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APLICACAO DO METODO DE ELETRORRESISTIVIDADE (CE) EM
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Resumo — A éarea pesquisada situa-se ao SW do Craton Amazonico, na zona externa da Faixa Paraguai, na
regido centro sul do Estado de Mato Grosso em uma area dominada por metassedimentos proterozéicos. A cidade de
Nobres se sobrepde as rochas do Grupo Alto Paraguai, composto pelas formacdes Araras, Raizama e Diamantino. A
metodologia utilizada neste trabalho foi baseada nos principios geofisicos da eletroresistividade, utilizando o método de
Caminhamento Elétrico com arranjo dipolo-dipolo. O CE tem por objetivo investigar a variacdo horizontal de
resistividade em varias profundidades. Com o método do Caminhamento Elétrico foram realizados trés perfis de
resistividade. A aplicagdo dos métodos de eletroresistividade na interpretagdo geofisico-geoldgica de terrenos carsticos,
tem se revelado Util, considerando a possibilidade de identificacdo e dimensionamento de fei¢cGes de dissolucdo tais
como fraturas, vazios ou cavidades. As modelagens bidimensional possibilitam a avaliacdo indireta do contexto
estrutural-geotécnico do terreno em estudo. O objetivo do trabalho consistiu na identificagdo e avaliacdo das formas e

dimensdes destas fei¢des carsticas na cidade de Nobres — MT.

Abstract — The studied area is located SW Amazonian Craton, in the external zone of the Paraguay Belt in
south central region of Mato Grosso state in a field of Proterozoic metasediments. Nobres town overlies the rocks of the
Alto Paraguai Group, composed of the formations Araras, Raizama and Diamantino. The methodology used in this study
was based on the principles of geophysical electrical resistivity, using the Traverse Electric with dipole-dipolo
arrangement methods. CE aims to investigate the horizontal variation of resist the method of electric resistivity traverse,
three profiles were performed. The application of resistivity methods on the geophysical interpretation in karst terrains
is a useful tool, considering its capability in identifying and dimensioning existing dissolution features such as fractures,
voids or cavities. The bi-dimensional modeling of these bodies makes possible an indirect evaluation of the
geotechnical-structural context of the terrain under study. The aim of this work consisted on the identification of these

features and the evaluation of their shape and dimensions in this region Kkarst in the Nobres — MT city.
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1 INTRODUCAO

Os problemas de colapso e subsidéncia em areas carsticas podem ocorrer sob condic¢des naturais
no processo de evolucdo morfologica, como podem ser acelerados por atividades antropicas, ou
seja, induzidos. Os colapsos de solo e rocha e as subsidéncias sdo decorrentes do estagio de
evolucdo do modelado carstico, e do grau de dissolucdo da rocha, ligados a evolugédo de cavidades
no subsolo, que podem trazer riscos e prejuizos econdémicos e até mesmo perdas de vidas humanas,
quando estas areas sdo ocupadas.

A aplicacdo dos métodos geofisicos na interpretacdo geoldgico-geotécnica de terrenos carsticos
apresenta recentemente uma crescente importancia, pois permite identificar e dimensionar fei¢des
de dissolucdo como vazios ou cavidades preenchidas ou ndo por agua ou sedimento.

O presente trabalho foi desenvolvido pelo Grupo Geoeste, em solicitagdo da Arena
Incorporadora e Construtora Ltda. Foi aplicada a técnica de Caminhamento Elétrico (CE) na area de
interesse da Arena, para construcdo de um residencial em Nobres — MT, cuja area territorial situa-se
sobre terrenos carsticos. O estudo geofisico foi aplicado com intuito de conhecer as condicdes
geotécnicas do terreno, através da caracterizacdo qualitativa das estruturas (falhas, vazios ou
cavidades carsticas).

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Aplicacdo da Técnica de Caminhamento Elétrico (CE) para investigar a variacdo horizontal da
resistividade elétrica, através da injecdo de corrente elétrica e da medida de potencial. Este método é
recomendado para prospeccdo de aguas subterrdneas em geologia de rochas cristalinas e no
mapeamento de zonas andmalas em terrenos carsticos, pois € eficiente na identificacdo e
dimensionamento de feicdes de dissolugdo tais como fraturas, vazios ou cavidades, preenchidas ou
ndo por agua ou sedimentos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 FENOMENOS CARSTICOS

Os fenbmenos carsticos envolvem um conjunto de transformagdes que se produzem em
regides onde existem rochas carbonaticas, sedimentares ou metamorficas, calcarios e dolomitos,
como consequéncia da circulacdo de agua. A geracdo destes fendmenos € uma das diferencas
fundamentais entre a circulacdo carstica e qualquer outro tipo de circulacdo de aguas em fissuras.

