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RESUMO

Como contribuigao a um projeto de pesquisa abrangente de modelos analogos a reservatérios fratura-
dos (Projeto Modres), foram realizados ensaios geoelétricos nos arenitos do Grupo Itararé, Bacia do Parana. O
principal objetivo deste estudo consiste em determinar as respostas de resistividade dos arenitos fraturados do
Grupo ltararé. Particularmente interessa a detecgéo de fraturas e seu comportamento hidraulico (atuando como
barreiras ou condutos) influenciando a resistividade, e, neste contexto, apresenta uma nova contribuigéo ao
entendimento do Grupo Itararé. A area de estudo envolve a Fazenda Rivadavia, localizada perto do Parque
Estadual de Vila Velha. Geologicamente a area é formada por rochas da Formagéo Campo Mourao, Grupo
Itararé, Bacia do Parana, sendo representadas por uma porgéo sedimentar arenosa chamada informalmente
de “Arenitos Lapa-Vila Velha”. O levantamento de campo foi realizado sobre uma malha com quinze linhas
paralelas e distanciadas 10 metros. Varios espagamentos foram utilizados no arranjo dipolo-dipolo, incluindo
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5, 10, 20, 30 e 40 metros. O processamento dos dados iniciou-se com a plotagem em pseudo-segdes de
resistividade aparente, seguida da geragéo das se¢des modelos de resistividade através de inversdo 2D. Os
resultados obtidos permitem correlacionar os valores de resistividade com diversas fei¢des geoldgicas, mais
especificadamente com a geometria das camadas e o contato entre litologias diferentes. De maneira geral, foi
observado que o condicionamento estrutural, representado pelas fraturas, influenciam os valores de resistividade.
Altos de resistividade foram correlacionados a fraturas mapeadas, possivelmente indicando que estas se en-
contram fechadas, enquanto que baixos podem indicar fraturas mais abertas, maior porosidade e com conse-
qliente maior facilidade de percolagao de agua. Os resultados mostram valores muito altos (milhares de Ohm.m),
até certo ponto distribuidos de forma uniforme, mesmo nos niveis mais arenosos, indicando que a permeabilidade
dos arenitos é muito baixa.
Palavras-chave: eletrorresistividade, rochas fraturadas, Grupo Itararé.

ABSTRACT

Geoeletric surveys were carried out on sandstones of Itararé Group, Parana Basin, as a contributionto a
comprehensive research project on fractured reservoirs (Modres Project). The main objective of this study to
determine the resistivity of fractured rocks from Itararé Group — Parana Basin. Particularly fractures acting as
barriers or conduits influencing resistivity by diferential water percolation. The study area involves the Rivadavia
Farm, located close to the Vila Velha Park, formed by rocks of Campo Mourdo Formation, represented by a thick
portion of psamitics rocks informally called “Arenitos Lapa-Vila Velha”. The field survey was carried out on a
regular mesh with fifteen parallel lines, with 10 meters spacing. Several dipole-dipole electrode spacing were
used, including 5, 10, 20, 30 and 40 meters. Data processing started with the apparent resistivity pseudo-
sections plot, followed by of 2D inversion models. Inversion results allow to correlate the resistivity values with
diverse geologic features, particularly with the layers geometry and the contact between different lithologies. It
was observed that the structural conditioning, represented by fractures and faults, influences the resistivity
values. Resistivity highs had been correlated with mapped faults, possibly indicating closed type of faults, while
lows can indicate open ones, with higher porosity which propitiate water percolation. The results show high
values (thousand of Ohm.m), somehow uniformly distributed, even in the most sandy levels, indicating very low
permeability for the Itararé sandstones.

Key-words: electrical resistivity, fracture rocks, Itararé Group.

