo de tempo (STORZ, STORZ, JACOBS, 2000).
Desse modo, a aquisicdo de dados de resistividade aparente é totalmente controlada por
softwares cujos parametros sdo escolhidos no inicio da aquisicdo para designar cada um. E
possivel especificar resolucdes para atender aos objetivos da pesquisa, por exemplo, a resolucéo
horizontal é definida pelo espagamento entre eletrodos e a resolucdo vertical pela metade desse
espacamento, ou seja, usando um espacamento entre eletrodos de 2 m, a resolucao horizontal e
a vertical sdo de 2 m e 1 m, respectivamente, para a pseudo-se¢do (REYNOLDS, 2011).

O passo inicial para essa técnica comegou com a automacdo de aquisicdo de SEVs por
Barker (1981) usando o arranjo Wenner com cabos multicanais e multiplos eletrodos para
investigacOes, seguidos por Griffiths e Turnbull (1985), os quais produziram detalhes para
varios arranjos de eletrodos para caminhamentos elétricos. Na década de 90 VVan Overmeeren
e Ritsema (1988) utilizaram esse conhecimento para investigacdes hidrogeoldgicas, Noel e
Walker (1990) o fizeram para levantamentos arqueoldgicos, ja& o adaptando para ERT.
Atualmente ¢ facil de encontrar equipamento capazes de realizar este tipo de medi¢do como,
por exemplo, o Sistema Automatico de Imagem LUND (ABEM), o SuperSting/Swift (Advanced
Geosciences Inc.) e IRIS (Syscal), entre outros (REYNOLDS, 2011).

O resultado do ERT, ap0s coleta e inversdo dos dados, gera pseudo-secdes de
eletrorresistividade, ou seja, dispde as variagdes de resistividade em duas dimensdes (lateral e
em profundidade), a qual corresponde a resistividade mais perto da real. Além disso, as se¢bes
de eletrorresistividade podem ser interpoladas, e, assim, gerar modelo geoelétrico
tridimensional (EVERETT, 2013).
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Figura 16 — Representacao de aquisicdo geoelétrica com técnica de Electrical Resistivity
Tomography e suas respectivas medic6es, em profundidade e lateralmente, a medida que o
levantamento é realizado.
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Fonte: adaptado Reynolds (2011, p. 293).

4.1.1.5 Funcéo Sensibilidade

A funcdo sensibilidade nos traduz até que ponto uma mudanca de resistividade nas
porcdes mais sensiveis de cada arranjo de uma secdo geoelétrica influenciara o potencial
medido, ou seja, na sec¢do, quanto maior for o valor da funcdo sensibilidade, maior sera a
influéncia daquela regido na medicdo dos dados (LOKE, 2004).

Essa funcdo é matematicamente calculada através da derivada de Fréchet encontrado
no trabalho de McGillivray e Oldenburg (1990), no qual os autores foram pioneiros no assunto
e fizeram um apanhado acerca de como calcular a sensibilidade numericamente. Através desses
estudos, observou-se que a sensibilidade, além de variar de acordo com a distancia entre 0s
eletrodos de corrente e de potencial, varia também com o posicionamento dos eletrodos na
secdo geoelétrica e com o aumento do contraste de resistividade elétrica no meio
(OLDENBORGER, ROUTH, KNOLL, 2005). Atualmente, por meio de software como o
Earthimager2D e ZondRes2D, os célculos de sensibilidade foram automatizados, e permitem
prever o erro sistematico associado a erros de localiza¢éo dos eletrodos de cada tipo de arranjo.

A escolha do melhor arranjo para uma investigacdo depende do objetivo da aquisicao,
da sensibilidade do equipamento e do nivel de ruido de local. Entre as caracteristicas de um
arranjo que devem ser consideradas séo primeiramente a profundidade de investigagéo, seguido
da sensibilidade do arranjo a mudanca vertical e horizontal na resistividade subsuperficial, além
da intensidade do sinal emitido.

Por meio da Figura 17 é possivel observar a varia¢do de sensibilidade em dois arranjos
distintos (Dipolo-dipolo e Schlumberger), nela é possivel ver um fator comum para os dois
arranjos: os valores mais altos de sensibilidade s&o encontrados proximos dos eletrodos, e a

medida que se afastam dos eletrodos os padrdes de contorno diferenciam-se para 0s arranjos
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diferentes. A visualizam desses diferentes padrdes de contorno nas secOes da fungdo de
sensibilidade ajuda a escolher o melhor arranjo para os diferentes tipos de estruturas e é de

fundamental importancia para a interpretacdo dos dados geoelétricos.

Figura 17 — Comparacdo dos comportamentos de uma secdo da sensibilidade geolétrica do
arranjo dipolo-dipolo e Schlumberger para uma mesma camada geoelétrica.

Sensitividade do arranjo Dipolo-Dipolo
Profundidade

Sensitividade
Ohm.m

2048

1024

-0.50 0.00 0.50 1.00

Sensitividade do arranjo Schlumberger
Profundidade C1 P1 P2 c2

-0.50 0.00 0.50

Fonte: adaptado Loke (2004, p. 32)

4.1.1.6 Arranjos

Szalai e Szarka (2008), fizeram uma pesquisa bibliogréafica que copilou mais de 100
arranjos geoelétricos, a fim de evitar a redescoberta de arranjos ja publicados e a possibilidade
de inspirar o teste de novos arranjos ainda ndo criados.

A pseudo-secdo fornece uma imagem muito proxima da verdadeira resistividade de
distribuicdo no subsolo. No entanto, ainda ndo é a real, uma vez que a forma dos contornos
depende do tipo de arranjo usado, bem como da verdadeira resistividade em subsuperficie.
Além disso, como visto no topico anterior (Funcdo Sensibilidade) os valores da pseudo-se¢édo
sdo baseados nos valores de sensibilidade de cada arranjo (LOKE, 2004). Desse modo, a

escolha do arranjo é essencial para ter-se um bom resultado do padrdo de resistividade em
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subsuperficie. Diferentes arranjos usados para mapear a mesma regido podem dar origem a
formas de contorno muito diferentes, como é possivel ver na Figura 18 em que sdo dispostos
um modelo geoldgico sintético com diferentes aquisicdes de arranjos para a mesma feicdo. De
forma geral, o padrdo de distribuicdo de resistividade de cada arranjo em subsuperficie, como
é possivel ser observado na imagem nos mostra que o arranjo Wenner tem uma boa resolucao
vertical, o Schlumberger apresenta uma resolucdo vertical e horizontal intermediria e o arranjo
dipolo-dipolo mostra uma resolucdo vertical ruim, entretanto é particularmente mais sensivel
as variacOes de resistividade lateral (BHATTACHARYA, PATRA, 1968).

Figura 18 — Modelagem realizada no software Earthimager2D ilustrando o
comportamento de uma fratura preenchida com ar em uma rocha carbonética nos arranjos:
Wenner, Dipolo-dipolo e Schlumberger e respectivamente.
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A Figura 18 também ilustra um modelo simplificado de uma fratura carstificada,
preenchida com o ar, em uma rocha carbonatica ndo intemperizada. A rocha carbonatica esta
representada no modelo (background) com valores de resistividade da ordem de 10° Q.m
(variando dentro do range da Figura 12). Enquanto a fratura, preenchida com ar, esta
representada pela linha vermelha com valores de resistividade da ordem de 10° Q.m. Embora a
resistividade elétrica do ar seja na ordem de grandeza de 10 Q.m (SERAN et al., 2013) nZo é

possivel usar esse valor nos softwares aqui utilizados. Haja visto que 0 modelo matematico dos
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softwares ndo mostra uma boa coeréncia para valores muito discrepantes (EARTHIMAGER,
2009), como sera melhor abordado no capitulo de Materiais e Métodos.

