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RESUMO

O objetivo deste trabalho é demonstrar, através da utilização de dados sintéticos gerados
no programa RES2DMOD da Geotomo Software, que a Geofísica pode ser de grande utili-
dade para auxiliar obras de engenharia, podendo reduzir os custos destas obras. Buscamos
reproduzir situações que surgem como problemas para a construção civil e obras especiais,
que para serem descobertos se faria necessária a utilização de sondas ou que poderiam gerar
imprevistos e contratempos para as pessoas que fizessem uso das instalações no futuro. Para
tal avaliação utilizamos o método geofísico da eletrorresistividade, para identificar zonas com
presença de matacões, de falhas ou de cavernas cársticas em subsuperfície. Foi utilizado no
processo o programa RES2DINV da Geotomo Software a fim de fazer a inversão dos dados.
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ABSTRACT

This work’s objective is show, using synthetic data generated on the Geotomo Software’s
RES2DMOD, that geophysics can help engineering’s works reducing their spents. We’ve
tried to reproduce some recurring problems to the industries, which would be very difficult
to be uncovered and would be necessary to do some well loggings, which would make the work
more expensive or it could become a big problem to the people that will use the builldings
in the future. To make these studies, were used the eletroresistivity method, to identify the
presence of boulders, faults and how the water level varies in the karst caves. The Geotomo
Software’s RES2DINV were also used to do the geophysical inversion of the data.
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INTRODUÇÃO

A área de construção civil cada dia que passa se expande mais e, consequentemente, áreas de
difícil acesso, com condições geológicas complexas e geotecnicamente improváveis de serem
exploradas começam a ser vistas como áreas de bom potencial para construção civil. Neste
cenário é que cresce a necessidade de métodos que possam explorar esses locais de maneira
que nos deixe claro o que existe em subsuperfície e que seja economicamente viável.

Uma das áreas geofísicas de maior potencial não explorado é a Geofísica aplicada à En-
genheria Geotécnica, que apesar de apresentar resultados muito bons e um custo inferior a
correção outros problemas que podem surgir devido a não-utilização destas técnicas, ainda
enfrenta uma grande resistência dos empresários do ramo da Engenharia, não sendo tão
utilizada como poderia e deveria ser. A Geofísica tem diversos métodos que podem ser uti-
lizados como ferramenta de auxílio à Engenharia, como os métodos sísmicos, radiométricos,
elétricos e potenciais, cada um com uma utilidade diferente e uma área da Engenharia em
que podem ser aplicados.

Os métodos elétricos se mostram excelentes opções devido a serem métodos não invasivos
que fazem aquilo a que se propõem de modo bastante satisfatório e por possuirem baixos
custos econômicos. Dentro dos métodos elétricos existem várias técnicas e arranjos dife-
rentes que podem ser utilizados. Na engenharia os principais métodos elétricos utilizados
são o da eletrorresistividade (ER), a Polarização Induzida Espectral (SIP) e o do Potencial
Espontâneo (SP). A Eletrorresistividade tem como principal característica a possibilidade de
diferenciação de camadas horizontais, falhas, fraturas. Enquanto isso o Potencial Espontâneo
e o SIP se caracterizam pela identificação de áreas onde podem haver vazamentos de fluidos,
pois é capaz de mapear o fluxo destes fluidos.
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CAPÍTULO 1

Bases Teóricas da Modelagem Geoelétrica

Neste capítulo serão mostradas as bases teóricas da geofísica com fins de fazer uma mode-
lagem de estruturas geológicas. Esta teoria consiste em mostrar as propriedades elétricas e
as aplicações destas nos respectivos métodos elétricos.

1.1 Propriedades Elétricas

Eletricamente, podemos definir as rochas como agregados heterogêneos de grãos ou cristais
de materiais isolantes ou condutores, contendo frações variáveis de eletrólitos aquosos. As
propriedades destes agregados dependem da composição e da textura da matriz de sólidos,
da geometria de seus espaço-de-poros e da proporção de água nesses vazios. Como o método
empregado neste trabalho foi o geoelétrico, falaremos apenas sobre as propriedades elétricas.

As principais propriedades elétricas utilizadas na Geofísica são a condutividade elétrica, a
permissividade dielétrica e a cargabilidade elétrica. A condutividade elétrica expressa a
liberdade com que um certo material transporta cargas livres em seu interior sob ação de um
campo elétrico. A condutividade elétrica das rochas depende da composição mineralógica,
da sua porosidade e da quantidade e salinidade das águas que preenchem estes poros.

A corrente elétrica propaga-se nos materiais através de três processos distintos: transporte
eletrônico (ôhmico), eletrolítico e dielétrico. O primeiro é típico de materiais que contém
elétrons livres, como os minerais metálicos. Na condução eletrolítica, a corrente é trans-
portada pelos íons e o fluxo de corrente é relativamente mais baixo comparado ao caso
anterior. A condução dielétrica ocorre em materiais isolantes (corrente de polarização ou de
deslocamento)(Telford e Sheriff, 1990).

Archie (1942), através de vários dados experimentais com arenitos limpos (sem lama), desen-
volveu uma relação empírica para expressar a influência da porosidade sobre a resistividade
de uma rocha:

ρo = ρwφ
−mS−n

w , (1.1)
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sendo,

• ρo a resistividade resultante;

• ρw a resistividade do fluido;

• φ a porosidade da rocha;

• S a saturação de fluido na rocha;

• e m e n constantes.

1.2 O Método da Eletrorresistividade

No método da Eletrorresistividade, correntes elétricas artificialmente geradas são introduzi-
das no solo com auxílio de eletrodos de corrente e as diferenças de potencial são medidas
entre dois eletrodos de potencial instalados na superficie. Valores de de diferença de poten-
cial detectados fora dos padrões esperados para solo homogêneo nos fornecem informaçoes
quanto a forma e as propriedades elétricas das heterogeneidades de subsuperfície.

