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SONDAGENS ELECTRICAS VERTICAIS, SERXO MESMO VERTICAIS?
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RESUMO

Sondagens eléctricas, por vezes chamadas sondagens eléciricas verticais (SEV), tém sido usadas em
ireas de geologia complexa, onde a resistividade do terremo pode variar acentuadamente com 2 direcgdo do
dispositivo electrédico de medida, No entanto, mesmo nestes casos, € costuse usar técnicas, quer de campo
quer de interpretagdo, desenvolvidas para situagles em que a resistividade dos terrenos sb varia com a
profundidade, No presente artigo as dificuldades inerentes a tal pratica sdo analisadas e ilusiradas usando
quer dados de campo quer dados provenientes de simulagio sobre modelos reduzidos, En sequida sdo
apresentadas e discutidas técnicas altermativas aplicdveis a dreas em que a resistividade varia com a
orientagdo, Finalmente tecen-se alqumas consideragdes econémicas sobre o uso destas técnicas alternativas,
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ABSTRACT,

Electrical soundings, sometimes called vertical electrical soundings (VES), ctan be used in areas of
cosplex geology, where pronounced orientational variation of resistivity measurements can be encountered,
However, even in these circunstances, it is usual to use both field and interpretation techniques developed
for models in which resistivity measurements vary with depth only, The present paper discusses and
illustrates with field and model data the difficulties inherent to such aproach when carrying out and
interpreting resistivity soundings in areas of complex geology, Then, alternative techniques more suitable
to use in these areas are reviewed and discussed, Finally, economical aspects on the use of these
alternative techniques are discussed,

Key vords: electrical, anisotropy, sounding, square, vertical, Wenner offset,

1. INTRODUGZO

De entre os métodos eléctricos usados conta-se a técnica vulgarmente conhecida
por sondagem eléctrica.

Esta técnica consiste, normalmente, no uso de quatro electrodos, dois de
corrente e dois de potencial, dispostos linear e simetricamente em relagfio a um
ponto central. O método consiste em fazer passar corrente eléctrica no terremo a
partir dos eléctrodos de corrente e medir a diferenga de potencial produzida entre
os dois electrodos de potencial. Ao efectuar uma sondagem eléctrica afastam-se,
sucessivamente, os electrodos de corrente do ponto central mantendo, no entanto, a
simetria do sistema. Obtémse pois sucessivos valores de resistividade do terreno,
funcdo das distancias entre os electrodos de corrente, aceitando-se que quanto mais
afastados se encontram os electrodos de corrente mais profundo penetra a corrente
eléectrica no terreno.
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Assim, a aplicagH#o de sondagens eléctricas em terrenos constituidos por camadas
homogéneas, isotrépicas e paralelas entre si e, por sua vez, paralelas a superficie
topografica, fornece uma curva de resistividade aparente (Kunetz, 1966) que varia
simplesmente com a profundidade.

Dai o atribuir-se as sondagens eléctricas o nome de sondagens eléctricas
verticais (VES), nome que se tem vulgarizado na bibliografia (p.e. Orellana, 1982).

O presente artigo tem como finalidade, por um lado, mostrar que a vulgarizagdo
do uso do termo "sondagens eléctricas verticais" e dos pressupostos quer de campo
quer de interpretag3o inerentes a esta designag#o ndo & correcta e, por outro lado,
apresentar e discutir técnicas alternativas que possam ser usadas em é&reas de
geologia complexa.

2. O PROBLEMA

Uma vez obtida, a partir de observagdes de campo, uma curva de resistividade
aparente esta ¢é vulgarmente interpretada em termos de variagdes verticals da
resistividade do terreno. Para tal, é costume comparar a curva de campo com curvas
teéricas, calculadas a partir de formulagdes matemaAticas correspondentes a terrenos
constituidos por camadas homogéneas, isotrépicas e paralelas (Van Dam e Meulemkamp,
1969).

Fo entanto, & por vezes dificil ajustar a curva de campo &s curvas teéricas o
que se pode dever a insuficiéncia de curvas teéricas disponiveis. Todavia, o uso
generalizado de computadores na interpretagdo de sondagens eléctricas permite
ultrapassar este problema. Assim, as divergéncias entre as curvas de campo e as
teéricas devem ser atribuidas a outros factores: (i) erros de observagdo, (ii) erros
experimentais ou, entdo, (iii) o0 terreno sobre o qual se estdo a efectuar as medidas
n8o corresponde as expectativas teéricas do interpretador.