Os fendmenos carsticos se produzem como resultado do equilibrio do sistema agua-calcario.
A égua é o elemento gerador, enquanto a rocha calcaria € o meio onde se desenvolvem 0s
fendmenos. Quando este equilibrio se perturba, os fenbmenos cérsticos deixam de funcionar. Tal
perturbacdo s6 pode ocorrer pela auséncia ou pela perda de atividade do elemento gerador, a agua,
que é uma componente transitoria, ao contrario do calcario, que é permanente.

A circulacdo de agua em um ambiente calcario atraves de fissuras é a causa da complexa
fenomenologia carstica, que em sua esséncia se reduz a dois processos fundamentais: um quimico,
de dissolucéo; e outro mecénico, de erosdo. Estes processos, pois, dependem da quantidade de agua
existente e das dimensdes dos condutos por onde ela circula.

1.2.1 FEICOES CARSTICAS
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Do ponto de vista hidrolégico e geomorfoldgico, sistemas carsticos sdo constituidos por trés
componentes principais que se desenvolvem de maneira conjunta e interdependente:
« Sistemas de cavernas — formas subterraneas e acessiveis a explotagéo.
« Aquiferos de condutos — formas condutoras de agua subterranea.
* Relevo carstico — formas superficiais.

Em terrenos carsticos, onde as rochas carbonaticas sdo muito compactas e/ou
metamorfizadas, as formas de absorcdo da entrada do sistema hidrogeologico sdo representadas,
principalmente, pelas interseccdes de descontinuidades tectonicas e pelas formas topograficas
carsticas. As formas carsticas de absor¢cdo podem ser classificadas em abertas e fechadas. As formas
abertas, entre elas sumidouros, permitem uma penetracdo rapida e livre da dgua para o interior do
sistema. Ja as formas fechadas, como as dolinas, apresentam absorcéo lenta da dgua. As dolinas sdo
depress@es conicas, circulares na superficie, lembrando a forma de um funil.

Dolinas de dissolucdo formam-se a partir de um ponto de infiltracdo na superficie da rocha
(zona de cruzamento de fraturas). Crescem em profundidade e diametro, conforme a rocha e o
material residual sdo carreados pela dgua subterrdnea. Dolinas de colapso séo aquelas geradas na
superficie, devido ao abatimento do teto de cavernas ou outras cavidades em profundidade.

A existéncia de formas carsticas como dolinas e sumidouros, por si so, constituem-se em um fator
de definicdo de uma série de adequacGes ou de limitaces do terreno frente as varias formas de uso e
ocupacéo.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO
A érea de estudo situa-se na porcdo centro-sul do estado de Mato Grosso, localizada no

municipio de Nobres, distante 160 km de Cuiaba. O acesso é realizado a partir de Cuiaba pela BR-
251 e BR — 163 (Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio de Nobres- MT. Fonte: Google Earth.
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Geologicamente a area de estudo localiza-se ao SW do Craton Amazo6nico, na zona externa
da Faixa Paraguai, na regido centro sul do Estado de Mato Grosso em uma area dominada por
metassedimentos proterozoéicos. A cidade de Nobres se sobrepGe as rochas do Grupo Alto Paraguai.
Em seguida uma sucinta descri¢do desta unidade:

=  Formacao Diamantino (Grupo Alto Paraguai) — constituida por arcoseos calciferos,
cores vermelho e marrom chocolate na secdo basal. Predominando os arcéseos de granulacao fina a
muito fina em direcéo ao topo, maci¢os consistente e homogéneos, apresentando marcas de onda;

= A Formacdo Raizama (Grupo Alto Paraguai) composta por arenitos com cores
variadas, granulacdo fina a media, com freqlientes niveis de areia grossa, seixos e granulos, com
estratificacdo cruzada plano-paralela e marcas de ondas, composicdo quartzo — feldspatica,
geralmente mal classificadas. Os sedimentos da formacdo recobrem os dolomitos da formacao
araras e estdo sotoposto aos folhelhos e siltitos da formacdo Sepotuba. Tanto na base como no topo
a passagem para as formac@es encaixantes é transicional.

