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ABSTRACT. This paper shows the results of a 3D resistivity survey conducted to assess the potential of this acquisition technique in shallow geophysics studies.
Twenty-five electrodes arranged in a square mesh (4m x 4m) were used for data acquisition (pole-pole array with 1-m spacing between electrodes). The results were
compared with two different systems of data acquisition and confirmed the technique’s capacity to map variations in 3D resistivity. The data acquisition also confirmed
that the coverage of wider areas with this type of test will only be achieved with multi-electrode equipment and automated acquisition, given the time required to perform
all the measures involved in this type of survey.
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RESUMO. Este trabalho apresenta os resultados de um levantamento 3D de eletrorresistividade e avalia a potencialidade desta técnica de aquisicdo de dados em
estudos de geofisica rasa. Na aquisicdo dos dados foram utilizados 25 eletrodos dispostos em uma malha quadrada de 4m x 4m. O arranjo empregado foi o pélo-
p6lo com espacamento entre eletrodos igual a Tm. Os resultados obtidos foram comparados utilizando-se duas distintas sistematicas de aquisicao de campo, ambas
confirmando a capacidade da técnica em mapear as variagdes de resistividade em trés dimensoes. A experiéncia do levantamento de campo confirmou ainda que a
viabilidade deste tipo de ensaio, de forma a cobrir dreas de maiores dimensdes, s6 sera viabilizada com utilizagdo de sistemas multi-gletrodos e aquisi¢ao automatizada,
devido ao tempo despendido na tomada de medidas neste tipo de levantamento.
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INTRODUCAO

Os dados de eletrorresistividade sdo comumente interpreta-
dos supondo-se que a estrutura geoelétrica seja uni ou bi-
dimensional (1D ou 2D) fornecendo, na maioria das vezes, bons
resultados, desde que a geologia possa ser aproximada por mo-
delos destes tipos.

Os dados de uma sondagem elétrica vertical (SEV), por exem-
plo, sdo interpretados assumindo-se um modelo geoldgico de
gstratos plano-paralelos, lateralmente infinitos. Neste modelo, a
resistividade elétrica varia somente com a profundidade, consti-
tuindo o que se denomina modelo 1D.

Ja 0 caminhamento elétrico, uma consagrada técnica de
investigacdo lateral, é capaz de mapear as variagOes de resisti-
vidade elétrica em duas dimensdes, quais sejam: X (disténcia) e
Z (profundidade). Nesta situagdo, assume-se que a resistividade
elétrica ndo sofra variacOes na direcdo Y (perpendicular a linha
do perfil de caminhamento) e a interpretagdo é baseada em um
modelo 2D de subsuperficie.

Entretanto, sabe-se que as feigOes geoldgicas em subsu-
perficie sdo tri-dimensionais (3D) e podem ndo ser corretamente
representadas e interpretadas por modelos 1D e 2D. Em determi-
nadas situages, portanto, técnicas de aquisicao 3D passam a ter
relevancia e devem ser aplicadas.

Este artigo apresenta os resultados de campo onde foram tes-
tadas duas metodologias distintas de aquisi¢do de dados 3D. Os
resultados obtidos permitem uma avaliagdo das potencialidades
e limitagOes da técnica, assim como a escolha de parametros de
campo a ser utilizados em levantamentos futuros.

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

0 levantamento 3D foi realizado no Campus da USP, municipio
de Sdo Paulo-SP, proximo a raia olimpica. Neste local, caracteri-
zado pela presenca de um nivel d’agua subterrneo relativamente
raso (em torno de 3m), estdo sendo realizados diversos estudos
hidrogeoldgicos e geofisicos por pesquisadores da USP. A con-
dutividade elétrica da dgua subterranea, medida em alguns pogos
existentes na drea, apresenta valores entre 200 a 400 wS/cm (50
a25Qm).

A drea encontra-se na borda da Bacia Sedimentar de Séo
Paulo, integrante do Rift Continental do Sudeste do Brasil (Ric-
comini et al., 1992). Sedimentos tercidrios do Grupo Taubaté,
composto pelas formagGes Resende, Tremembé e Sdo Paulo, su-
perpostos pela Formacdo Itaquaquecetuba recobrem as rochas
cristalinas do embasamento (Melo et al., 1989). A Formagdo
ltaquaquecetuba corresponde aos depdsitos de sistema fluvial

entrelagado que ocorrem sob aluvies holocénicos dos rios Tietg,
Pinheiros e Tamanduatei. Nas proximidades do local onde foi
realizado o levantamento (porcdo norte da Cidade Universitaria)
ocorrem estes sedimentos.