As sondagens eléctricas tém sido usadas em variados ambientes geolégicos. Em
particular, se as areas em quest3o forem de geologia complexa, apresentando camadas
inclidadas, falhas, contactos ou outros acidentes estruturais é de esperar variagdes
laterais de resistividade que contribuem para a forma das curvas de sondagem
eléctrica. Mesmo em ambientes sedimentares, variagfes laterais de granulometria e de
porosidade podem levar a acentuadas variagdes laterais de resistividade.

FNestas circunstancias é vulgar as medidas de resistividade aparente apresentarem
substancials varia¢des com a orientagldo do dispositivo eléctricp de medida e, por
isso, a interpretac3o baseada simplesmente na comparag#o com curvas padrdo conduzira
a erros grosseiros.

3. SONDAGEES ELECTRICAS EM TERRENOS QUE APRESENTAN VARIACSES LATERAIS DE
RESISTIVIDADE

Pretende-se agora discutir e exemplificar os efeitos das variagdes laterais da
resistividade em curvas de sondagens eléctricas. As curvas representadas nas Figs. 1,
2, 3, 4 e 5 correspondem a sondagens eléctricas realizadas com o dispositivo quadrado
(Habberjam e Watkins, 1967b), Fig. 8. Nas referidas Figs. marcou-se em abcissas o
lado do quadrado, em metros (Fig.l, 2 e 4) ou em centimetros (Figs. 3 e 5), e em
ordenadas a respectiva resistividade aparente, em ohms.m (Figs. 1, 2 e 4) ou em
Ohms.cm (Figs.3 e 5).

0 facto de se ter usado o dispositivo quadrado deve-se a que, para a maior parte
da gama dos valores de anisotropia normalmente encontrados no campo, o dispositivo
quadrado & o que oferece medidas de resistividade com maior estabilidade
orientacional (Habberjam, 1979).

Fa Fig.l encontramse as curvas de resistividade aparente obtidas para as duas
orientac8es extremas do dispositivo quadrado A e B, isto é quadrados orientados a 45¢
um do outro (Habberjam, 1979).

As duas sondagens foram efectuadas exactamente no mesmo local sobre um terreno
que se pode considerar constituido por duas camadas. Uma primeira tomada como terreno
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de cobertura e, uma segunda constituida por bancadas calcareas inclinando menos de
30°. Como se pode ver na Fig. 1 as duas curvas s#o praticamente coincidentes e,
podem-se comparar usando o chamado coeficiente de semelhanga -- CS -- (Habberjam,
19070). O CS entre elas é de 10~ o que corresponde a uma diferenca entre elas
inferior a 5%.

Como seria de esperar sobre este tipo de terremo, com inclinagdes suaves, ndo se
fazem sentir variagdes orientacionais da resistividade pronunciadas.

A
(am) - s
1000~
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60 x - onientagdo A
e - origntagdo B
4
20

| | | P11 | | Pz
1 2 L 6 B 10 20 o s 80(m)

Fig.1 - Sondagem electrica sobre um terrenc com um bedrock
constitUido por bancadas calcareas

Na Fig. 2 mostramse as curvas de resistividade aparente para as duas
orientacdes extremas do dispositivo quadrado, referente a duas sondagens eléctricas
efectuadas no mesmo local e sobre um terreno em que a primeira camada é terreno de
cobertura enquanto que, a segunda camada & constituida por xistos com inclinagdo
superior a 70<.
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Fig. 2 - Sondagem eléctnica sobre um terreno com bed rock constituide

por xisto.



58

Simples andlise da Fig. 2 mostra qudo diferente sfio as duas curvas. O CS neste
caso € 1.5x107' o que corresponde a uma diferenga entre as curvas superior 75 %!
Claro que qualquer interpretacdo baseada nos pressupostos teéricos previamente
enunciados irad conduzir a resultados incorrectos.

Laboratorialmente planeou-se um modelo & escala reduzida que proporcionasse
efeitos orientacionais sobre as medidas de resistividade aparente anormalmente
elevados. Com base nas discussdes de Schlumberger e Leonardon, 1933, construiu-se um
modelo consistindo na alterndncia sucessiva de isoladores e condutores com a mesma
espessura. Assim, usaram-se placas verticais de PVC com 6mm de espessura
alternando com “placas" também verticais de 4gua salgada de igual espessura. Para
aumentar o contraste entre "condutores" e “isoladores" revestiramse as placas de PVC
com folhas de papel de aluminio com 20 p de espessura e com uma resistividade de
3.9x10"* ohms.m.

Sobre este modelo efectuaramse duas sondagens eléctricas, no mesmo local,
usando o dispositivo quadrado nas suas posigdes extremas. As curvas de resistividade
aparente referentes as sondagens estdo na Fig.3.