INTRODUGAO

O presente trabalho tem como principio o con-
ceito de que o estudo detalhado das respostas geofisicas
para um meio fraturado em subsuperficie, em termos
de parametros fisicos como resistividade elétrica € uma
importante ferramenta na modelagem geométrica de
reservatérios fraturados e os resultados obtidos apre-
sentam um maior detalhamento do que aqueles obtidos
através de amostragem e mapeamento de superficie.
Este trabalho integra o Projeto Modelagem de Potenci-
ais Reservatérios Fraturados em Superficie para Auxi-
lio Exploratério em Subsuperficie (Modres), desenvolvi-
do pela Universidade Federal do Parana e em parceria
com a Petrobras, através do Programa Tecnolégico em
Fronteiras Exploratérias (Profex). Os estudos envolve-
ram a caracterizagdo da anisotropia estrutural em re-
servatorios fraturados, tendo como alvo rochas
sedimentares carboniferas e permianas da Bacia do
Parana, correlatas a reservatérios de gas existentes em

subsuperficie, que foram afetadas por multiplos even-
tos deformacionais (Appi & Rostirolla 2004).

A selecédo da area onde estdo sendo realizados
os trabalhos, regido do Parque Estadual de Vila Velha,
foi definida em fungdo de encontrar-se na faixa onde
afloram rochas da borda leste da Bacia do Parana, cor-
respondentes ao Grupo ltararé. A area objeto desse
estudo abrange a regido da Fazenda Rivadavia (figura
1), que apresenta diversos afloramentos de rochas do
Grupo ltararé, formando uma geomorfologia particular
com escarpas e platdés de dimensdes consideraveis.

O principal objetivo deste trabalho se concentra
em determinar as respostas geofisicas dos arenitos fra-
turados do Grupo ltararé, utilizando o método de
eletrorresistividade. Particularmente interessa a
deteccgao de fraturas e seu comportamento hidradlico
(atuando como barreiras ou condutos) influenciando sua
assinatura geofisica.

As atividades desenvolvidas na realizagédo deste
trabalho sdo mostradas na figura 2 e especificamente
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo no estado do Parana. Study area location in Parana State.
NI Definizaa das Processamento
tepografico linhas genfisicas dos dadas
AujuisigEn de ‘ . ” aQ
- : edo rasuitando em Discusséo dos
fotografias adreas S SIS da resultadozs
113000 il J‘ / *
[ Eismants Agquizicio dos Sagbes modelos Fark
dados de rezmsbividads 7
estrlural i isleriar
e

Figura 2 — Etapas desenvolvidas no decorrer das atividades. Developed activities steps.

contaram com os seguintes procedimentos: aquisi¢ao
de fotografias aéreas em escala 1:10.000; mapeamento
estrutural das principais estruturas rupteis da area de
estudo; definicdo do posicionamento das linhas
geofisicas a serem levantadas; aquisigdo e proces-
samento dos dados e discussédo dos resultados.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Parana é uma bacia intracratonica
desenvolvida sobre crosta continental e preenchida por
rochas sedimentares e vulcanicas. Esta bacia possui
uma area maior que 1.400.000km?, incluindo porcdes
situadas no Brasil, Paraguai, Argentina e norte do Uru-
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guai. Segundo Zalan et al. (1990), possui um formato
alongado, na diregdo NNE-SSW, com largura média de
900 km, sendo caracterizada por uma sedimentagao
paleozdica-mesozoica, com registro estratigrafico com
idades entre o Neo-Ordoviciano e o Neocretaceo.

A regido estudada esta compreendida por uma fai-
xa aflorante de rochas pertencentes a Formagdo Campo
Mourao, Grupo ltararé, Bacia do Parana, sendo represen-
tadas por uma sec¢do sedimentar arenosa denominada
informalmente de “Arenitos Lapa-Vila Velha” (Franga et al.
1996). Segundo Franca & Potter (1988), o Grupo ltararé &
uma unidade glaciogénica com cerca de 1200 metros de
espessura, que compreende as Formagdes Lagoa Azul,
Campo Mourao, Taciba e Aquidauana (figura 3).
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Figura 3 — Coluna cronolitoestratigrafica do Grupo Itararé segundo Franga & Potter 1988. Chronolitostratigraphic column of Itararé Group according

Franga & Potter, 1988.