LEVANTAMENTOS 3D DE ELETRORRESISTIVIDADE

Abaixa utilizagdo das técnicas de eletrorresistividade 3D por parte
do meio técnico-cientifico deve-se, em parte, ao enorme tempo
gasto naaquisicdo dos dados, devido a grande quantidade de me-
didas necessdrias para a execugdo do levantamento de campo e
por tratar-se de uma técnica de aquisigdo ainda nova e pouco co-
nhecida. Nesta modalidade de aquisicdo, os eletrodos geralmente
sdo dispostos em uma malha quadrada (g7 ), adotando-se o
mesmo espagamento entre eletrodos nas diregdes ortogonais X
e Y. Entretanto, gr/d’s retangulares podem também ser utilizados
(Loke & Barker, 1996). O arranjo comumente utilizado é o pdlo-
polo, pois apresenta algumas facilidades operacionais em campo.
Dois eletrodos (um de corrente, A, e outro de potencial, M) per-
manecem no g/, enquanto o outro par (B e N) permanece a uma
distancia consideravelmente grande da malha (“infinito”), de tal
forma que suas influéncias possam ser negligenciadas, comple-
tando os dipolos AB e MN.

Em um levantamento 3D podem também ser utilizados 0s
arranjos polo-dipolo e dipolo-dipolo. Segundo Loke (1999), o
arranjo polo-polo é o que oferece 0 maior nimero de possiveis
medidas independentes, se comparado aos outros arranjos, para
malhas de dimensdes reduzidas (menores que 12 por 12 eletro-
dos). Além disso, é o que fornece a melhor cobertura horizontal
uma vez que a perda de informagdo nas bordas é minima.

A principal vantagem do pdlo-pdlo é a elevada razdo si-
nal/ruido que o arranjo propicia. A grande desvantagem fica por
conta da baixa resolugdo (principalmente em niveis mais pro-
fundos de investigacdo), a necessidade de espago fisico para
colocagdo dos eletrodos no “infinito” e a maior vulnerabilidade
a ruidos causados por correntes teldricas na aquisicdo dos da-
dos, devido a maior distancia entre os eletrodos de potencial. No
entanto, estes ruidos (intensamente presentes em areas urbanas)
sdo minimizados pela ja citada elevada relagdo sinal/ruido pro-
porcionada pelo arranjo.

0 emprego de diferentes arranjos como o dipolo-dipolo e
pélo-dipolo, elimina a utilizagdo do eletrodo “N” de referéncia e,
conseqlientemente, esta fonte de ruidos do arranjo pdlo-pdlo.
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EXECUCAO DO LEVANTAMENTO DE CAMPO

No estudo realizado foi efetuada uma malha regular, composta por
25 eletrodos espagados de 1m constituindo, portanto, um qua-
drado de dimensdo 4m x 4m.

0 arranjo utilizado foi 0 p6lo-pélo com a colocagdo dos dois
eletrodos fixos (B & N) a uma disténcia “infinitamente” grande (em
torno de 100m) da malha quadrada.

A sistematica de aquisicdo dos dados seguiu a metodologia
proposta por Loke & Barker (1996), na qual o eletrodo de cor-
rente permanece fixo na posi¢ao da estaca 1 e efetua-se a leitura
do potencial em cada ponto da malha (estacas 2, 3, ..., 25). Em se-
guida, o eletrodo de corrente avanga para a estaca 2, medindo-se
0 potencial nas posicoes correspondentes as estacas 3, 4 até 25.
0 procedimento se repete até o fechamento da malha. Por uma
questdo de reciprocidade é necessario efetuar medidas de poten-
cial apenas nos eletrodos posicionados em estacas de ndmero su-
perior aquela onde estd posicionado o eletrodo de corrente. Para
fins comparativos dos resultados obtidos, denominaremos esta
sistematica de “aquisicdo completa” (Figura 1).
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Figura 1 — Geometria dos eletrodos utilizados na aquisicdo 3D e esquema de
“aquisicdo completa” (modificada de Loke & Barker, 1996).

Na configuragdo polo-pdlo, o nimero maximo de medidas
independentes (nmax) que pode ser efetuado utilizando-se ne ele-
trodos, é dado pela seguinte férmula (Xu & Noel, 1993):

ne(ne — 1)

Nmex = ——=—— (1)

2

Na aquisicdo dos dados com os 25 eletrodos, foram realizadas
300 medidas para o fechamento da malha. O tempo gasto na
execucdo foi de 3,5 horas, utilizando um resistivimetro SAS300
(ABEM Instruments) e duas pessoas trabalhando em campo.
Vale ser salientado que a medida que se aumenta a quantidade
de pontos da malha, o nimero de medidas necessarias para o fe-
chamento da mesma cresce de maneira significativa. llustrando,
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¢aso o levantamento cobrisse uma area ligeiramente maior, por
exemplo, 6m x 6m (correspondendo a uma malha regular de
7 x 7 eletrodos, totalizando 49), teriam de ser realizadas 1176
medidas e a aquisicdo dos dados poderia levar aproximadamente
14 horas, nas mesmas condigoes do levantamento apresentado
neste trabalho.