O fato de haver varios tipos diferentes de arranjo atesta a flexibilidade do método de
eletrorresistividade com os quais sdo vistos vantagens, desvantagens e sensibilidades
especificas de acordo com cada arranjo. Dado que, em geral, arranjos distintos ddo repostas
distintas para uma mesma regido a ser investigada. Com isso, alguns respondem melhor do que
outros para um mesmo objetivo (REYNOLDS, 2011).

Com o advento dos arranjos multieletrodos, os arranjos Wenner, Schlumberger e
Dipolo-dipolo tornaram-se o0s mais populares. Entretanto, cada geometria pode ter
particularidades que merecem ser exploradas (SZALAI, SZARKA, 2008).

Para o arranjo Wenner, a disposicao do quadripolo € dado como exposto na Figura 19,
em que os eletrodos de corrente sdo alocados nas extremidades, ao passo que os de potenciais,

no centro do arranjo.

Figura 19 — Forma de aquisic¢ao de dados como o arranjo Wenner.

Arranjo Wenner
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Fonte: adaptado Braga (2008, p. 30).

J& o arranjo Schlumberger apresenta a mesma configuracdo de eletrodos que a do
Wenner, em que os eletrodos de potencial estdo no centro e os de corrente, nas extremidades.
A diferenca entre eles consiste na distancia de abertura entre os eletrodos, no qual o arranjo
Schlumberger mantém equidistante somente as distancias AM e BN, enquanto que a distancia

entre os eletrodos de potenciais aumenta diferente como € possivel ver na Figura 20.
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Figura 20 — Forma de aquisicao de dados como o arranjo Schlumberger.

Arranjo Schlumberger
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Fonte: adaptado Braga (2008, p. 30).

Para o arranjo Dipolo-dipolo a configuracdo é diferente, os eletrodos de corrente e de
potencial ficam em pares separados, durante a aquisicao eles sdo equidistantes entre si a uma

€%

, entretanto a distdncia que os separa cresce em ‘“n” vezes esse valor, em que

(13 7’

distancia

n=1,2,3..., como visto na Figura 21.

Figura 21 — Forma de aquisic¢ao de dados como o arranjo Dipolo-dipolo.
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Fonte: adaptado Braga (2008, p. 39).

Os valores das resistividades aparentes contidos nas pseudo-se¢des dependem da
geometria do arranjo de eletrodos usado, conforme definido pelo fator geométrico K. Dada as
configuracdes de eletrodos mostradas acima para cada arranjo estdo dispostos abaixo 0s seus

respectivos fatores geométricos (LOKE, 2004):



Wenner K = 2Ila

Schlumberger K=1IInln+1)a

Dipolo-dipolo K=Inn+1)(n+ 2)a
Em que:

. n

a" é a distancia entre os eletrodos;

“n” é o fator de separacdo que multiplica a distancia “a”, {n € Q |n>0}.
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5. ESTADO DA ARTE

Estudos sobre a identificacdo de fraturas usando o método de eletrorresistividade sdo
datados do inicio do século passado (HUBBERT, 1932, 1944) tal qual a aplicacdo do método
para identificagdo em feicOes carstificadas (LOHNBERG, STERN, 1932; SAMOYLOV,
KONSHIN, 1956; SEDLAR, 1954). Com o avango da geofisica e da computagdo,
especificamente desde que se tornou viavel a aquisicdo dos dados multi-eletrodos (LOKE,
BARKER, 1995), a técnica de ERT esta sendo amplamente usada nos estudos de sistemas
carsticos, identificando fraturas e cavidades em subsuperficie nas rochas carbonéticas.

Zhou, Beck e Adams (2002) realizaram uma modelagem elétrica a fim de comparar a
resposta dos arranjos Dipolo-dipolo, Schlumberger e Wenner e arranjos mistos para determinar
se 0s danos estruturais de um complexo de apartamentos foram causados por dolinas. Para a
modelagem foram usados os seguintes valores de resistividade 100 Q.m para o solo, 1000 Q.m
para a rocha carbonética ndo fraturada e 10.000 Q.m para fraturas preenchidas com ar. Entre o0s
arranjos o que apresentou melhor resultado foi o misto, entretanto ele requer um numero de
dados muito maior do que 0s demais. J& para 0s arranjos convencionais o arranjo dipolo-dipolo
foi o mais sensivel, o Wenner apresentou uma menor sensibilidade, e a Schlumberger
moderadamente sensivel aos limites da resistividade vertical.

Muchaidze (2008) aplicou a técnica ERT com o arranjo dipolo-dipolo para investigar
juntas e fraturas carstificadas, correlacionando os dados a informacgdes de pocos realizou
levantamentos sobre um cruzamento entre as vias expressas 60 e 65, localizada ao Sudoeste do
Missouri nos Estados unidos, com o intuito de mapear as fei¢cGes carsticas dos carbonatos de
Burlington-Keokuk, principalmente das formacdes sobre as quais a estrada esta edificada. Para
o esse estudo foram interpretados valores de 400 Q2.m para a rocha carbonatica e 5000 Q.m para
juntas, fraturas e cavidades preenchidas com ar.

Redhaounia et al. (2016) aplica a eletrorresistividade a fim de determinar a distribui¢do
espacial e forma de fei¢cbes carsticas numa sequéncia de dobras nas rochas carbonaticas da
Formacdo Boudabbous e Abiod, ambas no Cretaceo Superior, que definem a geometria do
principal aquifero em Jebel Sabah na regido de Amdoun a Noroeste na Tunisia. A técnica
utilizada ERT para trés aquisicOes de 315 metros cada em 3 locais de aquisi¢do com variagoes
de resistividade entre as rochas carbonéaticas no aquifero entre 2,5 até mais de 5794 Q.m. Para
este estudo eles consideraram o arranjo Wenner para aquisicdo dos dados. Valores de
resistividade para zona epicarstica bastante fraturada variou de 4 a 80 Q.m preenchidas com

agua.
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Nunes, Silva e Lucena (2016) realizaram modelagens de eletrorresistividade a fim de
simular o comportamento das zonas de dissolu¢do nas rochas carbondticas utilizando os
arranjos Schlumberger, Dipole-dipolo e Wenner. Neste trabalho, foram feitas 3 propostas de
modelos geoldgicos a partir de modelagens sintéticas utilizando valores de 4000 e 5.000 Q.m
correspondente a fraturas preenchidas com ar e 1000 Q.m para a rocha sa. No trabalho também
foram realizadas aquisicGes de eletrorresistividade utilizando a técnica de SEV para avaliar a
assinatura de resistividade elétrica da Formacéo Jandaira em Felipe Guerra. Para os dados reais
da SEV foram encontrados valores de resistividade de 550 Q.m a 1650 Q.m relacionadas a
rocha carbontica e uma anomalia de 8000 Q.m considerada como uma rocha carbonatica ndo
fraturada ou uma cavidade preenchida com ar.

