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RESUMO

Este trabalho examina e discute os resultados de modelagens geoelétricas bidimensionais
de resistividade e polarizagao elétrica induzida (IP) obtidas como pseudo-segoes transversais
desses dois parametros, cruzando ortogonalmente uma zona de falha que secciona espessos
reservatorios arenosos. KEssas zonas sao caracterizadas por diferentes estruturas de danos
da formacao, as quais determinam fortes contrastes elétricos e petrofisicos, entre a zona fa-
lhada e as rochas adjacentes. Os dados para construcao das secoes foram obtidos usando o
programa RES2DMOD da Geotomo Softwares, para arranjos de eletrodos Schlumberger e
dipolo-dipolo. Resultados numéricos foram obtidos tanto para estruturas verticalizadas ou
inclinadas diretamente aflorantes, quanto recobertas por uma camada mais resistiva ou mais
condutiva que a formacao arenosa. As imagens geoelétricas construidas demonstram que,
embora estejam presentes distorgoes, causadas pela geometria dos arranjos de eletrodos uti-
lizados, as estruturas estao bem demarcadas, tanto na resistividade quanto na cargabilidade
aparentes, e podem ser efetivamente recuperadas, mesmo quando estao presentes espessas
coberturas sedimentares. Além disso, os mergulhos nas estruturas de danos manifestam-se

por distintas assimetrias nas imagens de IP e resistividade.
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ABSTRACT

This work examines and discusses the results of the two-dimensional geoelectrical mod-
eling of resistivity and induced electric polarization (IP), obtained as pseudo-cross sections
of these two parameters, crossing orthogonally a fault zone which transect thick sandstone
reservoirs. These features are characterized by different damage structures, which deter-
mine strong electrical and petrophysical contrasts between the faulted zone and the adjacent
rocks. The data for constructing the sections were obtained using the software program
RES2DMOD, of Geotomo Softwares, for Schlumberger and dipole-dipole electrode arrays.
Numerical results were obtained both for vertical and sloping structures, directly outcrop-
ping or covered by a more resistive or more conductive layer than the sandstone formation.
The results demonstrate that the constructed images, even though presenting distortions
caused by the geometry of the electrode arrays used, are well delineated, both in apparent
resistivity and in chargeability. The structures can be effectively recovered, even when thick
sedimentary covers are present. Furthermore, the dip of the damage structure is manifested

by distinct asymmetry in the resistivity and IP images.
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INTRODUCAO

A modelagem geofisica direta engloba um conjunto de procedimentos fisico-mateméticos
e computacionais, usados para avaliar as respostas de estruturas geologicas subsuperficiais
de interesse (reservatorios), a excitacoes fisicas provocadas e observadas proximo da super-
ficie terrestre. Constitui procedimento essencial para trés fungdes na geofisica aplicada: (i)
prever resultados de medidas geofisicas para modelos geologicos especificos, no sentido de
avaliar as possibilidades do emprego de um dado método ou técnica geofisica, assim como
auxiliar no planejamento dos trabalhos de aquisicio em campo em programas geofisicos
reais; (i) visualizar em mapas e se¢Oes geofisicas transversais, as caracteristicas essenciais
das anomalias geofisicas causadas por um alvo geologico especificado, enterrado em difer-
entes profundidades; (iii) compor a base para a formulac¢do do problema inverso de obter os
parametros fisicos e geométricos da subsuperficie, partindo-se de um conjunto de dados fisi-
cos observados na ou perto da superficie terrestre. O presente trabalho focaliza a modelagem
geoelétrica de estruturas rochosas associadas com reservatorios naturais. Essa modelagem
foi empreendida, basicamente, para obter respostas aos dois primeiros itens especificados
acima, para estruturas geologicas falhadas que constituem reservatorios de petroleo e/ou
sistemas aquiferos. Normalmente tais estruturas sao caracterizadas por expressivas feicoes
internas, chamadas zonas de danos das formacoes, que incluem fraturamentos conjugados,
cisalhamentos e cataclase de graos, deformacoes de estruturas sedimentares, etc. O trabalho
estd estruturado e apresentado em quatro capitulos. No primeiro, é apresentada uma revisao
sobre as bases tedricas da modelagem geoelétrica por resistividade e polarizagao elétrica in-
duzida. No segundo sao discutidos: (i) os aspectos essenciais dos processos de falhamentos
em bacias sedimentares e a origem das estruturas associadas; (ii) os procedimentos basicos
utilizados para a modelagem elétrica dessas estruturas; e (iii) algumas consideracoes sobre o
programa utilizado nas modelagens realizadas (RES2DMOD). No capitulo 3 sdo apresentados
e analisados os resultados obtidos para as diferentes situacoes modeladas, incluindo estru-
turas verticais e inclinadas, diretamente aflorantes ou capeadas por coberturas sedimentares
horizontais extensas. O capitulo 4 contem, essencialmente, as principais conclusoes obtidas

nesse trabalho béasico de simulagao.



CAPITULO 1

BASES TEORICAS DA MODELAGEM
GEOELETRICA

Este capitulo contempla uma revisao da teoria geofisica basica para a modelagem
elétrica de estruturas geologicas. Inicia-se com uma revisao das propriedades elétricas e, em

sequéncia, das bases dos métodos de eletrorresistividade e da polarizacao elétrica induzida.

1.1 Propriedades Elétricas das Rochas

Duas propriedades elétricas das rochas sao importantes na prospeccao elétrica: a condu-
tividade elétrica (ou sua inversa, a resistividade elétrica), e a permissividade ou constante

dielétrica.

A condutividade elétrica das rochas ¢ uma medida da facilidade com que correntes eléri-
cas fluem através delas. E principalmente de natureza ionica (eletrolitica), que se processa
nos poros, falhas e fraturas das formacoes. A condutividade elétrica depende da composicao
mineralogica da rocha, da magnitude do espaco poroso, e da quantidade e salinidade da agua

que preenche estes vazios.