1.2.1 Potencial Elétrico num Meio Homogêneo

Considere um semi-espaço homogêneo e isotrópico, de condutividade σ, onde se estabelece
um fluxo de corrente contínua. Se δA é um elemento de superfície nesse semi-espaço e J a
densidade de corrente nele, a corrente que passa através de δA será J · δA.

Em condições estacionárias, a equação de Maxwell para o campo elétrico e a equação da
conservação de carga elétrica se reduzem, respectivamente, a:

∇×E = 0, (1.2)

∇ · J = 0, (1.3)

sendo E a intensidade do campo elétrico (V/m), e J a densidade de corrente elétrica (A/m2).

Assim, E é um campo conservativo que pode ser derivado de um potencial elétrico, V como:

E = −∇V. (1.4)

Em meios isotrópicos e lineares a densidade de corrente elétrica se relaciona ao campo elétrico
pela Lei de Ohm,

J = σE, (1.5)
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sendo σ a condutividade elétrica do semi-espaço.

Desse modo, substituindo a equação (1.4) na equação (1.5) e na (1.4) obtém-se para um
semi-espaço qualquer:

∇ · (σ∇V ) = 0. (1.6)

Esta é a equação fundamental do método da Eletrorresistividade para uma subsuperfície de
estrutura geológica qualquer e pode ser resolvida para estruturas bi e tridimensionais através
de métodos numéricos fazendo uma discretização do modelo em malhas usando o método
das diferenças finitas ou dos elementos finitos.

Para um condutor homogêneo, o σ é constante e diferente de 0. Sendo assim, obtemos a
Equação de Laplace:

∇2V = 0. (1.7)

Para um eletrodo pontual de corrente no interior do espaço condutor, homogêneo e isotrópico,
haverá influência da simetria esférica e o potencial assim dependerá da distância da fonte
ao ponto de medição. Considerando isso, temos que o potencial medido obedece à seguinte
equação:

V =
Iρ

4πr
. (1.8)

No caso do eletrodo se situar na superfície do semi-espaço, e a condutividade acima deste
semi-espaço for nula (terra-ar), a expressão do potencial elétrico é:

V =
Iρ

2πr
. (1.9)

1.2.2 Técnicas

Num terreno homogêneo, a profundidade de penetração de corrente, aumenta com o aumento
da separação dos eletrodos de corrente. Esta separação deve ser escolhida de modo que
consigamos energizar o solo até a profundidade desejada e deve ser pelo menos igual à sua
profundidade. Isso coloca limites práticos quanto à profundidade de investigação utilizando
os métodos convencionais, devido à dificuldade em cobrir longas distâncias com os cabos e
em gerar energia suficiente para tal necessidade. Deste modo, nos métodos utilizando os
equipamentos normais as profundidades de penetração tem um limite de cerca de 1 km.
No método da Eletrorresistividade, duas técnicas são utilizadas para fazer o mapeamento
da subsuperfície, a Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o Caminhamento Elétrico (Kearey,
Brooks e Hill, 2009).

A Sondagem Elétrica Vertical - SEV tem seu principal uso no imageamento de camadas
horizontais ou sub-horizontais. Seu funcionamento se baseia na expansão progressiva da
distância entre os eletrodos ao redor de um ponto fixo central. Com essa metodologia, temos
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que a cada medida, a corrente atingirá profundidades maiores de investigação e, por isso, é
constantemente utilizado para determinação de espessuras de cobrecarga em levantamentos
geotécnicos.

Na técnica do Caminhamento Elétrico, os eletrodos de corrente e de potencial são mantidos
a um espaçamento constante e são movidos em conjunto, detectando, deste modo, variações
laterais. É muito utilizada para localização de falhas e zonas de cisalhamento. Na geotecnia é
usada para determinação da profundidade do embasamento e a presença de descontinuidades
abruptas.

1.2.3 Arranjo de Eletrodos

Os eletrodos são comumente dispostos no terreno, sendo que dois geram uma circulação de
corrente no meio e dois são utilizados para medir a diferença de potencial entre os pontos.
O potencial medido no eletrodo M (VM) terá contribuições dos potenciais gerados pelos
eletrodos A (VA) e B (VB), assim como ocorre no eletrodo N (VN). Podemos então calcular
a diferença de potencial ∆V=VM -VN como sendo:

∆V =
ρI

2π

(
1

AM
− 1

BM

)
−
(

1

AN
− 1

BN

)
, (1.10)

onde AM, AN, BM e BN são os afastamentos ou separação entre os eletrodos.

Isolando-se o parâmetro resistividade, obtém-se:

ρ =
∆V

I

(
2π[(

1
AM
− 1

BM

)
−
(

1
AN
− 1

BN

)]) = K
∆V

I
. (1.11)

O parâmetro K é denominado fator geométrico do arranjo.

A expressão 1.11 é utilizada para calcular a resistividade elétrica em um semi-espaço homogê-
neo usando um arranjo genérico de quatro eletrodos. Nesse caso, o valor da resistividade sera
constante e não dependerá dos afastamentos ou separações entre os eletrodos. No caso de um
semi-espaço heterogêneo, o valor obtido com o uso da equação 1.11 terá uma contribuição
dos valores de todas as resistividades presentes em subsuperfície e é denominado de função
resistividade aparente.

O conceito de resistividade aparente pode ser definido como a resistividade elétrica de um
meio homogêneo equivalente que, substituindo o meio heterogêneo, provoca as mesmas
reações elétricas observadas, nas mesmas condições geométricas dos eletrodos (Sato, 2002).