Rizzo et al. (2019) realizaram um levantamento de eletrorresistividade para definir o
local mais propicio a locacdo de um poco produtor de dgua em rochas carbonéticas fraturadas
no Sul da Italia. A técnica e arranjo empregados, respectivamente, foram ERT e dipolo-dipolo,
usando um equipamento ndo-comercial com até 10 A, o qual tem capacidade de imagear
profundidades acima de 200 m. Uma vez que a profundidade de investigacdo € maior que o
convencional, a técnica passou a ser intitulada de Deep Eletrical Resisitivity Tomography
(DERT). O aquifero carbonético de interesse, para esse estudo, estd associado a zonas altamente
fraturadas em superficie, avaliadas como zona de recarga do aquifero. A rocha, ndo
intemperizadas, apresentou valores acima de 800 Q.m e a fraturas preenchidas com dgua, menos
que 200 Q.m.
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6 MATERIAIS E METODOS

Este estudo empregou distintas etapas metodolégicas que compreenderam o estudo
bibliografico, os trabalhos de pré-campo, campo e pés-campo, seguidos da elaboracdo do

relatdrio e apresentagcdo, como pode ser visto no fluxograma da Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma base deste relatorio.
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Fonte: propria.
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6.1 Estudo Bibliografico

Esta etapa consistiu na pesquisa bibliogréafica referente a aplicacdo do método
eletrorresistividade em rochas carbonaticas fraturadas e carstificadas (ZHOU, BECK, ADAMS,
2002; MUCHAIDZE, 2008; RIZZO et al., 2019; REDHAOUNIA et al., 2016; NUNES,
SILVA, LUCENA, 2016). Durante o estudo, viu-se a necessidade de construir a evolugdo da
aplicacdo do método em fraturas e feigBes carsticas para as rochas carbonéticas, resultando no
Estado da Arte. Além da elaboracdo da Fundamentacdo Tedrica do método elétrico contendo
as suas principais caracteristicas e limitagdes (HENBEST, ERINAKES, HIXSON, 1971;
ORELLANA, 1974; TELFOR, GELDART, SHERIFF, 1990; GRIFFITHS et al., 1990; LOKE,
2000; LOKE, 2004; HERMAN, 2001; BRAGA, 2008; SZALAI, SZARKA, 2008;
REYNOLDS, 2011; EVERETT, 2013; VALENTA, 2015; BORTOLOZO, PORSANI, 2016).

Mediante a importancia de ter conhecimento das caracteristicas geoldgicas da area de
estudo para realizar o levantamento geofisico, realizou-se também uma pesquisa bibliogréfica
acerca do Lajedo do Arapud, desde sua génese na formacdo da Bacia Potiguar, até 0s processos
tectonicos e carsticos posteriores (PESSOA NETO et al.,, 2007; PESSOA NETO, 2003;
PFALTZGRAFF, TORRES, 2010; BIZZI et al., 2003; GARCIA, 2014; BEZERRA at al.,
2013).

6.2 Etapa Pré-Campo

A etapa pré-campo consistiu na escolha dos parametros de aquisi¢do, bem como nos
melhores locais de alocacdo dos perfis, através da identificacdo de fraturas superficiais por meio
de sensoriamento remoto,

O sensoriamento remoto foi realizado por meio de um levantamento fotogramétrico
com o drone DJI Mavic 2 Pro, onde foram obtidas 583 fotografias a 40 m de altitude seguindo
uma orientacdo no sentido NE-SW. O dado obtido apresentou uma sobreposicéo vertical de 80%
e longitudinal de 65% e, ap6s seu processamento no software Pix4D Mapper, esses dados
apresentaram uma resolucéo final por pixel de 1.0 cm. A partir desse processamento no software
ArcGis 10.5, elaborou-se um mapa georreferenciado onde foi possivel identificar as fraturas
presentes na superficie do Lajedo do Arapua, Figura 7. O ArcGis 10.5 também foi utilizado
para a elaboracdo dos mapas de localizagéo da area (Figuras 2, 3 e 4).

A identificacéo das fraturas possibilitou determinar, tanto o melhor local para a realizar
a aquisicdo geofisica, bem como a direcdo e o sentido dos perfis. Desta forma, escolheu-se as
margens da estrada de barro, contida na area de estudo, como local ideal para a realizacdo dos

perfis geoelétricos.
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Trabalhos relacionados a aplicacédo de eletrorresistividade aos sistemas carsticos, usam,
preferencialmente, a técnica ERT associada aos arranjos Dipolo-dipolo, Schlumberger e
Wenner (ZHOU, BECK, ADAMS, 2002; MUCHAIDZE, 2008; NUNES, SILVA, LUCENA,
2016; RI1ZZO et al., 2019). Desse modo, optou-se pelo uso do método de eletrorresistividade

aplicando a teécnica de ERT para os arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger.

6.3 Etapa De Campo

Integrando as informacdes das etapas anteriores, a etapa de campo foi realizada no dia
22 de novembro de 2018, em um periodo de seca. Nessa etapa, realizou-se a aquisicdo dos
dados geofisicos e o reconhecimento geoldgico da area. No reconhecimento geoldgico as
direcbes das fraturas foram medidas, a fim de conferir se as fraturas identificadas no
sensorialmente remoto eram encontradas em campo. O levantamento geofisico foi executado
no sentido sudeste-noroeste (SE/NW), com 56 eletrodos, espacados a 1 m de distancia. O
equipamento utilizado em campo, Figura 23, foi o Supersting R8 da Advanced Geosciences,
Inc. (AGI). Demais informacgfes sobre o levantamento, tais como, quantidade de corrente,

tensdo usada e direcdo de aquisicdo, sdo encontradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas do levantamento de eletrorresistividade.

LAJEDO DO ARAPUA
CARACTERISTICAS INFORMAGCOES CARACTERISTICAS INFORMACOES

SUPERSTING RS, Dipolo-Dipolo,
EQUIPAMENTO AG ARRANJOS Schlumberger

CORRENTE De até 2000mA  N° DE LINHAS 1
DATA DA
AQUISICAO

TENSOES De até 800V 22/11/2018

DIRECAO DE
AQUISICAO
. ESPACAMENTO
GE?)AIIEEI-_I-I%)TDRCI)CO Eletrorresistividade ENTRE 1m
ELETRODOS
TECNICAS DE ERT EXTENSAO DAS
AQUISICAO SECOES
Fonte: propria.

POTENCIA 200W SE-NW

Duas secOes de eletrorresistividade foram adquiridas para a linha 1, usando 1 m de
espacamento entre os eletrodos, uma com o arranjo Dipolo-dipolo, e outra com o arranjo
Schlumberger, a uma profundidade maxima investigada de 11.5 m, apresentando uma extensao
total de 55 m. Todas as se¢0es realizadas nesse levantamento foram georreferenciadas com o

auxilio do GPS geodésico. A tabela 3 sintetiza as principais caracteristicas de aquisicao.



Figura 23 — Fotografia mostrando o equipamento Supersting R8, usado neste trabalho.

Fonte: fornecida pelo Laboratorio de Anélises Estratigéficas (LAE).

Tabela 3 — Caracteristicas das linhas de aquisi¢cdo

LINHA 1
ESPACAMENTO
ENTRE 1m
ELETRODOS
PROFUNDIDADE
MAXIMA DE 11,5 m
INVESTIGACAO
TOTAL 2 secdes
Fonte: propria.

Para acoplar os eletrodos e realizar a aquisicao foi necessario perfurar a superficie do

terreno com uma furadeira, como ilustrado na Figura 24. A fim de diminuir a resisténcia de

contato entre os eletrodos e o meio, foi injetada bentonita hidratada em todos os furos.
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Figura 24 — Fotografia ilustrando o momento da perfuracéo das rochas carbonaticas para
permitir o acoplamento dos eletrodos.

Fonte: fornecida pelo Laboratorio de Andlises Estratigraficas (LAE).