A corrente elétrica propaga-se nos materiais através de trés processos distintos: trans-
porte eletronico (6hmico), eletrolitico, e dielétrico. O primeiro é tipico de materiais que
contém elétrons livres, como os minerais metalicos. Na conducao eletrolitica, a corrente é
transportada pelos ions e o fluxo de corrente é relativamente mais baixo comparado ao caso
anterior. A conducao dielétrica ocorre em materiais isolantes (corrente de polarizacio ou de
deslocamento)(Telford e Sheriff, 1990).

A resisitividade elétrica (inverso da condutividade) pode ser definida como a medida da
dificuldade que um material oferece ao fluxo de uma corrente elétrica, quando submetido a
um campo elétrico externo. Archie(1942) efetuou estudos experimentais com arenitos limpos
(sem argila) para descrever a influéncia da porosidade sobre a resistividade de uma rocha.
Com base neles propos uma relacao empirica que expressa a resistividade elétrica de uma

rocha como:
Po = pud S, (1.1)



onde p, ¢ a resistividade da rocha, p,, a resistividade da dgua de saturagao, ¢ a porosidade e
S, € a saturacdo em agua. Os parametros m (indice de cimentacdo) e n (indice de saturagio)

sao constantes empiricas relacionadas ao tipo de porosidade da rocha.

1.2 O Método da Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade se baseia na medida da diferenca entre os potenciais elétricos
de dois pontos da superficie terrestre, associada a uma distribuicao de correntes elétricas
injetada no terreno por eletrodos conectados a uma fonte externa. A distribuicao do potencial
elétrico ¢ funcao de parametros tais como geometria da subsuperficie, propriedades elétricas
dos materiais, em particular a resistividade elétrica, e a intensidade da fonte de corrente
elétrica (Sato, 2002).

1.2.1 Potencial Elétrico num Meio Homogéneo

Considere um semi-espaco homogéneo e isotropico, de condutividade o, onde se estabelece
um fluxo de corrente continua. Se dA é um elemento de superficie nesse semi-espaco e J a

densidade de corrente nele, a corrente que passa através de 0A serd J - 0A.

Em condicoes estacionarias, a equacao de Maxwell para o campo elétrico e a equacgao

da conservacao de carga elétrica se reduzem, respectivamente, a:

VxE=0, (1.2)

V-J=0, (1.3)
sendo E a intensidade do campo elétrico (V/m), e J a densidade de corrente elétrica (A /m?).

Assim, EE é um campo conservativo que pode ser derivado de um potencial elétrico, V

cOo1mao:

E=-VV. (1.4)

Em meios isotrépicos e lineares a densidade de corrente elétrica se relaciona ao campo
elétrico pela Lei de Ohm,
J=0FE, (1.5)

sendo o a condutividade elétrica do semi-espaco.



Desse modo, substituindo a equagao (1.4) na equagao (1.5) obtém-se para um semi-
espaco qualquer
V- (0VV) = 0. (1.6)

A equacao 1.6 é a equacao fundamental do método de eletrorresistividade, para uma
subsuperficie de estrutura geologica qualquer. Ela é resolvida de forma numérica para estru-
turas bi e tridimensionais fazendo-se a discretizacao do modelo em malhas usando técnicas

de diferencas finitas ou de elementos finitos.

Para um meio condutor homogéneo, o é constante e diferente de zero, resultando a
equacao de Laplace:
V2V = 0. (1.7)

Para um eletrodo pontual de corrente no interior do espaco condutor, homogéneo e
isotropico, o problema tem simetria esférica e o potencial depende de r, a distancia da fonte
ao ponto de medicao. A solucao da equacgao de Laplace para este problema, é:

_ 1r
4y

(1.8)

No caso do eletrodo se situar na superficie do semi-espaco, e a condutividade acima

deste semi-espaco for nula (terra-ar), a expressao do potencial elétrico é:

1
y_ o

=L (1.9)

1.2.2 Arranjo de Eletrodos

Os arranjos de eletrodos de uso mais comum possuem dois eletrodos que provocam uma
circulagao de corrente no meio (A e B) e dois outros eletrodos para medir a diferenca de
potencial (M e N). O potencial medido no eletrodo M (V)) tera as contribui¢oes devido aos
potenciais gerados por A e B (V4 e Vg). O mesmo ocorre para o eletrodo N. Dessa maneira,

a diferenca medida AV=V,,; - Viy é expressa por:

Ip 1 1 1 1
AV = o K_AM __BM) - (m—m)y (1.10)
onde AM, AN, BM e BN sao os afastamentos ou separacao entre os eletrodos.

Isolando-se o parametro resistividade, obtém-se

AV 21 AV
T ([(1 1>—<L—L>}>:KT' -

AM ~ BM AN BN

O parametro K é denominado fator geométrico do arranjo.



A expressao 1.11 serve para medir e calcular a resistividade elétrica de um semi-espago
homogéneo usando um arranjo genérico de quatro eletrodos. Nesse caso, o valor da resis-
tividade ser& constante e nao dependera dos afastamentos ou separacoes entre os eletrodos.
No caso de um semi-espaco heterogéneo, o valor obtido com o uso da equacao 1.11 tera
uma contribuicao dos valores de todas as resistividades presentes em subsuperficie e é de-
nominado de funcao resistividade aparente. O conceito de resistividade aparente pode ser
definido como a resistividade elétrica de um meio homogéneo equivalente que, substituindo
o meio heterogeneo, provoca as mesmas reacoes elétricas observadas, nas mesmas condigoes

geométricas dos eletrodos (Sato, 2002) .

O Arranjo Wenner possui quatro eletrodos alinhados e afastados com espacamento a

(Fig 1.1). O fator geométrico desse arranjo é:

K =27a. (1.12)

(c)

Figure 1.1: Arranjos de eletrodos dos tipos Wenner(a), dipolo-dipolo(b) e Schlum-
berger(c).