O Grupo ltararé é a unidade litoestratigrafica mais
espessa e bem conhecida da Bacia do Parana. Segun-
do Castro (1999), representa uma complexa unidade
sob o ponto de vista deposicional. Isto se deve princi-
palmente as condigdes glaciais que dominaram a sua
deposigao, proporcionando uma grande variedade de
facies e sistemas deposicionais com uma complexa dis-
tribuicdo vertical, lateral e temporal.

Especificadamente sobre a regido préxima a area
de estudo, Franca et al. (1996) acreditam que os Arenitos
Vila Velha, aflorantes no Parque Estadual de Vila Velha,
sao representados por arenitos sobrepostos a ritmitos e
diamictitos, na forma de platés subhorizontais. Estes auto-
res interpretam que tanto estes arenitos quanto os Arenitos
Lapa sdo componentes de uma mesma sequéncia
deposicional, com os Arenitos Lapa representando os ca-
nais e os Arenitos Vila Velha como lobos subaquosos, de-
positados num ambiente glacialmente induzido.

GEOLOGIA DA AREA

Rostirolla et al. (2000) realizaram trabalhos na
area de estudo e individualizam quatro subunidades

faciolégicas da Formagdo Campo Mourdo, denomina-
das informalmente de subunidades Icm1 a lcm4 (figura
4), além de afloramentos da Formagao Ponta Grossa e
rampas de collvio nas areas mais baixas do terreno.
Segundo estes autores, a subunidade lcm1 compreen-
de folhelhos e siltitos cinza-escuros, com intercalagdes
de camadas de arenito muito fino. A subunidade lcm2,
imediatamente sobreposta, é constituida de arenitos fi-
nos a médios, macigos, com constantes estruturas de
fluidizagéo, configurando facies de lobos de suspenséo
e barras de desembocadura depositados por
desaceleragao de fluxo. A subunidade lcm3 compde-se
de lobos arenosos macigos, com forma lenticular a
acunhada, com muitas estruturas de amalgamagéo; sua
interpretagdo é semelhante a subunidade Icm2, porém
com maior densidade de fluxo e tendéncia a processos
trativos mistos com desaceleragdo de fluxo; na parte
superior desta subunidade, gradacionalmente ocorrem
arenitos grossos a conglomerados. A subunidade Icm4
contém camadas contorcidas, depositadas em
discordancia sobre a unidade lcm3, em contexto de flu-
xos gravitacionais. Ocorrem niveis com fei¢cdes de
deslizamento e, sobre esses, arenitos grossos a médi-
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aquisicdo elétrica (modificado de Rostirolla et al., 2000). Detailed geologic map of the study area, showing the units distribution. The rectangle
indicates the limits of the electrical acquisition area (modified of Rostirolla et al., 2000).

os, com estratificagdo plano-paralela ou em cunha. A
parte superior da subunidade Icm4 contém algumas
camadas de barras sigmoidais, ritmicas, gradacionais
na base e topo, tendendo a gradagéo inversa, marcan-
do um novo ciclo, apenas parcialmente preservado da
erosdo atual.

Rostirolla et al. (2000) realizaram um levantamen-
to estrutural de detalhe, que permitiu documentar um

arranjo sistematico de pequenas fraturas e falhas em
escalas variadas. De modo geral, as camadas dispdem-
se na posigao subhorizontal, com leves basculamentos,
gerados por rotagdo a partir das falhas maiores, predo-
minando a diregdo N10-30E, subverticais, com uma
segunda moda em N70-80W. A distribuicéo final confi-
gura um sistema de pequenos grabens e horsts, limita-
dos por falhas com pequeno rejeito, da ordem de deze-
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nas de centimetros a localmente poucos metros. O
movimento ao longo destas falhas é quase impercepti-
vel, localmente evidenciado por lineagdes e assimilado
em bandas de deformacgdo, onde ocorre uma
cimentagao caracteristica por 6xidos de ferro e/ou silica.