56°20° Mapa Geoldgico 5505?;030.

14°45"

Foate: Geologha ¢ Recursos Minerais do Estado de Mato Grosso, Escala 1:1.000.000, (2004)
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Figura 2: Mapa geoldgico, apresentando a localizacdo da area de estudo, na cidade de Nobres- MT.
Fonte: CPRM (2004).

= Formacgdo Araras (Grupo Alto Paraguai), e composta por rochas calcérias,
ocorrendo na Provincia Serrana e adjacéncias do Rio Jauru a margem direita, estendendo-se a
sudoeste até proximo ao territorio boliviano, onde provavelmente adentra os sedimentos da

XVIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 4



Formacdo Pantanal. As areas sdo configuradas por relevos altos e dissecados e chegam até 300 m de
desnivel. Neste tipo de relevo podem ser encontradas formas “carsticas”. A sequéncia basal da
formacdo e composta principalmente por calcarios com intercalacbes subordinadas de siltitos e
margas marrons arroxeados, coloracdo cinza clara a esverdeada. No sentido do topo da formacéo
gradam a calcarios dolomiticos a calciticos, cujo dolomitos apresentam uma discreta efervescéncia
ao acido cloridrico, para o topo os dolomitos tornam se esbranquicados e silicificados, assumindo o
aspecto de chert. Quando alterados tem aparéncia caulinita, e estrutura “cavernosa’” ou ”porosa”.

Na area de estudo, apresenta solo argilo-arenoso, material argiloso. E importante
ressaltar que as rochas da area investigada o apresentam propriedades fisicas (baixa resistividade)
que frequentemente dificultam a obtencdo e interpretacdo dos dados geofisicos.

3.2 METODOLOGIA

No desenvolvimento do trabalho foram realizadas trés linhas de CE, com 700 metros de
distancia e profundidade tedrica de investigacdo de 45 metros, localizadas no Jardim Primavera no
municipio de Nobres-MT. O arranjo utilizado para pesquisa foi o Dipolo- Dipolo, o arranjo mais
indicado para investigacdo da resistividade em meio cristalino.

O equipamento utilizado foi um medidor de resistividade terrestre- Resistivimetro
GEOTEST RD 1000 A (Figura 3), de fabricacdo brasileira, composto por uma unidade transmissora
Geotest Rd 1000 TX ligada a duas baterias de 45 Amperes em serie, totalizando 24 volts. E outra
unidade receptora Geotest Rd 1000 RX alimentada por oito baterias de hidreto de niquel (NI-MH),
tamanho AA de 1,2 volts. Em campo foram utilizados eletrodos de aco inoxidavel, e quatro bobinas
cada uma com 400 metros de fio elétrico 16 AWG.

Os dados de campo foram tratados e interpretados com o uso de planilhas de célculos, editor
de texto e o software Surfer, indicados para amostragem 2D das linhas de Caminhamento Elétrico
(CE).

Figura 3:Resistivimetro GEOTEST RD 1000 TX.

3.2.1 METODO DE ELETRORRESISTIVIDADE

O método geofisico da eletrorresistividade abrange vastas areas como mineragédo, construcao
civil, hidrogeologia, meio ambiente dentre outras. Neste trabalho sera estudado o fendmeno elétrico
que tem como parametro principal a resistividade, fundamentada pela Lei de Ohm.
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A lei de Ohm define-se por uma relacéo empirica entre a corrente fluindo através de um condutor e
o0 potencial de voltagem requerido para conduzir esta corrente (Figura 4).

Amperimetro
@—|
i I Bateria
R
9 e

Figura 4: Esquema de um circuito e a Lei de Ohm (BRAGA, 1999).