6.4 Etapa P6s-Campo
A etapa pos-campo contempla o processamento e a interpretagdo dos dados.

6.4.1 Processamento

Os programas Earthimager2D e ZondRes2D foram utilizados no processamento e na
inversdo dos dados. Esses softwares usam o método de iteragdo pelo qual, a partir de um modelo
inicial, o programa busca encontrar o modelo mais aprimorado, cujos valores calculados de
resistividade aparente sejam proximos dos valores medidos (ZONDRES2D, 2016;
EARTHIMAGER2D, 2009). A inversdo geofisica objetiva calcular o modelo matematico que
forneca informacdes fisicas Uteis com base em inferéncias extraidas dos dados medidos em
campo (LOKE, 2004; MENKE, 1984). Mitigando, ao maximo, a discrepancia entre o dado
medido e o modelo gerado a cada iteracdo, a fim de gerar o modelo matematico mais ajustado
possivel. Essa discrepancia é quantificada, em porcentagem, pelo Root Mean Square (RMS). O
RMS calcula o desajuste médio entre todos pontos dos dados (mensurados e calculados). Ele
depende da quantidade de dados ruidosos e de qudo ruidoso cada dado esta, e da ineficiéncia
do algoritmo de inversdo em modelar objetos 3D em uma sec¢éo 2D. De modo que, um Unico

dado ruidoso pode levar a um grande valor de RMS. Por vezes, a Gnica maneira de reduzir esse
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valor é pela remocéo deste dado. Genericamente, para qualquer geologia imageada, € indicado
que a inversao apresente no maximo 5% de RMS (EARTHIMAGER, 2009).

Para obter um bom modelo, os dados também devem ser de boa qualidade, ou seja, eles
devem apresentar o menor numero de ruidos possivel. Os ruidos contidos nos dados podem ter
dois vieses: sistematico e aleatorio. O ruido sistematico é causado no momento da aquisi¢&o,
por exemplo, pela alta resisténcia de contato entre o eletrodo e o meio, de forma que, a
resistividade aparente medida para as leituras que tiveram esse tipo de ruido ndo se configura
como uma resistividade veridica. Este ruido é mais facil de ser detectado em um conjunto de
dados, uma vez que seu valor apresenta uma elevada discrepancia em relagéo aos dados sem
esses erros. J& o ruido aleatdrio inclui os efeitos inerente ao local de aquisi¢do, como por
exemplo, correntes teldricas que afetam diretamente todos os dados. Esse ruido pode fazer com
que as leituras sejam maiores ou menores do que deveriam (LOKE, 2004).

Portanto, antes de realizar a inversdo dos dados, é necessario avaliar a sua qualidade.
Essa etapa faz parte do pré-processamento, e, é designada, como controle de qualidade. Nela
procura-se identificar e retirar, por meio de um corte manual, os dados ruidosos que podem
tonar a inversdo instavel e com alto erro (LOKE, 2004). Cada um dos softwares utilizado neste
relatorio apresentam uma distinta forma de realizar essa etapa. Para o Earthlmager2D a
avaliacdo pode ser feita pelos valores da resisténcia de contato entre o eletrodo e o meio, pela
resistividade aparente medida e pela quantidade de corrente e de voltagem em cada um dos
pontos medidos. O ZondRes2D realiza a avaliacdo grafica da resistividade observada e a
convergéncia do dado.

A resisténcia de contato fornece uma excelente avaliagdo da qualidade dos dados e
identifica os eletrodos que estdo relacionados a esse ruido. Consoante ao manual do software
do equipamento utilizado para aquisi¢do de dados, resisténcias de contato acima de 10000 Q.m
é sinal de um mal posicionamento do eletrodo, podendo gerar dados de baixa qualidade.
Portanto, os valores maximos de resisténcia de contato aceitaveis estdo abaixo de 5000 Q.m
(EARTHIMAGER, 2009). Todavia, os dados adquiridos nesse relatorio apresentaram-se-com
elevada resisténcia de contato, devido as caracteristicas geoldgicas da area: alta resistividade
das rochas carbonaticas, e o elevado nivel de fraturamento e carstificagdo superficialmente. De
modo que, passa a gerar um tipo de ruido inerente a aquisi¢Ges nesse tipo de ambiente. Além
disso, como foi exposto no capitulo de Fundamentacdo Tedrica, por meio da funcdo
sensibilidade, os valores que estdo na zona mais superficial do dado s&o os que mais influenciam.

Em virtude disso, a combinagdo desses dois fatores produziu um alto erro sistemético nos dados,
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como pode ser visto na Figura 25, em que todos os eletrodos apresentaram valores acima do
ideal e geraram um RMS acima de 5%.

Figura 25 — llustracdo da resisténcia de contato encontrada em campo no decorrer da
aquisicdo. Imagem obtida na etapa de pré-processamento com o software Earthlmager2D.
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Haja visto que a profundidade de investigacdo de cada arranjo varia de acordo com fator
geomeétrico associado, temos que usando o espacamento de 1 m entre eletrodos, a profundidade
de investigacdo foi de 11,9 m para o arranjo Dipolo-dipolo e 8,6 m para o Schlumberger. E com
0 aumento da profundidade aumenta-se também o nivel de ruido captado, de forma que ambas
as secdes foram cortadas a uma profundidade de 6 m.

A escolha dos limites de resistividade encontrados na area faz parte dos critérios
utilizados para inversdao. Como mencionado, a area imageada apresenta inUmeras fraturas
preenchidas com o ar. E sabido que a resistividade elétrica do ar esta na ordem de grandeza de
1-10% Q.m (SERAN et al., 2013), em contrapartida o calcario apresenta resistividade elétrica
de ordem 10° Q.m (LOKE, 2004). A discrepancia entre a resistividade entre eles resulta em um
excelente contraste fisico, entretanto, matematicamente esta alta diferenca infere um erro
numérico ao dado invertido. Portanto, para as inversdes dos dados, adotou-se o0 seguinte critério:
resistividade elétrica maxima do ar na ordem de grandeza de 10° Q.m, ja que esta fora do range
de variacdo da resistividade elétrica da rocha carbonatica, tendo-se, assim, contraste elétrico
suficiente para identificar a rocha sd da rocha fraturada/carstificada preenchida com ar.
Priorizou-se manter o valor de resistividade elétrica do ar o mais proximo possivel do real,
atrelado a um bom desempenho do software. O valor de resistividade elétrica para o ar usado
para o processamento foi obtido a partir de inUmeras inversdes e entdo adotado para constituir

os valores de fraturas preenchidas com ar no modelo sintético. Embora tenha sido adotada uma
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resistividade maxima de 10° Q.m para ambos os softwares, 0 ZondRes2D néo foi capaz de
inverter um contraste de resistividade tdo alto, reduzindo o limite de resistividade para 8600
Q.m.

Todas as etapas realizadas no processamento dos dados para os softwares ZondRes2D
e Earthlmager2D s&o descritas a seguir. O fluxo de processamento utilizado neste trabalho, para
ambos os softwares, estd exposto na Figura 26. Pode-se observar que 0 processamento ndo
seguiu uma Unica direcdo, de forma que quando néo era atingindo o resultado esperado, fez-se
necessario retornar as etapas de processamento que ja haviam sido realizadas, para que a

inversdo apresentasse coeréncia entre 0 modelo geoldgico esperado e 0 RMS.
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Figura 26 — Fluxograma de processamento adotado para ambos os softwares.
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Fonte: propria.

6.4.1.1 Processamento Zondres2D

O ZondRes2D é um software da Zond software baseado em elementos finitos para

resolver problemas inversos e modelagens (ZONDRES2D, 2016). O inicio do processamento

deu-se com a abertura do dado no software em questdo. Assim que inserido o dado, configurou-

se 0s parametros do mesh constructor, ou seja, construcdo da malha. Nela ajustou-se a espessura

da primeira camada geoelétrica (start height), o nimero de camadas (layers number) e a
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proporcéo de espessuras entre camadas adjacentes (incremental fator), a resistividade inicial
(start resistivity), o tipo de malha a ser usado, regular ou ndo (regular mesh) e 0s nds horizontais
presentes: minimo/maximo nimero de nés horizontais. E possivel visualizar esses parametros
na Figura 27.

Para o processamento dos dados foram usados start resistivity de 2000.m, start height
0.3, 1.1 de incremental fator, 16 layers number. Os maximos (maximum) e minimos (minimum)

nos horizontais foram respectivamente 55 e 0.

