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RESUMO

A aplicagdo dos meétodos gravimétrico e eletrorresistivimétrico na interpretagéo
geofisico-geologica de terrenos carsticos, tem se revelado util considerando a
possibilidade de identificagdo e dimensionamento de feicbes de dissolugao sob a
superficie do terreno. Estas feicdes podem ser caracterizadas como fraturas, vazios
ou cavidades, preenchidas ou ndo por agua ou sedimentos, as quais podem
transmitir e armazenar agua subterrédnea e sdo conhecidas superficialmente como
dolinas. A modelagem tridimensional destes corpos ou, ao menos, a determinagéo
dos parametros definidores de suas formas, possibilita a avaliacdo indireta do
contexto estrutural (geotécnico) do terreno em estudo. Os contrastes de densidade e
de resistividade entre tais feicbes e as rochas encaixantes imediatas provocam
distorgbes nos campos gravimétrico e elétrico, as quais permitem sua caracterizagéo
qualitativa e quantitativa. A base inicial para a avaliagao da qualidade dos resultados
foi a comparagdo dos mapas de anomalias gravimétricas com os mapas oriundos
dos levantamentos elétricos realizados sobre a mesma area. A concordancia entre
baixos gravimétricos e resistivimeétricos € um indicio da coeréncia dos resultados
obtidos. Assim, apds a identificacdo destas areas-alvo, o proximo passo foi a
inversdo numeérica dos dados de anomalias Bouguer e da resistividade aparente,
através de algoritmos especificos, com o objetivo de prover parametros minimos
para a determinacdo da forma dos corpos causadores de anomalias. No presente
trabalho foram aplicados os métodos gravimétrico e de eletrorresistividade/IP em
trés areas distintas do Sistema Aquifero Carstico (SAC) localizadas no municipio de
Almirante Tamandaré-PR, envolvendo o levantamento de 894 estacbes
gravimétricas, 10 sondagens elétricas verticais (SEVs) e mais de 7000 metros de
caminhamento elétrico. Tais areas foram selecionadas em funcdo da presencga de
colapsos, subsidéncias do terreno (alguns dos quais afetaram edificagdes), as vezes
associados a explotagao de agua subterranea no SAC. Assim, o objetivo do trabalho
consistiu na identificacdo e avaliagdo das formas e dimensdes destas feicdes,
sugerindo areas passiveis ou ndo de ocupacdo. Qualitativamente, os resultados
indicaram a existéncia de tratos onde potencialmente existe percolacdo ou
armazenamento de agua, ou solo muito saturado, segundo a analise da correlagéo
entre as respostas dos métodos empregados. Do ponto de vista quantitativo,
métodos de inversdo de dados gravimétricos e resistivimétricos foram utilizados, os
quais permitiram estimar formas e profundidades dos corpos causadores das
anomalias. Finalmente, os resultados mostraram que os métodos empregados
podem ser uteis na investigacao de feicbes carsticas, destacando regides frageis
que podem comprometer a implantagcao de estruturas fisicas na superficie. Deste
fato decorre sua importancia no planejamento urbano e regional.

Palavras-chave: gravimetria, resistividade/IP, sistema aquifero carstico; problema
inverso.
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ABSTRACT

The application of the gravity method on the geological-gephysical interpretation in
karst terrains is a useful tool, considering its capability in identifying and dimensioning
existing dissolution features in the subsurface. Those features can be identified as
fractures, voids or cavities, filled or not by water or sediment, and they also can
conduct or store underground water being known as dolines. The three-dimensional
modelling of these bodies, or at least, the determination of the main parameters of
their shape, makes possible an indirect evaluation of the structural geotechnic
context of the terrain under study. The density and resistivity contrasts among such
features and its surroundings cause some distortions on the gravity and electric field
and allow its qualitative and quantitative characterization.The initial basis to evaluate
the quality of the results was the comparison of gravity anomalies maps and the
maps created after the electrical surveys over the same area. The agreement
between gravity and resistivity low-zones is an indication that the results are
coherent. Thus, later the identification of these target-areas, the next step was the
numerical inversion of the Bouguer anomalies data and the apparent resistivity, using
specific algorithms used in order to provide parameters which allow the determination
of the shape for the body source of anomalies. In the present work, were applied
resistivity and gravity methods in three different areas located at the Karst Aquifer
System in Almirante Tamandaré county, involving the survey of 894 gravity stations,
10 vertical electric sounding and more than 7000 meters of electrical path. Such
areas were selected because the presence of ground collapses and subsidences
(some of them have affected constructions) which are sometimes linked to the water
explotation in the SAC. Thus, the aim of this work consisted on the identification of
these features and the evaluation of their shape and dimensions, indicating whose
areas are passible, or not, for occupation. Qualitatively, the results indicated the
existence of regions where there is water flow or storage or very saturated soil,
following the analysis of the correlation among the responses of the employed
methods. In a quantitative point of view, gravity and resistivity inversion methods
were used. These methods allowed the estimation of the shapes and the depths of
the anomalies. Finally, the results showed that the employed methods can be useful
in the investigation of karst features, pointing out fragile regions which can
compromise the implantation of physical structures over the surface. From this fact,
arise their importance on the urban and regional planning.

Keywords: gravimetry, resistivity/IP, karst aquifer system; inverse problem.



1 INTRODUCAO
1.1 A REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA E OS RECURSOS HIDRICOS

A ocupagdo da Regido Metropolitana de Curitiba — RMC concentrou-se
inicialmente sobre as unidades geoldgicas correspondentes a Bacia Sedimentar de
Curitiba e sedimentos aluvionares da bacia hidrografica do Alto Iguagu. Nos ultimos
anos, porém, a expansao urbana da RMC deu-se de forma muito rapida, fazendo
com que a Capital ficasse conurbada a seus municipios vizinhos. Essa expanséo
avangou por sobre os litotipos da Formagdo Capiru do Grupo Agungui,
particularmente sobre as suas rochas carbonatadas, situadas ao norte da cidade de
Curitiba (POLIDORO, 2005).

Uma das consequéncias desta expansdo foi a crescente demanda por
recursos hidricos, visando o abastecimento de grande parte da populacédo da RMC.
Todavia, tal demanda tem sido comprometida tanto por causa da poluicido
desencadeada pela ocupagao urbana como pelo préprio volume de agua requerido
para o abastecimento publico. Este fato provocou a busca de novas fontes de
recurso nas aguas subterraneas armazenadas nas rochas carbonatadas do Grupo
Acungui, constituintes principais do chamado Sistema Aquifero Carstico — SAC.

Atualmente, o abastecimento da RMC com aguas superficiais € feito pela
captacédo da barragem do rio Passauna e, na bacia do Alto Iguagu, pela captagéo
direta dos rios lrai e Iguagu. Em relagdo ao fornecimento de &gua para
abastecimento publico da regido norte da RMC, o Sistema Aquifero Carstico
possibilita um incremento de oferta de agua para o atual sistema de abastecimento
(LISBOA, 1997).

1.2 ASPECTOS RELATIVOS A EXPLORAGAO DE AMBIENTES CARSTICOS

As regides carsticas, entretanto, sdo instaveis do ponto de vista geotécnico e
a explotagdo de aguas subterrdneas, sem o adequado conhecimento da dinadmica
hidrogeoldgica do sistema pode causar problemas socio-econémicos e ambientais,
destacando-se as subsidéncias e colapsos do terreno, com consequentes perdas
materiais, rebaixamento do nivel de agua subterrdnea ao longo dos anos,

decréscimo da producdo dos pogos, reducdo da umidade do solo e seus reflexos na



vegetacao natural, ou cultivada, além da interferéncia nos mananciais de superficie
e desequilibrio dos ecossistemas relacionados.

Para um melhor conhecimento da dindmica hidrogeolégica de um
determinado sistema aquifero, sdo necessarios varios estudos, os quais incluem a
aplicacao de técnicas oriundas da geologia, geofisica, hidrogeologia, geomorfologia,
geografia, espeleologia, entre outras (BONACIM, 1996). Os resultados destes
estudos visam orientar tanto a ocupagado fisica destas regibes, dada a sua
fragilidade geotécnica, como também a explotagdo dos recursos hidricos

subterraneos localizados em terrenos carsticos, evitando o desequilibrio do sistema.

1.3 METODOS EMPREGADOS

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo, baseado na aplicagao de
métodos geofisicos, em determinados tratos de interesse localizadas no municipio
de Almirante Tamandaré-PR, cuja area territorial encontra-se quase 80% sobre
terrenos carsticos. Os métodos em questdo compreenderam a aplicacdo da
gravimetria em conjunto com ensaios de resistividade elétrica, permitindo a
caracterizagao qualitativa e quantitativa das estruturas geoldgicas, as quais foram
reveladas pelos mapas geofisicos. O principio basico dos métodos gravimétrico e
eletrorresistivimétrico consiste no fato de que diferencas de densidade e de
condutividade elétrica encontradas em subsuperficie provocam distorcbées na
gravidade e no campo elétrico observados em superficie. Assim, os métodos néo
invasivos tornam-se bastante uteis em regides onde hajam feicbes de dissolugao
(vazios, cavidades e fraturas), com ou sem percolagdo de agua. Porém, a aplicagao
do método gravimétrico ainda possui carater inédito na regido do SAC na RMC. Com
0 apoio da gravimetria e da eletrorresisitividade, pretende-se identificar as principais
feicOes existentes na area de estudo e também quantificar suas formas e dimensdes
com base em processos de inversdao de dados gravimétricos e de resistividade
aparente.

Pretende-se, com a associacdo das referidas técnicas, consolidar a utilizagao
da metodologia proposta no estudo de terrenos carsticos. Para tanto, foram
selecionadas trés areas-alvo localizadas em pontos estratégicos do municipio. A

saber, duas na sede do Municipio e uma na localidade de Tranqueira, regides



criticas do ponto de vista geotécnico, onde ocorreram varios eventos de subsidéncia
e colapso do terreno causando, inclusive, danos fisicos em varias edificagdes.

Dada a importancia do bom manejo dos recursos hidricos para a garantia de
qualidade no abastecimento publico, a investigacdo detalhada do SAC tem sido
objeto de estudo tanto dos 6rgaos publicos quanto das entidades de pesquisa, as
quais procuram fornecer elementos para uma correta avaliacdo e utilizagado deste
sistema. Neste contexto, varios estudos vém sendo desenvolvidos ao longo dos
ultimos anos na regido do SAC, dentre os quais, podem-se citar os trabalhos de:
BONACIM (1996), que aplicou técnicas de anadlise geoldgica, geofisica,
hidrogeoldgica e hidroquimica, com o objetivo de caracterizar o mecanismo de
funcionamento do sistema hidrogeoldgico carstico na regido de Tranqueira; LISBOA
(1997), que propbs uma metodologia para avaliagdo hidrogeolégica do aquifero
carstico no compartimento de Sado Miguel, em Almirante Tamandaré; e POLIDORO
(2005), que faz uma avaliacdo dos aspectos geoldgicos do carste na sub-bacia
hidrografica do rio Pacatuba, também localizada no mencionado municipio, para a

gestao do solo e uso do aquifero.



2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar as condigbes geotécnicas e hidrogeolégicas em um determinada
regido do SAC, localizada em Almirante Tamandaré, através do emprego dos

métodos gravimétrico e eletrorresistivimeétrico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Efetuar levantamentos gravimétricos em conjunto com ensaios de
eletrorresistividade em areas-alvo localizadas no municipio de Almirante
Tamandaré-PR,;

e Identificar qualitativamente, a partir de mapas e perfis de anomalias
geofisicas, estruturas geoldgicas de interesse em terrenos carsticos;

¢ Determinar quantitativamente os principais parametros definidores da forma e
profundidade das estruturas carsticas com base em modelos gerados pelas

inversdes gravimétrica e resistivimétrica.

2.3 LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

A Figura 2.1 apresenta a localizagdo do municipio de Almirante Tamandaré
em relacdo a RMC e ao estado do Parana. A area do municipio esta situada
integralmente sobre a Formacgéao Capiru, onde predominam rochas metacarbonaticas
do Grupo Agungui.

Ao todo foram selecionadas trés areas para o desenvolvimento dos ensaios
geofisicos. Duas das areas de estudo encontram-se no centro do municipio, as quais
serao doravante denominadas Colégio Ambrésio Bini e Parque Hipico. A terceira
area encontra-se na localidade denominada Tranqueira, situada no extremo norte
do municipio.

A Figura 2.2 ilustra a configuragao geoldgica da regido central do municipio,

destacando duas das areas estudadas no presente trabalho.
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Figura 2.1 Localizagdo do Municipio de Almirante Tamandaré em relagdo a RMC e ao Estado do
Parana.

A primeira area-alvo dos ensaios geofisicos situa-se no Parque Hipico do
Estado do Parana, a qual esta sendo objeto de estudos geologico-geofisicos pela
Minerais do Parana S.A. - Mineropar, visando a ampliacao de sua infra-estrutura,
correspondendo a 150.000 m?, onde foi implantada uma malha quadrada de 20x20
m, envolvendo 13 linhas e 337 estagoes.

A segunda area-alvo situa-se no entorno do Colégio Estadual Ambrésio Bini,
sede do municipio, a qual sofreu colapso de sua estrutura fisica no ano de 2001, do
que decorreu a interdicdo da edificagdo. A area levantada neste alvo é de 11.600 m?,
na qual foram implantadas 417 estacbes gravimétricas, dispostas segundo uma
malha quadrada de 5x5 m, envolvendo 24 linhas. Embora ja tenham sido realizadas
pericias técnicas no local objetivando averiguar causas e apontar solugbes para o
problema, os levantamentos geofisicos em questdo ainda ndo foram executados
neste local.

Estes estudos visam, principalmente, a identificagdo de feigdes geoldgicas
que permitam associar os colapsos ocorridos na regido com a percolagdo das
rochas calcarias pelas aguas do lencol freatico/subterranea e possivel desequilibrio
do sistema aquifero provocado pela explotacdo no referido sistema. Ao lado do

prédio onde funcionava o colégio, existem dois pogos de extracdo de agua



subterranea da Companhia de Saneamento do Parana — Sanepar, em cuja area os
ensaios geofisicos também foram realizados.

A terceira area-alvo, localizada na regidao de Tranqueira, situa-se também
sobre rochas metacalcarias limitada por metapelitos orientados segundo a diregcéo
EW. Na area do levantamento encontram-se também dois pocos para extracdo de
agua da Sanepar. A Figura 2.3 ilustra a configuragdo geoldégica da area e a
localizag&do da area-alvo. Ao todo foram levantadas 20 linhas com 7 estag¢des cada,
orientadas segundo a diregdo NS, formando uma malha regular com espagamento
de 20 metros entre as estagdes, totalizando 140 estagdes gravimétricas. Ao contrario
das duas primeiras areas, nao foram realizados levantamentos elétricos nesta area-

alvo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CARSTE
3.1.1 Origem do Termo

Em meados do século XIX, engenheiros da administracdo agricola do Império
Austro-Hungaro estudaram a hidrologia da regido denominada Karst', atualmente
parte da Eslovénia, com o objetivo de desenvolver a agricultura na zona rural entre
Ljubljana e o porto de Trieste, o unico porto austriaco no Mar Mediterréneo. Eles
observaram que a hidrologia da regido parecia imprevisivel, corregos em superficie
desapareciam em cavernas ou depressdes e largas planicies eram freqlientemente
inundadas durante a primavera, o que nao era favoravel a agricultura
(BAKALOWICZ, 2005).

A partir dessa época o termo karst comegou a ser utilizado para designar as
feicbes aparentes e condicbes de fluxo que ocorrem principalmente em rochas
carbonaticas. Na primeira década do século XX, a comunidade cientifica se dividiu
entre os autores que descreviam as feicdes aparentes do carste, na superficie ou
abaixo dela, e aqueles que consideravam que o fluxo de agua subterranea era o
maior fendbmeno do carste (BAKALOWICZ, 2005).