(N em)
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Fig.3 Sondagem eléctrica sobre um modelo reduzido
muito anisotropico

Como se vé, estas curvas s#o claramente diferentes e, inclusivamente, apontam
para interpretacdes diferentes. De facto, enquanto que a curva referente a orientagéo
A leva a admitir uma segunda camada bem mais resistiva que a primeira, a curva
correspondente a orientag8o B leva a assumir uma segunda camada bem mais condutara
que a primeira. O CS para estas duas sondagens é 1.6431 o que corresponde a uma
diferenga entre as sondagens superior a 100%.

E claro que nos casos discutidos nas Fig. 2 e 3 a resistividade aparente varia
substancialmente com a orientac#io do dispositivo de medida. &, pois, ébvio que o0 uso
geral do termo sondagem eléctrica vertical é claramente posto em causa bem como todos
0s pressupostos a ele associados.

4. MeTODOS ALTERNATIVOS USADOS EM "TERRENOS CONPLEXOS"

Varias tém sido as técnicas propostas para resolver os problemas levantados
anteriormente.

Como apontamentos gerais, quando do planeamento de sondagens eléctricas, & de
boa pratica manter a direcg#o do dispositivo de medida constante durante todos os
trabalhos de campo. Além disso é conveniente usar uma direcgdo do dispositivo
perpendicular a direcgdo das estruturas geolégicas. Isto s6 & possivel se se conhecer
previamente esta direcc#o. Este pressuposto nem sempre é valido pois se , por
um lado, podem ndo existir afloramentos, por outro lado, a direcgfo das estruturas
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pode variar na area em estudo.
Para ultrapassar este problema podem-se realizar no mesmo local observagdes

com diferentes direc¢des, do dispositivo de medida. Normalmente usamse direcgdes
perpendiculares (Kunetz, 1966). técnica vulgarmente conhecida por sondagens
cruzadas. Entdo, toma-se para valor da resistividade um valor médio das
resistividades observadas nas diferentes direcg¢des. No entanto se, por um lado, esta
técnica é lenta, por outro lado, a escolha dum valor médio da resistividade pode
conduzir a solugdes pouco plausivels. Este procedimento, para as curvas das Figs. 2 e
3, origina as curvas a cheio das Figs. 4 e 5 que, como se pode ver, enfermam dos
mesmos problemas que as curvas das Figs.2 e 3.
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Fig.4- Curvas de Resistividade media 1
» P, da sondagem eléctrica
sobre um terreno com t:cf.ircu:lfs constituido gp\q‘.w auslt:\I
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Fig.5- Curva de Resistividade média, p, da sondagem
¢le_clrn:r:1 sobre um modelo reduzidec muito
anisotropico.

Outras técnicas alternativas tém sido propostas. Assim, Carpenter, 1955,
Carpenter e Habberjam, 1956, propuseram o uso de técnicas tripotenciais em sondagens

e
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eléctricas. Este método consiste no uso de trés configuragdes a, B e ¥ do dispositive
Venner, Fig. 6, tais que as resisténcias medidas, R«, Re e R«, estdo ligadas por ume
relag8io aditiva:

Rx = Re + R« 1)

2 3 4
Xt Q s Nt Q ——> X —— O ——>X

Contiguracdo Posicdo dos electrodos
1 2 3 4

ol A M N B

)6 A B N M

¥ A M B N

A,B electrodos de corrente
M,N electrodos de potencial

Fig.6 - Configuragdese, p ¢ y do dispositivo
Wenner.

Esta relag#o permite verificar erros de observac#io e instrumentais. Além disso,
as curvas de resistividade aparente para as trés diferentes configuragdes respondem
de modo diferente a variagdes laterais e variagées verticais da resistividade dc
terreno.

Posteriormente, foi proposto o sistema "WVenner Offset", Barker, 1981, Fig.7.
Este sistema consiste num dispositivo de cinco electrodos, obtendo-se cinco medidas
de resisténcia do terreno, Fig. 7.

1 2 3 4 5
Xo— Q= Xe— Q—sX+—Q —>X<—q—> X
Posicdo dos Electrodos o
Resistencia
1 2 3 4 5 Medida
A M N B RA
A B N B RB
A M B N RG
A M N B Roy
R
A M N B Rp; "

A,B electrodos de corrente
M,N electrodos de potencial

Fig.7-0 Dispositivo Wenner offset ¢ as suas difcrentes
contiguragdes .

Das medidas RD1 e RD2 calcula-se uma média, RD, e define-se o “"erro do offset"
-— e -- do seguinte modo:

e = 100 x (RD1 - RD2)/2 (%) 2
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Se este "erro" é sistematicamente superior a 10% a interpretagfio em termos de
terrenos constituidos por camadas homogéneas, isotrépicas e paralelas ndo €
aconselhavel.