Figura 27 — Construtor de malhas.
B Mesh constructor >

Settings l Fresview ]

4

M ezh nodes
Wertical nodes Harizontal nodes

Start height 0.08 birimuim 0
b aximal depth 119 b airnum L]

&l

Layers number 2 - [ MNodes number m =
|ncremental factor 1.10 Intermediate nodes |1 >
[ [v Regular mesh

Start resiztivity 2000

Apply

Fonte: prépria.

Apds estas configuracdes a resistividade aparente observada em campo é disposta para
visualizacdo, Figura 28, e assim é possivel ter uma dimensdo de quanto esta variando a
resistividade da secdo. A tabela de cores, exibida a direita, expbe que 0s tons violetas

representam as medidas de maiores resistividades, e 0s azuis, as menores.
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Figura 28 — Sec¢do geoelétrica da resistividade aparente observada em campo.

Fonte: propria. |

Em seguida, inseriu-se os valores de elevacao do terreno onde foram realizadas as se¢des
para que o topo da secdo geoelétrica respeitasse a topografia da area estudada. Apds a insercao
da topografica, iniciou-se o pré-processamento. Nesta etapa o dado foi avaliado pelo
comportamento da variacao da resistividade. Para tanto, fez-se uso dos graficos iso-PSZ e R-G
Plot. Em iso-PSZ é possivel ver como a resistividade varia para a mesma profundidade,
enquanto que pelo R-G é possivel avaliar a convergéncia do dado, e assim ver as medidas mais
dispersas e que apresentam maior erro. Ambos os graficos sdo expostos na Figura 29, nela

ilustra-se o comportamento da primeira linha com o arranjo dipolo-dipolo.

Figura 29 — Gréficos usado no controle de qualidade de qualidade do dado, em que iso-PSZ
estd a esquerda e R-G plot, a direita.

Resmtance dats

€ 8 1 1

Fonte: propria.

Com a visualizacdo do dado por meio dos dois graficos supracitados, foi possivel
ponderar os valores que nao apresentavam boa coeréncia, e que, por conseguinte, ndo deveriam
contribuir para a inversdo (corte manual).

Feito isso, iniciou-se o processamento do dado. Essa etapa envolveu as escolhas gerais
e especificas dos parametros de inversao adequado ao objetivo de investigacdo. Os parametros
foram: algoritmo de inversdo (inversion) a ser usado, os limites de menor resistividade (min

resistivity) e de maxima resistividade (max resistivity), os critérios que demarcam o fim da
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inversdo que s&o o numero de iteragdes (iterations), e 0 RSM configurados na aba general do

program setup, Figura 30.

Figura 30 — Aba interativa do programa para escolher os parametros gerais da inversao.
Program setup X
& General l gl Mu:udel] Data]

Model commmon limites

Imwergion |F'r|:|fileF| j
! Min resistivity 1.0 -
Stop criteria T I
. - b an resistivity 100000 -
W Iterations a = [

[ RAMS ermor 5.0

Apply Default Cancel
Fonte: propria.

Para todas as secOGes o algoritmo escolhido foi o Focused. Esse algoritmo aplica
minimos quadrados com uso do operador de suavizacdo e foco de contraste adicional, de modo
que, como resultado, obtém-se uma distribuicdo de suavizacao por partes. Para o objetivo desse
relatdrio, o algoritmo focused foi o que melhor se adequou, uma vez que mostrou uma melhor
continuidade das fraturas em subsuperficie. Além disso, definiu-se 8 iteracbes maximas como
Stop criteria. As resistividades minimas e maximas limitantes na inversdo foram 600 e 10000
Q.m.

Ja os critérios especificos, encontrados na aba model, sdo configurados por meio dos
pardmetros: fator de suavizacdo (smoothing factor), suavizacdo de profundidade (depth
smoothing), taxa de suavizagdo (smoothness ratio), condi¢des de contorno/limite (threshold).
No smoothing factor h4 uma suavizacdo do dado por meio mitigacdo do misfit (desajuste),
deixando a inversdo mais estavel; o manual define que para dados muitos ruidosos, este fator
deve variar entre 0,5 e 2. Dessa forma, foi escolhido um smoothing factor de 0,7. Ja o
smoothness ratio estabelece a proporc¢ao de suavidade entre as dire¢Ges horizontais e verticais

do dado, de modo que foi utilizado como parametro 0,5 para ressaltar as estratificacoes
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carstificadas, e 5 para as fraturas, uma vez que o manual do software prevé que para imagear
com maior precisao alvos verticalizados deve-se definir esse parametro maior do que 1. Por fim,
o threshold define o contraste limite entre as células da malha, e é usado somente para as
inversdes aplicando o algoritmo marquardt. A Figura 31 exibe a interface em que foram
definidos os parametros especificos da inversdo. Todos os parametros e valores que foram
utilizados na inversdo de cada secdo sdo exibidos na Tabela 4.

Figura 31 — Aba interativa do programa para escolher os parametros especificos da inverséo.
Program setup X

B General W Model l g'ifﬁ Datal

Srnoathing factar 0E - Cell: grouping B
D'epth smaathing 0.0 Layerf | Width Mew layers#
Smoothness ratio D a0 -

Focusing parameters

Threzhold 010

4

Mumber of surface layers 0

Apply Default Cancel

Fonte: propria.

Com as respostas das inversdes, os dados que apresentaram uma boa relagéo entre o
modelo geoldgico e um valor aceitavel de RMS, foi considerado apto para interpretacao.
Entretanto, quando essa relacdo ndo era satisfatoria, voltou-se para as etapas anteriores, € 0

dado foi reavaliado, de acordo com o fluxo de processamento exposto na Figura 26.
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Tabela 4 — Pardmetros utilizados no processamento do ZondRes2d para as se¢des Dipolo-
dipolo e Schlumberger.

Algoritmo
ZONDRES2D de
inversao

Smoothing Depth  Smoothness Total de  RMS
fator  smoothing ratio IteracOes | final

HORIZONTAL 0,5 8 26,50%

Dipolo-

dipolo
VERTICAL 8 26,43%

Focused 0.7
HORIZONTAL
Schlumberger

VERTICAL

Fonte: propria.

Abaixo sdo dispostos todas os resultados de inversdes obtidos com o ZondRes2D para
as secdes imageadas, Figura 32. Nela sdo dispostos dois processamentos, modificando o
parametro smoothness ratio de acordo com a Tabela 4, para cada se¢do, um para ressaltar as
fraturas (verticais), e outro para ressaltar as estratificaches carstificiadas (anomalias

horizontais).
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Figura 32 — SecOes geoelétricas mostrando a resultado de processamento (ZondRes2D) para
os arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger.
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Fonte: Prépria.

6.4.1.2 Processamento Earthimager2D

O Earthlmager2D é o software da mesma empresa do equipamento utilizado na
aquisicdo, a Advanced Geosciences, Inc. (AGI). Para o processamento o dado deve ser inserido
no formato stg data file e ndo ha necessidade de configucdo dos parametros iniciais, uma vez
gue ha perfeita compatibilidade do equipamento com o software. A profundidade maxima de
aquisicdo, a quantidade de eletrodos utilizada em campo e a extensdo da aquisicdo ja sao
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reconhecidas diretamente. Portanto, ap6s a inser¢cdo do dado, adicionou-se os valores
altimétricos e esta pronto para iniciar o pré-processamento.