3.1.2 Os Fenbmenos Carsticos — Desenvolvimento do Carste

Os fendmenos carsticos envolvem um conjunto de transformagdes que se
produzem em regides onde existem rochas carbonaticas, sedimentares ou
metamorficas, calcarios e dolomitos, como consequiéncia da circulagdo de agua. A
geragéo destes fendmenos é uma das diferengas fundamentais entre a circulagéo
carstica e qualquer outro tipo de circulagdo de aguas em fissuras. Os fenbmenos
carsticos se produzem como resultado do equilibrio do sistema agua-calcario. A
agua € o elemento gerador, enquanto a rocha calcaria € o0 meio onde se

desenvolvem os fenbmenos. Quando este equilibrio se perturba, os fenbmenos

! Karst & um termo aleméo, traduzido para o portugués como Carste. O termo original tem origem na
palavra krasz, denominagdo dada pelos camponeses iugoslavos a paisagem que apresenta tais

peculiaridades.
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carsticos deixam de funcionar. Tal perturbagcao sé pode ocorrer pela auséncia ou
pela perda de atividade do elemento gerador, a agua, que é uma componente
transitéria, ao contrario do calcario, que é permanente (LLADO, 1970).

O desenvolvimento de sistemas carsticos depende, basicamente, de trés
condigdes (TEIXEIRA et al., 2001):

a) Rochas solluveis com permeabilidade de fraturas. As rochas carbonaticas
devem possuir uma rede de descontinuidades, formadas por superficies de
estratificacédo, planos de fraturas e falhas. Com a dissolu¢do da rocha ao longo de
interse¢cdes entre planos, instalam-se rotas preferenciais de circulagdo de agua
subterranea.

b) Relevo — gradientes hidraulicos moderados a altos. O desenvolvimento do
carste € favorecido quando a regido carbonatica possui topografia, no minimo,
moderadamente acidentada. Vales encaixados e desniveis grandes geram
gradientes hidraulicos maiores, com fluxos mais rapidos das aguas de percolagao ao
longo dos condutos no aqiiifero. Aguas com fluxo lento exercem pouca acgéo, pois
logo se saturam em carbonato, perdendo sua agéo corrosiva e a capacidade de
transportar particulas.

c) Clima — disponibilidade de 4gua. Como a principal causa da formagao de
sistemas casrticos € a dissolugcdo, o desenvolvimento do carste € mais intenso em
climas umidos. Além de alta pluviosidade, a carstificacdo € também favorecida em
ambientes de clima quente com densa vegetagdo, onde a produgao biogénica de
CO2 no solo é maior, aumentando o teor de acido carbdnico nas aguas de infiltracao.

Como visto, a circulagdo de agua em um ambiente calcario através de
fissuras é a causa da complexa fenomenologia carstica, que em sua esséncia se
reduz a dois processos fundamentais: um quimico, de dissolugao; e outro mecanico,
de erosao. Estes processos, pois, dependem da quantidade de agua existente e das
dimensées dos condutos por onde ela circula (LLADO, 1970).

Os fenbmenos de dissolucdo, por sua vez, dependem de dois fatores: da
composi¢cao quimica do calcario e da acidez da agua que circula no ambiente
carstico. Para que o calcario possa se dissolver € necessario que a agua possua
uma determinada acidez, que na maioria dos casos € proporcionada por CO; e a
dissolugéo é gerada através da reacgao:

CO; + H,O < CO3H32
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O acido carbénico por sua vez, atua sobre o calcario e o transforma em bicarbonato
de calcio, segundo a equacéo:
CO3H, + CO3Ca < (COsH),Ca
Sendo o bicarbonato de calcio soluvel em agua, esta se enriquecera em CO3Ca.
A acidez da agua, medida pelo pH, influi consideravelmente em seu poder de
dissolugédo. As aguas com pH baixo sdo mais agressivas, pois contém acidos em
maior proporcdo (LLADO, 1970).

3.1.3 Feicbes Carsticas

Do ponto de vista hidrolégico e geomorfolégico, sistemas carsticos sao
constituidos por trés componentes principais (Figura 3.1), que se desenvolvem de
maneira conjunta e interdependente:

e Sistemas de cavernas - formas subterrdneas e acessiveis a
explotacao.
e Aquiferos de condutos — formas condutoras de agua subterranea.

e Relevo carstico — formas superficiais.

Mivel d'é ti Symidoure
e gua antigo Dalina de colapso
Entrada de caverna .
-. ; lina
o B [ Caverna vertical
™ o - L] o I .
‘ﬁ Vala &‘ 3 Dolina de
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b A T b -
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\\ ™ o \
o, -
L, IR =
Ressurgéncia _1 .
_— , T
Mivel d" dgua atual ] C
S]hlao de abatimento Estalactites
Condutos fredticos Estalagmites

Figura 3.1 - Componentes principais do sistema céarstico (Fonte: TEIXEIRA et al., 2001)

Em terrenos carsticos, onde as rochas carbonaticas sdo muito compactas

e/ou metamorfizadas, as formas de absor¢do da entrada do sistema hidrogeolégico
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sao representadas, principalmente, pelas intersecgdes de descontinuidades
tectdnicas e pelas formas topograficas carsticas (BONACIM, 1996). Segundo Lladé
(1970), as formas carsticas de absor¢cdo podem ser classificadas em abertas e
fechadas. As formas abertas, entre elas sumidouros, permitem uma penetracao
rapida e livre da agua para o interior do sistema. Ja as formas fechadas, como as
dolinas, apresentam absorgdo lenta da agua. As dolinas sao depressdes cdnicas,
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 sao carreados pela agua
subterranea. Dolinas de colapso sdo aquelas geradas na superficie, devido ao
abatimento do teto de cavernas ou outras cavidades em profundidade. A Figura 3.2
ilustra os tipos de dolinas e sua evolugado. A Figura 3.3 apresenta uma imagem de
uma dolina localizada no carste de Almirante Tamandaré-PR.

Em sistemas carsticos também existem fontes de extravasamento natural da
agua subterranea na superficie do terreno. As fontes carsticas podem ser divididas
em (HINDI, 1999):

e Ressurgéncias: aquelas alimentadas por recarga alogénica em

grande volume, provenientes de aguas introduzidas no aquifero
através de sumidouros;

e Exsurgéncias: aquelas alimentadas por recarga autogénica ou

alogénica difusa. As surgéncias encontradas na area sao tipicamente
classificadas neste tipo (Figura 3.4).

A existéncia de formas carsticas como dolinas e sumidouros, por si s0,

constituem-se em um fator de definichio de uma série de adequacbdes ou de

limitagcdoes do terreno frente as varias formas de uso e ocupacao.
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Figura 3.3 Dolina tipica da regido céarstica de Almirante Tamandaré-PR (foto de Fabiana Gallina,
2002).

Figura 3.4 Surgéncia tipica da regido carstica de Almirante Tamandaré (foto de Fabiana Gallina,
2002).
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3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.2.1 Unidades Geologicas

A RMC é dividida em dois compartimentos geologicos: Complexo gnaissico-
migmatitico e rochas metamdérficas do Grupo Agungui, estas ultimas envolvendo
terrenos carsticos. O primeiro estende-se ao longo de uma faixa com diregdo NE, ao
sul da regido em estudo. Essa faixa de rochas gnaissico-migmatiticas situa-se entre
as rochas do Grupo Setuva e do Grupo Agungui a noroeste, com as quais o contato
é por falha e, em parte, concordante. Os maci¢os graniticos da Serra do Mar
constituem o limite a sudeste, cujo contato é discordante e por falhas (LISBOA,
1997).

A area de estudo abrange parte do sistema aquifero carstico paranaense,
formado pelas rochas carbonaticas da Formacédo Capiru do Grupo Acungui. A
Formacédo Capiru aflora na por¢gdo sudeste do Grupo Agungui e & composta,
predominantemente, por metadolomitos, filitos e quartzitos e, secundariamente, por
filitos grafitosos, metassiltitos e metamargas (LISBOA, 1997). Esta situagcdo é
ilustrada através da Figura 3.5.

As rochas carbonaticas compdem extensos pacotes de metacalcarios
dolomiticos que vao desde Almirante Tamandaré até Bocaiuva do Sul, passando por
Colombo e Rio Branco do Sul. Tais pacotes s&o interceptados por quartzitos que se
estendem na diregdo SW-NE, onde ocorrem também fraturas na mesma direcéo.
Neste litotipo € que ocorrem as estruturas de dissolugao ao longo de fraturas, onde a
presenca de dolinas, grutas, sumidouros e surgéncias sao frequentes, além do
relevo se apresentar arrasado e aplainado.

O metamorfismo regional imposto a tais rochas é de facies xisto-verde (zona
da clorita) onde s&o reconhecidas estruturas primarias e um metamorfismo
localizado, também de facies xisto-verde, com surgimento de cianita, provavelmente
associado a esforgos estruturais de falhamentos (POLIDORO, 2005).

Aparecem ainda os marmores dolomiticos de cor cinza claro com aspecto
maci¢o a marmores bandados, apresentando bandas centimétricas a milimétricas de
coloragdo cinza clara e escura. Metadolomitos com estruturas sedimentares
preservadas e marmores silicosos bandados com intercalagcbes de niveis

carbonaticos e silicosos, estdo também presentes.
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(Fonte: FIORI, 1990 apud POLIDORO, 2005).
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Lisboa (1997), com base na distribuicdo espacial dos tipos litologicos
existentes na area do carste paranaense, apresentou um modelo conceitual do
Sistema Aquifero Carstico, o qual é composto por uma sequéncia justaposta de
células tridimensionais, com o pacote central constituido por rochas carbonaticas
rebaixadas por processos erosivos diferenciais, limitadas na direcado NW-SE pelos
diques de diabasio do vulcanismo Mesozdico da Bacia do Parana (Formagao Serra
Geral) e na diregdo NE-SW por faixas de filito e/ou quartzito. A Figura 3.6 ilustra um
modelo esquematico que representa esta situacéo.

Ainda s&o encontrados na regiao sedimentos recentes depositados ao longo
das principais drenagens da regido. Sao sedimentos argilo-arenosos com
intercalacdo de niveis conglomeraticos de seixos inconsolidados. Os depdsitos
aluvionares sao formados nas varzeas dos rios, principalmente do rio Barigli. Sua
ocorréncia corresponde ao de areas abatidas por carstificagdo com material
aluvionar, sendo comuns espessuras, nestes locais, de até 10 metros.

A deposicdo diretamente sobre as formas carsticas, possibilitando a
movimentacdo de sedimentos para o interior destas formas, bem como a presenca
de argilas saturadas em nivel freatico, tornam estas areas altamente instaveis do
ponto de vista geotécnico (LISBOA, 1997).

3.2.2 Aspectos Hidrogeoldgicos

A Formacdo Capiru pode ser subdividida em duas sub-unidades
hidrogeoldgicas com comportamentos distintos: metacalcarios dolomiticos; e filitos e
quartzitos (COMEC, 2002 apud POLIDORO, 2005).

Os metacalcarios dolomiticos, cuja permeabilidade varia de acordo com a
porosidade da rocha, compdem o referido aquifero, apresentando grau de
confinamento livre, semiconfinado e até mesmo confinado com valores de vazao
exploratéria na ordem de 100 m*/h e ligacdo com a rede hidrografica através das
zonas de descarga. Os filitos e quartzitos, por sua vez, possuem permeabilidade
fissural, grau de confinamento livre ou confinado e valores de vazao exploratéria na
ordem de 4 m®h e sem ligacdes com a rede hidrografica (POLIDORO, 2005).

O sistema aquifero carstico apresenta massas carbonaticas que possuem alto

grau de dissolugédo, contendo fronteiras impermedaveis que delimitam a massa de



Karst Coberto N

Dique
- o]

SE

Figura 3.6 - Modelo esquemético de uma unidade morfoestrutural (célula). Fonte: (MINEROPAR, 2005)




19

rocha soluvel. Essas fronteiras sao representadas pelos diques de diabasio (NW-SE)
que seccionam o pacote metamorfico, caracterizando, em termos hidrogeolégicos, a
compartimentacao do referido aquifero.

Disto resultam células romboédricas, cada uma com um comportamento
hidraulico diferente e independente das demais. Sendo assim, o detalhamento dos
potenciais exploraveis deve ser feito célula a célula, mediante a identificagdo e
quantificagdo dos principais fatores intervenientes de cada unidade (LISBOA, 1997).
Entretanto, € possivel que exista fluxo de agua subterranea entre as células, tanto
através de fraturas nos diques de diabasio quanto nas demais rochas que compdem

as mencionadas células.

3.2.3 Aspectos Geotécnicos

Como dito anteriormente, regides carsticas, por natureza, apresentam certa
instabilidade geotécnica. Por isso, tanto a extragcdo de recursos hidricos como a
ocupacao urbana sobre estas areas deve ser feita de forma adequada. Como
exemplo disto, podem ser encontrados relatos de desequilibrios do sistema, os quais
causaram varios eventos relacionados a subsidéncia e colapso de solo na regidao em
questao.

Estudos realizados por orgaos publicos como a Comec (Coordenagao da
Regiao Metropolitana de Curitiba) e Mineropar (Minerais do Parana S/A) separam a
faixa sul dos metacalcarios da Formagao Capiru em duas unidades geotécnicas —
Unidade DR e Unidade DT. Estas unidades sao classificadas de acordo com suas
caracteristicas geologicas e geotécnicas e correspondem, respectivamente, a solos
residuais sobre rochas carbonaticas (DR) e solos transportados sobre rochas
carbonaticas (DT), em planicie carstica de relevo suave, 0s quais possuem severas
restricdes a urbanizagao, carecendo de estudos do subsolo para a implantagao de
obras civis. Como estas unidades correspondem, também, a areas de alto potencial
hidrogeoldgico e de recarga do aquifero, sdo ainda susceptiveis a contaminagdes
(POLIDORO, 2005).
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3.3 METODOS GEOFISICOS APLICADOS A IDENTIFICACAO DE FEICOES
CARSTICAS

3.3.1 Consideracbes Gerais

Métodos geofisicos de superficie podem ser empregados para detectar e
mapear fraturas, cavidades e outras feicdes carsticas, com a caracteristica de nao
serem invasivos. De acordo com as propriedades fisicas, elétricas ou quimicas do
meio, os métodos geofisicos podem detectar direta ou indiretamente a presencga de
feicbes carsticas em determinada regido (TECHNOS, INC., 2005).

Na regido do municipio de Almirante Tamandaré-PR, o emprego de métodos
geofisicos tem sido util tanto para orientar estudos geotécnicos, visando a
implantagcédo de obras, como também na investigacdo das caracteristicas do subsolo

em virtude da ocorréncia de colapsos.

3.3.2 Métodos Utilizados

Um dos meétodos empregados atualmente para identificacdo de feigcbes
carsticas € o método gravimétrico. O principio basico deste método consiste na
medida da gravidade na superficie terrestre. Quando a gravidade é afetada devido a
variagdes laterais de densidade na crosta, ou seja, quando as rochas componentes
de um determinado sistema apresentam diferentes densidades, aparecem as
chamadas anomalias gravimeétricas. Por isso, é importante o conhecimento sobre as
densidades das rochas existentes na regido de estudo, o que auxilia no
planejamento adequado dos levantamentos gravimétricos, indicando ainda que tipos
de resultados podem ser esperados (MIRONOV, 1977).

Outro método também empregado em sistemas carsticos é o da
eletrorresitividade. Neste método se mede a resisitividade aparente e os resultados
sao interpretados em termos de contrastes de resisitividade do meio subsuperficial.
Assim, com base nas propriedades fisicas de solos e rochas, feicbes carsticas
(estruturas, falhas, cavidades etc.) podem ser inferidas através dos resultados dos
levantamentos.