O arranjo Schlumberger possui quatro eletrodos alinhados, com a como o semi-afastamento
entre os eletrodos de corrente, e b o afastamento entre os eletrodos de potencial (Fig 1.1).
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O fator geométrico desse arranjo é dado por:

K = π

(
a2

b
− b

4

)
. (1.12)

O arranjo dipolo-dipolo contém quatro eletrodos em linha, sendo que os dois primeiros são
eletrodos de corrente espaçados de uma distância a, e os dois últimos são eletrodos de
potencial, espaçados também de uma distância a (Fig 1.1). Entre os eletrodos de corrente e
os eletrodos de potencial há um afastamento múltiplo de a (na). O fator geométrico é:

K = πna(n+ 1)(n+ 2). (1.13)

Para a realização deste trabalho foram utilizados os arranjos dipolo-dipolo e Schlumberger
devido a ter obtido os melhores resultados no processo de modelagem.

Figura 1.1: Arranjos dos tipos dipolo-dipolo(a) e Schlumberger(b).

Também foram feitas inversões geofísicas para cada um destes arranjos com o objetivo de
obtermos uma imagem com melhor resolução, onde seja possível identificar melhor as estru-
turas.



CAPÍTULO 2

Modelagem e Inversão Geoelétrica
Bidimensional

Neste capítulo será descrito como foram feitas as modelagens geoelétricas bidimensionais.
Para este trabalho foram escolhidas três situações geológicas diferentes com base em proble-
mas históricos que poderiam ter sido evitados se fossem feitos estudos geofísicos preventivos
e algumas situações corriqueiramente estudadas na área da engenharia. Estes modelos escol-
hidos foram: determinação da localização e geometria de um corpo rochoso; uma região onde
ocorre a presença de falhas em subsuperfície; uma região com metarenito cobrindo uma área
cárstica com presença de cavernas subterrâneas equilibradas pela força da água do lençol
freático. Serão descritos mais adiante os processos que levam ao surgimento das cavernas
cársticas e o seu posterior desmoronamento, surgimento das falhas e de intrusões, bem como
os problemas que cada um pode acarretar para a engenharia.

2.1 Blocos de Rocha ou Matacões

2.1.1 Descrição Geológica

Matacões são definidos como sendo sedimentos com tamanho superior a 256mm. Esses ma-
tacões normalmente possuem propriedades físicas muito particulares. A sua elevada dureza o
torna um grande problema para as empresas de engenharia, pois, devido à grande dificuldade
em se perfurar essa rocha, torna-se impraticável a contrução de fundações, andares subsolo
em prédios, etc na região onde ficam localizados. Essas rochas também costumam apresentar
uma elevada resistividade elétrica, o que pode torná-lo facilmente identificável por métodos
geoelétricos. Assim sendo, a utilização de geofísica pode ser de grande utilidade para a
identificação dessas estruturas que podem acabar gerando gastos muito maiores não previstos
para as empresas de engenharia.

7
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Figura 2.1: Exemplo de problema gerado pela presença de um mat-
acão não-mapeado previamente utilizando geofísica. (Fonte:
www.altaresolucao.com.br)

2.1.2 Modelo Geométrico e Elétrico

Para fazer a modelagem de um terreno com presença de matacões em subsuperfície foi
utilizado um bloco de 100m de comprimento e 34m de profundidade. A matriz escolhida
para o local foi o arenito e conta com a presença de 3 blocos de rocha na subsuperfície com
diferentes tamanhos e formas para cada um deles, a fim de representar a grande variedade
de configurações que um matacão pode se apresentar.

O arenito foi considerado como tendo uma resistividade de aproximadamente 680Ω.m, en-
quanto os matacões, materiais comumente mais resistivos, tiveram a resistividade adotada
como 2600Ω.m (Castro et al., 2013)

2.2 Falhamentos e Estruturas de Deformação

2.2.1 Descrição Geológica

Falhas são estruturas rúpteis que ocorrem nas rochas da crosta terrestre, em geral de origem
tectônica. Quase sempre são envolvidas por halos de estruturas subsidiárias, referidas como
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Figura 2.2: Exemplo de problema gerado pela presença de uma falha não-mapeada
previamente utilizando geofísica ocorrido em Salvador-Bahia. (Fonte:
Informativo do Serviço Geológico do Brasil - CPRM - MME/SGM -
Ano 4 - No 16 - Edição de junho de 2007)

zonas de danos da formação na falha. As possíveis origens para as estruturas de danos in-
cluem: as flexões das camadas pela falha, os deslizes repetidos sobre superfícies internas da
zona da falha, a amplificação das tensões nos terminais da falha e as deformações concen-
tradas nas zonas de conexão de segmentos de falhas vizinhas (Cox e Scholz, 1978; Antonellini
e Aydin, 1994; Vermilye e Scholz, 1998).

O desenvolvimento de falhas com dezenas a centenas de metros de rejeitos, cortando sequên-
cias sedimentares que incluem arenitos, siltitos e folhelhos, tem sido descrito por diferentes
geólogos estruturalistas (Aydin e Johnson, 1988; Shipton e Cowie, 2003; Cowie e Scholz,
1992). Zonas de danos tem sido reportadas tanto em falhas normais, quanto em falhas
reversas, assim como em falhas transcorrentes.

Em litologias arenosas porosas existem três elementos estruturais que podem ser observados
em afloramentos de zonas de falhas que são: (i) bandas individuais de deformações de cisal-
hamento caracterizadas por intensa catáclase de grãos e redução de porosidade; (ii) zonas de
densas concentrações de bandas de deformações (zonas de bandeamento que podem encaixar
zonas de rocha sã); e (iii) superfícies de deslizes ou de fricção. As relações espaciais entre
essas estruturas evidenciam um desenvolvimento sequencial (Figura 2.1).
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O primeiro estágio no processo de falhamento de um arenito é o crescimento de uma ou de
poucas bandas de deformação isoladas, através das quais ocorrem pequenos deslocamentos
relativos paralelos à banda, de poucos milímetros a uns poucos centímetros de extensão. As
deformações no interior de uma banda envolvem a reorganização de grãos por deslizamentos e
a redução granulométrica por catáclase, que produzem uma acentuada redução na porosidade
dos arenitos. Sua natureza e extensão depende da litologia, do mergulho da estrutura relativa
à direção de deslizamento da falha e do sistema de tensões.