O arranjo Schlumberger possui também quatro eletrodos alinhados, com a como o semi-
afastamento entre os eletrodos de corrente, e b o afastamento entre o eletrodos de potencial

(Fig 1.1). O fator geométrico desse arranjo é dado por:

K:w(%z—g) (1.13)



O arranjo dipolo-dipolo contém quatro eletrodos em linha, sendo que os dois primeiros
sao eletrodos de corrente espacados de uma distancia a, e os dois tltimos sao eletrodos de
potencial, espagados também de uma distancia a (Fig 1.1). Entre os eletrodos de corrente e

os eletrodos de potencial ha um afastamento miltiplo de a (na). O fator geométrico é:

K =mna(n+1)(n+2). (1.14)

1.3 Polarizacao Induzida

Na operagao geoelétrica, ao se desligar, abruptamente, a corrente elétrica,os potenciais ob-
servados nao se anulam instantaneamente. Observa-se um decaimento do potencial elétrico
no tempo, inicialmente forte seguido por um decaimento mais suave, conforme esquema da
figura 1.2. Este fato sugere que h& armazenamento de energia elétrica na subsuperficie. A
curva de decaimento é o resultado do retorno do meio a configuragao elétrica antes da injecao
de corrente. Sendo assim, a técnica da polarizacao elétrica induzida investiga as variacoes de
voltagem em fung¢ao do tempo (IP no dominio do tempo) ou da frequéncia (IP no dominio

da frequéncia).

s
-

Corrente 1

Patencial V

Figure 1.2: Relacao entre intensidade de corrente aplicada e diferenca de potencial

medido no método geoelétrico.

1.3.1 As Fontes de Polarizacao Induzida

No fenomeno da polarizacao induzida, a energia armazenada resulta de variagoes na mobili-

dade dos fons no eletrolito livre e nas interfaces argila-eletrélito através da estrutura porosa



da rocha (polarizagdo de membrana) ou de variagdes entre conducdo ionica e eletronica nas

interfaces de minerais metélicos presentes(polarizagao de eletrodo).

O fluxo de corrente elétrica através das rochas se processa dominantemente através das
solugoes eletroliticas que preenchem seus poros. Assim, quando ha argilas com cargas nega-
tivas dispersas na matriz da rocha, forma-se nuvens de cations atraidos para essas interfaces
gerando uma espécie de membrana, que permite a passagem dos fons positivos mas nao a
dos negativos . A acumulacao dessas zonas de ions positivos alcanca a mesma separacao que
as particulas de argila. Dessa maneira, gradientes de concentracao atuam no eletrolito que

levam um certo tempo pra desaparecer, depois que a corrente é desligada.
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(k) Campo Aplicado

Figure 1.3: Tlustracao do potencial de membrana. No caso (a) tem-se a distribuigao
normal de ions. No caso (b) a polarizacdo de membrana causada pelo

campo aplicado.

Os efeitos de polarizacao de membrana em arenitos com argilas sao bem maiores que
aqueles em materiais argilosos puros. A areia pura, saturada com Aagua, nao apresenta
quase nenhum efeito. Contudo, o aumento no teor de argila nao aumenta indefinidamente a
resposta de IP. Observa-se, experimentalmente, que a polarizacao de membrana ¢ a méaxima,
quando o contetdo de argila disseminada na matriz da rocha varia de 10 a 15% e depois se

estabiliza ou decresce suavemente com a argilosidade.

A polarizacao de eletrodo ocorre quando hé a presenca de minerais metalicos dissem-
inados na rocha. Nessa caso, h& passagem de conducao eletronica para idnica nas inter-
faces metal-eletrolito. Quando essa rocha é submetida a uma diferenca de potencial, cargas
elétricas negativas e positivas sao induzidas nas superficies opostas do mineral metéalico, pro-

duzindo concentragoes de fons nessas regioes. Ao cessar a corrente, os fons levam um certo
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Figure 1.4: Respresentacao do potencial de eletrodo num canal bloqueado por um

mineral metalico, sob a acao de um campo elétrico.

tempo para voltarem ao seu estado original, gerando uma diferenca de potencial residual.

1.3.2 Medidas de Polarizagao Induzida

Como dito no fnicio da se¢ao, existem duas formas de medir o efeito de polarizacao induzida.
A polarizagao induzida no dominio do tempo e da frequéncia.

Ao se injetar pulsos de corrente continua no subsolo, pode-se medir o efeito de IP no
dominio do tempo comparando a voltagem residual ('), em cada instante depois da corrente
ter sido desligada, com a voltagem do intervalo de fluxo de corrente (V.). Isso corresponde
a avaliar a area sob a curva de decaimento, em um intevalo de tempo, de t; a t,. Esta

integracao fornece o parametro cargabilidade aparente, m,

1 /tQ
My = — Vdt, 1.15
v/ (1.15)

expressa em milisegundos.

No dominio da frequéncia se analisa as variacoes na resistividade aparente observadas

em varias frequéncias. O efeito de frequéncia é definido por:

FE = Pde— Pac (1.16)
Pdc

onde pg. é a resistividade aparente medida em corrente continua e p,. ¢ a resistividade

aparente medida numa corrente alternada de alta frequéncia.



Seigel(1959) definiu a cargabilidade de um material polarizavel, pela expressao

1.17
Pela teoria da transformada de Laplace
Jim V(1) = Ty, i V(E) = J,.. (1.18)

sendo ps a resistividade da rocha medida em alta frequéncia, e J a densidade de corrente.

Dessa forma, fazendo-se po,=p,c, pode-se escrever:

m = Pde — Pac (1.19)
Pdc

e consequentemente,

 FE
"EIY FE

(1.20)



CAPITULO 2

MODELAGEM GEOELETRICA
BIDIMENSIONAL

Neste capitulo sao descritos os procedimentos utilizados para efetuar as modelagens
geoelétricas bidimensionais de zonas de falhas contendo estruturas de danos de deformacao.
Inicialmente se descreve alguns processos de falhamentos que afetam bacias sedimentares
caracterizando suas principais estruturas (bandas de deformagao, zonas de bandeamento e

superficies de deslizes).