METODO GEOELETRICO

A eletrorresistividade é um método geoelétrico
baseado na determinagéo da resistividade elétrica dos
materiais. Inicialmente este método teve sua aplicagao
restrita @ prospecgdo mineral. Atualmente deve ser en-
tendido como um método de amplo espectro de aplica-
¢ao, podendo suas potencialidades ser direcionadas
para outros campos da geologia. Segundo Telford et al.
(1990), o método da eletrorresistividade baseia-se no
estudo do potencial elétrico tanto dos campos elétricos
naturais, como dos campos provocados artificialmente.
A partir de medigdes do potencial elétrico na superficie
pode-se determinar, no subsolo, a existéncia de corpos
minerais e reconhecer estruturas geoldgicas. Conhecen-
do-se a corrente e os potenciais gerados, € possivel
calcular as resistividades correspondentes. A
resistividade ¢ uma medida de dificuldade que um de-
terminado material impde a passagem da corrente elé-
trica ou, o inverso, a condutividade é a facilidade com
que a corrente elétrica passa através de um certo mate-
rial.

AQUISIGAO GEOFiSICA

O arranjo dipolo-dipolo foi escolhido para a reali-
zagéo dos levantamentos de campo, principalmente pelo
fato que este € um arranjo que responde bem a varia-
¢Oes laterais de resistividade. A configuragéo de eletro-
dos deste arranjo é de dois eletrodos de emissdo de
corrente (A e B) e dois eletrodos de potencial (M e N)
para a recepgéo do sinal, dispostos em um mesmo ali-
nhamento e posicionados externamente entre si.

O arranjo dipolo-dipolo pode ser definido como
tendo as seguintes caracteristicas: centro dos dipolos
AB e MN deslocam-se ao longo da linha a ser levanta-
da; o espagamento entre eletrodos AB é igual ao MN e
o espagamento entre os dipolos AB e MN pode variar,
utilizando-se simultaneamente varios dipolos MN dis-
postos ao longo da linha.

O levantamento de campo foi realizado sobre uma
malha com quinze linhas paralelas e distanciadas 10
metros, com aproximadamente 240 metros de compri-
mento e uma linha diagonal a estas, com aproximada-
mente 670 metros de comprimento. O espagamento
entre os pares transmissor de corrente (AB) e receptor

de potencial (MN) foi de 05, 10, 20, 30 e 40 metros,
caracterizando varios arranjos dipolares, cada um com
varios niveis de investigagdo.

Para o posicionamento das linhas no terreno foi
considerada a diregéo preferencial do sistema de fratu-
ras observado em fotografias aéreas, na escala 1:10000
e em trabalhos de campo (Kraft et al. 2002), sendo dis-
postas perpendicularmente a esta direcdo média, ou
seja, possuem dire¢cdo aproximada SE-NW.

O equipamento utilizado foi um resistivimetro
Syscal R1 Plus Switch 24 de fabricagdo da Iris
Instruments, adquirido com recursos do Projeto Modres.
O sistema consiste em um receptor e transmissor
acoplados, com bateria interna e comutac&o integrada.
Fazendo parte também duas bobinas com cabos de 120
metros, com doze takeouts separados a cada 10 metros.

A figura 5 apresenta o local dos levantamentos
geofisicos, com o posicionamento das linhas cobertas
por levantamentos geoelétricos. A area escolhida para
a aquisi¢ao dos dados apresenta um relevo relativamen-
te plano, sendo localizada sob um platd de dimensdes
consideraveis e préxima a escarpa principal.

PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados obtidos foram inicialmente, como usu-
al, plotados em pseudo-secdes de resistividade aparen-
te, numa fase seguinte foi feita a modelagem 2D atra-
vés de inversdo, gerando as se¢des modelo. Ao se rea-
lizar um levantamento de eletrorresistividade obtém-se
valores de resistividade que néo representam verdadei-
ramente a distribuigdo deste parametro fisico em
subsuperficie. Neste sentido Greenhouse et al. (1995)
consideram que as pseudo-se¢des ndo devem ser con-
sideradas como uma imagem literal da subsuperficie.
Entretanto, a pseudo-segdo € uma representagéo Uutil
dos valores de resistividade aparente e é utilizada como
guia inicial para interpretagéo qualitativa. Segundo Loke
(1999), uma aplicagdo pratica das pseudo-secdes é a
facilidade de supressdo de medidas de ma qualidade
ou até mesmo erradas que sao evidenciadas. Tais me-
didas normalmente aparecem sob a forma de resisti-
vidades muito baixas ou muito altas.