Figura 2.3: Desenvolvimento de uma zona de danos numa falha normal. (Fonte:
Souza, 2013)

O segundo estágio no desenvolvimento de falhas em arenitos é a aglutinação de dois ou mais
conjuntos de bandas de deformação, formando uma zona de bandeamentos. Os mais proem-
inentes arranjos de bandas podem alcançar alguns metros de largura e conter de dezenas
à centenas de bandas. A espessura de uma zona de bandeamentos aumenta simplesmente
pela adição de mais bandas de deformação. O deslocamento de cisalhamento relativo em
uma zona de bandeamentos é a soma dos deslocamentos individuais de seus membros e pode
alcançar de 25 a 30cm em uma zona contendo cerca de 100 bandas (Aydin e Johnson, 1988;
Johansen e Fossen, 2008). A densidade de deformação tende a atingir seu máximo na região
do núcleo de falha e ao afastar-se deste, diminui exponencialmente.

O terceiro estágio no desenvolvimento de falhas em arenitos é a do surgimento de superfícies
discretas de deslizes, contendo superficies polidas e linhas de estrias, indicativas da orientação
dos deslizes. Há indícios de que superfícies de deslizes se nucleiam como peças decamétricas
que se interligam formando uma rede anastomosada bem densa.

Uma zona de danos, portanto, é constituída por arranjos densos de bandas de deformação
e ocasionais superfícies de deslizes, juntamente com uma proporção da rocha hospedeira
relativamente intacta entre elas.
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2.2.2 Modelo Geométrico e Elétrico

Para modelagem desta deformação usaremos como base o modelo descrito por De Souza(2013)
que constitui-se de um modelo geométrico-estrutural, que se constitui de um bloco de arenito
de 200 metros de comprimento, com uma falha vertical com rejeito de 100 metros, localizada
no centro do bloco. Na falha ocorrem bandas de deformação paralelas ao plano de falha
com diferentes concentrações. A zona de danos tem uma extensão lateral de 50 metros e
foi adotada uma distribuição simétrica de sete faixas de bandeamentos nessa zona de danos
estruturais (Souza, 2013).

Para este trabalho foi utilizado um bloco de arenito com 100 metros de comprimento e
uma falha inclinada com rejeito de 30 metros. As bandas de deformação possuem uma
extensão lateral total de 10 metros e foi adotada uma distribuição simétrica de 4 faixas de
bandeamentos nesta zona de danos estruturais.

A frequência de bandas de deformação no centro da zona de danos foi adotada como sendo
200 bandas por metro, cada banda tendo 2mm de espessura. Na tabela 2.1 é mostrado o
decréscimo lateral da frequência de bandas à medida que se afasta do plano central da falha.
Esses valores estão em conformidade com o que está presente na literatura (Shipton e Cowie,
2003; Johansen e Fossen, 2008; Kolyukhin e Fossen, 2010).

Foi adotada a porosidade da rocha sã como sendo 25%, e a porosidade da parte mais defor-
mada como 5%, havendo assim uma redução de 80%.

Faixas Litológicas Frequência de bandas de deformação Espessura total das bandas
(bandas por metro) de deformação

1 200 40cm
2 125 25cm
3 100 20cm
4 75 15cm

Tabela 2.1: Frequência de bandas de deformação versus espessura total das bandas
de deformação na zona de falha. (Fonte: Souza, 2013)

Para calcular as resistividades em cada zona de bandeamento foi utilizada a lei de Archie
(Eq. 1.1). Considerando os parâmetros para esta equação como sendo: ρw=50Ω.m e m=1,8,
foram obtidos resultados para a resistividade da rocha sã, com 25% de porosidade, de aprox-
imadamente 606Ω.m e para uma banda de deformação, com 5% de porosidade, de aproxi-
madamente 10985Ω.m. Assim sendo, a resistividade para esta zona de danos foi calculada
levando-se em conta que esta região fosse formada por uma zona de rocha sã e uma zona de
bandas conectadas como se fosse um meio binário. Isto está explicitado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Representação da zona central com 200 bandas de deformação por
metro, sendo que cada banda possui 2 mm de largura, totalizando em
0,4 m de rocha deformada com 5% de porosidade. (Fonte: Souza, 2013)

Desse modo, podemos considerar que os dois componentes estão combinados em série e que
a resistividade do meio composto equivalente pode ser calculada como:

ρeq = (x)ρ1 + (1− x)ρ2, (2.1)

sendo x a largura da zona de bandas Dessa forma foi construída a tabela 2.2 relacionando
o número de bandas de deformação e a resistividade média das diferentes faixas de zonas de
bandeamento.

Frequência de bandas de deformação Resistividade da Rocha
(bandas por metro) Ω.m

200 4758
125 3201
100 2682
75 2163

Tabela 2.2: Densidade de bandas de deformação versus resistividade da rocha.
(Fonte: Souza, 2013)
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2.3 Cavernas Cársticas Subterrâneas

2.3.1 Descrição Geológica

Os relevos cársticos são encontrados em locais onde há forte presença de rochas calcárias,
ou ainda vários outros tipos de rochas carbonáticas. Eses relevos podem ser divididos em
exocarstes (dolinas, paredões) e endocarstes (cavernas). Os carstes possuem como uma das
principais características a absorção de água, que ocorre de forma muito rápida do solo para
a rocha. Quando a água entra em contato com o carbono presente nessas rochas, ocorre o
fenômeno do intemperismo químico, levando à dissolução de parte destas, devido à acidez
adquirida no processo. É quando ocorre essa dissolução que as cavernas subterrâneas são
formadas.