Um modelo geométrico simplificado para uma zona de danos foi proposto com base em
dados estatisticos descritos na literatura. As propriedades elétricas das diferentes zonas de
bandeamento e da rocha intacta foram avaliadas usando a lei de Archie e uma progressao de
reducao da porosidade com a densidade do bandeamento. As modelagens finais das secoes
geoéletricas transversais, para os arranjos de eletrodo Schlumberger e dipolo-dipolo, foram
efetuados utilizando o programa RES2DMOD da Geotomo Softwares.

2.1 Falhas e Estruturas de Deformacao

Falhas sao estruturas rtipteis que ocorrem nas rochas da crosta terrestre, em geral de origem
tectonica. Quase sempre sao envolvidas por halos de estruturas subsidiarias, referidas como
zonas de danos da formacao na falha. As possiveis origens para as estruturas de danos in-
cluem: as flexoes das camadas pela falha, os deslizes repetidos sobre superficies internas da
zona da falha, a amplificacdo das tensoes nos terminais da falha e as deformagdes concen-
tradas nas zonas de conexao 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
sequéncias sedimentares que incluem arenitos, siltitos e folhelhos, tem sido descrito por
diferentes gedlogos 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.
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Em litologias arenosas porosas existem trés elementos estruturais que podem ser obser-
vados em afloramentos de zonas de falhas que sdo: (i) bandas individuais de deformagoes
de cisalhamento caracterizadas por intensa cataclase de graos e redugao de porosidade; (ii)
zonas de densas concentragoes de bandas de deformagdes (zonas de bandeamento que podem
encaixar zonas de rocha sa); e (iii) superficies de deslizes ou de fricgdo. As relagoes espaciais

entre essas estruturas evidenciam um desenvolvimento sequencial (Figura 2.1).

O primeiro estagio no processo de falhamento de um arenito é o crescimento de uma ou
de poucas bandas de deformacao isoladas, através das quais ocorrem pequenos deslocamentos
relativos paralelos & banda, de poucos milimetros a uns poucos centimetros de extensao. As
deformagoes no interior de uma banda envolvem a reorganizagao de graos por deslizamentos e
a reducao granulométrica por cataclase, que produzem uma acentuada reducao na porosidade
dos arenitos. Sua natureza e extensao depende da litologia, do mergulho da estrutura relativa

a direcao de deslizamento da falha e do sistema de tensoes.

| S
0o 1 2
L m - -
(a) (b)

Figure 2.1: Desenvolvimento de uma zona de danos numa falha normal.

O segundo estigio no desenvolvimento de falhas em arenitos é a aglutinacao de dois
ou mais conjuntos de bandas de deformacao, formando uma zona de bandeamentos. Os
mais proeminentes arranjos de bandas podem alcangar alguns metros de largura e conter
de dezenas a centenas de bandas. A espessura de uma zona de bandeamentos aumenta
simplesmente pela adicao de mais bandas de deformacao. O deslocamento de cisalhamento
relativo em uma zona de bandeamentos é a soma dos deslocamentos individuais de seus
membros e pode alcancar de 25 a 30cm em uma zona contendo cerca de 100 bandas (Aydin
e Johnson, 1988; Johansen e Fossen, 2008). A densidade de deformagdo tende a atingir seu

maximo na regiao do niucleo de falha e ao afastar-se deste, diminui exponencialmente.

O terceiro estagio no desenvolvimento de falhas em arenitos é a do surgimento de
superficies discretas de deslizes, contendo superficies polidas e linhas de estrias, indicativas
da orientacao dos deslizes. Ha indicios de que superficies de deslizes se nucleiam como pecas
decamétricas que se interligam formando uma rede anastomosada bem densa. Uma zona

de danos, portanto, é constituida por arranjos densos de bandas de deformacao e ocasionais
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superficies de deslizes, juntamente com uma propor¢ao da rocha hospedeira relativamente
intacta entre elas.

2.2 Modelo Geométrico

A principio, construiu-se 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 deformagao paralelas ao plano
de falha com diferentes concentracoes. A zona de danos tem uma extensao lateral de 50
metros e foi adotada uma distribuicao simétrica de sete faixas de bandeamentos nessa zona
de danos estruturais.

50m

100m

| o I 0 I |
om 200m

Figure 2.2: Modelo geométrico-estrutural desenvolvido para uma estrutura de

danos de falha num bloco de arenito uniforme.

A frequéncia das bandas de deformagao no nicleo da zona de danos foi adotada como
sendo de 200 bandas por metro, cada banda tendo 2 mm de espessura. Essa frequéncia sofre
descréscimos laterais (descrito na tabela 2.1) ao se afastar do plano central de falha. Esses
valores estdo em conformidade com dados obtidas na literatura (Shipton e Cowie, 2003;
Johansen e Fossen, 2008; Kolyukhin e Fossen, 2010).

A porosidade da rocha sa foi definida como 25%, e a porosidade da parte mais deformada

em 5% havendo assim uma reducao de cerca de 80% do valor inicial.
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Faixas Litologicas

Frequéncia de bandas de deformacao

(bandas por metro)

Espessura total das bandas

de deformacao

1 200 40cm
2 125 25cm
3 100 20cm
4 75 15c¢m
) 50 10cm
6 25 bcm

7 5t lem

Table 2.1: Frequencia das bandas de deformacao versus espessura total das bandas

de deformacao na zona de falha.

2.3 Modelagem Elétrica

As resistividades das rochas nas diferentes zonas de bandeamento, foram definidas com base

na lei de Archie (Equagao 1.1).

No calculo das resistividades foram utilizados os seguintes resultados: p,=50Q2.m e

m—1,8. Assim a resistividade da rocha sa, que possui 25% de porosidade, é de aproximada-

mente 606€2.m. A resistividade de uma banda de deformacéo, que possui 5% de porosidade, &

de aproximadamente 10985¢2.m. Desse modo, a resistividade da zona de danos foi calculada

levando em consideracao a influéncia das partes sas e deformadas como se essas estruturas

formassem um meio binario conforme ilustrado na Figura 2.2.