Baseia-se no estudo do potencial elétrico tanto nos campos naturais existentes na crosta

terrestre, quanto nos campos artificialmente provocados. Qualitativamente, resistividade ¢ uma
medida da dificuldade que um determinado material impde a passagem de uma corrente elétrica.
A resistividade dos materiais geoldgicos varia de acordo com os diferentes meios existentes, ou
seja, os tipos litoldgicos que sdo encontrados de forma heterogénea em todo planeta terra tem como
parametro fundamental a resistividade elétrica, onde € possivel caracterizar seus estados em termo
de alteracdo, faturamento, saturacéo etc.

O quadro 01 apresenta os diferentes valores de resistividades em diversos meios litoldgicos
onde sedimentos, rochas, minerais, entre outros, sdo fatores essenciais quanto valores de
resistividade.

Tabela 01 — Valores de resistividade de alguns tipos litoldgicos, de rochas e agregados (extraido de
BRAGA, 1999).

Resistividade
MATERIAL (Ohm.m)
Argiloso 10 -20
Argilo-
Sedimentos | Arenoso 20-40
Saturados _ Areno- 40— 60
Argiloso
Arenoso 60 — 300
Argilito 10 - 20
Arenito 60 — 300
Basalto e/ou
Diabisio 70-300
Marga 100 — 400
Rochas ignea 100 — 500
Calcério 100 — 5000
Metamorfica 200 — 600
. 10000 —
Anidritas 100000

3.2.2 TECNICA DE CAMINHAMENTI ELETRICO (CE)

O método caminhamento elétrico estuda a variacdo horizontal da resistividade no meio
geoldgico, investigando, normalmente até quatro niveis de profundidades. Ele € um método muito
empregado no estudo de caracterizacdo de meio fraturado, permitindo o mapeamento de fraturas e
falhas e o conhecimento aproximado de suas profundidades. Ele também fornece indicativo da
possibilidade de ocorréncia de agua subterranea.
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Este método consiste em injetar corrente elétrica no meio através de dois pontos (A e B) e
medir o potencial em dois outros pontos (M e N). Través dessa corrente, desse potencial e da
distancia entre os pontos de injecdo de corrente e de medidas de potencial, determina-se a
resistividade aparente do meio, usando a equacdo 1 (BHATTACHARYA; PATRA, 1968):

=K

Onde:

Av = Diferenca do Potencial | = Corrente Elétrica K = Fator Geométrico

O fator geomeétrico do arranjo de quatro eletrodos, alinhados com uma disposi¢do simétrica é dada
por:

K=27x.GX

Onde:
K = fator geométrico que depende da disposicao dos eletrodos ABMN na superficie do terreno; x =
espacamento dos dipolos AB e MN adotado; e n = nivel de investigacdo correspondente.

A técnica do caminhamento elétrico se baseia na analise e interpretacdo de um parametro
fisico, obtido a partir de medidas de resistividade e tensdo elétrica efetuadas diretamente sobre a
superficie do terreno, investigando, ao longo de uma sec¢do, as variagBes horizontais desses
parametros em uma ou mais profundidades determinadas.

Os resultados obtidos correlacionam entre si através de mapas (profundidade), ou de secGes
horizontais (combinando varias profundidades de investigacéo).
Em campo foi utilizado o arranjo dipolo-dipolo (figura 05), o mais indicado para investigacdo em
meio cristalino. Neste arranjo os eletrodos AB sdo de emisséo de corrente e MN de potencial, sdo
dispostos segundo uma linha e o arranjo é definido pelo espacamento entre os eletrodos
X=AB=MN.

Figura 5 - Esquema do arranjo dipolo-dipolo utilizado no caminhamento elétrico para aquisi¢do dos
valores de resistividade aparente. Fonte: Braga, A. C. O.

O arranjo dipolo-dipolo o centro dos pontos de investigacdo (dipolos) AB e MN néo
permanecem fixos, mas se deslocam ao longo da linha a ser levantada, conforme a figura acima. O
espacamento entre 0s pontos de investigacdo (dipolos) A-B é igual a M-N. Cada dipolo M-N refere-
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se a um nivel de investigacdo. O espacamento entre os dipolos A-B e M-N pode variar, usando
simultaneamente varios dipolos M-N dispostos ao longo da secédo (Figura 6).