O pré-processamento consisti em avaliar a qualidade do dado (edit surface appres data
e debug surface raw data) por meio dos graficos de dispersdo da resistividade aparente
observada (scatter plot of surface apparente resistivity data), além do erro de repeticdo (scatter
plot of repeat measurement errors), quantidade de corrente injetada (scatter plot of injected
current scatter plot) e voltagem mensurada (scatter plot of measured voltage). As avaliacdes
prévias dos dados por esses graficos de dispersdo sao importantes para se ter uma visdo geral
do comportamento da resistividade aparente encontrada, a quantidade de erro repetido contido
no dado bruto, e para se obter a distribuicdo da quantidade de corrente e de voltagem recebida
em cada ponto aferido na se¢do. O manual do software aponta que quanto maior a corrente
injetada, melhor serd a intensidade do sinal, deste modo, correntes abaixo de 20 mA geram uma
baixa qualidade do dado. Ja referente a voltagem minima, sinais menores que 1 mV sdo de
baixa precisdo (EARTHIMAGER, 2009).

Pela avaliacdo dos graficos, observou-se que, de forma geral, aproximadamente 50%
do dado estava abaixo de 20 mA, e que 13% estavam abaixo de 1 mV. Isso deve-se a alta
resisténcia de contato inerente ao meio devido ao elevado nivel de carstificagdo presente na
area, uma vez que o ar € muito resistivo e dificulta a passagem de corrente. Em consequéncia
dessas caracteristicas intrinseca ao dado, retira-las integralmente néo seria viavel, logo, optou-
se por permitir dados até 1 mA de corrente e 0,2 mV de voltagem, garantindo assim a retirada
dos valores de resistividade negativa presente no dado.

Pode ser observado na Figura 33 que os dados azuis estdo com amperagem abaixo de
20mA e os dados pretos, que estdo fora da tabela de cores, apresentam resistividade negativa

de modo que eles ndo contribuiram na inversao.
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Figura 33 — Gréfico de dispersao de corrente injetada.
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Fonte: propria.

Feito isso, deu-se inicio ao processamento do dado. As escolhas dos parametros gerais
para o Earthimager2D sdo feitas na aba initial sittings, Figura 34. Em criteria for data removal
sdo delimitados critérios, os quais, se ndo forem atendidos, sdo retirados da inversao. Eles sdo
determinados pela voltagem minima (minimum voltage), ABS minimo (minimum ABS),
méaximo de erro repetido (max repeat error), resistividade aparente minima (min app res),
maximo de resistividade aparente (max app res) e maximo erro reciproco (max rec error),
permitidos na inversdo. Também pode-se ignorar dados (Skip data), remover picos de
resistividade (remove spikes) e remover a resistividade negativa (remove neg res). Em inversion
method é feito a escolha do algoritmo de invers&o, e logo abaixo, uma vez que a se¢do é 2D,
delimita-se o eixo Y como profundidade positiva para cima (definition of Y axis), e o fator de
correcdo de distancia (distance scale fator), que ajuda a corrigir o erro operacional ocorrido
durante a aquisicdo com o equipamento AGI.

A resistividade aparente méaxima para solos e rochas ndo ultrapassam 10* Q.m
(EARTHIMAGER, 2009), entretanto, as fei¢cGes carsticas preenchidas com ar atingem valores
de resistividade aparente superiores. Contudo, o software apresenta resultados insatisfatorios
para valores de contraste de resistividade muito discrepantes (EARTHIMAGER, 2009), de
modo que foi utilizado 10° Q.m. Para a resistividade minima aparente foi utilizado 600 Q.m.
As resistividades negativas foram retiradas dos dados por ndo apresentarem significado fisico,
no entanto selecionou-se a opgao de remover picos e a ignorar dados. O ABS minimo refere-se
a medic&o de tensdo normatizada pela corrente injetada, variando de 5 x 10 a 2 x 10 ohm
(EARTHIMAGER, 2009).

O fator de correcéo de distancia é definido como diferente de 1 sempre que 0 arquivo

stg estiver com coordenadas ou espagamento incorretos, 0 que ndo ocorreu na aquisi¢do. O erro
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maximo de repeticio é um parametro dado em porcentagem, aplicado somente aos
equipamentos da AGI. Esse parametro varia entre 5% a 10%, na inverséo utilizou-se o valor
de 5%. Para todas as sec¢des 0 algoritmo escolhido foi inversao suave do modelo (smooth model
inversion) também conhecida como inversao de Occam, esse algoritmo encontra 0 modelo mais
suave possivel cuja resposta ajusta os dados a uma estatistica qui-quadrado baseada na
distribuicdo gaussiana de erros.

Figura 34 — Interface de escolha de parametros gerais para a inversao.
Settings >
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Fonte: Propria.

Ja os critérios especificos, Figura 35, encontrados na aba inversdo de resistividade
(resistivity inversion), sdo configurados pelos critérios de interrupgéo (stop criteria), fator de
suavidade (Smoothness factor), fator de amortecimento (damping factor), ruido estimado
(estimated noise), fator de resolucdo (resolution factor), modelo inicial (Starting model),
condicionador de dados robusto (robust data conditioner), condicionador de modelo robusto
(robust model conditioner), resistividade minima (min resistivity), resistividade maxima (max
resistivity), largura do parametro do modelo (model parameter width), altura do parametro do
modelo (model parameter height) e razao de rugosidade horizontal e vertical (horizontal/vertical

roughness ratio).
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No grupo stop criteria sdo determinados critérios que param as iteragdes, em que,
quando um dos critérios for atendido, a inversao serd interrompida. Nele estdo a quantidade de
iteracdo (number of iteration) definido como 5, o0 méximo erro de RMS (mas RMS error)
escolhido como 2% e reducdo de erro (error reduction) de 5. Ja o parametro L2 norm nao foi
utilizado, pois ndo tem correspondente no ZondRes2D. O smoothness fator é o multiplicador
de lagrange usado para equilibrar o desajuste dos dados e as restricbes do modelo. Para néo
suavizar excessivamente o dado foi utilizado um valor de 10 para esse parametro. O damping
factor acelera a convergéncia da inversao no estagio inicial. Deve-se 0 mesmo valor aplicado
no fator de suavidade (EARTHIMAGER, 2009), desta forma atribuiu-se um valor de 10 para o
damping.

Os parametros Robust data conditioner e robust model conditioner sdo aplicados
somente na inversao robusta (robust inversion). Outro parametro que deve ser inserido para a
inversdo do dado é o resolution fator, este parametro aumenta a resolugdo para as areas com
menor sensibilidade presente na se¢do, tendo sido atribuido o valor de 0,25. No starting model
0 modelo inicial tem um impacto critico nos resultados do processamento. A op¢do padrdo para
qualquer tipo de conjunto de dados é um meio espaco homogéneo com um valor de resistividade
igual & média de todos os valores de resistividade aparente (average apparent resistivity). Para
um conjunto de dados de superficie com ruido, recomenda-se iniciar a partir de meio espaco
com o valor médio da resistividade aparente de modo que assim foi feito na inversdo. Os valores
minimos e maximos da inversdo foram respectivamente 600 e 10000 Q.m. Para Model
parameter width e height foram usados os valores do default, 1. A Razdo de rugosidade
horizontal e vertical (horizontal/vertical roughness ratio) é definido como maior do que 1 para
enfatizar feigdes verticalizadas e menor do que 1 para evidenciar as fei¢des lateralizadas, desse
modo para enfatizar as feicdes verticais utilizou-se valores de 0,5 e horizontais de 1,8. A Tabela

5 sintetiza os principais parametros configurados no processamento.
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Tabela 5 — Pardmetros utilizados no processamento do Earthimager2D para as se¢des Dipolo-

dipolo e Schlumberger.

Algoritmo
de
inversao

Smoothing

EARTHIMAGER2D fator

HORIZONTAL
VERTICAL
|

Dipolo-

dipolo
HORIZONTAL
VERTICAL

Schlumberger Inversion

Fonte: propria.
Figura 35 — Interface de escolha de parametros

Settings
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Fonte: Propria.