0.4m

A P,

Zona de Zona de
Bandas Rocha 53

Figure 2.3: Representacao da zona central com 200 bandas de deformacao por

metro, sendo que cada banda possui 2 mm de largura totalizando em

0,4m de rocha deformada com 5% de porosidade.
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Assim pode-se considerar que os dois componentes estao combinados em série e que a

resistividade do meio composto equivalente pode ser calculada como:

Peq = (¥)p1 + (1 — z)pa, (2.1)
sendo x a largura total de bandas na zona de bandeamento.

Dessa forma foi construida a tabela abaixo relacionado o ntimero de bandas de defor-

macao e a resistividade média das diferentes faixas de zonas de bandeamento.

Frequéncia de bandas de deformagao | Resistividade da Rocha

(bandas por metro) Q.m

200 4758

125 3201

100 2682

75 2163

50 1644

25 1123

5 708

Table 2.2: Densidade de bandas de deformacao versus resistividade da rocha

2.4 RES2DMOD

O RES2DMOD ¢ um programa de modelagem numérica que calcula a funcao resistividade
aparente medida na superficie de um modelo geologico 2D de subsuperficie terrestre definido
pelo usuario. Esse programa ¢ muito utilizado na geofisica elétrica para solucionar o arranjo

e as separacoes mais apropriadas para investigar diferentes situagoes geologicas.

O modelo 2D usado nas técnicas de diferencas finitas ou de elementos finitos é subdivido
em blocos usando uma grade retangular com eixo x orientado ao longo da interface terra-ar
e normal ao eixo da estrutura enquanto o eixo z é orientado para baixo. Os nés ao longo do
eixo x sao indexados por i = 1,2....n e, ao longo de z por j=1,2,....m. Os limites i=1, i=n
e j=m simulam distancias infinitas do centro da regido de modelagem (Figura 2.3). Para
aumentar a precisao dos valores de resitividade aparente calculados, Loke(1994) introduziu

algumas melhoras no procedimento original proposto por Dey e Morrison(1979).
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Figure 2.4: Grade usada pelo programa RES2DMOD para discretizar a subsuper-

ficie geologica.

Cada bloco pode ter valores de resistividades diferentes, tornando possivel modelar

complexas estruturas geologicas.

A discretizacao da estrutura geoelétrica p, , e a especificacao das equacoes de diferencas
finitas no programa RES2DMOD é efetuada por pontos, o que equivale a substituir as

operacoes de derivadas parciais na equacao 1.6 por diferencas finitas.

2.5 Efeito de IP

Para expressar os efeitos da polarizacao induzida, foram realizadas duas modelagens com
valores de resistividade para corrente continua (p4.) e para corrente alternada (p,.) deter-
minadas de acordo com a equacao 1.16. Os valores de resistividade apresentados na tabela
2.2 foram tomados como sendo de pg4.. Para os valores de p,., tomou-se o efeito de frequen-
cia(FE) da rocha nao afetada como 10% e redugoes progressivas do conteudo de argila com
o aumento da intensidade de deformacao de acordo com os valores da tabela 2.3. A hipo6tese
adotada foi a de que os argilo-minerais sao progressivamente transformados por diagenesis

com o aumento da deformacao.



Frequéncia de bandas

Efeito de Frequéncia

Resistividade da Rocha

de deformagao (Q.m)
(bandas por metro)
200 1% 4710
125 1% 3078
100 5% 2554
I6) 6% 2040
20 ™% 1536
25 8% 1040
9% 649
10% 551

Table 2.3: Influéncia das bandas de deformacao na reducao do efeito de frequéncia

por reducao da argilosidade.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

Com os valores calculados pelo programa RES2DMOD para os arranjos Schlumberger e
dipolo-dipolo, conforme formulacao discutida no capitulo 2, foram construidos seis modelos
de zona de danos em falhas assim definidos: Uma zona de danos vertical aflorante; uma
zona de danos vertical, com uma cobertura mais resitiva que a rocha sa; uma zona de danos
vertical, com cobertura menos resistiva que a rocha sa; uma zona de danos inclinada aflorante;
uma zona de danos inclinada, com cobertura mais resistiva que a rocha sa e, por tltimo, uma
zona de danos inclinada, com uma cobertura menos resistiva que a rocha sa. Com esses dados
foram plotados perfis e pseudo-secoes das funcoes de resistividade e cargabilidade aparentes.
Nestas pseudo-se¢oes, foram calculadas trinta e dois niveis de valores em profundidade, com
a unidade de espacamento bésico entre os eletrodos, igual a dois metros. Para o arranjo
Schlumberger AB/2 variou de 3 metros até 67 metros. Para o arranjo dipolo-dipolo, n

variou de 1 a 32.

3.1 Zona de Danos Vertical Aflorante

O modelo é representado por um bloco de arenito limpo com duzentos metros de extensao
e cem metros de profundidade, com uma zona de danos centrada em x=100m e largura de
50m (Figura 3.1). As resistividades do arenito e das faixas de deformagoes foram definidas

de acordo com as tabelas 1.2 e 2.3.

4600
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-20 3800

2600
\

3400

—40 -
3000

2600
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2200
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-80— — 1800
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-100 T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 1000

Distancia Horizontal

600

Figure 3.1: Modelo de uma zona de danos vertical aflorante.
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Para os arranjos Schlumberger e dipolo-dipolo as pseudo-secoes de resistividade e car-
gabilidade aparentes estao representadas nas figuras 3.2 e 3.4. A malha utilizada foi a padrao
do programa RES2DMOD.

Para o arranjo Schlumberger de eletrodos, as imagens de resistividade e cargabilidade
aparentes sao simétricas e centralizadas com valores maximos de p, e minimo de m, co-
incidentes com a posicao da falha(Figura 3.2). Distante da falha, as imagens fornecem os
valores normais da resistividade do arenito. A figura 3.3 ilustra perfis das fun¢oes modeladas
para os niveis de medida n de 2, 15 e 30, mostrando claramente a simetria de tinico pico

para a anomalia. Distor¢oes geométricas na forma de asas laterais mais resistivas e menos

carregadas se manifestam para valores de profundidades de ordem de grandeza da largura

da zona de danos.