0 fato demonstra a clara necessidade da utilizagdo de equi-
pamentos automatizados multi-eletrodos para que levantamentos
3D sejam operacionalmente viabilizados de forma a cobrir areas
de maiores dimensoes. Na prética, malhas menores que 10 x 10
surtiriam pouco efeito, uma vez que a area coberta seria muito
pequena (Loke, 1999).

Uma forma alternativa de aquisigao de dados, visando a
reducdo do ndmero de medidas em campo, consiste na execugao
de medidas ao longo de linhas horizontais, verticais e diagonais
a 45°, partindo-se do eletrodo de corrente posicionado no grid
(Loke & Barker, 1996). Este modo de aquisicdo, denominado pe-
los autores de “cross-diagona/” (Figura 2), reduz o nimero de
medidas necessdrias para execucdo do ensaio (e, conseqiente-
mente, 0 tempo despendido para aquisicao das mesmas) sem que
ocorra degradagdo significativa da qualidade do modelo final ob-
tido.
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o L--]
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Figura 2 — Técnica de aquisicdo “cross-diagonal” do levantamento 3D (mo-
dificada de Loke & Barker, 1996).

Utilizando-se esta técnica simplificada de aquisicdo, o
nimero de medidas foi reduzido de 300 para 160. Ou seja, 0
tempo gasto no levantamento foi praticamente reduzido a metade.

PROCESSAMENTO DOS DADOS

Em cada ponto da malha os valores das resistividades elétricas
aparentes (o) foram calculados através da Eq.(2) dada por,
AV

:Oa=K’T )
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onde K = 2ma € a constante geométrica para o arranjo polo-
pélo (calculada para cada ponto da malha retangular onde o po-
tencial foi medido) e “a” € a distancia entre o eletrodo de corrente
e 0 de potencial.

No processamento dos dados foi utilizado o sofware
RES3DINV (Geotomo Soffware, 2004) que utiliza um método
de inversdo por minimos quadrados com suavizagdo restringida
(smoothness-constrained least-square inversion). O modelo 3D
utilizado pelo programa consiste em camadas subdivididas em
blocos retangulares, cada qual possuindo um determinado valor
de resistividade (Figura 3).
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Figura 3 — Modelo de discretizagdo utilizado no processamento dos dados
3D (modificado de Loke & Barker, 1996).

Os blocos que compde uma fileira possuem o mesmo ta-
manho. A largura dos blocos geralmente € igual ao espa-
¢amento entre eletrodos.  Um melhor refinamento do modelo
pode ser alcancado utilizando-se larguras equivalentes a meio
espacamento entre eletrodos, o que acarreta também aumento no
tempo necessario para inversdo dos dados e o cdlculo do modelo
geoelétrico.

Aespessura dos blocos aumenta a medida que aumentam 0s
niveis em profundidade. Os eletrodos ocupam os vértices supe-
riores dos blocos da primeira camada, cuja espessura é de 0,7
vezes 0 espacamento entre eletrodos. Testes empiricos realiza-
dos por Loke & Barker (1996) demonstraram que, se adotado este
valor de espessura, ligeiramente inferior que a “profundidade me-
diana de investigacdo” (0,867) do arranjo p6lo-pdlo proposta por
Edwards (1977), sdo satisfeitas algumas condigdes importantes
Nno processo de inversdo, quais sejam: tempo de convergéncia do
modelo e resolugdo do mesmo. No modelo de discretizagdo uti-
lizado pelo programa, a espessura de cada camada inferior sub-
seqliente é aumentada de 15% em relacdo a superior. O ndmero

de camadas do modelo € estabelecido de tal forma que a profun-
didade do topo superior da dltima fileira de blocos seja mais rasa
que a “profundidade mediana de investigacdo” correspondente
a0 maior espagamento entre eletrodos verificado na aquisi¢do 3D
(a = 4 - /2, neste caso de malha quadrada 4m x 4m).

RESULTADOS OBTIDOS

Na Figura 4 encontra-se o resultado da inversdo dos dados, cor-
respondente a0 modo de aquisi¢do completa, fornecido pelo pro-
grama RES3DINV. Os valores modelados de resistividade (exi-
bidos nos nos do grid) sdo apresentados em “S/ices” corres-
pondentes aos seis niveis de investigagdo em profundidade, em
conformidade com o modelo discretizado da Figura 3. A escala
cromatica representando as resistividades varia dos tons averme-
Ihados (mais condutivo) até a tonalidade azul (mais resistivo).