A segunda parte do processamento consistiu em
efetuar a inversdo dos dados de campo, resultando em
uma interpretacdo quantitativa da secdo geoelétrica.
Segundo Rigoti (1998) a inversdo de dados elétricos
pode ser descrita como a mudanca iterativa de
parametros do modelo até que se obtenha o melhor ajus-
te entre os dados calculados a partir do modelo e os
dados observados. Por outro lado, o melhor ajuste &
limitado ao erro contido nos dados (Rigoti & Crossley
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Figura 5 — Fotografia aérea com o posicionamento das linhas de levantamentos geoelétricos. Airial photograph with the resistivity survey lines.

1987), que em medidas de resistividade como as
efetuadas no presente estudo fica, em média, em torno
de 5%.

O procedimento de inversdo dos dados foi reali-
zado com um programa de computador que divide a
subsuperficie em blocos e atribui a eles as respectivas
resistividades, e entdo processa os valores de
resistividade aparente que se ajustem aos valores me-
didos em campo. No processo de inversdo fez-se muita
experimentagdo modificando os parametros que con-
trolam a convergéncia para o modelo final. Tem-se a
opgao de resolver o problema direto no processo de in-
versdo com a técnica de elementos finitos ou com a
técnica de diferencas finitas. Como os dados continham
informag&o topografica foi utilizado o método de elemen-
tos finitos. O processo de inversédo permite ainda esco-
Iher métodos que influem sobre a convergéncia e sobre

o tipo de modelo a ser obtido. Neste sentido, o método
de Marquardt (ou ridge regression) permite que, com a
escolha adequada do fator de Marquardt se tenha a
convergéncia assegurada, enquanto que o método
Occam, (ou smoothness-constrained) representa uma
imposigao sobre o modelo, de forma que a resistividade
varie suavemente no mesmo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Deve-se lembrar que os resultados ndo descre-
vem diretamente situagdes geoldgicas, mas sim refle-
tem a distribuicdo da propriedade fisica que pode ser
andmala quando ocorrem contrastes nesta proprieda-
de fisica. As anomalias detectadas ou respostas padrao
observadas precisam ser correlacionadas da forma mais
realista possivel com a geologia (Campos et al. 2003).
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A figura 6 apresenta o modelo de resistividade
da linha 04. Inicialmente foi realizada uma classifica-
¢ao, por meio das analise das feigbes geoelétricas e
divididos os modelos em duas classes principais: uma
classe relacionada a valores acima de 4000 Ohm.m
(em cinza) e outra classe com valores abaixo deste
valor (em branco). Nesta figura observa-se uma ca-
mada bem resistente, limitada no topo e na base por
por¢des menos resistentes. Essa variagdo pode ser
relacionada ao elevado grau de heterogeneidade e/ou
anisotropia estrutural, deposicional e diagenética ob-
servada nos intervalos arenosos (Rostirolla et al. 2000,
Trzaskos-Lipksi et al. 2003, Vesely et al. 2003, Bocardi
et al. 2003). De acordo com Rostirolla et al. (2000), a
por¢édo superior da area corresponde a subunidade
lcm4, composta essencialmente por arenitos. O valor
tipico de resistividade para esta litologia é caracteristi-
camente mais baixo do que o valor observado no mo-
delo de resistividade. Esta situagdo pode ser relacio-
nada ao grau de compactagdo, cimentagdo por silica
e/ou preenchimento por éxidos de ferro destes inter-
valos arenosos, como Bocardi et al. (em preparagao)
relatam, repercutindo em permeabilidade baixa e valo-
res de porosidade de 1% a 12%, desta forma dificul-
tando a percolagéo por agua.