Outra aplicag#o do método tripotencial é sugerida por Acworth e Griffiths, 1985.
Neste caso, também & proposto o uso do dispositivo Venner tripotencial, Fig. 6, e
faz-se uso do quociente entre os valores das resistividades medidas com as
configuragdes B e Y para diagnosticar a presenga de efeitos laterais no terreno.

Contudo, todos estes sistemas s#o colineares e, por isso, €& necessario orienta-
los favoravelmente em relag8o a direcgdo das estruturas, o que pode originar os
problemas j& discutidos. .

Foi, entretanto, proposto o dispositivo quadrado, Habberjam e Vatkins, 1967b.
Feste dispositivo, Fig.8, os electrodos encontramse nos vertices dum quadrado e, do
mesmo modo que no dispositivo Venner, também se fazem trés medidas de resisténcia do
terreno, Rx, Rs, Ry, Fig. 8, que também estdo relacionadas pela equagdo (1).

4 3
2 Irt—- a ——r1|
AN I
B\ 9 I
"c'%\ | I
3 | |
Y I
Bl J
1 2
Configuracio Posi¢cao doselectrodos
1 7 3 4
ol A M N
ﬁ A B N M
b/ A M B N

A,B electrodos de corrente
M,N electrodos de potencial

Fig.8 - Dispositivo quadrado e configuragdes
[ ,B e a

Feste dispositivo define-se o " coeficiente de heterogeneidade azimutal"
(Habberjam e Watkins, 1967b), Q, tal que:

Q = 2 x Ru/(RatRp) 3

£ de notar que, de acordo com a geometria do dispositivo, num terreno
constituido por camadas paralelas, homogéneas e isotrépicas o valor de R« € zero e,
por isso, Q também se anula. Portanto este coeficiente é usado para diagnosticar o
tipo de terreno onde se efectuam as observagdes, embora Q também varie com a
orientacdo (Habberjam, 1979).

Normalmente, os valores de anisotropia dos terrenos variam entre 1 e 2 (Kunetz,
1966) e, para grande parte destes valores , o dispositivo quadrado fornece valores
mais estdveis que os dos seus concorrentes colineares (Habberjam, 1979).

Fo entanto, para areas onde se suspeitem pronunciados efeitos orientacionais e,
onde a direcgdo das estruturas geolégicas seja desconhecida, foi proposto o
dispositivo quadrado cruzado (Habberjam, 1975), Fig. 9. 0 quadrado cruzado obtem-se
a partir do quadrado normal por uma rotag8o de 45° no sentido dos ponteiros do
relégio. Com este dispositivo efectuamse seis medidas de resisténcia do terreno,
como se mostra na Fig. 9.

As duas medidas Rx e R'x sé servem para verificar eventuais erros de medida. No
entanto, as outras medidas contém informag&c a partir da qual se pode obter: (i) a
resistividade do terreno, (ii) a estimativa do valor da anisotropia do terreno e
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(i1i) a estimativa da direcg3do das estruturas geolégicas (Habberjam, 1975). Estes
trés parametros, mesmo em casos de anisotropia elevada (superior a 2), apresentan
variagdées com a orientac@o inferiores a 5% (Matias, 1983). Exemplos do uso deste
dispositivo podem ser encontrados em Matias e Habberjam, 1984 e 1986.

8
FaS
%X y ”’Q \‘\ 4
d)«\ //l \"
LI 1.
B3¢ 7
%\J\\ ’/
+) N ’
1 o 2
NN
\ 6
Contfi = Posi¢do dos electrodos |Resisténcias
OIIQUICE0 1y 2 34 5 & 7 & meddos
a AMNB R
B ABNM Rg
¥y AMB N Ry
a AMNB Ri
B ABNM R
4 A MBN Ry

A,B electrodos de corrente
M, N electrodos de potencial

Fig. 9 - Dispositivo quadrado cruzado

Fa Fig. 10, mostramse os parametros que podem ser obtidos a partir do uso do
quadrado cruzado. Estes dados referem-se a uma sondagem sobre um terreno em que
xistos subverticais estdo cobertos por forma¢des aluvionares relativamente espessas.