Estes métodos costumam ser empregados em conjunto, uma vez que podem

corroborar entre si para uma melhor interpretagcao geofisica da area. As informacgdes
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dadas pelos perfis geoelétricos podem auxiliar na inversao gravimétrica fornecendo
uma informagao a priori a respeito dos principais parametros da estrutura que esta
sendo investigada, o que contribui grandemente para a sua modelagem

tridimensional.

3.3.3 Estudos de caso

Estudos realizados por CRAWFORD (2000) nos Estados Unidos da América,
pais onde sistemas carsticos cobrem 20% de sua area (KARST WATER
INSTITUTE, 2006), apresentam 6timos resultados na detecgéo de vazios, cavidades
e na investigacao de colapsos sob rodovias no estado de Kentucky.

Nestes estudos foi utilizada a técnica de microgravimetria. Com esta técnica
procura-se identificar pequenas variagées no campo da gravidade: para tanto devem
ser tomadas medidas com grande precisdo em pequenos intervalos entre estacdes
(e.g. 1 a 5 metros) ao longo de um determinado perfil ou malha regular.
CRAWFORD (2000) cita a utilizagdo de gravimetros relativos de alta precisdo
(Lacoste & Romberg modelo D e o modelo CG-3M da Scintrex), cuja resolugéo de
leitura chega a 0,001 mGal. Estes equipamentos sdo chamados também de
microgravimetros.

A literatura exibe ainda alguns exemplos dos primeiros trabalhos de
gravimetria realizados com o fim de identificar feigdes carsticas (COLLEY, 1963;
ARZI, 1975). FAJKLEWICZ (1976) descreve a aplicagdo de medidas do gradiente
vertical da gravidade para a deteccéo de tuneis e cavernas sob cidades na Polonia.
BUTLER (1984) aplicou microgravimetria para delinear uma cavidade vazia rasa
(com menos de 10 metros de profundidade) e uma preenchida por agua (a 30
metros) na Floérida. AL-RIFAIY (1990) descreve o uso da microgravimetria para
detectar a presenca de cavidades em uma regiao calcaria proxima a cidade do
Kuwait.

BRANSTON e STYLES (2002) descrevem a aplicagdo da microgravimetria
em conjunto com a resistividade elétrica para avaliar um caso de subsidéncia de
terreno em uma zona residencial do municipio de Northwich, na Inglaterra. Neste
trabalho foram realizados levantamentos gravimétricos em diferentes épocas, com

isso foi possivel monitorar a magnitude da subsidéncia do terreno em questéo.
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No Brasil, DOURADO et al. (2001) aplicaram também o método gravimétrico
em conjunto com ensaios de eletrorresistividade e GPR (Ground Penetrating Radar)
para a detecgdo de cavidades em arenitos na regido de Descalvado, SP. Os
resultados mostraram-se coerentes, pois onde a gravimetria indicou auséncia de
massa, o caminhamento elétrico detectou um aumento de resistividade elétrica nesta

area.
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4 METODO GRAVIMETRICO
4.1 INTRODUCAO

O objetivo da gravimetria € determinar o campo de gravidade da Terra como
funcdo da posicéo e do tempo através de medidas da gravidade realizadas sobre ou
proximo a sua superficie.

Para formular o objetivo da gravimetria com maior precisdo, podemos
considerar, por exemplo, o campo de gravidade terrestre, que € no caso o objeto de
investigacdo mais importante. Qualquer massa participante na rotagcado da Terra em
relacdo a seu eixo é afetada pela gravitagdo (atracdo das massas) da Terra e de
outros corpos celestes como também pela aceleracao centrifuga (TORGE, 1989).

A prospeccédo gravimétrica envolve medidas das variagbes do campo de
gravidade terrestre. Deseja-se identificar as massas locais de maior ou menor
densidade que as formagdes encaixantes e extrair alguma informagao sobre elas a
partir de irregularidades no campo da Terra. Irregularidades denominadas de
anomalias sao interpretadas como resultado das variagbes laterais na densidade
dos materiais da subsuperficie, provocadas por estruturas geoldgicas ou corpos
rochosos com diferentes densidades (TELFORD, 1990). Assim, a gravidade, medida
na superficie da Terra, contém informagdes sobre o ponto onde a medida é realizada
(aplicacédo geodeésica), sobre a distribuicdo de massa no interior da Terra (aplicagao
geofisica) e, no caso de medidas repetidas, sobre as variagdes temporais do corpo
da Terra (aplicagao geodinamica) (TORGE, 1989).

4.2 CONCEITO DE GRAVIDADE

O vetor gravidade g com dimenséo fisica de aceleragdo, em um ponto da

superficie terrestre, pode ser definido como sendo o resultante da for¢a gravitacional
por unidade de massa ou forga gravitacional especifica, decorrente da atragao das
massas terrestres e da forga centrifuga aparente por unidade de massa ou de forma
mais simples, a aceleragdo centrifuga, consequéncia da rotagdo do planeta (Figura
4.1).
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dm

Figura 4.1 - Composicao vetorial da gravidade.
Vetorialmente pode ser escrita como:
g=b+z 4.1)

onde b representa a atragao gravitacional, baseada na Lei da Gravitagao Universal

de Newton:

—

b(r)=G|[[ r—_r|F3 dm 4.2)

1
terra |r

onde r' e r so os vetores da posicao geocéntrica do ponto atrativo P’ (elemento de
massa dm) e o ponto atraido P (massa unitaria). O valor da constante gravitacional
é:
G =6,673x10"m%kg's? (4.3)
O elemento de massa dm pode ser expresso em termos da densidade
volumétrica (densidade) p = p(F) e o elemento de volume dv da seguinte forma: dm
= pdv.
A aceleracéo centrifuga z pode ser escrita em funcédo do vetor de rotagdo da
Terra o e a distancia perpendicular ao eixo de rotacao d:
2 =(oxt ko =0?d (4.4)
A velocidade angular pode ser conhecida com grande precisdo através da

astronomia:
o = 7,292115x107° rad/s
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A unidade usualmente empregada em Geodésia e Geofisica para a gravidade

€ o gal.

Nome Simbolo Equivaléncia
gal Gal 10°m-s
miligal mGal 10°m-s™
microgal uGal 10°m.s™?

Tabela 4.1 - Equivaléncia do gal com a unidade representativa da aceleragéo no Sl.

O valor do méddulo do vetor gravidade pode ser obtido através de
determinacgdes absolutas e relativas, utilizando equipamentos que permitam a
medicado de pequenos intervalos de tempo e distancia ou variagdes na gravidade. As
determinagdes absolutas proporcionam diretamente o valor de g para uma estacao,
enquanto que as relativas exigem a ocupacdo de ao menos duas estagdes,

permitindo a obtencéo da diferenga de gravidade entre as mesmas.

421 Medida da Gravidade

Atualmente, os levantamentos gravimétricos compreendem a determinagéo
da gravidade através de medidas realizadas com gravimetros portateis absolutos e

relativos.
4.2.1.1 Gravimetros absolutos

O principio de funcionamento dos gravimetros absolutos consiste na medi¢ao
das quantidades fundamentais da aceleracdo, distancia e tempo. E observado o
movimento livre de um sensor no campo da gravidade. Para isso € utilizado o
método da queda livre, onde precisdes entre 107 e 10* g s&o alcancadas (TORGE,
1989). A observacdo do corpo de prova em queda livre é feita utilizando
interferometria para a medida das distancias e relégios atbmicos ou de quartzo como
contadores de tempo. A principal aplicacdo dos gravimetros absolutos se da quando

do estabelecimento de bases nacionais e internacionais de referéncia gravimétrica.
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4.2.1.2 Gravimetros relativos analdgicos

O gravimetro relativo é constituido de um sistema massa-mola, que permite
avaliar a variagcéo da forga da gravidade em um ponto. O sistema é equilibrado por
uma forgca contraria ao peso do corpo, geralmente elastica. Sob a agdo da
gravidade, a mola sofre uma deformacgao 4l, proporcional ao médulo da forga que a
produz. Assim sendo, para uma segunda estacao teremos g + 69 e 4l + dl, este
ultimo termo podendo ser medido pela diferenga de leituras na escala E (Figura 4.2),
realizadas nas duas estacdes. Desta forma, a variacdo da gravidade pode ser obtida

através da variagao da deformagao da mola:
6g=C-d=C-(E,-E,), (4.5)

sendo C um fator de calibragdo previamente determinado (GEMAEL, 1999).

L] m

Figura 4.2 - Esquema de um sistema massa-mola.

A Figura 4.3 mostra o esquema de funcionamento do gravimetro Lacoste &

Romberg. A Figura 4.4 apresenta o gravimetro n® G-372 da Lacoste & Romberg.
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retorna-la a sua posicdo original. A forca aplicada pelo equipamento deve
corresponder a mesma forga de gravidade que provocou a deformagao da mola.
Entdo, esta quantidade de forgca, medida através do numero de contagens, é
transformada em valores de gravidade segundo uma tabela de calibragao fornecida
pelo fabricante junto com o equipamento. Por construgdo, cada gravimetro possui
sua propria tabela, que relaciona as unidades instrumentais com valores de
gravidade em miligal. Periodicamente, deve ser realizada uma calibragdo destes
gravimetros através de observacbes realizadas em estagdes absolutas, sendo

gerada uma nova tabela para converséo das unidades.

4.2.1.3 Gravimetros relativos digitais

Os gravimetros analdgicos, por construgdo, conduzem a algumas fontes de
erro, exigindo a necessidade de grande experiéncia do operador. Assim, um
gravimetro digital permitiria a diminuicao dos efeitos do operador sobre o processo
de medida, como também a obtengdo de varias amostras da gravidade em uma
Unica estagdo em um tempo muito menor.

O gravimetro digital Scintrex foi desenvolvido para atender com relativa
precisao atividades na area de gravimetria. Seu intervalo de medi¢gao de 7000 mGal
abrange todo o globo; possui resolucéo de leitura de 0,005 mGal no modelo CG-3 e
de 0,001 mGal no modelo CG-3M e sua deriva é de cerca de 0,02 mGal/dia, tendo
uma repetibilidade melhor que 10 uGal. O elemento sensor deste instrumento é
baseado em um sistema elastico de quartzo fundido (HUGILL, 1988).

Outras caracteristicas devem ser destacadas tendo em vista sua facilidade
operacional. As leituras sao feitas automaticamente apds o equipamento estar
nivelado sobre um ponto. O tempo de tomada de amostras de valores da gravidade
€ definido pelo operador, sendo a leitura final o valor médio das amostras
acompanhado de seu respectivo desvio padréao.

Ao final deste processo, a leitura € armazenada na memoria do equipamento
juntamente com outras variaveis, tais como numero da estagao; desvio padrdo da
média; duragcdo da leitura; correcdo devido a maré terrestre (LONGMAN, 1959);
numero de amostras rejeitadas e as inclinacbes nos eixos transversal X e

longitudinal Y.
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O gravimetro Scintrex ndo possui uma tabela de calibragdo para conversao
de unidades, sua leitura ja é dada em miligals. Um procedimento necessario neste
caso é a determinacdo de um fator de correcdo da deriva instrumental. Para a
determinacao deste fator, o equipamento é posto para operar no modo estatico por
um periodo superior a 12 horas amostrando valores de gravidade em intervalos de
tempo regulares (e.g. 10 minutos) gerando um conjunto de dados que permitem
calcular um novo fator. O calculo é realizado com base na diferenga entre as leituras
final e inicial do ciclo de tempo no qual o gravimetro esteve em operacéo, dividida
pelo tempo total do ciclo (e.g. 12/24 horas). Assim, tem-se o novo fator de corregcao
para a deriva instrumental dado em mGal/dia.

Como o instrumento apresenta uma deriva diaria consideravelmente alta, em
relagcdo aos gravimetros analdgicos de mola metalica como o LC&R, recomenda-se
a realizagao deste procedimento a cada dois meses.

Rigorosos testes de laboratério foram realizados pelo fabricante analisando a
influéncia de fatores externos ao gravimetro. Os resultados mostram que a
sensibilidade do gravimetro a variagées de temperatura € menor que 0,001 mGal/°C,
a variagdes de pressao de 0,03 mGal/atm e a maxima sensibilidade a variagdes no
campo magnético ndo excede 0,00013 mGal/Gauss. A Figura 4.4 mostra um

esquema do principio de operagéo do gravimetro Scintrex.

_ Y — Ambiente Controlado
Camara de Véacuo Termostaticamente

| iz
7
‘ SenLor de Temperatura
‘ ‘Circuito de Control Aquisigio de Dados
L Conversor A/D Mddulo de Controle
‘ ) ‘ Microprocessador
Capacitor 2; I, 7/-/ Memoéria
‘ Veriavel 700, /// Voltagem de
Realimentacéo

Sensores de Nivel

Médulo Sensor de Gravidade

Figura 4.5 - Principio de operacédo do gravimetro digital Scintrex (Fonte: Adaptado de
SCINTREX LTD, 1992).
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Figura 4.6 - Gravimetro Scintrex CG-3 (Foto de Jair Silveira, 2005)

4.2.1.4 Corregbes aplicadas as medidas gravimétricas

4.2.1.4.1 Fator de calibragao

O fator de calibragdo de um gravimetro € necessario para ajustar as medidas
realizadas com o equipamento de acordo com a variagao da gravidade em fungao
da regido do levantamento. Para determinar se a resposta do gravimetro é coerente
com esta variagdo, recomenda-se a realizagdo de uma campanha envolvendo a
ocupacao de, no minimo, duas estagbes gravimétricas absolutas da rede nacional.
Assim, pode-se comparar a diferenca de gravidade obtida com o gravimetro com a
diferenca de gravidade entre as duas estagdes absolutas. O resultado é a geragao
de um fator que sera utilizado para corrigir as medidas realizadas na regido do
levantamento. Este procedimento deve ser realizado devido ao comportamento do
gravimetro sofrer variagcbes temporais em seus elementos sensores gerando

imprecisbes nas medidas obtidas.
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4.2.1.4.2 Deriva instrumental

Em operagdes estaticas e em campo, gravimetros a mola apresentam uma
variagdo temporal, chamada deriva instrumental. A deriva é causada pelo
relaxamento da mola e por efeitos externos ndo compensados. Esta deriva pode ser
decomposta em duas partes - deriva estatica (deformagcdo da mola, grandes
flutuagdes em temperatura e pressao), que pode ser quantificada por observagdes
continuas numa unica estacdo e a deriva por transporte, também chamada deriva
dindmica (choques, pequenas variagdbes em temperatura entre outros fatores),
comuns em operacgdes de campo. A ultima € quase linear durante curtos periodos
(algumas horas), entretanto, nao-linearidades freqientemente ocorrem durante um
dia de levantamento. A deriva observada durante estados de repouso (longa pausa,

a noite), parcialmente compensa o efeito da deriva dinamica (TORGE, 1989).

4.2.1.4.3 Marés terrestres

A progressdo peridédica da aceleragdo de maré segue a diferenga entre a
gravitacdo do corpo celeste (Sol, Lua) gerando a maré e a aceleragao centrifuga
devido ao movimento ao redor do baricentro, que age igualmente em todos os
pontos da Terra. A gravidade na Terra é afetada pela componente radial da
aceleracao de maré, que é positiva na diregao externa causando um decréscimo da
gravidade terrestre. Existem varios programas que produzem valores para esta
correcao, baseadas em observacdes de marés terrestres durante certo periodo de
tempo ou utilizando modelos matematicos como pode ser encontrado em
LONGMAN (1959).