Para apreciar a correlagdo entre as respostas
geoelétricas a feicdes geologicas e estruturais existen-
tes na area de estudo, foi feita a sobreposigéo das se-
cOes de resistividade as fraturas observadas em foto-
grafias aéreas e em trabalhos de campo (Campos et al.
2003). Da mesma forma foi realizada uma correlagéo
entre a resistividade e as litologias descritas em traba-
lhos anteriores, principalmente no trabalho de Rostirolla
et al. (2000).

E importante ressaltar que as fraturas apresen-
tam-se cimentadas por 6xidos de ferro e/ou silica
(Rostirolla et al. 2000, Trzaskos-Lipksi et al. em prepa-
ragdo) e que esta situagéo reflete-se nos valores de
resistividade observados. Em alguns casos, como na
linha 04 (figura 7), percebe-se que nao ocorre uma alte-
racéo significativa na resistividade, apenas uma ligeira
variagdo, ndo saindo da faixa de valores com alta
resistividade. Desta forma pode-se identificar as zonas
fraturadas pela andlise de deslocamentos ou perturba-
¢bes nos valores de resistividade.

A figura 7 apresenta a correlagdo entre o modelo
geoelétrico e informagdes geoldgicas para a linha 04.
Esta figura mostra que o modelo gerado pela inversao
permitiu discriminar o contato entre os arenitos da
subunidade Icm4 com os folhelhos da subunidade lcm2,
sendo este contato representado por uma zona menos
resistente iniciando-se ha cerca de 50 metros de pro-
fundidade, sobreposta a uma camada mais resistente,
associada aos arenitos da Icm4. Outro aspecto a res-
saltar nesta figura é a indicacdo de geometria irregular
da camada de arenitos da subunidade Icm4. Da mes-
ma forma observa-se um deslocamento de resistividade,
representando uma geometria semelhante a um graben.

A figura 8 mostra a classificagdo dos modelos de
resistividade em duas classes principais: uma zona de
alta resistividade (cor cinza), com valores acima de 4000
Ohm.m, e uma zona de baixa resistividade (cor bran-
ca). Esta classificagdo foi utilizada para a interpretagao
das feigbes que foram associadas a fraturas. As fratu-
ras em branco correspondem a feigdes relacionadas a
zonas de alta resistividade, enquanto que as fraturas
em preto foram tragadas analisando-se os baixos de
resistividade no modelo. Foi realizado o procedimento

96 Boletim Paranaense de Geociéncias, n. 56, p. 89-103, 2005. Editora UFPR



CAMPOS, A. F. de et al. Utilizagao da eletrorresistividade na caracterizagdo de...

Irariion = 0

vaeiimy

[

17 Hahdtes)

I vt s o bt

i o v

P abiis Ul e e a el
Frghe sl

Figura 7 — Correlagao entre a resposta geoelétrica do modelo de resistividade da linha 04 e informagoes

of line 04 resistivity model and geologic and structural data.

de transpor as fraturas interpretadas nos modelos para
0 mapa em planta, considerando-se que cada fratura
no modelo corresponde a uma faixa em metros. Obser-
va-se que houve uma associagdo entre os valores de
resistividade e algumas fraturas mapeadas. As fraturas
que ocorrem proximo a escarpa, apresentam-se mais
descontinuas e caracteristicamente possuem elevados
valores de resistividade, sendo representadas retangu-
los cinzas. Segundo Trzaskos-Lipski et al. (em prepara-
¢a0), as estruturas rupteis localizadas a leste do graben,
apresentam como caracteristica principal o fato de es-
tarem fechadas e preenchidas por 6xidos de ferro, com
ocorréncia de bandas de deformacédo e ressaltos no
relevo. Estas caracteristicas justificam os valores ele-
vados de resistividade encontrados nestas fraturas. Em
contrapartida, algumas fraturas apresentam-se mais
continuas, possuem baixos valores de resistividade as-
sociados, sendo representadas por retangulos pretos.
Estas fraturas, localizadas a oeste do graben, apresen-
tam-se mais continuas e abertas, conforme também
relatado em Trzaskos-Lipski et al. (em preparagao), fa-
cilitando desta forma a percolagdo de agua, associada
a uma porosidade mais alta.