Fa parte superior da Fig. 10 pode-se ver a curva de resistividade aparente que é
uma curva tipo H. N¥Na parte inferior da Fig. 10 estdo outras duas curvas,
correspondentes 4 mesma sondagem eléctrica. A curva a cheio representa a anisotropia
calculada e mostra que a partir dum espagamento (lado do quadrado) de onze metros os
valores da anisotropia do terreno s#o sempre crescentes e superiores a 1.08,
demonstrando pois a natureza do terreno em questdo. Por outro lado, a curva a
tracejado, que corresponde a direcgdo calculada, mostra que para pequenos
espacamentos ela n8io revela tendéncia particular. Contudo, & medida que o espagamento
cresce, e é superior a onze metros, os valores calculados para a direcg8o das
estruturas geolégicas tendem claramente para um valor préximo de 25, o que esta de
acordo com os dados da geologia da regido.

£ de salientar que as direcgdes calculadas se tornam coerentes para valores da
anisotropia superiores a 1.08, confirmando experiéncia anterior (Matias e Habberjam,
1984 e 1986).

Além destas técnicas de campo, métodos de natureza analitica tém sido propostos
(Habberjam e Watkins, 1967a, e Tang Muoi, 1986) no intuito de separar os efeitos
laterais nos dados duma sondagem eléctrica. Estas técnicas baseiam-se, contudo, em
dispositivos colineares cujo uso vai encontrar os problemas j& discutidos.
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Fig. 10 Dados duma sondagem eléctrica, sobre um terreno com bed rock constituido
por xisto, usando 0 quadrado cruzado.
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4.1. Secgdes de resistividade aparente

Em Areas em que se suspeitem de substanciais efeitos laterais, podemse
efectuar as chamadas sec¢des de resistividade aparente.

Para obter estas secgdes é usual definir uma linha, segundo uma direccdo que
intersecte as estruturas bidimensionais esperadas. Sobre esta linha fazemse
sondagens eléctricas, obedecendo a uma orientagdo previamente definida. As sondagens
podem ser equiespagadas ou n#o, de acordo com os objectivos e o conhecimento da area.

Ent#o traga-se a secglio de resistividade aparente marcando num grafico os
valores de resistividade registados, de acordo com a localizagdo das medidas e O
espacamento utilizado. Nesta altura tragam-se as linhas que unem 0S pontos de igual
resistividade.

Esta técnica permite obter informag8o qualitativa do terreno e orientar a
interpretagdo no sentido de se aquilatar onde & aconselhavel realizar
interpretacfio em termos de camadas homogéneas, isotépicas e paralelas e onde tal
pratica ndo é aconselhavel. =

Na Fig. 11 mostra-se uma secgdo de resistividade aparente. Em abcissas, estédo
marcadas as posigdes das sondagens (1 a 13) e, em ordenadas, 0s espagamentos usados,
em metros.

A secgdo revela a existéncia de trés unidades: uma  para a esquerda mais
resistiva, outra central menos resistiva e, finalmente, outra para a direita que
apresenta os valores de resistividade mais elevados da secgdo. De acordo com a Fig.
11 podem admitir contactos entre as sondagens 1 e 2 e entre as sondagens 8 e 9. Por
isso, nas vizinhancas destas sondagens ndo é aconselhavel efectuar interpretacdo em
termos de "sondagens eléctricas verticais". Claro que a secgdo de resistividade por
si sé6 n#o permite derivar a natureza das formagdes como seria possivel obter no
caso de se ter usado o quadrado cruzado. )
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1 2 789100112 13
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L 1 = =

3 s ¢
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Fig.11 Seccdo de resistividade aparente

Espagamento(m)

5. Aspectos econémicos sobre as técnicas alternativas

Claro que as técnicas alternativas apresentadas s&o mais lentas que os
dispositivos Venner ou Schlumberger simples. No entanto, as vantagens oferecidas
podem compensar largamente o investimento adicional.

0 uso de multicabos, do tipo usado em prospecgdo sismica, velo acelerar
consideravelmente a execuc#o de sondagens eléctricas. Um dispositivo colinear
necessita sensivelmente 0 mesmo comprimento de cabo que o dispositivo quadrado.
Usando medidas tripotenciais, o tempo requerido por um dispositivo colinear e
semelhante ao requerido pelo quadrado. Todavia, o dispositivo quadrado cruzado leva
cerca de 70% mais tempo a executar que o quadrado simples. Contudo, a alternativa ao
quadrado cruzado.consiste em quatro dispositivos colineares orientados segundo quatro
diferentes direc¢des. Claro que este procedimento é bem mais lento que a técnica da
quadrado cruzado.

Finalmente, o dispositivo quadrado & um dispositivo bastante compacte pelo que
necessita de menos espa¢o que os dispositivos colineares equivalentes. No entanto, a
necessidade de usar um quadrado, logo quatro direc¢fes, pode levantar restrigdes ao
seu uso devido a topografia acidentada, a vegetac8io e a construgdes existentes.
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