4.3 ANOMALIAS GRAVIMETRICAS
4.3.1 Introdugao

A gravidade é usualmente determinada sobre a superficie fisica da Terra e
depende primariamente da localizacdo do ponto na superficie, de uma pequena
porgcao da topografia da regido e da distribuicdo de densidade da Terra. Para que se

obtenha a parte dos valores de gravidade observados, relacionando-os com as
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variagdes de densidade que nos interessam, € conveniente dividir os valores
observados em uma parte que varia regularmente, i.e., o valor padrao da gravidade
refletindo a figura da Terra ideal, e em anomalias que refletem a estrutura interna

das camadas superiores da Terra.

4.3.2 Anomalia da Gravidade

A anomalia é obtida deduzindo o valor padrdo para a Terra ideal do valor de
gravidade observado (SAZHINA, 1971). O valor padréo da gravidade para a Terra €
dado pela Férmula Internacional da Gravidade calculada sobre o elipsdide de
referéncia de 1967 (GEMAEL, 1999):

Yer = 978031846 - (1+0,005278895 - sen’ o —0,000023462 -sen‘p)  (4.6)

Para obter o valor da anomalia da gravidade é necessario reduzir o valor
observado para a superficie do gedide. Assim, € necessario conhecer o valor da
altitude ortométrica (relativa ao geoide, superficie equipotencial da gravidade
supostamente melhor ajustada ao nivel médio dos mares). Deve-se também
considerar a distribuicdo de massas entre a superficie fisica e o0 gedide, nivel ao qual
nos interessa conhecer as anomalias.

A anomalia gravimétrica pode, entao, ser entendida como a diferenga:

Ag=go-v (4.7)
onde go corresponde a gravidade real observada, reduzida a superficie do gedide e y
corresponde a gravidade normal, ou tedrica, obtida em fungdo da latitude da
estacdo, sobre a superficie do modelo da Terra normal. Porém, algumas redugdes
Sd0 necessarias para se obter com precisdo o valor de gop, as quais séao

apresentadas a sequir:
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4.3.2.1 Redugbes gravimétricas
a) Corregéao Free-Air ou Ar-livre:

Para reduzir ao nivel médio do mar a gravidade observada na superficie fisica
da Terra, introduz-se a chamada corregcao Free-Air (Cf). A anomalia resultante
recebe o mesmo nome da corregao:

Agr=g+Ci-y (4.8)

A correcao Free-Air para uma determinada estacédo € dada pela relacédo entre
o gradiente vertical da gravidade (tedrico) e a altitude ortométrica H (referida ao
gedide) da estacdo. O valor comumente utilizado nos trabalhos de geofisica é o
seguinte (GEMAEL, 1999):

Cr =0,3086*h (4.9)

b) Corregao de Bouguer:

A corregdo de Bouguer tem por objetivo eliminar os efeitos das massas
topograficas entre as superficies fisica e do gedide sobre o valor de g observado.

Pode ser escrita como:
C,=-A-B+C (4.10)

O primeiro termo (A) corresponde a componente vertical da atragao exercida
por um platé horizontal de espessura igual a altitude da estagdo sobre um ponto de
massa unitaria situado na superficie. Assumindo o valor médio de 2,67 g/cm3 para

as rochas componentes da crosta terrestre, tem-se para este termo o valor de:
A=0,1119*h (4.11)

O segundo termo (B) tem a fungéo de “converter” o platdé de Bouguer em uma
calota com a mesma espessura e com raio esférico igual a 166,7 km. O calculo
deste termo é feito em fungao da altitude e da latitude da estagcao de observacgao.

O terceiro termo (C) corresponde a corregao de terreno, a qual considera as
irregularidades topograficas em relagéo a calota de Bouguer. Para o calculo de C, é

necessaria a existéncia de informagdes altimétricas da regido vizinha a estagdo. Os
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dados devem, tanto quanto possivel, cobrir 0 mesmo raio que delimita a calota de

Bouguer, ou seja, 166,7 km.

4.3.2.2 Anomalias Bouguer

As anomalias Bouguer sao, entdo, geradas a partir das componentes
descritas acima. Na Equagéo 4.12 o segundo termo corresponde a corregao Free-
Air, os trés termos seguintes representam as corre¢ées de Bouguer, sendo g e y 0s
valores da gravidade observados sobre a Terra real e da gravidade calculada sobre
a Terra normal, respectivamente.

Tem-se, assim, a configuracao final da formula empregada na geragao das
anomalias Bouguer (GEMAEL, 1999):

Ags =g +0,3086*h —0,1119*h —B + C - y (4.12)
ou:

Agp=g+0,1967*h—B + C -y (4.13)

4.3.3 Apresentacdo dos Resultados

Os resultados obtidos apdés o processamento dos dados gravimétricos
coletados em campo devem ser apresentados de forma a proporcionar ao gedlogo
uma visao da distribuicdo das massas em subsuperficie. Para isto, a representacao
é feita a partir de mapas de contorno, ou perfis das anomalias gravimétricas, as
quais representam as variagdes do campo da gravidade observado em relagdo a um
campo tedrico oriundo de um modelo usualmente denominado de Terra Normal®. Os
mapas de contorno, por sua vez, sao gerados através de interpolagdo numérica, que
€ responsavel pela geragdo de uma malha regular de pontos (grid) a partir das
posicoes e valores das observacgdes realizadas. Tais mapas sao uteis na avaliagao e

interpretacado de dados geofisicos.

2 Terra Normal ¢ a designacdo dada ao modelo tedrico da Terra, baseado em um elipsoide de

revolugdo, ao qual é atribuido a mesma massa e a mesma velocidade angular da Terra real.
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Porém, o contorno dos dados nao deve introduzir informacbes que nao
estejam presentes nos dados. Embora possam existir erros nas observagdes, 0s
mapas de contorno sdo geralmente calculados de forma que a superficie imaginaria
representada pelos contornos passe exatamente pelas observagoes.

O problema da interpolagdo numérica divide-se em duas partes: a) definir
uma funcdo continua de duas variaveis espaciais que toma os valores das
observagdes nas posi¢coes desejadas e, b) definir um conjunto de valores nos pontos
de uma malha regular, tal que o valor de um ponto desta malha tenda ao valor
observado se a posi¢cado da observagao tende ao ponto da malha (BRIGGS, 1974).

CRAIN (1970) apresenta uma revisao de alguns métodos de interpolacédo que
procuram solucionar primeiramente a parte (a) do problema e, a partir desta solugao,
resolver o problema (b). BRIGGS (1974) descreve um método para encontrar a
solugdo do problema (b) sem ter solucionado o problema (a). Este método tem o
atributo da suavizagdo, o que garante a confianca na técnica e a consequente
qualidade dos mapas resultantes.

O método possui propriedades de suavizacdo bem definidas e a interpolagao
bi-dimensional é baseada na solucdo de equacgdes diferenciais. As equacdes
diferenciais finitas sdo deduzidas a partir do principio da curvatura minima total,

destacando um método iterativo de solu¢ao (BRIGGS, 1974).

4.4 ASPECTOS GERAIS DA PROSPECCAO GRAVIMETRICA
4.4.1 Introdugao

O método gravimétrico € uma das ferramentas da geofisica usadas em
investigacbes do meio ambiente, onde a detecgdo de cavidades, decorrentes de
fendbmenos de carstificacdo, irregularidades no subsolo ou aterros, é essencial
(DEBEGLIA, 2002).

A técnica de microgravimetria, que consiste em medir pequenas variagdes no
campo da gravidade terrestre, visa a interpretagdo da presengca de vazios e
cavidades a partir das medidas gravimétricas. Anomalias gravimétricas geradas por
vazios e cavidades sao sobrepostas a variagdbes muito maiores devido a altura,
latitude e variagbes geologicas regionais e s&o virtualmente ndo detectaveis em

investigacdes gravimétricas convencionais. Estas anomalias ndo apenas revelam a
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localizacdo de cavernas e vazios, mas também fornecem informacgdes a respeito de
suas formas e profundidades. Este método tem sido largamente empregado em
investigacdes de engenharia para detectar cavidades naturais, ou antrépicas, e tem
a vantagem de nao ser invasivo (cf. 3.3).

Em termos numéricos, diferengcas na posi¢cdo (equador — pélos) e em
elevagao (altas montanhas — mares profundos) causam variagdes maximas nos
valores de gravidade na ordem de 5x10™ g. Massas perturbadoras localizadas no
interior profundo da crosta ou na crosta superior provocam variagdes em grandes e
pequenas regides na ordem de 5x10™ g e 5x10° g, respectivamente. Efeitos
periédicos de maré sdo da ordem de 3x107 g, enquanto os deslocamentos de
massas terrestres de grandes comprimentos de onda causam variagdes de apenas
10%a 10° g (TORGE, 1989).

ApoOs os levantamentos de campo e o calculo das anomalias gravimétricas, o
proximo passo consiste na interpretacao destes resultados, visando qualificar e
quantificar as estruturas ou corpos representados nos mapas de anomalias.

A interpretacdo do campo perturbador torna-se mais complicada devido ao
fato de que a observagado contém o efeito integral de todas as massas da Terra.
Com o auxilio de informacdes topograficas, geoldgicas e geofisicas, as influéncias
das massas conhecidas podem ser removidas através de redug¢des. Em particular,
procedimentos de filtragem séo utilizados para separar os grandes comprimentos de
onda (campo regional) e os curtos comprimentos de onda (campo residual) das
anomalias (GUPTA & RAMANI, 1980 apud TORGE, 1989).

4.4.2 Separagao Regional-Residual em Gravimetria

O campo da gravidade é uma superposicdo de anomalias resultantes de
variagdes de densidade influenciadas por massas distribuidas nos varios niveis do
interior da crosta. Cada uma das diferentes massas existentes produz sua propria
contribuigdo para o campo de anomalias Bouguer, ocasionando tais sobreposigdes,
o que dificulta consideravelmente a interpretagdo gravimétrica. Tais respostas
gravimétricas se expressam em escalas espaciais distintas, em funcdo da
profundidade. Massas profundas geram anomalias de grande extensao espacial,

caracterizando um campo regional de anomalias. As anomalias de menor extenséo
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sao causadas por variagdes locais, geradas por heterogeneidades de densidade a
pouca profundidade, caracterizando o campo residual. O que resulta € um campo de
anomalias composto por sinais derivados de profundidades distintas, donde as
anomalias com menor comprimento de onda (campo residual) sdo de interesse na

prospecgao gravimétrica.

4.4.2.1 Técnicas de separagéo regional-residual

O maior problema na interpretacdo gravimétrica é separar as anomalias de
interesse daquelas provenientes de efeitos sobrepostos de outras feicbes. A
distincdo das anomalias pode ser realizada através de técnicas de separagao
regional-residual que visam remover o campo regional de modo a destacar o campo
residual (TELFORD, 1990).

De acordo com NETTLETON (1976, apud BELTRAO et al., 1991), técnicas de
separacao regional-residual na analise de dados do campo potencial podem ser
agrupadas em métodos graficos, espectrais e em métodos de ajuste polinomial. Os
métodos polinomiais assumem que uma superficie polinomial modela
adequadamente o campo regional cuja suavizagdo € controlada pela ordem do
polinbmio (AGOCS, 1951; SIMPSON, 1954). Porém esta abordagem nao é
consistente, pois devido a sua formulagdo, o campo regional € aproximado por um
polinbmio ajustado ao campo observado. Como resultado, este polinbmio é
fortemente influenciado pelo campo residual (campo observado - campo regional)
(BELTRAO et al., 1991).

De forma a corrigir esta deficiéncia, um novo método de separagao regional-
residual foi apresentado por BELTRAO et al. (1991), o qual usa um procedimento
robusto de ajustamento para determinar os coeficientes de um polinémio ajustado as
observagdes. Partindo da hipotese de que o campo regional pode ser modelado
corretamente por uma superficie polinomial, o0 método proposto minimiza a influéncia
do campo residual na superficie ajustada. Com esta técnica, pseudoanomalias
podem ser detectadas e eliminadas mesmo em uma area complexa contendo varias

anomalias residuais.
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4.4.3 Caracterizacado dos Problemas Direto e Inverso da Prospecc¢ao Gravimétrica

O delineamento dos campos gravitacionais causados por corpos de forma
geométrica e densidade conhecidas € denominado como Problema Direto da
prospecc¢ao gravimeétrica (SAZHINA, 1971). O problema tem solug¢ao unica, i.e., cada
corpo provoca uma anomalia que excita um campo gravitacional bem definido. Na
pratica, raramente tem-se que resolver o problema direto, mas sua solugao para
corpos de diferentes formas é necessaria para o calculo dos principais parametros
de um corpo perturbador, por tentativa e erro. Através do calculo do efeito provocado
por corpos de diferentes dimensdes e profundidades, é possivel verificar se o corpo
investigado concorda ou ndo com os modelos adotados. Para tanto, compara-se a
curva observada em campo com aquelas geradas matematicamente, possibilitando,
assim, o estabelecimento dos parametros do corpo (densidade, profundidade e
dimensoes).

Quando uma anomalia gravimétrica é obtida diretamente das medigbes em
campo ou apos a separagcdo entre os comprimentos de onda representativos do
campo regional e do campo local (separagdo regional-residual, cf 4.4.2), surge o
problema da determinagdo dos parametros do corpo através dos dados de campo.
Este problema é conhecido como o Problema Inverso da prospeccao gravimétrica.
Na pratica, resolve-se apenas este problema. Nao possui solugédo unica, isso quer
dizer que o mesmo campo gravitacional pode ser criado por massas de diferentes
configuragdes e profundidades. Entretanto, para corpos de forma geométrica regular
é freqlentemente possivel formular expressbes exatas fornecendo os parametros do
corpo (SAZHINA, 1971).

Resumindo, no problema direto o efeito do modelo é calculado a partir dos
valores dos seus parametros, enquanto no problema inverso (ou inversdo) os
valores dos parametros do modelo-causa de um determinado efeito sdo procurados,
usando-se medidas deste mesmo efeito.

O problema inverso da gravimetria, i.e., o calculo da fungdo de densidade
(localizagao, forma e densidade das massas perturbadoras) a partir dos valores de
gravidade observados leva — de acordo com a equagao (4.2) — a uma equacao

integral, para a qual n&o existe solugao unica (BOTT, 1973 apud TORGE, 1989).
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Na solugdo dos problemas de inversao, o problema direto da gravimetria
aparece, i.e., o calculo do efeito provocado por uma determinada distribuicdo de
massa dada em termos de sua posigao, forma e densidade. Segundo a lei da
gravitacédo (cf. 4.2) uma solugdo unica é possivel para este problema (TALWANI,
1973 apud TORGE, 1989). Em um sistema de coordenadas cartesianas locais, a
componente vertical da atragao F (cf. Fig. 4.7) da distribuicdo de massas gera uma

parcela de anomalia da gravidade que pode ser calculada por:

Ag(F):ij”Ap(:i)(zz jolv (4.14)

3
-

com a diferenga de densidade (contraste) Ap da massa perturbadora em relagéo a

sua encaixante, e o elemento de volume dv = dx’dy’dz’.

4.4.4 Avaliacédo do Alcance do Método

Os resultados do processo de inversao gravimétrica estdo diretamente ligados
a resolucdo do método de investigagdo. Assim, um estudo preliminar deve ser
realizado de modo a estimar a amplitude da anomalia esperada em fungcdo das
caracteristicas do corpo em sub-superficie. Para esta estimativa, utilizou-se um
modelo de cavidade esférica, com variagao de seu contraste de densidade.

O efeito provocado por este corpo em um determinado ponto da superficie é
funcdo do afastamento deste ponto em relacdo ao centro de massa do corpo
causador, do raio da esfera, sua massa e contraste de densidade com a rocha

encaixante.
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Ag r h

Figura 4.7 - Atracéo provocada por um corpo esférico.