As cavernas subterrâneas podem estar localizadas a dezenas de metros de profundidade e
possuírem muitos metros de extensão. A presença de lençóis freáticos na área ajuda a manter
o equilíbrio entre a superfície e as cavernas. A variação do nível piezométrico pode acabar
propiciando a migração dos solos circundantes para o interior dessas cavernas, acarretando
assim em deslizamentos e afundamentos de terra na superfície.

2.3.2 Buraco de Cajamar

Em 1986 ocorreu um dos maiores casos de afundamento de terra do Brasil. Este afunda-
mento ocorreu na cidade de Cajamar, região metropolitana de São Paulo. Um buraco com
dimensões de 32m de comprimento e 13m de profundidade levou consigo 3 moradias e deixou
problemas na estrutura de imóveis localizados a alguns quilômetros de distância do local do
acidente. Existia nessa região um solo muito poroso com presença de muitas cavernas cársti-
cas em subsuperfície que eram equilibradas pela água do lençol freático. A instalação de
uma fábrica de bebidas na região acarretou na diminuição do nível piezométrico, devido à
utilização da água deste lençol pelo fábrica.
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Figura 2.5: Exemplo de problema gerado pelo não-mapeamento correto de
uma caverna cárstica ocorrido em Cajamar-São Paulo. (Fonte:
www.ebanataw.com.br/roberto/pericias/CasoCajamar.html)

Estudos posteriores mostraram que o acidente conhecido como Buraco de Cajamar ocorreu
devido à diminuição do nível do lençol na área, causado pela instalação de poços freáticos
nas dependências da fábrica de bebidas aliada à explosões ocorridas numa pedreira próxima,
o que serviu como catalizador da situação. Foi com base neste acidente que foi escolhido o
modelo Cavernas Cársticas a ser estudado posteriormente, acidente este que poderia ter sido
evitado mediante um levantamento geofísico na área.

2.3.3 Modelo Geométrico

Para a construção do modelo que se aproximasse do visto na região do Buraco de Cajamar,
foi desenvolvido um bloco com 100 metros de comprimento constituído de uma cobertura
metarenítica de espessura 5m, rochas carbonáticas que atingem até 100 metros de profundi-
dade e com a presença de cavernas subterrâneas com diâmetro de 30 metros de comprimento.

Foram desenvolvidos dois modelos diferentes para verificar como a geofísica poderia ser
aplicada nessa situação: a primeira como sendo a condição inicial da subsuperfície, com as
cavernas preenchidas com a água que dava equilíbrio a terra acima da caverna e a situação em
que parte da água já foi drenada pela fábrica de bebidas, na qual foi adotada uma proporção
de 3/8 para a quantidade de água restante na caverna.

As resistividades adotadas foram de 50Ω.m para a água, 600Ω.m para a cobertura arenítica,
1700Ω.m para o calcáreo e, como o ar tem uma resistividade infinitamente grande, foi adotado
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o valor de 5000Ω.m, um valor relativamente grande considerando os outros parâmetros, para
fins de facilitar a modelagem.

2.4 RES2DMOD

O RES2DMOD é um programa de modelagem elétrica 2D que calcula as pseudoseções de
resistividade aparente para um modelo geológico em subsuperfície definido pelo usuário.
É um programa que tem grande utilidade na escolha da melhor configuração (arranjo e
separações) para o modelo geológico pretendido.

O modelo utilizado pelo método das diferenças finitas ou dos elementos finitos divide a
subsuperfície em uma certa quantidade de blocos usando uma malha retangular com o eixo
X paralelo a linha da interface terra-ar e o eixo Z orientado para baixo. A fim de obter
resultados com uma acurácia maior, Loke(1994) introduziu algumas mudanças no modelo
de Dey e Morrison(1979). O que o método das diferenças finitas basicamente faz é calcular
o potencial em vários nós da malha retangular. Estes nós podem ser indexados por i=1, 2,
..., m ao longo do eixo X e por j=1, 2, ..., n ao longo eixo Z, sendo que os limites i=m e j=n
representam pontos localizados a uma distância infinita do centro da região.

Figura 2.6: Malha de blocos retangulares utilizada no programa RES2DMOD.

Para gerar o modelo é necessário que sejam informadas os valores das resistividades de
cada bloco da malha retangular através de um arquivo de entrada. É possível também
definirmos as profundidades para cada linha da malha. Com essas informações, torna-se
possível modelar qualquer modelo geológico complexo que seja requerido.

2.5 RES2DINV

O RES2DINV é um programa de inversão geofísica 2D que utiliza um modelo no qual a
subsuperfície é dividida em blocos retangulares. O objetivo do programa é determinar as
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resistividades para cada um desses blocos e produzir uma pseudo-seção de resistividades
aparentes que esteja em concordância com as medidas reais.

Para fazer a inversão é utilizado o método dos mínimos quadrados com restrição de suavi-
dade (smoothness-constrained least-square method)(deGroot-Hedlin and Constable,1990;
Sasaki,1992), o qual é baseado na equação:

(JTJ + uF )d = JTg, (2.2)

onde:

• F = fxf
T
x + fzf

T
z

• fx é o filtro de nivelamento horizontal;

• fz é o filtro de nivelamento vertical;

• J é a matriz de derivadas parciais;

• u é o fator de amortecimento;

• d é o vetor de perturbação do modelo;

• g é o vetor discrepância.

Uma vantagem deste método é que o fator de amortecimento e os filtros de nivelamento
podem ser modificados para se ajustarem melhor a cada tipo de dado.



CAPÍTULO 3

Resultados

3.1 Blocos de Rocha ou Matacões

Foi feita a modelagem de um bloco de rocha em subsuperfície constituído predominantemente
por arenito limpo, medindo 100 metros de comprimento e 40 metros de profundidade. Os
blocos de rocha foram centrados em x1=30m, z1=10m; x2=25m, z2=15m; x3=55m, z3=15m.