AB/2

2800

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia Horizontal
(a) Resistividade aparente

AB/2

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia Horizontal

(b) Cargabilidade Aparente

Figure 3.2: Pseudo-secoes de resistivdade e cargabilidade aparentes para uma zona

de danos vertical aflorante utilizando o arranjo Schlumberger
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Figure 3.3: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de danos

vertical aflorante utilzando o arranjo Schlumberger.

Para o arranjo dipolo-dipolo as pseudo-se¢oes de p, e m, sao também simétricas, mas
a zona central de danos é quebrada em duas bandas inclinadas e de mergulhos opostos
(Figura 3.4). As resistividades do arenito distante da falha sdo recuperadas nas maiores
profundidades (maiores valores de n) mas sio alteradas para valores de n mais baixos. Os
perfis da figura 3.5 mostram anomalias de um s6 pico para p, para n=2 (depressao para
ma), 3 picos para n=15 (depressoes para m,) e dois picos (depressoes para m,) separados
por ampla depressao (elevacao para m,) em n=30. Esses resultados servem para explicar as
imagens duplas e inclinadas da falha vertical representadas na figura 3.1. Essas distorcoes
sao caracteristicas do arranjo dipolo-dipolo e dependem da relacao entre o espacamento
unitario utilizado e as dimensoes geométricas do modelo. Note, ainda, a medicao de valores
anomalos p, e m, abaixo de 20m de profundidade que podem levar e interpretagoes erroneas

da geologia se se usar apenas as imagens geoelétricas.
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Figure 3.4: Pseudo-segoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona

de danos vertical aflorante utilizando com o arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.5: Perfil de resistividade aparente para uma zona de danos vertical e aflo-

rante utilizando o arranjo Dipolo-Dipolo.
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3.2 Zona de danos vertical com cobertura menos resistiva

O modelo é representado por um bloco de duzentos metros de largura e cem metros de
profundidade. A zona de danos estd centrada em x=100m e largura de 50m, com uma

cobertura de resistividade 60€2.m e espessuras iguais a 7,5m e 20m. (Figura 3.6).
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Figure 3.6: Modelo de uma zona de danos vertical com uma cobertura menos re-

sistiva que a rocha sa.

Para o arranjo Schlumberger, as pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparentes
sao simétricas e apresentam uma pequena elevacao de p, e um decréscimo nos valores de
me no centro da imagem (Figuras 3.7 e 3.8). Com o aumento da espessura da cobertura,
esse acréscimo e decréscimo dos valores de p, e m, sao suavizados. A cobertura de baixa
resistivdade concentra a corrente elétrica injetada e nao permite a visualizacao da zona de
danos. As figuras 3.09 e 3.10 ilustram os perfis de resistividade e cargabilidade aparentes
para os niveis de medida 2, 15 e 30. Apesar da faixa de variacao dos valores de p, e m,,
nos trés niveis de medida, ser pequena, os perfis mostram uma simetria de tnico pico para

a anomalia.

Esses resultados sugerem que para obter melhores imagens geoelétricas seria necessario

aumentar a faixa de espacamentos de eletrodos utilizada.
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Figure 3.7: Pseudo-segoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona
de danos com cobertura menos resistiva de 7,5m de espessura, utilizando

o arranjo Schlumberger.
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Figure 3.8: Pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona
de danos com cobertura menos resistiva de 20m de espessura, utilizando

o arranjo Schlumberger.
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com cobertura menos resistiva de 7,5m de espessura, utilizando o ar-

ranjo Schlumberger.
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Figure 3.10: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de
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o arranjo Schlumberger.
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Para o arranjo dipolo-dipolo, as pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparentes
sao também simétricas e apresentam anomalias positivas de p, e negativas de m, no cen-
tro das imagens (Figuras 3.11 e 3.12). Assim como nas medidas realizadas com o arranjo
Schlumberger, o arranjo dipolo-dipolo nao conseguiu um bom imageamento da estrutura de
zona de danos devido a cobertura condutiva que concentrou a corrente elétrica injetada. Os
perfis de resistividade e cargabilidade aparentes nos niveis de medida 15 e 30 mostram uma
simetria de tnico pico que representam a estrutura de zona de danos. Nas profundidades
mais rasas ocorreram valores andmalos de p, e m, que sao intensificados com o aumento da

espessura da cobertura (Figuras 3.13 e 3.14).
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Figure 3.11: Pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma
zona de danos com cobertura menos resistiva de 7,5m de espessura,

utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.12: Pseudo-segoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma
zona de danos com cobertura menos resistiva de 20m de espessura,
utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.13: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de

danos com cobertura menos resistiva de 7,5m de espessura, utilizando

o arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.14: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de

danos com cobertura menos resistiva de 20m de espessura, utilizando

o arranjo dipolo-dipolo.

3.3 Zona de danos vertical com cobertura mais resistiva

O modelo é representado por um bloco de duzentos metros de largura e cem metros de

profundidade. A zona de danos estd centrada em x=100m e largura de 50m e com uma

cobertura de resistividade 1200€2.m e espessuras 7,5m e 20m. (Figura 3.15).
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Figure 3.15: Modelo de uma zona de danos vertical com uma cobertura mais resis-

tiva.

Para o arranjo Schlumberger, as imagens de resistividade e cargabilidade aparentes sao

simétricas, com os valores de p, e m, aumentando em direcao ao centro das pseudo-segoes.
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A cobertura, por ser resisitiva, permite uma boa visualizacao da zona de danos, contudo,

com o aumento da sua espessura os valores de p, e m, ficam atenuados (Figura 3.16 e 3.17).