A féormula da atragdo de um ponto com coordenadas (x, 0) para uma esfera
de massa M com seu centro a uma profundidade h da superficie e separado por uma

distancia r do ponto (x,0) em consideragao é:
F=g =— 4.15

A componente vertical desta atragcdo que representa a anomalia da gravidade
pode ser obtida através da decomposigéo vetorial conforme ilustrado pela Figura 4.7

e escrevendo a massa M em fung¢ao do volume e densidade:
4.16

Os principais parametros que definem a ocorréncia de um corpo podem ser
determinados através da posi¢cao onde se encontra a anomalia maxima.
No ponto O exatamente acima do centro de massa, a atragao sera maxima

fazendo h=r:

3
AQpax = 4 nGp 2

— 417
3 h?

A abscissa x12 na qual a anomalia Ag corresponde a metade da anomalia

maxima Agmax € dada por:
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Ag(X1,2)=£nGpa33L:1Agmax 418
3 1/2 2
Substituindo h e x para ry; :
4 h — nGpa®
~ nGpa® =3 4.19
3" G, T

X,,, =hy/22’° —1=0,766h 4.20

A profundidade ao centro do corpo sera:
h=131x,,, 4.21

Assim, sendo determinada a abscissa na qual Ag € igual a metade de AQmax
através de um grafico de anomalias, encontra-se a profundidade de ocorréncia

multiplicando essa abscissa por 1,31. A massa do corpo pode ser determinada pela
Equacédo 4.15. Considerando: M =%na3p e resolvendo a Equacéao 4.15 para M tem-
se que:

2
M = A" 4.22
G

Se o contraste de densidade do corpo € conhecido, seu volume e raio também

podem ser calculados:

M= Vp =%na3p, 4.23

bem como a profundidade (H;) ao topo do corpo: H, =h—a (SAZHINA, 1971).

4.4.4.1 Efeito gravimétrico provocado por um corpo esférico

A avaliacao do efeito provocado por um corpo esférico permite determinar se
o alvo visado pode ser ou nido detectado pelo método proposto. A amplitude da
anomalia esperada deve ser maior que a acuracia do método. Considerando um

determinado corpo com um formato aproximadamente esférico, deseja-se estimar a
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que profundidade maxima de ocorréncia o0 método gravimétrico é capaz de identifica-
lo e quantifica-lo. Esta avaliagao é feita com base na solugdo da Equacéo 4.24,

modificagdo da Equacao 4.16 para um problema bi-dimensional (TELFORD, 1990):

Ag =kpa’ 4.24

X2 + zzﬁ
onde: k € uma constante igual a 0,0279
p = contraste de densidade
a = raio da esfera
z = profundidade ao centro do corpo
x = distancia do centro do corpo ao ponto considerado.
A Figura 4.8 apresenta um grafico baseado no efeito provocado por um

determinado corpo esférico para diferentes contrastes de densidade.

Efeito gravimetrico causado por um corpo esferico
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Figura 4.8 - Efeito provocado por um corpo esférico vazio (p =0,7), preenchido por agua (p =1,0)
ou por sedimentos de rocha calcéria (p = 2,5 glcm?).

Nesta figura, foi utilizado um modelo de corpo esférico localizado a 5 metros
de profundidade e com raio igual a 2 metros. Para a avaliagédo do efeito causado por
este corpo, foram geradas curvas de anomalias a partir da variagdo do contraste de
densidade em funcédo do preenchimento do corpo. Este célculo foi desenvolvido ao

longo de um perfil de 140 metros, cuja posi¢ao do centro do corpo encontra-se a 41
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metros da origem do perfil. Esta posi¢cao corresponde ao ponto de anomalia maxima
indicado na figura.

Pode-se observar que, no caso em que a cavidade é preenchida por
sedimentos de rocha calcaria, a amplitude da anomalia maxima estda aquém da
resolucdo do equipamento (inferior a 0,005 mGal). Em termos de alcance do
método, uma cavidade com esta configuracdo nao poderia ser identificada através
dos mapas de anomalias.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam um estudo realizado em fung¢ao da variagéo
da profundidade de ocorréncia para corpos esféricos com raios de 2 e 5 metros,
respectivamente, levando em consideracdo o seu preenchimento. Os valores
correspondentes ao efeito provocado pelos corpos (eixo das ordenadas) estdo em
valores absolutos. A area verde corresponde a amplitude de anomalia que pode ser

identificada segundo o método gravimétrico.

Efeito provocado por um corpo esféricocom R=2m
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Figura 4.9 - Efeito provocados por corpos esféricos de raio igual a 2 metros, a diferentes
profundidades e com diferentes contrastes de densidade (cf. Fig. 4.8)

No exemplo acima, pode-se notar que uma cavidade com a configuragao
indicada pela curva vermelha dificiimente sera identificada com o uso do método
gravimétrico aos niveis de profundidade indicados. Porém, corpos que apresentam
maiores contrastes de densidade serdao melhor identificados conforme sua

profundidade de ocorréncia (Fig. 4.9).
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Efeito provocado por um corpo esférico de raio =5m
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Figura 4.10 - Efeito provocado por corpos esféricos de raio igual a 5 metros, a diferentes
profundidades e com diferentes contrastes de densidade (cf. Fig. 4.8)

4.45 Métodos de Inversdao Gravimétrica

Como visto anteriormente, o problema da inversdo gravimétrica consiste na
determinacdo dos parametros da forma e posicdo do corpo que esta sendo
investigado através das anomalias observadas.

A inversao gravimétrica, porém, € um problema que nao possui solugao unica,
pois uma mesma anomalia pode ser produzida por inumeras distribuicbes de massa
(SKEELS, 1947 apud HAMMER, 1991). Apesar de sua ambiglidade, a inversao
gravimétrica contribui sobremaneira fornecendo informagdes importantes sobre a
estrutura interna da Terra através da delimitacdo de profundidades e contrastes de
densidade e por promover restrigdes a modelos gerados por outros métodos de
investigacdo (HAMMER, 1991). Em muitos casos, a interpretacdo geoldgica de
dados gravimétricos consiste na exibicdo de um modelo estrutural que seja
geologicamente plausivel, o qual produza uma anomalia sintética mais ou menos
idéntica a anomalia gravimétrica observada no campo (CORDELL e HENDERSON,
1968).

Varios métodos para a solugdo dos problemas direto e inverso tém sido
propostos ao longo dos ultimos 50 anos. Os primeiros métodos baseavam-se

essencialmente em solugdes derivadas de formas geométricas simples e regulares
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para a representacdo dos corpos e apenas em duas dimensdes (TALWANI, 1960).
Mas com a necessidade de resultados mais precisos, novos modelos foram
apresentados.

TALWANI e EWING (1960) apresentaram uma modelagem matematica que
possibilita o calculo da atracdo produzida por corpos tridimensionais com forma
irregular. Neste método o corpo tridimensional € primeiro representado por
contornos, que sdo em seguida substituidos por uma lamina poligonal horizontal
contendo n-lados, como mostra a Figura 4.11. A anomalia gravimétrica pode entéo
ser determinada analiticamente para qualquer ponto externo como fungdo da altura
(distancia vertical desde o ponto considerado até o plano horizontal) da Iamina. Por
interpolagdo, uma curva continua pode ser obtida relacionando as alturas das
ldaminas com suas anomalias gravimétricas. A area total sob a curva fornece a
anomalia gravimeétrica causada pelo corpo. Neste caso, a solugéo do problema direto
€ desenvolvida, havendo a necessidade de se modificar os parametros iniciais do

modelo para que este tenda a se ajustar aos dados observados.

Figura 4.11 - Modelo tridimensional representado por contornos (Fonte: TALWANI e EWING,
1960).

CORDELL e HENDERSON (1968) propuseram um método iterativo no qual
um corpo tridimensional € agora modelado em fungdo das anomalias observadas
dispostas em uma malha regular. Uma vez definidos o contraste de densidade e a

profundidade ao plano de referéncia, o modelo matematico calcula o efeito
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provocado por prismas, de se¢ao transversal com dimensao igual a das células da
malha, em funcéo da sua espessura.

Em uma abordagem mais moderna, CAMACHO et al. (2002) apresentaram o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional baseada na exploracdo de
diversas possibilidades de modelo tridimensional para a inversdo gravimétrica. Esta
abordagem é baseada na particdo prismatica da subsuperficie e visa determinar as
formas dos corpos anémalos por meio de uma sequéncia de crescimento,
analisando as varias possibilidades do modelo e, a partir delas, escolher a que
melhor se ajusta a sequéncia. As principais vantagens deste método sdo a
habilidade de incorporar contrastes de densidade positivos e negativos no modelo, a
determinagao simultdnea da tendéncia regional e a facilidade de procurar estruturas
arbitrarias, no caso de uma possivel falta de informagdo geologica a priori
(CAMACHO et al., 2002).

4.4.5.1 Detalhamento da abordagem utilizada neste trabalho

O método utilizado neste trabalho, desenvolvido por CORDELL e
HENDERSON (1968), considera que as anomalias gravimétricas estejam dispostas
em uma malha quadrada regular. O método também considera que o corpo
causador destas anomalias pode ser aproximado por um conjunto de prismas
verticais elementares, cada um tendo a area de sua sec¢do transversal igual a de
uma célula da malha e com densidade uniforme. A posi¢dao vertical de cada
elemento prismatico é estabelecida através de uma relagdo sistematica com um
plano horizontal de referéncia (CORDELL e HENDERSON, 1968).

Tal método possui carater iterativo, ou seja, o modelo € modificado varias
vezes com base nos resultados previamente calculados. O processo se repete até
que haja uma concordancia entre o efeito causado pelo modelo calculado e o efeito

observado em campo.

4.4.5.1.1 Modelagem Matematica

O método assume que, uma vez definido o contraste de densidade e a

profundidade ao plano horizontal de referéncia, o efeito gravimétrico em um
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determinado ponto P da malha (x,y,0), devido ao prisma vertical localizado abaixo de
um ponto Q (x’,y’,0), é funcdo apenas da espessura T, do prisma e de sua posigao

relativa, assim:

Agobs,p ~ Yf(P’ Q T, P D): 4.25

I q;

e o efeito gravimétrico de todo o corpo causador no ponto P é:
M
Gonsp = O VF(P.Q, T,;p,D), 4.26
q=1

onde:
y = constante gravitacional
p = contraste de densidade
D = profundidade ao plano de referéncia

M = numero total de pontos

Seja tnq a espessura do prisma abaixo do ponto Q na n-ésima iteracdo.

Procura-se um prisma tal que:

limt,,=T,, para todos q

Seguindo a idéia sugerida por BOTT (1960), utiliza-se como modelo inicial a
espessura em cada ponto da malha obtida em termos da férmula para a calota de

Bouguer, assim:

t1q =KQppsq» ONdE K = 2

Entdo a anomalia gravimétrica calculada a partir de uma primeira

aproximacao € dada por:
M
gcalc,1,p = Z Yf(P’ Q, tm; P, D) 4.27
q=1
A estimativa da proxima modificagdo do modelo € definida através da relagéo:

Dobs, )
tn+1‘q = tn,q[ﬁ] e
calc,n,q

M
gcalc,n,p = Z ’Yf(P, Q, tn,q; p, D) 428
q=1
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A funcao f é definida segundo a distribuicdo dos pontos P e Q da seguinte
maneira:

Onde P e Q coincidem, f aparece como:

2 2
Agcalc,n,p:q ~ 2myp tn,q B \/(dn,q T tn,q)2 + WT + \/d§q + W? 4.29

e para todos os outros pontos da malha f pode ser definida como:

, 1 1

4.30
JRE + 2 \/R +d g+t

Agcalc,n,p¢q ~ YpW

onde:

W = espagamento da malha (grid)

Rp,q = disténcia entre os pontos P e Q

dnq = profundidade ao topo do prisma abaixo do ponto Q na n-ésima iteracao.
Se, por exemplo, o plano de referéncia foi definido para delimitar a base de cada
prisma, entdo: dnq = D — tn o (CORDELL e HENDERSON, 1968).

A Figura 4.12 ilustra o modelo estrutural tridimensional calculado
automaticamente por aproximagdes sucessivas. As quantidades h e t indicadas na
figura abaixo correspondem, respectivamente, a superficie derivada e ao modelo de

espessuras dos prismas utilizados para representar a estrutura.

Figura 4.12 - Modelo tridimensional representado por uma superficie suavizada (adaptado de
CORDELL e HENDERSON, 1968)
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5 METODOS ELETRICOS
5.1 INTRODUCAO

Medidas elétricas sao realizadas sobre a superficie terrestre para investigar
as condi¢cdes subsuperficiais em uma determinada area. O principio basico dos
métodos elétricos consiste na aplicagcdo de uma corrente elétrica ao terreno e, em
seguida, as diferengcas de potencial resultantes sdo medidas na superficie
(SHARMA, 1997).

Quando uma corrente elétrica que circula no terreno € interrompida, podem
surgir concentragcbes de carga em varias partes do semi-espago. Depois da
interrupcao da corrente, as cargas elétricas tendem a retornar a sua posi¢ao original.
Durante alguns segundos, ou minutos, uma determinada fragdo da voltagem inicial
permanece no terreno enquanto as concentragdes de cargas sao dissipadas. Este
fendmeno é conhecido como polarizagao induzida (induced polarization — IP).

O objetivo dos levantamentos elétricos € determinar a distribuicdo da
resistividade subsuperficial através de medi¢des em superficie. A partir destas
medi¢des a resistividade verdadeira pode ser estimada. A resistividade do terreno
esta relacionada a varios parametros geoldgicos, tais como o conteudo fluido e
mineral, a porosidade e o grau de saturacdo em agua. Levantamentos de
resistividade elétrica tém sido usados ha muitas décadas em estudos
hidrogeoldgicos, geotécnicos e de exploracdo mineral. Mais recentemente tém sido

aplicados também em estudos ambientais (LOKE, 2000).

5.2 PRINCIPIOS BASICOS

As medi¢des de resistividade sdo normalmente feitas aplicando-se corrente
elétrica (l) no terreno através de dois eletrodos (A e B na Figura 5.1) e medindo-se a
diferenca de potencial resultante (AV) em dois eletrodos de potencial (M e N). A
resistividade aparente € calculada a partir dos valores de corrente e do potencial

(AV), obtidos segundo a expressao abaixo:

p, =k*

¥ (5.1)
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O fator k depende apenas da disposicao dos eletrodos A, B, M e N. A resistividade
aparente (pa) ndo € um parametro fisico do meio, mas um efeito integrado sobre um
segmento do semi-espaco, para a qual contribuem os valores da resistividade em
cada ponto, a geometria elétrica do terreno e a disposicdo geométrica dos eletrodos.

A Figura 5.1 ilustra o principio dos métodos elétricos.

[
A M N B
i @*J, superficie
| do terreno
""'~———x,,,¥|—_// —

| linhas de

linhas de fluxo de

equipotencial corrente

Figura 5.1 - Arranjo convencional de quatro eletrodos para medir aresistividade

subsuperficial.

Instrumentos de resistividade normalmente fornecem um valor de resisténcia
segundo R = AV/Il. Assim, na pratica, a resistividade aparente & calculada como

segue:
p, =k*R (5.2)

Devido a grande heterogeneidade e anisotropia do meio geoldgico, € natural
que cada tipo litolégico apresente uma resposta diferente em relagdo ao parametro
fisico da resistividade elétrica. De outra maneira, este parametro pode refletir
diferentes formas de ocorréncia de um mesmo material geoldgico, servindo para
caracterizar seus estados, em termos de alteracdo de sua resistividade, umidade e

porosidade, fraturamento, saturagéo, conteudo mineral, etc.
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Uma rocha condutora de corrente elétrica pode ser considerada como um
agregado, com estruturas de minerais sélidos, liquidos e gases, na qual sua

resistividade é influenciada pelos seguintes fatores (BRAGA, 2002):

¢ Resistividade dos minerais que formam a parte sélida da rocha;

¢ Resistividade dos liquidos e gases que preenchem seus poros;

e Umidade da rocha;

e Porosidade da rocha;

e Textura da rocha, forma e distribuicao de seus poros;

e Processos que ocorrem no contato dos liquidos contidos nos poros e

na estrutura mineral.