Figura 3.1: Modelo Geológico de uma região com presença de matacões em subsu-
perfície.

Foram feitas as modelagens utilizando os arranjos dipolo-dipolo e Schlumberger com uma
malha onde o bloco inicial possuía 1 metro e os blocos subsequentes estavam afastados com
uma distância de 1,5m entre eles. As pseudo-seções construídas para a resistividade aparente
estão mostradas nas figuras 3.2 e 3.3.

É possível verificar na modelagem com o arranjo dipolo-dipolo que há uma anomalia de alta
resistividade no ponto próximo ao local onde está localizado o bloco de rocha na porção
esquerda superior. Como que uma mancha saindo desta anomalia, é possível verificar uma
segunda anomalia, de menor intensidade, na posição onde está localizado o segundo bloco
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de rocha posicionado mais ao centro do bloco. Mais afastado dos blocos de rocha o modelo
nos fornece valores de resistvidade próximos ao do arenito de fato.

Figura 3.2: Pseudo-seção de resistividade aparente de blocos de rocha em subsu-
perfície usando o arranjo dipolo-dipolo.

O modelo gerado utilizando o arranjo Schlumberger mostra melhor a localização dos blocos
de rocha posicionados lateralmente. Apresenta uma grande anomalia de alta resistividade
na porção a esquerda do modelo com uma anomalia mais a direita de menor intensidade.
Os blocos posicionados um sobre o outro não puderam ser diferenciados devido a limitações
do método, que tem mais dificuldade em diferenciar esses blocos de mesma intensidade e
relativamente muito próximos.

Figura 3.3: Pseudo-seção de resistividade aparente de blocos de rocha em subsu-
perfície usando o arranjo Schlumberger.

Após feita a inversão, foi possível verificar as anomalias detectadas na modelagem, mas
muito mais concentrado, de modo que é possível identificar claramente as posições dos dois
blocos superiores posicionados lateralmente. Na posição onde estaria situado o bloco mais
inferior, a anomalia de resistividade se mostra com uma intensidade maior do que onde só
tem um bloco. Devido a limitações do arranjo, a profundidade atingida não é a ideal para a
prospecção, mas, mesmo assim, fornece bons dados a serem examinados.
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Figura 3.4: Inversão do modelo de blocos de rocha em subsuperfície utilizando
arranjo dipolo-dipolo.

A inversão do dado gerado usando o arranjo Schlumberger nos fornece dados com me-lhores
profundidades, mas ainda não é possível localizar com precisão o posicionado na porção mais
inferior. Os blocos superiores apresentam a mesma configuração do dipolo-dipolo, com uma
intensidade maior no bloco à esquerda do que no da direita e uma pequena deformação à
direita da anomalia de menor intensidade.

Figura 3.5: Inversão do modelo de blocos de rocha em subsuperfície utilizando
arranjo Schlumberger.

3.2 Falha Inclinada com Zonas de Bandeamento

3.2.1 Falha Inclinada Aflorante com Zonas de Bandeamento

Foi feita a modelagem para uma falha inclinada aflorante com zona de deformação utilizando
um bloco de arenito limpo com dimensões de 100 metros de comprimento e 70m de profun-
didade. A falha inclinada esteve centrada x=25m e percorria toda a extensão vertical do
bloco.
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Figura 3.6: Modelo geológico de uma falha inclinada aflorante.

Para gerar os modelos usando o RES2DMOD da Geotomo Software foi utilizada uma malha
com blocos com comprimento de 0,5m e 2,5m de profundidade, exceto pelo primeiro bloco
que possuía 1,5m de profundidade. Novamente foram utilizados os arranjos dipolo-dipolo
e Schlumberger. As figuras 3.7 e 3.8 mostram as pseudo-seções de resistividades aparentes
geradas pelo programa.

O modelo utilizando arranjo dipolo-dipolo gerou uma pseudo-seção de resistividades aparentes
onde na posição da falha é possível verificar uma anomalia de alta resistividade "bifurcada",
com um lado da anomalia paralela ao ângulo de mergulho da falha e outra aproximadamente
perpendicular. Paralelo ao plano de falha foi possível verificar que a resistividade se mostra
maior do que perpendicularmente. Distorções abaixo do plano de falha são características
do arranjo dipolo-dipolo.

Figura 3.7: Pseudo-seção de resistividade aparente de uma falha inclinada aflorante
utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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Na pseudo-seção de resistividades aparentes gerada para o arranjo Schlumberger foi iden-
tificada uma anomalia de alta resistividade sub-vertical na posição referente à localização
da falha. Junto a esta anomalia aparecem duas "asas"com resistividades menores que a da
anomalia central, mas maiores do que a do arenito.

Figura 3.8: Pseudo-seção de resistividade aparente de uma falha inclinada aflorante
utilizando o arranjo Schlumberger.

Após feita a inversão foi possível notar a presença de uma grande anomalia levemente in-
clinada na posição onde estaria a falha. Esta anomalia apresentou uma altíssima resistivi-
dade no seu centro e que diminuía gradativamente até chegar ao arenito. As resistividades
do arenito apresentaram uma certa variação, mas muito pequenas em relação a variação
arenito-falha.

Figura 3.9: Inversão do modelo de uma falha inclinada aflorante utilizando arranjo
dipolo-dipolo.
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Figura 3.10: Inversão do modelo de uma falha inclinada aflorante utilizando arranjo
Schlumberger.

3.2.2 Falha Inclinada com Zonas de Bandeamento e cobertura mais resistitiva

Para esta modelagem foi utilizada a mesma configuração do bloco de arenito para a falha
aflorante. A cobertura teve como resistividade 5500.0Ω.m e profundidade chegando a 4
metros.