Observam-se valores mais elevados de resistividade elétrica
no primeiro nivel, ocorrendo uma diminuicdo dos mesmos em
profundidade. A partir do nivel 5 de investigacdo, as resistivida-
des tendem a aumentar ligeiramente.

0 nivel superior, exibindo maiores resistividades elétricas,
corresponde a uma camada de solo seco com matéria organica,
de acordo com as informacg0es das sondagens existentes no lo-
cal. No segundo nivel, podem ser observadas grandes variagoes
na distribuigdo das resistividades.

A queda dos valores de resistividade a partir do nivel 3 é
atribuida a uma camada de argila plastica e a presenga do nivel
d'agua raso no local (em torno de 3m), assim como influéncia da
capilaridade.

Na Figura 5, é apresentado o resultado obtido com aaquisicdo
“cross-diagonal”. QObserva-se uma grande similaridade deste
modelo com aquele obtido através da aquisicdo completa, prin-
cipalmente nos trés primeiros niveis de investigagdo. Algumas
discrepancias podem ser observadas nos niveis mais profundos
de investigacdo (niveis 4 e 5). Isto deve-se as diferengas das den-
sidades de amostragem entre os dois sistemas de aquisigdo, em
que ambos perdem resolugdo com o incremento da profundidade.

A consisténcia dos dados pode ser checada comparando-se
0s resultados da eletrorresistividade 3D com outros obtidos em
levantamento 2D (caminhamento elétrico) e sondagem elétrica
vertical (SEV) também realizados na area de estudo.

A distribuicdo de resistividade em profundidade, exibindo o
padrdo p1 > p2 < p3, pode ser observada na curva da SEV
realizada e o respectivo modelo geoelétrico correspondente (Fi-
gura 6).

A Figura 7 apresenta um corte vertical do modelo 3D na
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Figura 4 — Modelo geoelétrico obtido no modo de “aquisicdo completa”.
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Figura 5 — Modelo geoelétrico obtido no modo de aquisigdo “cross-aiagonal”.
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Figura 7 — Secao vertical (X, Z em Y = 0) do modelo 3D (esquerda) e segmento do modelo geoelétrico obtido em levantamento 2D
com arranjo polo-pélo e espagamento entre eletrodos igual a 1m (direita). A interpretagdo da SEV encontra-se langada sobre as sedes.

posicado Y=0, que pode ser comparado com um segmento do mo-
delo geoelétrico 2D obtido do processamento dos dados do ca-
minhamento elétrico (arranjo pélo-pélo com espagamento entre
eletrodos igual a Tm e treze niveis de investigacdo em profundi-
dade). A exata posicdo onde o levantamento 3D foi realizado esta
destacada pelamoldura branca. Para fins comparativos, o modelo
1D da SEV foi langado sobre ambas secbes da Figura 7.

As menores resistividades verificadas no levantamento 3D, se
comparadas aos valores observados no caminhamento elétrico e
na SEV, podem ser explicadas como conseqiiéncia de intensas
chuvas que ocorreram na época em que foi realizada a aquisicdo
dos dados.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho comprovam a eficacia de le-
vantamentos 3D em mapear variagdes de resistividade tridimensi-
onalmente, com potencialidade de aplicagGes em hidrogeologia,
geotecnia e em meio ambiente.

Entretanto, de forma a cobrir dreas de maiores dimensdes,
COMo na maioria das situages, faz-se necessdria a utilizagdo de
glevado numero de eletrodos na malha de investigagdo, acar-
retando aumento excessivo no tempo de aquisicdo dos dados de
campo, podendo até inviabilizar a realizagdo do trabalho.
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Desta forma, a utilizacdo sistematica de levantamentos 3D de
resistividade em situac0es praticas esta, de fato, condicionada a
utilizacdo de equipamentos multi-eletrodos e/ou com aquisi¢ao
automatizada.

Utilizando os dois modos de aquisicdo propostos por Loke
& Barker (1996), pode ser verificada a eficcia dos mesmos &
a possibilidade de utilizagdo de um modo de coleta dos dados
mais expedito. A comparagdo dos modelos obtidos com as duas
distintas sistematicas, demonstra a viabilidade da aquisicao mais
simplificada “cross-aiagonal”, onde puderam ser alcangados re-
sultados igualmente satisfatorios se comparados com o0s obtidos
pelo levantamento 3D completo.

0 modelo geoelétrico final obtido pelo levantamento 3D estd
em plena conformidade com aqueles obtidos em levantamento 2D
(caminhamento elétrico) e SEV, ambos realizados na mesma area
de estudo.
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