Com as respostas das inversdes, os dados que apresentaram uma boa relacdo entre o

modelo geoldgico e um valor aceitavel de RMS, foi considerado apto para interpretacéo.

Entretanto, quando essa relagdo ndo era satisfatoria, voltou-se as etapas anteriores e o dado foi

reavaliado, de acordo com o fluxo de processamento exposto na Figura 26. Abaixo séo

dispostos todas os resultados de inversdes obtidos com o Earthlmager2D para as secOes

imageadas (Figura 36).
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Figura 36 — Resultado de processamento para os arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger, no

software Earthimager2D.
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Fonte: propria.

6.4.2 Interpretacéo
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Na é&rea de estudo ocorrem rochas carbondticas, fraturadas e carstificadas,

interceptadas pela se¢éo geoelétrica, como exibido na Figura 8. O “modelo geoldgico” utilizado

como referéncia para as interpretacdes, envolve rochas carbonéticas, sem cobertura de solo,

com fraturas abertas na superficie e sem preenchimento. Desse modo, considerou-se, em tese,

que as secBes geoelétricas poderiam retratar valores de resistividade elétrica correspondentes

as feicBes geologicas encontradas no modelo: a) rocha carbonética; b) fraturas (abertas e/ou

fechadas); e, c) fei¢Oes carsticas (preenchidas com ar). Desta forma, para a interpretacdo das
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secOes geoelétricas foram correlacionados os valores de resistividade aparente as feicGes

geologicas de referéncia (Figura 37), conforme os critérios abaixo:

os valores de resistividade elétrica da rocha carbonatica da area estudada foram
considerados entre 600 e 1600 Q.m. O valor minimo da resistividade elétrica aparente
encontrada na literatura foi de 400 Q.m (MUCHAIDZE, 2008) e o valor maximo de
1650 Q.m (NUNES, SILVA, LUCENA, 2016).

para o processamentos no software Earthimager2D os valores de resistividade elétrica
das feicdes carsticas adotados estdo entre 7000 e 100000 Q.m. Sdo encontrados valores
referentes a feigcdes carsticas, preenchidas com ar, de 5000 Q.m (MUCHAIDZE, 2008;
NUNES, SILVA, LUCENA, 2016) e 10000 Q.m (ZHOU, BECK, ADAMS, 2002). No
processamento o software mostrou uma limitagdo que ndo permitiu o uso do valor real
da resistividade elétrica do ar, 102> Q.m (SERAN et al., 2013). Devido a esta limitagdo
do software, e apds sucessivas tentativas, foram aqui estipulados os valores de referéncia
para a resistividade das fei¢des carsticas (7000 e 100000 Q.m);

para o processamentos dos dados no software ZondRes2D a resistividade elétrica das
feicdes céarsticas e fraturas abertas foi considerada entre 4000 a 8600 .m. Embora tenha
sido usado os mesmos parametros de inversao para as resistividades minimas e maxima
na etapa de processamento para ambos softwares, o ZondRes2D ndo conseguiu
convergir o resultado para a resistividade elétrica maxima e limitou, a revelia, o valor
de 8600 Q.m. De modo que, para honrar as anomalias que também estdo presentes no
Earthimager2D, fez-se necessario adequar o range de resistividade elétrica para as
anomalias de alta resistividade;

as fraturas abertas, carstificadas ou ndo, apresentam os mesmos valores de resistividade
e quanto maior for o valor de resistividade elétrica da anomalia, maior sera 0 nimero de
fraturas ou a &rea carstificadas;

para o software Earthimager2D, os valores de resistividade elétrica correspondentes as
fraturas abertas, carstificadas ou ndo, situam-se entre 7000 a 100000 Q.m. A partir de
27000 ©.m considera-se que ha mais de uma fratura por feigéo carstica;

para o software ZondRes2D, os valores de resistividade elétrica correspondentes as
fraturas abertas, carstificadas ou néo, situam-se entre 4000 a 8600 Q.m. A partir de

5000 Q.m considera-se que ha mais de uma fratura por feicdo carstica;
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Figura 37 — Valores de resistividade elétrica e feicdes geoldgicas correspondentes.

EarthImager2D ZondRes2D

Q.m Interpretacdo Q.m Interpretacdo
100000 HH —

. 1| | Fraturas Feig:_ﬁes 8600 = Fraturas | Fei¢des
0 E abertas |carsticas 40a00 El abertas |carsticas
1600 __ 1600 may

5 = Rocha i = Rocha

600 B arbonitica 600 carbonatica

Fonte: Prépria.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

As secOes geoelétricas processadas nos softwares ZondRes2D e EarthImager2D, com
os arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger, mostraram uma razoével coeréncia de resultados
entre si, exibindo pouca variacao da resistividade ao longo das se¢fes obtidas, para as mesmas
anomalias. Esta coeréncia € ainda mais nitida quando se compara, para 0 mesmo arranjo, as
anomalias verticais e horizontais ressaltadas no processamento (smoothness ratio e roughness
ratio, respectivos para cada software). Quando avaliadas em relagdo ao RMS, para ambos 0s
softwares, o arranjo Schlumberger apresentou os menores valores. Aproximadamente 10% e 7%
amenos do que o arranjo Dipolo-dipolo, respectivamente, para 0 ZondRes2D e Earthimager2D.

Os dados foram analisados comparando os resultados obtidos para cada software, para
cada arranjo e, finalmente, entre as anomalias verticais e horizontais.

Para 0 ZondRes2D a comparagdo entre os arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger
mostrou uma boa correlacdo entre as anomalias de alta resistividade, a excecdo das anomalias
presentes nas distancias 6 a 11 m e 30 a 45 m, exibidas somente no arranjo Schlumberger. Para
as anomalias horizontais e verticais, avaliados para 0 mesmo arranjo, ndo houve diferenga
consideravel. Donde pode-se concluir que um dos processamentos se mostrou menos adequado
para ressaltar as anomalias (horizontais e verticais pelo parametro smoothness ratio). Como
pode ser observado na Figura 34, as anomalias horizontais ficaram melhor representadas.

Avaliando os diferentes arranjos no Earthimager2D, percebe-se que ha diferencas
somente para as se¢des Dipolo-dipolo comparadas ao arranjo Schlumberger quando ressaltadas
as anomalias verticais. Observou-se que para as anomalias Dipolo-dipolo, horizontais e
verticais, ha uma boa correlacdo. Entretanto, as anomalias Schlumberger mostraram-se com
maior discrepancia. De modo que, para o arranjo Schlumberger ressaltando as anomalias
horizontais apresentou-se melhor correlagdo com os arranjos Dipolo-dipolo do que entre o
arranjo Schlumberger ressaltando as anomalias verticais (Figura 36).

Visto que a secdo geoelétrica Dipolo-dipolo com atributo vertical apresentou o0s
melhores resultados para a individualizacdo das anomalias por apresentar uma sensibilidade
vertical melhor do que o outro arranjo tal qual afirmado por Zhou, Beck e Adams (2002).
Utilizou-se a segdo geoelétrica para os arranjo Dipolo-dipolo ressaltando ainda mais as
anomalias verticais. Faz-se necessario lembra que cada arranjo tem suas vantagens e
desvantagens em termos de profundidade de investigacdo, sensibilidade quanto as variagdes
horizontais ou verticais e intensidade do sinal e embora as se¢cdes desse arranjo apresentassem

um RMS maior em rela¢do ao Schlumberger, para o objetivo desse trabalho o Dipolo-Dipolo
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apresentou os melhores resultados. Portanto, a se¢do geoelétrica com o arranjo Dipolo-dipolo,
ressaltando as anomalias verticais definidas no processamento, foi utilizado para realizar as
interpretacdes das fraturas e feicGes carstificadas verticalizadas, Figura 40. Ja a se¢éo Dipolo-
dipolo, ressaltando as anomalias horizontais, para interpretar os planos de acamamento, Figura
41.