Figura 3.11: Modelo geológico de uma falha inclinada com cobertura mais resistiva.

A pseudo-seção de resistividade aparente utilizando o arranjo dipolo-dipolo para uma falha
com cobertura mais resistiva apresentou uma anomalia bifurcada de baixa resistividade em
relação a superfície na posição onde estaria localizada a falha. A pseudo-seção gerada uti-
lizando o arranjo Schlumberger apresentou um resultado satisfatório para a forma e local-
ização da anomalia, se mostrando um bom indicativo da presença da falha na região.
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Figura 3.12: Pseudo-seção de resistividade aparente de uma falha inclinada com
cobertura mais resistiva usando o arranjo dipolo-dipolo.

Figura 3.13: Pseudo-seção de resistividade aparente de uma falha inclinada com
cobertura mais resistiva usando o arranjo Schlumberger.

Ao ser feita a inversão, ambos os resultados se mostraram satisfatórios, com um bom ma-
peamento da falha, sendo que o arranjo dipolo-dipolo ainda apresentou algumas distorções,
apesar de a falha poder ser identificada com facilidade no perfil.

Figura 3.14: Inversão do modelo de uma falha inclinada com cobertura mais resis-
tiva utilizando arranjo dipolo-dipolo.

O modelo utilizando o arranjo Schlumberger apresentou melhores resultados, com poucas
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distorções, sendo possivel identificar o centro da zona de falhada, a profundidade do topo da
falha e a sua largura. O único parâmetro com dificuldade para determinar foi o ângulo de
mergulho.

Figura 3.15: Inversão do modelo de uma falha inclinada aflorante com cobertura
mais resistiva arranjo Schlumberger.

3.2.3 Falha Inclinada com Zonas de Bandeamento e cobertura menos resistitiva

Mais uma vez o bloco utilizado teve as mesmas dimensões, bem como a malha do RES2DMOD
da Geotomo Software. A cobertura utilizada teve como resistividade 1300.0Ω.m e profundi-
dade de 4 metros.

Figura 3.16: Modelo geológico de uma falha inclinada com cobertura menos resis-
tiva.

Nas pseudo-seções de resistividades aparentes geradas para o modelo de uma falha inclinada
com zonas de bandeamento com uma cobertura menos resistiva, é possível verificar a presença
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de uma anomalia na região da falha, mas, pelo fato da anomalia possuir uma resistividade
intermediária em relação às camadas inferiores, não é possivel determinar com qualidade o
valor da resistividade na região.

Na pseudo-seção gerada utilizando o arranjo dipolo-dipolo apresentou uma anomalia de
alta resistividade com formato aproximadamente arredondado com um decaimento radial
gradativo na posição onde está localizada a falha.

Figura 3.17: Pseudo-seção de resistividade aparente de uma falha inclinada com
cobertura menos resistitiva usando o arranjo dipolo-dipolo.

Na pseudo-seção utilizando o arranjo Schlumberger foi possível notar uma anomalia com
formato aproximado ao de uma falha, mais alongado. Essa anomalia apresentou uma resis-
tividade maior do que a do arenito adjacente.

Figura 3.18: Pseudo-seção de resistividade aparente de uma falha inclinada com
cobertura menos resistitiva usando o arranjo Schlumberger.

Após ser feita a inversão, os modelos para os dois arranjos apresentaram muito parecidos
e muito próximos ao real. A inversão conseguiu corrigir o problema com a resistividade
que apareceu na modelagem, sendo possível diferenciar com clareza a relação entre as resis-
tividades do arenito, da falha e da cobertura. Foi possivel determinar também a largura,
profundidade do topo da falha e posição lateral, mas, mais uma vez, o mergulho não foi
possível de ser determinado.
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Figura 3.19: Inversão do modelo de uma falha inclinada com cobertura menos re-
sistitiva utilizando arranjo dipolo-dipolo.

Figura 3.20: Inversão do modelo de uma falha inclinada com cobertura menos re-
sistitiva utilizando arranjo Schlumberger.

3.3 Cavernas Cársticas

Para a construção deste modelo foi utilizado um bloco de calcário com dimensões de 200
metros de comprimento e 40m de profundidade. A caverna esteve centrada x=40m e z=10m.

Para melhor compreensão do trabalho, foram feitos dois diferentes modelos, um contendo
uma caverna preenchida com água (condição inicial) e outra contendo uma caverna preenchida
com água e ar (condição problemática). Os dois modelos são mostrados nas figuras 3.21 e
3.22.
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Figura 3.21: Modelo geológico de uma caverna cárstica preenchida com água sub-
superfície.

Figura 3.22: Modelo geológico de uma caverna cárstica preenchida com água e ar
em subsuperfície.

Para construção destes modelos no programa de modelagem foi utilizada uma malha com
blocos com dimensões de comprimento e profundidade iguais a 1 metro.

Na pseudo-seção de resistividades aparentes gerada para o modelo de uma caverna cárstica
preenchida com água utilizando o arranjo dipolo-dipolo é possivel perceber uma anomalia
de baixa resistividade na forma de um anticlinal, na região onde está localizada a caverna.
Nas regiõesem volta desta anomalia foi verificada presença de altos valores de resistividade
aparente.
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Figura 3.23: Pseudo-seção de resistividade aparente de uma região que contém uma
caverna cárstica preenchida com água em subsuperfície usando o ar-
ranjo dipolo-dipolo.

Na pseudo-seção de resistividades aparentes gerada para o modelo de uma caverna cárstica
preenchida com água utilizando o arranjo Schlumberger foi possível perceber a e-xistência
de uma anomalia de baixa resistividade, com uma forma alongada que se estende até o fim
da pseudo-seção na posição, onde está localizada a caverna.

Figura 3.24: Pseudo-seção de resistividade aparente de uma região que contém uma
caverna cárstica preenchida com água em subsuperfície usando o ar-
ranjo Schlumberger.