5.3 TECNICAS DE LEVANTAMENTO
5.3.1 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

Na técnica de sondagem elétrica vertical, o ponto central do arranjo de
eletrodos permanece fixo, mas o espacamento entre eles é expandido com o
objetivo de obter-se informagdes mais profundas sobre a se¢do geoelétrica. Para
interpretar os dados de um levantamento deste tipo, normalmente pressupde-se que
a subsuperficie consiste de camadas planas horizontais. Neste caso, a resistividade
varia apenas com a profundidade, mas nao na horizontal, € um modelo
unidimensional € usado para interpretar as medi¢des. Apesar desta limitagao, este
método tem produzido resultados uteis em situagdes geoldgicas (um lencol freatico,
por exemplo) onde o modelo unidimensional é aproximadamente verdadeiro. A

Figura 5.2 ilustra o arranjo de uma sondagem elétrica vertical.
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Figura 5.2 - Representacdo de um ensaio de sondagem elétrica vertical (Fonte: BRAGA, 2002).

5.3.2 Caminhamento Elétrico

Outra técnica classica de levantamentos de resistividade é o método do
caminhamento elétrico. Nesta técnica o espagamento entre os eletrodos permanece
fixo, enquanto todo o arranjo é deslocado em linha reta. Tal método fornece
informagdes sobre variagdes laterais e verticais de resistividade.

A interpretacdo dos dados de caminhamentos elétricos pode ser qualitativa e
quantitativa. A maior limitacdo para a determinagao de resistividades por sondagens
elétricas verticais (SEV)é a existéncia de variagdes horizontais (ou laterais) de
resistividade. Tais variagcdes laterais causam mudancas nos valores da resistividade
aparente, que muitas vezes podem ser erroneamente interpretadas como variagcoes
verticais de resistividade. A Figura 5.3 ilustra um arranjo convencional (dipolo-

diplolo) para a aplicagéo da técnica do caminhamento elétrico.
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Figura 5.3 - Arranjo dipolo-dipolo para um caminhamento elétrico.

5.4 POLARIZACAO INDUZIDA (INDUCED POLARIZATION — IP)
5.4.1 Conceitos Iniciais

Durante muitos anos, os geofisicos conviveram com os potenciais induzidos
durante os levantamentos de eletrorresistividade. Apesar de Schlumberger ter
verificado o fendbmeno antes de 1920, as aplicagdes iniciaram-se a partir de 1948,
inicialmente para prospecc¢ao de metais base e, mais recentemente, a exploragcao de
aguas subterraneas, aproveitando-se da propriedade de que a agua nao se polariza,
ao contrario das argilas.

O fenbmeno IP foi reconhecido pelos estudos eletroquimicos através da
passagem de correntes elétricas num sistema eletrodo-eletrélito e sua conexao com
sobrevoltagens (overvoltage). A sobrevoltagem é o potencial extra, que no IP é
proporcional a densidade de corrente, devido a barreiras eletroquimicas e
eletrocinéticas criadas na interface entre o eletrodo e o meio circundante.

Um efeito similar também foi observado em substancias dielétricas puras. A
constante dielétrica de uma substancia € a medida da capacidade desta substancia
em armazenar carga quando um campo elétrico é aplicado. Para um fluxo
ininterrupto de corrente, a polarizagdo induzida manifesta-se como dependéncia da
impedancia do terreno e da freqiéncia da corrente. Define-se impedancia como a
resisténcia aparente de uma substancia frente ao fluxo de correntes alternadas, de

forma analoga a resisténcia de um circuito elétrico.
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O fendmeno da polarizagao induzida pode ser observado nos dominios do
tempo e da frequéncia. Apesar de ser complexo, o IP assemelha-se a descarga de
um capacitor (dominio do tempo) ou a variagdo de impedancia de uma corrente

alternada (dominio da frequéncia).

5.4.2 Medidas de Polarizagéo Induzida

5.4.2.1 Dominio do tempo

Quando as medidas sao feitas através do envio de pulsos de corrente no
terreno, a magnitude da polarizagdo induzida observada é freqientemente expressa
em AV/V (milivolt/volt), onde AV é a voltagem remanescente durante um tempo finito
t, depois do corte da corrente elétrica, e V é a voltagem medida enquanto a corrente
circula. Esta medida de polarizagéo induzida é expressa como uma porcentagem em

termos de um parametro chamado polarizabilidade (1) que pode ser definido como:

n=I1P% = 100(ﬂ] (5.3)
\Y
A voltagem de decaimento V(t) € geralmente registrada durante um intervalo
de tempo definido (i, t2). O resultado é expresso pela integral de tempo da medida
de IP como:

1
M= [Vt (5.4)

A quantidade M é conhecida como cargabilidade e € comumente usada nas
medidas no dominio do tempo. Sua unidade é o milivolt.segundo/volt (mVs/V)
(SHARMA, 1997). A cargabilidade pode ser entendida como a razdo de decaimento

da voltagem inicial (ou voltagem secundaria) pela voltagem primaria;
5.4.2.2 Dominio da frequéncia

No dominio da freqUéncia, a resistividade aparente do terreno € medida por
uma configuragcado qualquer de eletrodos através de duas frequéncias denominadas
F e f, sendo f < F. O fenbmeno de polarizagao induzida, neste caso, &€ expresso

como efeito de frequéncia aparente (FE). Tal efeito é definido pela diferenga entre as
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resistividades aparentes nas duas freqUéncias, dividido pela resistividade aparente

de uma delas:

FEF’f — (pa,f _pa,F) (55)

pa,f
O termo porcentagem do efeito de freqiéncia também é usado e esta
relacionado com a cargabilidade M, de acordo com a seguinte expresséao:
FEe,

A frequéncia f normalmente situa-se entre 0,05 - 0,5 Hz e F entre 1 — 10 Hz
para permanecer nas regides nao indutivas (SHARMA, 1997).

Outro parametro de IP, no dominio da frequéncia, é a diferenca de fase (o)
entre a voltagem e a corrente injetada no terreno. Os valores maximos de ¢, na
pratica, normalmente, sdo de algumas centenas a uma dezena de radianos a uma

frequéncia de, por exemplo, 1Hz.

5.4.3 Levantamentos de Polarizacéo Induzida

5.4.3.1 Arranjo dipolo-dipolo

Na pratica dos levantamentos de IP, denomina-se geralmente a fonte de
corrente como circuito transmissor, ou simplesmente transmissor, e 0s circuitos
relacionados com os eletrodos de potencial como receptor. O arranjo normalmente
utilizado neste tipo de levantamento é o dipolo-dipolo, onde a separagao entre os
eletrodos de corrente (AB) € a mesma dos eletrodos de potencial (MN), e a distancia
entre seus pontos meédios € um multiplo deste espagamento.

Os levantamentos de IP s&o usualmente feitos ao longo de perfis. O
procedimento mais comum é posicionar os eletrodos de corrente (AB) no inicio da
linha. As leituras sao feitas através de pares sucessivos de eletrodos de potencial
(MN), igualmente espagados. O transmissor (AB) é entdo deslocado para a proxima
posicdo, na mesma linha, e o procedimento é entdo repetido. Tal procedimento é

ilustrado na Figura 5.4.
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o AB MN1MN2 MN3 MN4
Posicao 5 | \ \ I I I ]

. AB MN1MN2 MN3 MN4
Posicdo 4 | \ \ I I I ]

_— AB MN1MN2 MN3 MN4
Posicdo 3 | \ \ I I I \

s AB MN1MN2 MN3 MN4
Posicdo2 ——— \ I I I \

AB MN1MN2 MN3 MN4
Posicao 1 \ \ \ I I I \

Figura 5.4 - Procedimento da perfilagem nos levantamentos de polarizacdo induzida

5.4.4 Apresentagdo dos Resultados

Os valores medidos ao longo de um determinado perfil sdo plotados de
acordo com a Figura 5.5. Nela, as posi¢des do transmissor (AB) e do receptor (MN)
sdo indicadas pelo primeiro e pelo segundo numero, respectivamente. A figura
mostra que a posi¢ao do transmissor esta relacionada a uma linha que parte do
ponto médio entre os eletrodos de corrente, segundo um angulo de 45°. Esta linha é
interceptada por outras, também com inclinagdes de 45°, partindo do ponto médio de

cada par de eletrodos de potencial.

AB MN1__ MN2  MNS MNG

(a)

() ; '@' ; z F ; ;

Figura 5.5 - Representacédo de uma pseudosecéo de medidas IP.



57

A Figura 5.5(a) mostra os pontos de plotagem (intersecbes), a partir de
posicdes sucessivas do transmissor. Para cada posicdo do transmissor, 0
procedimento ilustrado na Figura 5.4 é repetido (Fig. 5.5(b)). Esta forma de
apresentacao dos dados, denominada pseudosec¢ao, permite que os valores de IP
sejam contornados, como esquematizado na Figura 5.5(c), gerando uma imagem da
posicao relativa das fontes.

Entretanto, como referido, tais contornos nao refletem o posicionamento real
das fontes de IP, mas uma aproximagdo de onde, ao longo do perfil, uma
determinada fonte pode estar situada e se a mesma é relativamente rasa ou
profunda. E usual nos levantamentos de IP também representar simultaneamente e
da mesma forma, os valores da resistividade aparente com o intuito de compara-los
entre si, facilitando a interpretacgao.

A maioria dos levantamentos de polarizagéo induzida (IP) é realizada com o
proposito de identificar areas que possam ser testadas por métodos diretos, como as

sondagens rotativas, ou por outros métodos geofisicos.
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6 LEVANTAMENTOS DE CAMPO E RESULTADOS OBTIDOS
6.1 LEVANTAMENTOS GRAVIMETRICOS

O levantamento gravimétrico na area denominada Parque Hipico foi realizado
no periodo de 17 de junho de 2005 a 8 de julho de 2005. Ao todo foram levantadas
13 linhas na direcao leste-oeste com estacas a cada 20 metros, totalizando 337
estagdes gravimétricas. No entorno do Colégio Estadual Ambrésio Bini, os dados
foram coletados no periodo de 5 a 8 de agosto de 2005 ao longo de 23 linhas na
direcdo SE-NW com estacas a cada 5 metros, totalizando 417 estagdes
gravimétricas. Na area denominada Tranqueira, o levantamento gravimétrico foi
realizado no dia 23 de dezembro de 2005, totalizando 140 estagcbes gravimétricas,
com estacas a cada 20 metros. O tempo médio entre duas medidas consecutivas
variou de 2 a 4 minutos, dependendo do espagamento entre as estagoes.

Para o processamento dos dados gravimétricos € essencial 0 conhecimento
da altitude das estagdes. Tal elemento foi determinado através de nivelamento
geométrico executado por uma equipe de topografia contratada para este fim. As
Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam, respectivamente, uma visao geral das areas onde

foram realizados os levantamentos.

Figura 6.1 - Vista geral da area de levantamento no Parque Hipico (orientacédo da foto: SE-NW)
(Foto de Jair Silveira, 2005)
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Figura 6.2 - Vista frontal da area do Colégio Estadual Ambrésio Bini (orientagédo da foto: S-N).
(Foto de Jair Silveira, 2005)

Figura 6.3 - Vista geral da &rea do levantamento em Tranqueira (orientacédo da foto: SE-NW)
(Foto de Jair Silveira, 2005)
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6.1.1 Coleta de Dados e Transporte de Base

As leituras da gravidade local foram obtidas com o gravimetro digital Scintrex
CG-3 do Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada da UFPR (LPGA/UFPR).
Cada leitura corresponde a média de 60 amostras tomadas sequencialmente pelo
gravimetro, sendo corrigidas automaticamente do efeito de marés terrestres.

Os valores de gravidade tém carater relativo, ou seja, € necessario o
conhecimento de um valor absoluto da gravidade em pelo menos uma estagao na
regido do levantamento para que se obtenham os valores de g para os pontos
medidos em escala adequada. Para isto, foi transportado um valor absoluto da
gravidade para a area em questdo. O ponto base utilizado para o transporte foi a
estagdo gravimétrica absoluta localizada no Laboratério de Instrumentacdo
Geodésica da UFPR (LAIG/UFPR), pertencente a Rede Nacional de Estagbes
Gravimétricas Absolutas (RENEGA).

Para o transporte foram realizadas trés medidas na estagao absoluta (LAIG) e
duas medidas na estagao escolhida como base para os dois levantamentos (PH-
Base). Esta estacdo situa-se no Parque Hipico, estando assim em um local
protegido, facilitando novas visitas a base.

A Tabela 6.1 mostra os dados coletados e resultados obtidos nesta operagéo.
Na coluna correspondente as leituras (2), encontram-se os valores dados pelo
gravimetro e, na coluna seguinte (3), o horario da aquisicdo das medidas. Com estas
informacgdes € possivel calcular a corregao devido a deriva dindmica, cujos valores
sdo apresentados na coluna (4). A coluna (5) apresenta os valores obtidos pelo
gravimetro apos a corregao devido a deriva. Por fim, a coluna (6) apresenta os
desniveis gravimétricos das estagdes de observagcdo em relacdo a primeira
observagao, que é a estagao absoluta utilizada como referéncia.

Tem-se, portanto, quatro desniveis gravimétricos, o que possibilita uma
melhor qualidade na determinagcdo do g absoluto local. A média dos desniveis
observados é acompanhada de seu respectivo desvio-padrdo o. Este valor é
somado ao valor tido como referéncia, ou seja, o valor de g na estagdo denominada
LAIG, para assim, obter-se o valor de g na estagdo PH-Base, utilizada como
referéncia para os levantamentos realizados na regido central de Almirante

Tamandaré.
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Estacdo | Leituras Hora Deriva . . delta

(1(); mGal)(2)| 3) | Dinamicaa) |APlic Corr Deriva(5) (mc’)dulo? ©6)
LAIG| 5958,605 | 13:27 0,000000000 5958,605 0,000
PH-Base| 5955,220 | 15:04 -0,010452586 5955,210 3,395
LAIG| 5958,595 | 15:47 -0,015086207 5958,580 3,370
PH-Base| 5955,250 | 16:37 -0,020474138 5955,230 3,350
LAIG| 5958,630 | 17:19 -0,025000000 5958,605 3,375

Média + o 3,373 +/- 0,019
g absoluto (RENEGA) 978760,387
g transportado 978757,014

Tabela 6.1 - Dados do transporte da base gravimétrica para a area do levantamento.

A configuracdo dos levantamentos geofisicos realizados é apresentada nas
Figuras 6.4, 6.5 e 6.6, correspondendo, respectivamente, as areas Parque Hipico,
Colégio Ambrdésio Bini e Tranqueira.

Na figura correspondente as linhas de levantamento no Parque Hipico, sao
apresentados os contatos geoldgicos identificados com base em mapas geologicos
da regido (cf. Fig. 2.2). Nesta area os levantamentos gravimétricos, bem como os
levantamentos elétricos, foram realizados sobre as mesmas estacoes.

Na Figura 6.5, estdo indicadas em cores diferentes as linhas medidas pela
gravimetria e nos ensaios de eletrorresisitvidade/polarizacdo induzida, na area do
Colégio Ambradsio Bini.

Na regido de Tranqueira, foi realizado apenas o levantamento gravimétrico,
com as linhas de levantamento dispostas segundo a Figura 6.6. Como a duragéo
deste levantamento foi de apenas um dia, a determinagdo dos valores de g em
escala absoluta se deu através da ocupacgao da estagcao LAIG no inicio e no término
dos trabalhos de campo. Neste caso, ndo houve a necessidade de se ocupar a

estacao de base localizada no Parque Hipico.