A comparacéo entre os softwares para esse arranjo deu-se a partir do contraponto das
secbes sem nenhuma interpretacdo, inicialmente, seguida das comparacdes das secdes
interpretadas avaliando as correspondéncias entre fei¢cGes carsticas, plano de acamamento e
fraturas abertas e fechadas.

Como observado, o ZondRes2D apresenta-se limitacdo para realizar o processamento
guando os valores de resistividade elétrica aproximam-se de 100000 Q.m. Desta forma, fez-se
necessario reclassificar as anomalias encontradas de acordo com o seu intervalo de resistividade.
Com essa reclassificagdo observou-se uma melhor correspondéncia das anomalias entre 0s
softwares.

Para as mesmas distancias supracitadas (6 a 11 m e 30 a 45 m), o Earthimager2D,
revela uma melhor discretizacdo das anomalias em ambos arranjos.

Avaliando os resultados encontrados em ambos os softwares, para se¢do Dipolo-dipolo,
ressaltando as anomalias verticais, pode-se observar que ha uma anomalia de alta resistividade
entre as distancias 17 e 32 m. A Figura 25, onde é exibida a resisténcia de contato para cada
eletrodo, mostra que nessa mesma regido existe uma resisténcia elevada variando de 60000 a
100000 ohm. O resultado dessa inversdo para 0 ZondRes2D ndo apresenta tanta delimitacéo
quanto a inversdao do Earthimager2D, Figura 36. J& para as demais anomalias foi possivel
observar uma correlacdo maior entre os resultados das inversdes dos softwares analisados.
Quanto ao valor de RMS, o Earthimager2D apresentou um erro de 4,74% a menos que 0
ZondRes2D para mesma secdo geoelétrica, além de honrar a resistividade elétrica maxima
definida.
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Figura 38 — SegBes geoelétricas correlacionando os resultados da inverséo entre os softwares.
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As anomalias de alta resistividade, interpretadas como fei¢Ges carsticas, relacionadas
as fraturas e planos de acamamentos, exibem correspondéncia tanto em profundidade quanto
em distancia lateral (Figura 39). Todavia, observa-se que a interpretacdo realizada com o
software Earthimager2D mostra uma melhor individualizacdo das anomalias em comparagdo com

0 ZondRes2D. Principalmente para anomalias entre as distancias 13,5 a 26 m.

Figura 39 — Secdes geoelétricas mostrando a correlacdo entre as feigdes carstificadas.
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A identificacdo dos planos de acamamento foi possivel devido a presenca de
carstificacdo interestratal, ja que a presenca do ar resulta em um contraste efetivo e assim,
associado a continuidade das dissolucdes laterais, pode-se observar e estabelecer a conexdo
entre elas (plano de acamamento ndo carstificado). Em ambos softwares, interpretaram-se dois
planos de acamamentos correspondente (Figura 40) onde foram tragados a partir das bases das
feicdes carstificadas. A Figura 41 correlaciona as anomalias imageadas na se¢do geoelétrica as

feicGes encontradas em campo.

Figura 40 — Secdes geoelétricas correlacionando os planos de acamamento, carstificados ou

nao.
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Figura 41 — llustracdo das secOes geoelétricas correlacionando os planos de acamamento
carstificados encontrados na geologia.
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Para ambos os softwares, ndo foi possivel distinguir as fraturas entre abertas com
carstificacdo e abertas sem carstificacdo, haja visto que o comportamento geoelétrico € o mesmo,
Figura 42. Para essas fei¢des considerou-se que, de acordo com a assinatura geoelétrica, apds
as feicOes carsticas as fraturas estavam fechadas. Para as anomalias presentes nas distancias 13
a 30 m e 47 a 50 m, interpretaram-se um numero maior fraturas do que nas demais anomalias,
entendendo-se que nessa regido ha um maior fraturamento. A Figura 43 correlaciona as

anomalias imageadas na secdo geoelétrica as fraturas abertas encontradas em campo.

Figura 42 — Secdes geoelétricas correlacionando as fraturas carstificadas e seus

prolongamento ndo carstificados entre os softwares.
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Figura 43 — llustracdo das secOes geoelétricas correlacionando as fraturas carstificadas
encontradas em campo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A comparacdo entre os dois softwares aqui avaliados mostrou, de forma geral, que
ambos permitiram uma boa discretizacdo de anomalias horizontais, enquanto o software
Earthimager2D evidenciou melhor as anomalias verticais.

As secOes geoelétricas processadas com o software Earthlmager2D apresentaram
valores ligeiramente mais baixos de RMS em relacdo as se¢des processadas no software
ZondRes2D. Isto pode ser melhor evidenciado quando se compara os valores de RMS obtidos
nos processamentos com o Earthimager2D, arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger, ressaltando
as anomalias verticais e horizontais (roughness ratio); e, com o software ZondRes2D, arranjos
Dipolo-dipolo e Schlumberger, ressaltando as anomalias verticais e horizontais (smoothness
ratio), como apresentado na tabela abaixo. Isto mostra que em ambos 0s processamentos, para
0S Mesmos arranjos, ndo ouve uma variagéo significativa do erro, correspondendo a 21,91%
para Earthlmager2D, arranjo Dipolo-dipolo e 15,52% arranjo Schlumberger; e, 26,47% para
ZondRes2D, arranjo Dipolo-dipolo e 16,25% com o arranjo Schlumberger. Embora, de forma
absoluta, possam ser considerados como valores altos cuja causa estd associada as
caracteristicas geoldgicas da area: alta resistividade das rochas carbonaticas, e o elevado nivel
de fraturamento e carstificacdo superficialmente, o que levou a um aumento da resisténcia de
contato entre o eletrodo e as rochas carbonaticas.

Os softwares aqui utilizados para o processamento das se¢des geoelétricas apresentaram
uma restricio quanto ao uso do valor da resistividade do ar que é da ordem de 10 Q.m. A
mesma dificuldade foi amplamente encontrada na literatura (ZHOU, BECK, ADAMS, 2002;
MUCHAIDZE, 2008; REDHAOUNIA et al., 2016; NUNES, SILVA, LUCENA, 2016; RIZZO
etal., 2019). Este problema impedia a convergéncia do dado a um modelo geoelétrico calculado.
Neste trabalho, ap6s sucessivos processamentos, foi obtido o valor méximo de 100000 Q.m
para o software Earthlmager2D e 8600 Q.m para 0 ZondRes2D. Este dltimo limitado no

processamento pelo préprio software.



Tabela 7 — Sintese dos pardmetros utilizados na inversdo no Earthimager2D e

ZondRes2D.
EARTHIMAGER2D Algorltm~o Roughness R_MS
de inversao ratio final
] . 2214 ¢
Dipolo-dipolo 0,5 ’
polo-dip Snr?gggr (horizontal) | 21,69%
inversion e18 1549¢
Schlumberger (vertical) | 15 5206
ZONDRES2D Algorltm~o Smoothness R_MS
de inversao ratio final
) . 26,50 e
Dipolo-dipolo 05 26.43%
focused (horizontal) 1635
e 5 (vertical 100 €
Schlumberger ( ) 16.15%

Fonte: propria.

Os arranjos Dipolo-dipolo obtidos nos softwares Earthimager2D e ZondRes2D
exibiram as melhores geometrias para representar as fraturas e fei¢des carsticas (horizontais e
verticais), embora 0 RMS dos arranjos Schlumberger seja mais baixo.

A técnica ERT foi aplicada com sucesso neste trabalho para imagear fraturas fechadas,
abertas e feicGes carsticas, em alta resolucdo, na zona epicarstica de uma por¢do Lajedo do

Arapua.
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