0 2 4 & 2 10 12 14 & 12 20 22
DIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1 + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + +
2 + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + +
1 + + + + 4+ + + + + + +
+ + + + F + + + + + 4+
-4 + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + 4+ 4+
1 + + + + + + + + + +
+ + + + * + + + +

Figura 6 - Aquisicdo e representacdo de dados dipolo-dipolo. A o vértice inferior do tridngulo mostra o ponto de leitura
com os eletrodos de corrente na posicdo 4-5 e os eletrodos de potencial na posi¢cdo12-13, resultando no nivel sete de
investigacéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados coletados em campo foram processados no software Res2dinv e resultam em
pseudo-secdes de resistividade aparente. Cada ponto na pseudo- se¢éo indica o ponto investigado ao
longo do perfil, e a coloracdo indica areas com determinados valores de resistividade aparente, as
resistividades maxima e minima estéo representadas, respectivamente, pelas cores azul e vermelha.
O espectro de cores com seus respectivos valores podem ser observados na escala ao lado de cada
pseudo- secao.

Os resultados obtidos sdo produtos da interpretacdo do comportamento geoelétrico das
rochas, analisada através das pseudo-secGes de resistividade (e/ou cargabilidade aparente).

Na realidade, ndo se apresentam secOes reais, pois as profundidades (ou niveis) demonstradas
correspondem a profundidades tedricas, e a resistividade calculada (e/ou cargabilidade obtida) é
aparente.

A andlise das variagcbes dos parametros fisicos obtidos secdes geoelétricas é feita
considerando o sistema de plotagem de 45° e a posicdo dos dipolos. Esta interpretacdo inicial é
qualitativa, identificando apenas a posicdo das anomalias identificadas, gerando uma secao
geoelétrica qualitativa. A Figura 7 apresenta a distribuicdo espacial das linhas 1, 2 e 3 de
Caminhamento Elétrico (CE) na area, e a Tabela 2 apresenta as coordenadas geograficas de cada
perfil de CE.
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Figura7: Mapa de distibuigéo espacial daa{ 'E na area de estudo, as linhas apresentam
direcao preferencial NW/SE.

Tabela 1: Coordenadas Geograficas das linhas de Caminhamento Elétrico (CE).

CE | Coordenadas Geograficas \

Linha 1 14°43'51.40"S 56°20'23.67"0
14°43'40.85"S 56°20'42.68"0

Linha 2 14°43'53.53"S 56°20'24.36"0
14°43'42.43"S 56°20'43.60"0

Linha 3 14°43'55.64"S 56°20'25.06"0
14°43'44.62"S 56°20'45.49"0

Os perfis de caminhamento elétrico apresentam 700 metros de comprimento com separacao
de 15 metros entre os eletrodos de corrente e de potencial, em campo cada linha foi marcada com
estacas de madeira no seu inicio e fim. A distancia entre as linhas de caminhamento elétrico é de
aproximadamente 60 m.

Os resultados s@o apresentados em pseudo-secdes de resistividade aparente em funcdo da
profundidade tedrica, e correspondem a cinco niveis de investigacdo, com profundidade tedrica
méaxima de 45 metros, conforme Figura 8.
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PSEUDO-SECAD DE RESISTIVIDADE
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Figura8:Pseudo-se¢des de resistividade aparente, linhas 1, 2 e 3.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES

Com base nos resultados apresentados acima, conclui-se que até a profundidade tedrica de
45 metros observou-se zonas de anomalias em pontos superficiais do perfil, o que pode ser
correlacionado a zona de alteracdo pedologica onde se hd acumulo de fluidos superficiais, que
tendem a baixar a resistividade aparente do meio. Entretanto observa-se também que nas zonas
inferiores do perfil ha ocorréncia de baixa ou média resistividade, apontando para a possibilidade de
existéncia de substrato rochoso sé&o.

Porém o método geofisico depende de varios fatores, como o conhecimento prévio da
litologia da regido, que € um importante elemento para analise dos resultados, uma vez que nem
sempre as feicBes carsticas se apresentam preenchidas por agua ou tem uma estrutura geométrica
bem definida. Tais caracteristicas dificultam a obtencdo precisa dos resultados no processo de
inversdo, devido a ambiguidade nos modelos gerados. Assim para objetivar uma melhor
interpretacdo do meio sugere-se a realizacdo de sondagens de simples reconhecimento para
complementar o estudo geofisico auxiliando na correlagdo dos parametros observados em relacdo ao
meio.
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