Na pseudo-seção gerada para o modelo de uma caverna cárstica preenchida 3/8 por água
utilizando o arranjo dipolo-dipolo foi possível perceber uma anomalia circular com uma
altíssima resistividade central e com diminuição gradativa radial.
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Figura 3.25: Pseudo-seção de resistividade aparente de uma região que contém uma
caverna cárstica preenchida com água e ar em subsuperfície usando o
arranjo dipolo-dipolo.

Utilizando o arranjo Schlumberger verificou-se baixas resistividades nas regiões mais próxi-
mas a superfície e uma altíssima resistividade nas camadas inferiores com uma anomalia de
baixa resistividade no centro destas camadas com formato aproximadamente arredonado.

Figura 3.26: Pseudo-seção de resistividade aparente de uma região que contém uma
caverna cárstica preenchida com água e ar em subsuperfície usando o
arranjo Schlumberger.

Ao fazer a inversão dos dados para a caverna preenchida totalmente com água, foram obtidas
imagens que mostram com boa precisão a localização da caverna cárstica. Com uma forma
arredondada foi identificada uma anomalia de baixa resistividade com dimensões de com-
primento e de profundidade muito próximas às reais no arranjo dipolo-dipolo. No arranjo
Schlumberger temos uma informação sobre a localização da caverna e sobre o seu compri-
mento. A profundidade, no entanto, foi estendida além da real. Os valores das resistividades
para a cobertura metarenítica, o calcário e a água se mostraram muito próximas às reais em
ambos os modelos.
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Figura 3.27: Dado invertido de modelo de uma caverna cárstica preenchida com
água em subsuperfície utilizando o arranjo dipolo-dipolo.

Figura 3.28: Dado invertido de modelo de uma caverna cárstica preenchida com
água em subsuperfície utilizando o arranjo Schlumberger.

Com a inversão dos dados do modelo da caverna preenchida com 3/8 de água com o ar-
ranjo dipolo-dipolo foi possível verificar a existência de uma interface entre uma região de
alta resistividade (mais acima) e uma de baixa resistividade (mais abaixo). Essas anomalias
indicam com precisão a localização da caverna e determinar a presença do ar (altíssima resis-
tividade) dentro da caverna juntamente com a água (baixa resistividade). Foram verificadas
também pequenas anomalias de alta resistividade ao lado da zona de baixa resistividade que
são deformações geradas pelo arranjo.
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Figura 3.29: Dado invertido de modelo de uma caverna cárstica preenchida com
água e ar em subsuperfície utilizando o arranjo dipolo-dipolo.

O dado invertido para o modelo de uma caverna cárstica preenchida com 3/8 de água uti-
lizando o arranjo Schlumberger mostrou maiores distorções quanto às dimensões da ca-verna,
mas também foi possível notar a interface entre o ar (alta resistividade) e a água (baixa re-
sistividade) dentro da caverna. Os valores das resistividades da cobertura metaarenítica, do
calcário e do ar foram próximas às da realidade, embora a da água apresentada foi acima da
realidade com ambos os arranjos.

Figura 3.30: Dado invertido de modelo de uma caverna cárstica preenchida com
água e ar em subsuperfície utilizando o arranjo Schlumberger.



CAPÍTULO 4

Conclusões

Foi possível verificar com as modelagens feitas neste trabalho que o método geoelétrico da
Eletrorresistividade utilizando a técnica de multiperfilagens de resistividade obtém resulta-
dos satisfatórios para localização, mapeamento e determinação das dimensões de estruturas
geológicas em subsuperfície. Foi possível verificar com clareza variações de resistividade na
subsuperfície mesmo em situações onde haviam coberturas com diferentes resistividades. Al-
gumas distorções se apresentaram devido a problemas nos arranjos tanto no dipolo-dipolo,
quanto no Schlumberger.

No modelo de matacões foi possível especificar a localização lateral dos blocos, embora tenha
sido um problema a diferenciação de blocos posicionados no mesmo comprimento. Algumas
distorções foram notadas, devido aos arranjos, mas não representaram problemas para o fim
principal que seria o mapeamento dos blocos de rocha. O que nos mostra que a engenharia
pode economizar bastante ao fazer um estudo geofísico preliminar e evitar ter que perfurar
esses blocos ou mudar o projeto durante a sua execução, o que provocaria mais gastos e um
atraso na obra.

No modelo da falha inclinada foram obtidos resultados satisfatórios para a modelagem que
foram melhorados ainda mais após ser feita a inversão dos dados. Foi possível identificar a
localização, a resistividade da estrutura e sua largura com boa precisão. O único problema
ocorreu na determinação do mergulho da falha, que ficou sub-vertical na seção. Sendo assim,
fica mostrado que outra situação geológica que acarreta alguns problemas financeiros e que
pode causar desastres nas regiões pode também ser evitado com um estudo geofísico antes
de serem feitas as obras.

No modelo das cavernas cársticas foi possível identificar a localização das cavernas e o mate-
rial que as estava preenchendo. Nas pseudo-seções foram identificadas anomalias indicativas
da posição e composição das cavernas. Após fazer a inversão ficou muito clara a presença da
caverna. O objetivo principal deste estudo, que seria o monitoramento do nível piezométrico
nas cavernas foi atingido, de modo que já nas pseudo-seções de resistividade aparente é pos-
sível notar uma clara diferença da situação inicial para a situação problemática e, quando foi
feita a inversão, as duas situações puderam ser muito bem diferenciadas e mapeadas satisfa-
toriamente, mostrando a grande diferença de uma caverna completamente preenchida com
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água para uma caverna com um nível piezométrico já bem abaixo do ideal, o que acarretou o
desastre em Cajamar e que, com este trabalho, ficou evidenciado que poderia ter sido evitado
com um estudo geofísico de prevenção.
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