Os perfis da figuras 3.18, mostram a simetria de tinico pico para a anomalia. Na figura 3.19,

os perfis também sao simétricos, mas mostram que o aumento da espessura da cobertura

provoca valores anomalos de p, e m, no centro das pseudo-secoe
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Figure 3.16: Pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma

zona de danos vertical com uma cobertura mais resistiva de espessura

igual a 7,5m utilzando o arranjo Schlumberger.
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Figure 3.17: Pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma
zona de danos vertical com uma cobertura mais resistiva de espessura

igual a 20m utilizando o arranjo Schlumberger.
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Figure 3.18: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de
danos com cobertura mais resistiva de 7,5m de espessura, utilizando o

arranjo Schlumberger.
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Figure 3.19: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de

danos com cobertura mais resistiva de 20m de espessura, utilizando o

arranjo Schlumberger.

Para o arranjo dipolo-dipolo, as pseudo-secoes também sao simétricas, e apresentam

os maiores valores de p, e menores de m, no centro da imagem e com o aumento da es-

pessura da cobertura esses valores sao atenuados. Na figura 3.20, onde a cobertura possui
7,5m, nas maiores profundidades a zona de danos é quebrada em duas bandas inclinadas de
mergulhos opostos. Como visto na secao 3.1, essas distorgoes sao caracteristicas do arranjo
dipolo-dipolo. Nos perfis de resistividade aparente da figura 3.22, percebe-se uma anomalia

simétrica, com dois picos nos niveis de medida 2 e 30, sendo que no centro ocorre uma re-

ducao dos valores de p, e aumento dos valores de m,. Nos perfis da figura 3.23, ocorre uma

anomalia simétrica de um s6 pico para os niveis 15 e 30.
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Figure 3.20: Pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma

zona de danos vertical com uma cobertura mais resistiva de espessura

igual a 7,5m utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.21: Pseudo-segoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma
zona de danos vertical com uma cobertura mais resistiva de espessura

igual a 20m utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.22: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de

danos com cobertura mais resistiva de 7,5m de espessura, utilizando o

arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.23: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de

danos com cobertura mais resistiva de 20m de espessura, utilizando o

arranjo dipolo-dipolo.

31



32

3.4 Zona de Danos Inclinada Aflorante

O modelo de zona de danos inclinada possui um arenito com duzentos metros de largura e
oitenta de profundidade. A zona de danos possui cinquenta metros de largura e cem metros
de comprimento. Para modelar uma zona de danos inclinada foi necessario dividir a malha

em blocos iguais de um metro de largura e trés metros de comprimento.
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Figure 3.24: Modelo de uma Zona de Danos Inclinada Aflorante.

Para o arranjo Schlumberger, as pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparentes
sao assimétricas, apresentado valores maximos de p, e minimos de m, na zona aflorante da
falha (Figura 3.25). Os perfis apresentados na figura 3.26 também mostram a assimetria na
distribuicao dos valores de p, e m, com valor maximo de resistividade aparente (minimo de
cargabilidade aparente) na diregao onde a zona de danos aflora. Valores anomalos de p, e m,
abaixo do plano de falha podem levar a interpretacoes erradas acerca da estrutura geologica

do local.
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Figure 3.25: Pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma

zona de danos inclinada e aflorante, utilizando o arranjo Schlumberger.
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Figure 3.26: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de

danos inclinada e aflorante, utilizando o arranjo Schlumberger.

Para o arranjo dipolo-dipolo, as pseudo-secoes sao também assimétricas, apresentando
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maiores valores de p, e m, paralelos ao plano de falha (Figura3.27). Os perfis da figura 3.28
mostram a assimetria dos valores de p, e m, com picos de p, (depressoes de m, deslocados
no sentido do mergulho da falha. Distor¢oes abaixo do plano de falha sao caracteristicas do

arranjo dipolo-dipolo.

T e
E, 2650
20 40 60 80 100 120 140 160 180 o
Distancia Horizontal ZSZ

(a) Resistividade aparente
: D‘DBB
5 0.076

20 40 60 80 100 120 140 160 180 o

Distancia Horizontal 002

(b) Cargabilidade aparente

Figure 3.27: Pseudo-segoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma

zona de danos inclinada e aflorante, utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.28: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de

danos inclinada e aflorante, utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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3.5 Zona de danos inclinada com cobertura menos resistiva

A malha utilizada para construir esse modelo foi a mesma do modelo de zona de danos
inclinada aflorante. As pseudo-se¢des foram calculadas para os arranjos Schlumberger e
dipolo-dipolo, e para coberturas de espessuras iguais a 7,5m e 20m. A resistividade da
cobertura é de 60§2.m.
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Figure 3.29: Modelo de uma zona de danos inclinada com uma cobertura menos

resistiva que a rocha sa.

Para o arranjo Schlumberger, as pseudo-segoes de resistividade e cargabilidade aparentes
sao assimétricas e apresentam uma pequena elevagao de p, e um decréscimo de m, na di-
re¢ao da parte mais rasa da falha (Figuras 3.30 e 3.31). Com o aumento da espessura da
cobertura, esse acréscimo dos valores de p, e e decréscimo de m,, sao suavizados. Como
visto nas secoes anteriores, a cobertura de baixa resistividade concentra a corrente elétrica
injetada e nao permite uma boa visualizagao da estrutura da zona de danos. Os perfis da
figura 3.32 e 3.33 mostram a assimetria dos valores de p, e m,. No caso dos perfis de p,,
0s picos estao sempre na regiao onde a falha estd mais rasa. Nos perfis de m, as depressoes

estao nesta regiao.
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Figure 3.30: Pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma
zona de danos inclinada com uma cobertura menos resistiviva de 7,5m

de espessura utilizando o arranjo Schlumberger.
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Figure 3.31: Pseudo-segoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma
zona de danos inclinada com uma cobertura menos resistiviva de 20m

de espessura utilizando o arranjo Schlumberger.
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(b) Cargabilidade aparents

Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de

danos inclinada com uma cobertura menos resistiva de 7,5m de espes-

sura utilizando o arranjo Schlumberger.
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Figure 3.33: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de
danos inclinada com uma cobertura menos resistiva de 20m de espes-

sura utilizando o arranjo Schlumberger.
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Para o arranjo dipolo-dipolo, as pseudo-secoes também sao assimétricas, e apresentam
os maiores valores de p, e menores de m, numa regiao abaixo e paralela ao plano de falha
(Figuras 3.34 e 3.35). Com o aumento da espessura da cobertura, esses valores foram aten-
uados. Nos perfis de resistividade e cargabilidade aparente da figura 3.36 e 3.37, percebe-se
uma anomalia assimétrica de Gnico pico nos niveis de medida 15 e 30, sendo que no centro

ocorre um aumento dos valores de p, e uma redugao dos valores de m,.
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Figure 3.34: Pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma
zona de danos inclinada com uma cobertura menos resistiviva de 7,5m

de espessura utilizando o arranjo dipolo-dipolo.