A figura 9 apresenta os modelos de resistividade
onde é possivel acompanhar a continuidade de algu-
mas fraturas com resposta de alta resistividade (tragos
brancos) em determinados perfis elétricos (1a, 1b, 1c,
2, 2a e 2b). Da mesma forma existe uma continuidade

e estruturais. Resistivity correlation

de algumas fraturas (tragos pretos) associadas a bai-
xos valores de resistividade em todos os perfis elétri-
cos.

MODELO PSEUDO-3D

A partir dos modelos 2D foi gerado um modelo
pseudo-3D da area de estudo. Neste procedimento inici-
almente foi gerada uma tabela no formato x, y, z e g,
sendo o x, y e z as coordenadas utm e profundidade res-
pectivamente de cada ponto de medida, com a variavel g
representando o valor de resistividade. Apos a analise
deste conjunto de dados, foram selecionados intervalos
de profundidades médias que representassem determi-
nadas “fatias” do modelo sélido. Na definicdo destas fati-
as foi analisada a quantidade de dados dentro destes
intervalos que possibilitassem uma resolugdo compati-
vel. Foi utilizado o método de interpolagéo vizinho mais
préximo com resolugdo de dois metros. A figura 10 apre-
senta o modelo pseudo-3D de resistividade, na qual é
possivel visualizar a distribuicéo tridimensional dos valo-
res de resistividade. Da mesma forma que nos modelos
2D de inversdo, o modelo pseudo-3D apresenta eleva-
dos valores de resistividade como “background” em meio
aos quais salientam-se as respostas geoelétricas de fei-
¢bes geoldgicas e estruturais. E importante ressaltar que
o valor maximo de resistividade do bloco diagrama
corresponde a 20.000 Ohm.m, entretanto ocorre um pre-
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Figura 8 -I: Classificagdo em zona de alta (cor cinza) e baixa resistividade (cor branca) a partir dos modelos de resistividade. |I: Fotografia aérea com
posicionamento das segdes elétricas. Ill: Fraturas interpretadas em fotografia aérea e posicionamento das linhas adquiridas. IV: Correlagao entre as
fraturas interpretadas a partir dos modelos de resistividade com as fraturas mapeadas. Ver descrigdo no texto. I: The high zone (gray color) and low
resistivity (white color) ification of the resistivity. II: Airial p. ph with itioning of electric sections. Ill: D in airial p grap.
and positioning of the acquired lines. IV: C ion between interp from the models of resistivity and the mapped fractures. Description
inside the text.
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Figura 9 — 1) Modelos de resistividade classificados em zonas de alta (cor cinza) e baixa (cor branca). Os tragos brancos representam fraturas
interpretadas com base na analise dos modelos de altos valores. Il) Os tragos pretos representam fraturas interpretadas com base na analise dos
modelos de baixos valores. I) Resistivity models classified in zones of high (gray color) and low (white color). The white traces represent interpreted
fractures on the basis of the analysis of the models of high values. Il)The black traces represent interpreted fractures on the basis of the analysis of the
models of low values.
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Figura 11 — Diagrama em cerca da linha 01c (A) e linhas arbitrarias (B e C). Em (C) os valores de resistividade associados aos arenitos. Fence diagram
of line 01c (A) and arbitrary lines (B and C). In (C) the values of resistivity associated to sandstones.
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Figura 12 — Diagrama em cerca da linha 03 (A) com cruzamento de linha arbitraria (B). Fence diagram of line 03 (a) with an arbitrary line (B).
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Figura 13 — Correlag&o entre modelo 2D de resistividade da linha 03 (A), obtido pelo processo de inverséo, com o modelo pseudo-3D, através de uma
linha arbitraria (B), de diregao aproximada N-S. Correlation of line 03(A) 2D resistivity model with the pseudo-3D model along an arbitrary N-S line (B).
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dominio de valores dentro da faixa de 2000 a 8.000
Ohm.m, compativel com os valores apresentados pelos
modelos 2D de inversé&o.