6?1 900 67%000 672100 67%200 67%300 67%400 67%500

7198900

7198800

7198700

'~
x Metapelitos o
\ §
—_— L40N
L20N
..... ~
©
S
/ Metadolomito S
L40s \‘\'_ﬁ — L40S
L60S F———+—+—H 60 S |
L80S T T T T T T T T T T T T T T T T / 1 L80S
L100S L100S Metapelltos ~
CAlwiso N 7~ B
L1208 \ / L120S Q‘f’
o
o
L140S L140S
L160S %
L180S \ L180S
N — ! /4 / ! ! ! !
671900 672000 672100 672200 672300 672400 672500
} } } linhas de levantamento
/\/ limites entre litologias
Escala 1:3000
— 50 .0 50 100
metros -
Ssoca/ T s s PARQUE HiPICO/PMPR
Mapa de Localizacéo das Linhas de Levantamento
LPGA/UFPR

Figura 6.4 - Localizacdo dos levantamentos gravimétricos e resistivimétricos no Parque Hipico.




63

7199540 7199560 7199580 7199600 7199620 7199640 7199660 7199680

7199520

671520 671540 671560 671580 671600 671620 671640 671660
<
L v PR LEGENDA |
(7 7,0 <
o 3 % Esta¢cdes Gravimétricas
5 < .
° % ,
> L
% Eletrorresistividade
. e ) ) & Arranjo Dipolo-Dipolo
| N @ ¢ Sev
% Arranjo Schlumberger
{2
¢Plpocos Sanepar
\ Dique inferido
%
L ¢ (% b
¥
3
(% ‘/0
L7
“ 2
L7
) >
L O 4
DOLINA ), ©
<
(0 (@
D
L o |
o
) o
&
<.
? 2
5 10 15 20 25
2 metros
b 0 (% > SAD 69 / UTM zona 225 ,
2 ¢
2 B
%
o 0
2 3
(‘% OQ& FUNDEPAR
2 Mapa de Localizagcdo dos Ensaios Geofisicos
(@ O(@ Colégio Estadual Ambrésio Bini
No Almirante Tamandaré-PR
(@ s
LPGA/UFPR
671520 671540 671560 671580 671600 671620 671640 671660

0996617

0896612

056612 095661/ 0856612 0096612 029661/ 0196612

0256612

Figura 6.5 - Localizacao dos levantamentos geofisicos na area do Colégio Ambrésio Bini
(Fonte: FUNDEPAR/LPGA, 2005).



671‘900 671‘950 67%000 67%050 67%1 00 67%1 50 67%200 672?50
I - N N N N N I - - - — - r -
o S S, B B E 8 & 85 8 5§ BB gk E ER B
120120 120 420 120 (120 120 (120 (120 120 (120 120 (120 1120 0120 120 120 (120 |120 120
B 100 |100 N
< 100100 j00 900 j100 400 100 o0 100 |10 (100 |10 |10 |00 [100 |10 [100 |10 |&3
S S
N [$)]
~ 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 |80 80 ©
60 & P17
o 60 |6 Jeo 60 leo 160 60 |60 60 (60 |60 [0 |60 |60 |60 60 |60 |60 60 |y
S P12 N
40 40 40 40 40 -
§ 4 140 40 40 40 |40 |40 |40 |40 |90 |90 |0 |0 0 Jo |5
N~ o
20
20 20 20 20 20 |20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 |2
o ~
Yo} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N
g S g g 5 ) 5 5 N N N 5 r—O '_0 I_O I_O I_O I_O |—0 — — 4R
I ] IS] IN] = > IS N N Ny ) N w w w % 8 I
S | | IS S | S <) ° IS S S 2 | 3 38 8‘ Py e | ° o
671900 671950 672000 672050 672100 672150 672200 672250
Linha
20 40 60 80 gravimeétrica @ Pogos SANEPAR
- . Escala 1:2000
B0 25 50 75

metros
SAD69 / UTM zona 225

Cia de Saneamento do Parana - SANEPAR

Localizagdo daslinhasde levantamento gravimétrico

| PGA/UEPR

Figura 6.6 - Localizacao dos levantamentos gravimétricos naregido de Tranqueira (Fonte SANEPAR/LPGA, 2006).




65

6.1.2 Processamento dos Dados Gravimétricos

6.1.2.1 Calculo da deriva dinamica

A primeira etapa do processamento corresponde ao calculo da deriva
dindmica, ou seja, a corregao devido a variagées no valor de g medido provocado
pela movimentacdo do equipamento durante o levantamento. O principio desta
corregcao assume que ao final de um dia de levantamento o valor medido na estagcao
base deve ser o mesmo que aquele medido no inicio. Como isso nem sempre
ocorre, € necessario distribuir esta diferenca proporcionalmente ao tempo em cada

estagao ocupada.

6.1.2.2 Calculo dos desniveis gravimétricos e valores absolutos

Nesta etapa do processamento s&o calculados os desniveis gravimétricos,
também chamados 'delta g’, que representam a variagdo de gravidade de cada
estacdo em relagédo a estacdo base. Apds este procedimento, o valor de g absoluto
da estagdo base é somado aos desniveis, obtendo-se, assim, um valor de g para
cada estacdo na escala que representa a real medida de gravidade na superficie

terrestre.

6.1.2.3 Redug¢des gravimétricas, calculo das anomalias e corregéo de terreno.

O proximo passo consiste na redugdo dos valores de gravidade medidos a
superficie de referéncia, o gedide, levando em conta as altitudes de cada estagao e
a distribuicdo de massas entre as superficies fisica e de referéncia.

Estas redugcbes sdao chamadas Free-Air e Bouguer que dao origem as
corregbes de mesmo nome (cf. 4.3). Estas corregbes foram realizadas no software
Oasis Montaj Geosoft (v. 6.2.0) através do moédulo XCelleration. Para isto, deve ser
criado inicialmente um banco de dados contendo a posig¢do do ponto (UTM E, UTM
N e h) e os valores absolutos de g calculados anteriormente.

Ao final deste processo sdo criadas automaticamente duas colunas no

mesmo banco de dados contendo os valores das anomalias Free-Air e Bouguer.
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Tais resultados sdo a base da confec¢gao dos mapas de anomalias empregados na
interpretacao gravimétrica e geragao de modelos de inverséo.

A correcao de terreno também pode ser calculada no software anteriormente
citado. Para tal, basta inserir um modelo digital de elevagdo da regido do
levantamento, e a correcdo € gerada automaticamente para cada estagcdo. As
corregcdes devem ser somadas aos valores de anomalias Bouguer para o completo
tratamento dos dados. Porém, devido a falta de informagdes altimétricas detalhadas
das regides externas a area do levantamento, a corregdo de terreno foi realizada

apenas com dados restritos a propria area.

6.1.2.4 Geragao dos mapas de anomalias Bouguer

A geragao dos mapas de anomalias Bouguer é feita com base no banco de
dados criado anteriormente. A partir destes dados, € criada uma malha regular,
também chamada grid, através de interpolagdo numérica com o uso de um modelo
adequado. Nos processamentos realizados, os grids ou malhas regulares de pontos,
foram gerados a partir do método da curvatura minima (cf. 4.3.3).

Este método interpola os dados através do ajuste de uma superficie bi-
dimensional aos dados brutos (x, y, z) de tal forma que a curvatura da superficie seja
minimizada. Uma superficie de curvatura minima é a superficie mais suave possivel

que se ajusta aos valores dados.

6.1.2.5 Geragdo dos mapas de anomalias residuais

Esta etapa do processo consiste em realizar a operagdo de separagao
regional-residual (cf. 4.4.2). Numericamente, esta operacéao foi realizada através da
aplicacdo de um filtro de tendéncia as anomalias observadas. O resultado € um
conjunto de dados que representa a subtragdo dos grandes comprimentos de onda
do campo de anomalias observadas. Isto equivale a subtragcdo de uma superficie de
tendéncia polinomial da superficie gerada a partir dos dados observados. A esse
resultado denomina-se anomalia gravimétrica residual, que indica as fontes

causadoras de irregularidades no campo geral de anomalias Bouguer. Com base



67

nesses dados, uma nova malha (grid) € gerada, utilizando também o método da

curvatura minima.

6.1.3 Resultados Obtidos

As Figuras 6.7 e 6.8 mostram, respectivamente, os mapas de anomalias
Bouguer e de anomalias residuais na regiao do Parque Hipico.

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam os mapas de anomalias Bouguer e de
residuos correspondentes ao levantamento gravimétrico realizado na regido do
Colégio Ambrdésio Bini.

As Figuras 6.11 e 6.12 representam os resultados do processamento
realizado para a area de Tranqueira.

Em todos os casos, o método utilizado para a geragao dos mapas foi o da
curvatura minima, empregando como dimensédo para cada célula componente da
malha um espagamento correspondente a metade da distancia entre as estagdes de
medida. As superficies de tendéncia que mais se adequaram aos dados observados
foram aquelas obtidas a partir de um polinbmio de 2° grau, aplicadas a todas as
areas de estudo.

As subareas indicadas por um retangulo nos mapas de anomalias residuais
correspondem as areas que serdo objeto de estudo detalhado na etapa
correspondente a inversao dos dados gravimétricos. No caso do levantamento em
Tranqueira, todo o conjunto de dados foi utilizado no processo de inversdo. Nesta
etapa pretende-se investigar parametros que auxiliem na definigdo da forma e
dimensdes da estrutura geoldgica apontada pelos mapas de anomalias residuais (cf.
7.3).

Estas areas, correspondentes aos baixos gravimétricos, podem refletir uma
caracteristica de fragilidade geotécnica, o que pode constituir um fator limitante a
implantacdo de determinadas estruturas fisicas como casas, barracdes industriais

etc.
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6.2 LEVANTAMENTOS ELETRICOS
6.2.1 Coleta de Dados — Parque Hipico

Os levantamentos elétricos na regido do Parque Hipico foram realizados pela
empresa GEODECON Geologia e Geofisica Ltda. em convénio com a Mineropar -
Minerais do Parana S.A. com o objetivo de apoiar estudos de uso e ocupagao do
solo no local. A Mineropar autorizou a utilizagao dos dados obtidos (AV e 1), os quais
foram reprocessados, invertidos e editados, para a complementacdo da pesquisa
realizada no local.

Utilizou-se no referido levantamento o método da eletrorresistividade por
caminhamento elétrico, desenvolvido ao longo de uma malha regular de 20 por 20
metros, totalizando 7,5 km de caminhamento elétrico.

O resistivimetro utilizado foi o modelo TDC 1.000/24R2A, de fabricacdo
Tectrol, com 1000 watts de poténcia, que possibilitou trabalhar com sinal suficiente
para medidas confiaveis das diferengas de potencial que, associadas as medidas da
corrente transmitida fornecem as bases para o calculo da resistividade elétrica
(GEODECON, 2005).

6.2.2 Coleta de Dados — Colégio Ambrésio Bini

Os levantamentos elétricos nesta segunda area de estudo foram realizados
pela equipe técnica do Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada da
Universidade Federal do Parana (LPGA/UFPR). Os ensaios de resistividade
contemplaram cinco linhas de caminhamento elétrico com extensao total de 550
metros, segundo o arranjo dipolo-dipolo (AB=MN=10 m) e dez sondagens elétricas
verticais (SEV’s) através do arranjo Schlumberger.

Os equipamentos utilizados na aquisi¢ao dos dados de resistividade aparente
(pa) e de cargabilidade global aparente (Ma), pertencentes ao LPGA/UFPR incluem
um sistema completo de polarizacdo induzida e resistividade, fabricado pela Iris
Instruments, o qual € composto por um transmissor de alta poténcia (VIP3000W),
alimentado por um gerador Honda (EM5000S), e um receptor multicanal/espectral
(ELREC 10).
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6.2.3 Processamento dos Dados

O processamento dos dados dos caminhamentos elétricos/polarizacao
induzida, representados na forma de pseudo-secdes, foi realizado através de
software especializados, como o pacote Oasis Montaj™ e Zonge 2-D Inversion for
Interactiv’™ IP da Geosoft/Interpex. Este Ultimo pacote permite que os dados de
resistividade aparente, obtidos em seis niveis de investigagao, sejam transformados
em modelos representativos das resistividades/cargabilidades e das profundidades
verdadeiras.

Os dados das sondagens elétricas verticais (SEVs) sdo representados em
graficos bi-logaritmicos, nos quais sao indicados nos eixos das abscissas a metade
da separagdo, em metros, dos eletrodos de corrente (AB/2), e nos eixos das
ordenadas os valores da resistividade aparente (ps). O software IP12Win foi utilizado
na inversdo e modelamento dos dados resistivimétricos das SEVs, o qual fornece o
numero de camadas e suas resistividades verdadeiras, cabendo ao gedlogo

interpretar suas relagbes com o meio fisico investigado.

6.2.4 Resultados Obtidos

6.2.4.1 Parque Hipico

Nas Figuras 6.13 a 6.23 estdo representadas as pseudosecbes de
resistividade aparente e os respectivos modelos de resistividade verdadeira, obtidos
por inversao.

As Figuras 6.24 a 6.28 mostram os mapas de resisitividade a diversos niveis
de profundidade, gerados a partir dos modelos obtidos por inversdo. Os niveis de

profundidade utilizados sao, respectivamente, 7, 15, 25, 38 e 55 metros.
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Figura 6.13 - Pseudosecao de resistividade aparente (acima) e modelo de resisitividade verdadeira (abaixo) para a Linha 40 N - Parque Hipico
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Figura 6.14 - Pseudosecdo de resistividade aparente (acima) e modelo de resisitividade verdadeira (abaixo) para a Linha 20 N - Parque Hipico
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Figura 6.15 - Pseudosecao de resistividade aparente (acima) e modelo de resisitividade verdadeira (abaixo) para a Linha 0 - Parque Hipico
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Figura 6.16 - Pseudosecdo de resistividade aparente (acima) e modelo de resisitividade verdadeira (abaixo) para a Linha 20 S - Parque Hipico
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Figura 6.17 - Pseudosecéo de resistividade aparente (acima) e modelo de resisitividade verdadeira (abaixo) para a Linha 40 S - Parque Hipico



LINHA L60S
Resisitividade Aparente
Ohm*m
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620

n=1 1 543 'I\ 828 780 597 9 625 750 856 622 ~877 \1100\461 l|1420 1920 1860 1/120 838834853~ 737 n=1 L60S

n=2 450 436\687 750 74\0\ 94\ 663 1130, 841 545\885 927 913 16@00 78/741 516/4 45 n=2

n=3 533 26 749 660 50830848 7 846 945/ 628 532 749 853 990_135 350/71 9 525/ n=3

n=4 43; 24 6167 923> 569/747} / 02\8 683 638 529 71§ 956 /775/546/4 n=4

n=5 6 1360 J44 /555 \892§ 497 750 663 533 826 803 / n=5

n=6 754 666 592 918" 4 559 812 715 633 686 3 n=6

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620
e ——— L60S

-10 = -_— -10

20 &_j\\ O o

-30 -30
Prof. 0 B 520, -40
(m) -50 0001 -50

60 -60

-70 \\\ . s -70

-80 -80

Parque Hipico (PMPR)

Figura 6.18 - Pseudosecdo de resistividade aparente (acima) e modelo de resisitividade verdadeira (abaixo) para a Linha 60 S - Parque Hipico
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Figura 6.19 - Pseudosecao de resistividade aparente (acima) e modelo de resisitividade verdadeira (abaixo) para a Linha 80 S - Parque Hipico
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Figura 6.20 - Pseudosecao de resistividade aparente (acima) e modelo de resisitividade verdadeira (abaixo) para a Linha 100 S - Parque Hipico
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Figura 6.21 - Pseudosecao de resistividade aparente (acima) e modelo de resisitividade
verdadeira (abaixo) para a Linha 120 S - Parque Hipico
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Figura 6.22 - Pseudosecdo de resistividade aparente (acima) e modelo de resisitividade
verdadeira (abaixo) para a Linha 140 S - Parque Hipico.
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Figura 6.23 - Pseudosecao de resistividade aparente (acima) e modelo de resisitividade
verdadeira (abaixo) para a Linha 160 S - Parque Hipico.
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Figura 6.24 - Mapa da resistividade verdadeira para a profundidade de 7 metros na area do Parque Hipico.
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Figura 6.25 - Mapa da resistividade verdadeira para a profundidade de 15 metros na area do Parque Hipico.
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Figura 6.26 - Mapa da resistividade verdadeira para a profundidade de 25 metros na area do Parque Hipico.