40 60 80 100 120
Distancia Horizontal

(a)Resistividade aparente

0.008
0.007
-10

0.006

(n+1)

-20 o
-30 o
20 40 60 80 100 120 140 160 180 0001

Distancia Horizontal

-0.004

(b)Cargabilidade aparente

Figure 3.35: Pseudo-se¢oes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma
zona de danos inclinada com uma cobertura menos resistiviva de 20m

de espessura utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.36: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de
danos inclinada com uma cobertura menos resistiva de 7,5m de espes-

sura utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.37: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de
danos inclinada com uma cobertura menos resistiva de 20m de espes-

sura utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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3.6 Zona de danos inclinada com cobertura mais resistiva

A malha utilizada para construir esse modelo foi a mesma do modelo de zona de danos
inclinada aflorante. As pseudo-se¢des foram calculadas para os arranjos Schlumberger e
dipolo-dipolo e para coberturas de espessuras iguais a 7,5m e 20m. A resistividade da
cobertura é de 1200€2.m.
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Figure 3.38: Modelo de uma zona de danos com uma cobertura mais resistiva que

a rocha sa.

Para o arranjo Schlumberger, as imagens de resistividade e cargabilidade aparentes sao
assimétricas, com os valores maximos de p, e minimos de m, em aproximadamente x=90m
(Figura 3.39 e 3.40). A cobertura, por ser resisitiva, permitiu uma boa visualiza¢ido da zona
de danos. Contudo, com o aumento da sua espessura os valores de p, e m, foram atenuados.
Os perfis da figuras 3.41, mostram a simetria de unico pico para os valores de p, (depressao
para m, da anomalia. Na figura 3.42, os perfis também sao asssimétricos, mas mostram que
o aumento da espessura da cobertura provoca valores anémalos de p, € m, nos niveis mais

rasos das pseudo-secoes.
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Figure 3.39: Pseudo-se¢oes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma
zona de danos inclinada com uma cobertura mais resistiva de 7,5m de

espessura, utilizando o arranjo Schlumberger.
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Figure 3.40: Pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma
zona de danos inclinada com uma cobertura mais resistiva de 20m de

espessura, utilizando o arranjo Schlumberger.
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Figure 3.41:

(b) Cargabilidade aparents

Perfis de resistividade e cargabilidade aparente para uma zona de danos

inclinada com uma cobertura mais resistiva de 7,5m de espessura,

utilizando arranjo Schlumberger.
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Figure 3.42

(b) Cargabilidade aparente

: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes para uma zona de

danos inclinada com uma cobertura mais resistiva de 20m de espessura

utilizando o arranjo Schlumberger.

42



43

Para o arranjo dipolo-dipolo, as pseudo-secoes também sao assimétricas, e apresentam
os maiores valores de p, e menores de m, numa regiao abaixo e paralela ao plano de falha
(Figuras 3.43 e 3.44). Com o aumento da espessura da cobertura esses valores foram aten-
uados. Na figura 3.41, onde a cobertura possui 7,5m, nas maiores profundidades a zona de
danos é quebrada em duas bandas inclinadas de mergulhos opostos. Como visto nas secoes
anteriores, essas distor¢oes sao caracteristicas do arranjo dipolo-dipolo. Nos perfis de resis-
tividade aparente da figura 3.45, percebe-se uma anomalia assimétrica, com dois picos de
pa (depressoes de m,) para o nivel de medida 30 e com um pico para os niveis 2 e 15. Nos

perfis da figura 3.46, ocorre uma anomalia simétrica de um s6 pico para os niveis 15 e 30.
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Figure 3.43: Pseudo-segoes de resistividade e cargabilidade aparentes para uma

(b) Cargabilidade aparente

zona de danos inclinada com uma cobertura mais resistiva de 7,5m de

espessura, utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.44: Pseudo-secoes de resistividade e cargabilidade aparente para uma zona

de danos inclinada com uma cobertura mais resistiva de 20m de es-

pessura, utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.45: Perfis de resistividade e cargabilidade aparente para uma zona de danos

inclinada com uma cobertura mais resistiva de 7,5m de espessura,

utilizando arranjo dipolo-dipolo.
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Figure 3.46: Perfis de resistividade e cargabilidade aparentes

para uma zona de

danos inclinada com uma cobertura mais resistiva de 20m de espessura

utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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CAPITULO 4

CONCLUSAO

Os modelos bidimensionais de zonas de danos em falhas simulados neste trabalho
mostraram que o método geoelétrico, usando a técnica de multiperfilagens de resistividade e
polarizagao induzida(IP) é satisfatorio para o mapeamento dessas estruturas. As anomalias
elétricas causadas pelo aumento de resistividade e reducao do efeito de IP sao claramente
identificadas nas secoes geoelétricas, mesmo quando capeadas por sedimentos ou solos. Os
resultados também mostram que as imagens produzidas apresentam distor¢oes associadas a
geometria dos arranjos de eletrodos utilizados, sendo que o arranjo Schlumberger é o que
apresenta menos distor¢oes. Obviamente, tais distor¢oes serao eliminadas quando esses re-

sultados forem submetidos a um processo de inversao bidimensional.
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