A figura 11 apresenta diagrama em cerca da li-
nha 01c (A) e duas linhas arbitrarias extraidas do mo-
delo pseudo-3D, uma de diregdo aproximada N-S (B), e
outra de diregao aproximada SW-NE (C), correlacionada
com os arenitos (C). Nota-se que a linha arbitraria N-S
apresenta uma feicdo resistente que pode ser
correlacionada aos arenitos. Esta feigao resistente tam-
bém ocorre na linha 01c, sendo desta forma possivel
associar esta feigdo a ocorréncia de arenitos nesta po-
sicdo. E interessante ressaltar que no ponto de
interceptagao entre a linha arbitraria N-S e a linha O1c,
ocorre um perfeito “casamento” desta feigao resistente,
demonstrando a continuidade da mesma dentro do
modelo 3D.

A figura 12 apresenta um diagrama em cerca com
cruzamento da linha 03 (A) com uma linha arbitraria,
extraida do modelo pseudo-3D, de diregdo aproximada
N-S (B). E importante notar o ajuste entre as linhas no
ponto de interceptagdo entre as mesmas, permitindo
acompanhar a continuidade de uma feigdo muito resis-
tente, tanto em dire¢gdo N-S como lateralmente na linha
03. Esta feigdo resistente também foi observada nos
modelos 2D de resistividade, assim como sua continui-
dade norte-sul nos demais perfis geoelétricos.

Ressalta-se que todo procedimento de represen-
tacdo 3D a partir de informagdes bidimensionais pode
gerar feicdes nos modelos que ndo correspondam fiel-
mente com a realidade. Esta € uma caracteristica ine-
rente a todo processo de interpolagdo. Um exemplo
desta situagdo pode ser observado na figura 13, que
apresenta o modelo 2D de resistividade da linha 03 (A)
obtido pelo processo de inversdo e a intersec¢do deste
com uma linha arbitraria (B), extraida do modelo pseudo-
3D, de direcdo aproximada N-S, gerada pelo modelo
pseudo-3D. Conforme podemos observar ocorre uma
extrapolagao de informagdes para fora da area que con-
tém dados, desta forma diminuindo o grau de confianca
nas porgdes laterais dos modelos pseudo-3D. Em
contrapartida, podemos observar a coeréncia entre os
dois tipos de informagdes na area do cruzamento entre
as linhas, onde em ambos os casos ocorrem fei¢cdes

resistentes. Deve-se levar em consideragdo que os
modelos ndo apresentam uma mesma escala de cor, o
que explica em parte o deslocamento aparente destas
feicdes resistentes. Aproximadamente estas feigcdes re-
sistentes estdo dentro de um mesmo intervalo.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem correlacionar os
valores de resistividade com feicdes geoldgicas, mais
especificadamente com a geometria das camadas e o
contato entre litologias diferentes. De maneira geral, foi
observado que o condicionamento estrutural, represen-
tado pelas fraturas descritas, influenciam os valores de
resistividade observados nos modelos. Altos de
resistividade foram correlacionados a algumas fraturas
mapeadas, possivelmente indicando que estas se en-
contram fechadas, enquanto que baixos de resistividade
podem indicar fraturas mais abertas, com maior facili-
dade de percolagdo de agua associada a uma porosi-
dade maior.

A utilizacdo de dados de resistividade, conjuga-
dos a outras informagdes geoldgicas permite identificar
feigdes que auxiliam na caracterizagdo de arenitos fra-
turados do Grupo ltararé, Bacia do Parand, que na area
de estudo constituem uma situagéo geoldgica aflorante,
similar a um reservatério fraturado.

Adicionalmente aos resultados descritos, a
resistividade mostra valores muito altos (milhares de
Ohm.m), distribuidos de forma uniforme, mesmo nos
niveis mais arenosos. Justamente estes niveis sdo os
que poderiam hospedar fluidos e constituir reservatéri-
os. A alta resistividade mostra contudo que ainda que a
porosidade seja razoavel, a permeabilidade da se¢ao
geoldgica analisada é muito baixa.
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