671900 672000 672100 672200 672300 672400 672500 672600

719§800

L 80

719§700

" L40N

"~

_oalP
-

L 140 S

wr

1 1 1 1 1 1 1 1
671900 672000 672100 672200 672300 672400 672500 672600

Resisitividade
(Ohm.m)

1426 2139 2884 3692 4346 4996 5852 6812 8054 9796 1234,2 18519

0088612

0048612

Escala 1:3500 Parque Hipico
0 50 100
e ‘ Mapa de Resistividade Real
UTM SAD 69 Zona 225 Secado Geoelétrica (Profundidade: 38 m)
LPGA/UFPR

Figura 6.27 - Mapa da resistividade verdadeira para a profundidade de 38 metros, area do Parque Hipico.
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Figura 6.28 - Mapa da resistividade verdadeira para a profundidade de 55 metros na area do Parque Hipico.
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6.2.4.2 Colégio Ambrésio Bini

Conforme ilustrado pela Figura 6.5, na area do Colégio Ambroésio Bini foram
realizadas cinco linhas de caminhamento elétrico/IP (L5, L15, L25, L95 e L105), e
dez sondagens elétricas verticais (SEV 1 a 10).

As Figuras 6.29 a 6.33 ilustram, respectivamente, as pseudosecdes de
resisitividade e cargabilidade global aparentes e os respectivos modelos de
profundidade obtidos por inversdo. As Figuras 6.34 a 6.43 mostram as curvas de
resistividade aparente das SEV, associadas aos modelos de profundidade também
obtidos por inversao.

A Figura 6.44 ilustra um perfil litolégico segundo os resultados obtidos por
sondagem elétrica vertical. Nela estdo indicadas as profundidades e os litotipos
inferidos pela sondagem e também o perfil litolégico real, com base nas informacdes

dos pocgos P1 e P2 localizados na area de levantamento.
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Figura 6.29 - Pseudosecdes e modelos de resistividade (esquerda) e pseudosecfes e modelos de cargabilidade (direita) da Linha L5
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Figura 6.30 - Pseudosec¢des e modelos de resistividade (esquerda) e pseudosec¢des e modelos de cargabilidade (direita) da Linha L15
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Figura 6.31 - Pseudosec¢des e modelos de resistividade (esquerda) e pseudosecdes e modelos de cargabilidade (direita) da Linha L25
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Figura 6.32 - Pseudosecfes e modelos de resistividade (esquerda) e pseudosecdes e modelos de cargabilidade (direita) da Linha L95
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Figura 6.33 - Pseudosec¢des e modelos de resistividade (esquerda) e pseudosec8es e modelos de cargabilidade (direita) da Linha L105
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Figura 6.34 - Modelo de profundidade da sondagem elétrica 1 (SEV-1)

Figura 6.35 - Modelo de profundidade da sondagem elétrica 2 (SEV-2)

Figura 6.36 - Modelo de profundidade da sondagem elétrica 3 (SEV-3)
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Figura 6.38 - Modelo de profundidade da sondagem elétrica 5 (SEV-5)

Figura 6.39 - Modelo de profundidade da sondagem elétrica 6 (SEV-6)
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Figura 6.40 - Modelo de profundidade da sondagem elétrica 7 (SEV-7)

Figura 6.41 - Modelo de profundidade da sondagem elétrica 8 (SEV-8)

Figura 6.42 - Modelo de profundidade da sondagem elétrica 9 (SEV-9)
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Figura 6.43 - Modelo de profundidade da sondagem elétrica 10 (SEV-10)
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32.0
36.0
Prof.
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Figura 6.44 - Perfil das SEV's indicando a litologia inferida pelo método comparada com a
litologia real (Pogos P1 e P2)
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7 INVERSAO DOS DADOS GRAVIMETRICOS
7.1 DESCRICAO DO PROGRAMA

O método de inversdo adotado tem como base o programa desenvolvido em
linguagem de programagdo FORTRAN 77, cujo cédigo-fonte é aberto e disponivel a
comunidade através do USGS — United States Geological Survey. (USGS, 2005)

Tal programa faz parte de um pacote de aplicativos denominado Potential-
Field Geophysical Software, o qual inclui varias rotinas que permitem gerar malhas
regulares (grids), superficies de tendéncia, bem como inverter dados oriundos de
levantamentos gravimétricos e magnetométricos.

O programa utilizado para o processamento da inversao gravimétrica € o Gl-
3. Sua aplicacédo requer apenas um arquivo de comando, contendo os parametros
iniciais do corpo, (e.g. contraste de densidade e profundidade ao plano de
referéncia) e um arquivo contendo as anomalias gravimétricas.

Os valores de entrada, anomalias, devem possuir 0 mesmo sinal algébrico,
positivo se o contraste de densidade € positivo e negativo se o contraste de
densidade é negativo. Segundo o autor do programa, € necessaria a remogao dos
efeitos causados por fontes profundas, destacando-se apenas as anomalias
residuais (cf. 4.4.2).

Os dados de saida incluem o modelo (espessura dos prismas), a superficie
resultante (referente ao topo ou a base), o efeito da gravidade calculado para o
modelo e o erro gravimétrico residual. Detalhes referentes a operagdo deste

programa, bem como de outras rotinas uteis sdo encontrados no Apéndice A.

7.1.1 Processamento dos Dados

Devido a limitagdo do programa em aceitar dados de anomalias com
diferentes sinais algébricos, foram selecionadas certas subareas dentro das areas-
alvo investigadas. O parametro de profundidade a superficie de referéncia foi
estabelecido, para as duas primeiras areas, com base nos resultados da modelagem
dos perfis resistivimétricos. Para a area de Tranqueira esta estimativa foi feita com

base nos dados dos pogos da SANEPAR. Outro pardmetro importante para a
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execugao do programa € o contraste de densidade entre as rochas componentes do
sistema e que sao objeto de investigacao.

O programa, porém, ndo varia estes parametros de forma a obter o menor
erro residual possivel. Este erro representa o grau de aderéncia do efeito
gravimétrico provocado pelo modelo ao efeito realmente observado. Quanto menor
for este erro, maior é a confiabilidade do modelo. No entanto, varios testes foram
realizados variando a profundidade a base do corpo e o contraste de densidade. A

escolha do melhor modelo foi baseada no menor erro gravimétrico residual obtido.

7.2 ESTIMATIVA DE DENSIDADES

A estimativa de densidades permite avaliar com maior precisdo o contraste de
densidade usado como parametro de entrada no algoritmo de inversdo, bem como
variar este valor baseado na estimativa realizada.

O calculo das densidades é feito utilizando os valores das anomalias
observadas. NETTLETON (1976) propbée um meétodo para estimar densidades
proximas a superficie baseado em um perfil gravimétrico cuja topografia ndo seja
correlacionada com variagdes de densidade. Neste método, a correcédo de Bouguer
para os dados ao longo do perfil é realizada assumindo-se varios contrastes de
densidade. O perfil gravimétrico resultante, que reflete a menor variagao topografica,
€ aquele que melhor representa a estimativa da densidade.

O método original de Nettleton é grafico, porém PARASNIS (1986), destaca
que este método pode ser traduzido em uma linguagem matematica exata, por meio
da inser¢cdo de um coeficiente de correlagao igual a zero entre a anomalia Bouguer
Ag calculada e a altura da estagao h. Assim:

L >(Ag-Agih-h)
0,0004191) (h—h)(h—h+T -T)

P = Po

onde p,é um valor apropriado de p para o qual o termo de corregédo deve ser
somado para obter o verdadeiro valor de p. O termo T corresponde a corregcéo de

terreno e as variaveis sobrepostas por uma barra correspondem aos valores médios
da grandeza. Cabe destacar, que neste método sdo calculados valores de

densidade com base nas estacdes ao longo de uma linha, apenas.
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Os valores de densidade obtidos para as areas de estudo em questdo foram
calculados com o auxilio de um filtro especifico para este fim, disponivel no
programa Oasis Montaj GEOSOFT. Este filtro é baseado em transformadas de
Fourier aplicadas aos dados de anomalias residuais. As Figuras 7.1 a 7.3
apresentam os resultados obtidos por este processamento para as areas Parque

Hipico, Colégio Ambrdsio Bini e Tranqueira, respectivamente.
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7.3 RESULTADOS OBTIDOS
7.3.1 Modelos de Inversao

As subareas escolhidas para a realizacdo dos testes de inverséo
compreendem os principais baixos gravimétricos encontrados nas areas-alvo, os
quais foram destacados nas Figuras 6.8 e 6.10. O processamento da area-alvo de
Tranqueira foi realizado com a utilizagdo dos dados correspondentes ao
levantamento completo da area. As figuras a seguir representam os resultados
obtidos a partir da inversdo gravimétrica tridimensional processada com auxilio do
programa GI-3. Na representacdo das posi¢cdes planas dos pontos, utilizou-se um
sistema de coordenadas local.

A Figura 7.4 ilustra o modelo de inversdo gerado para a subarea denominada
Parque Hipico. Nela é apresentada uma superposicdo do mapa residual de
anomalias a uma superficie que representa o contato entre zonas de diferentes
densidades. Nesta subarea foi utilizado um contraste de densidade de -1,0 g/cm3 e
para a profundidade a base do modelo o valor de 5 metros.

As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam, respectivamente, o campo gravimétrico
causado pelo modelo gerado e o erro gravimétrico residual. Este ultimo corresponde
a diferenga entre as anomalias utilizadas como entrada no programa e aquelas
calculadas como efeito do modelo. Estes valores permitem avaliar o grau de
aderéncia do efeito provocado pelo modelo gerado com as anomalias observadas.

As Figuras 7.7 a 7.9 ilustram os resultados obtidos para a subarea Colégio
Ambrosio Bini. Nesta subarea foram adotados os valores de -0,2 g/cm® para o
contraste de densidade e de 5 metros para a profundidade de referéncia.

Por fim, as Figuras 7.10 a 7.12 apresentam os resultados obtidos para a
subarea Tranqueira com valores de contraste de densidade igual a -1,0 g/cm® e de
10 metros para a profundidade de referéncia.

No Anexo 1 sdo apresentados os resultados obtidos através dos outros testes
realizados, incluindo os parametros adotados. As figuras apresentadas neste anexo
mostram as discrepancias entre o efeito gerado pelo modelo calculado e as

anomalias residuais, resultantes das observagdes gravimétricas em superficie.
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Figura 7.4 - Modelo gravimétrico gerado por inversdo pelo programa GI-3 na &rea do Parque
Hipico. (a) superficie do terreno; (b) anomalias residuais observadas, representacfes plana e

tridimensional; (c) superficie do modelo gerado por inverséo.
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Figura 7.5 - Efeito gravimétrico causado pelo modelo gerado no programa GI-3 na area do

Parque Hipico
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Figura 7.8 - Efeito causado pelo modelo gerado no programa GI-3 na area do Colégio Ambroésio

Bini
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Figura 7.9 - Erro gravimétrico residual na area do Colégio Ambrdésio Bini.
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Figura 7.10 - Modelo gravimétrico obtido por inversao pelo programa GI-3 na area de

Tranqueira. (a) superficie do terreno; (b) anomalias residuais observadas, representacfes

plana e tridimensional; (¢) superficie do modelo gerado por inverséo.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS
8.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No contexto geral da interpretacdo geofisica em regides carsticas, sao
avaliados os resultados das diferentes metodologias empregadas na investigagao do
terreno.

Em um primeiro momento sdo analisadas as correlagbes entre as respostas
dos métodos gravimétrico e eletrorresistivimétrico. A coincidéncia entre baixos nos
mapas de anomalias gravimétricas e nos mapas de resistividade aparente em
diferentes profundidades indica a coeréncia das respostas dos dois métodos. Porém,
baixos de gravidade indicam uma deficiéncia de massa, enquanto que baixos de
resistividade elétrica indicam zonas preferencialmente condutivas.

Em regides carsticas, a ocorréncia destas respostas no mesmo local pode
significar a existéncia de zonas de fraturamento (com menor densidade que a rocha
encaixante) preenchidas por materiais condutivos (e.g. argilas e agua). A presenca
de cavidades vazias € indicada em regides de alta resistividade elétrica associada
com um alto contraste de densidade (>2,0 g/cm®).

As variagdes observadas nos valores de resistividade aparente ocorrem
devido a diferengas na permo-porosidade, no grau de fraturamento, na saturacéo e
nas caracteristicas texturais e estruturais da rocha (MILANOVIC, 1981 apud
BONACIM, 1996).

A baixa densidade do ar, da agua e de argilas que possam estar presentes
em uma cavidade, por exemplo, resultam em baixos de anomalias gravimétricas se
comparados a rocha carbonatica encaixante. CRAWFORD (2000) empregou
microgravimetria para identificar vazios no regolito (que representa todo o material
inconsolidado acima da rocha sa), que sao fatores potenciais para a ocorréncia de
colapsos de terreno.

Outro elemento importante na analise dos resultados € o conhecimento prévio
da litologia da regido em estudo. Para isto, existem os mapas geoldgicos e as
informagdes obtidas através de sondagem direta. Estas informagdes contribuem
para a interpretagdo qualitativa das anomalias encontradas, como também na
analise quantitativa através dos modelos de inversao gravimétrica. Dados como

profundidade de ocorréncia e tipo de rocha existente podem ser inseridos com
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grande precisdo no modelo a partir destas fontes, melhorando a qualidade da
interpretacdo. Na regido do Colégio Ambrésio Bini e na regidao de Tranqueira, sao
disponiveis os perfis litolégicos dos pocos de extragdo de agua da SANEPAR, os

quais foram gentilmente cedidos pela referida empresa.

8.2 RESULTADOS DOS LEVANTAMENTOS GEOFiSICOS NO PARQUE HiPICO

Através do mapa residual de anomalias (Figura 6.8) do alvo Parque Hipico,
podem ser identificadas duas zonas de interesse, uma na por¢ao oeste com alguns
baixos gravimétricos pontuais esparsos (localizados entre as linhas L20S e L80S) e
outra na porgao leste com uma anomalia gravimétrica homogénea concentrada entre
as linhas L40N e L40S.

Comparando estas areas com as mesmas correspondentes nos mapas de
resistividade em diferentes profundidades, podem ser identificadas duas zonas
saturadas (zonas de permeabilidade). A primeira mais proxima a superficie, com
profundidades variando entre 7 e 25 metros (por¢do oeste) e a segunda com
profundidades variando entre 25 e 55 metros (porcao leste). Esta comparagéao é
ilustrada através das Figuras 8.1 e 8.2.

A ocorréncia de anomalias gravimétricas pontuais, representada por curtos
comprimentos de onda, € geralmente associada a fontes mais rasas e de menores
dimensdes espaciais. A anomalia encontrada na porcao leste, representada por
maiores comprimentos de onda, indica que a fonte encontra-se a uma maior
profundidade (com base nos resultados da resistividade). Neste trato, a espessura
da rocha calcaria é maior e encontra-se na faixa de contato com o filito,
caracterizando uma zona de infiltracdo de agua para o lencol freatico.

Ao analisar a direcdo mostrada pela anomalia da porcéo leste, percebe-se
que esta coincide com a direcao do contato (SW-NE). Esta interpretagcao caracteriza
a anomalia identificada como representante do fluxo da agua que, ao percolar pela
zona de contato, infiltra-se no lencol, passando por uma area de menor densidade, o
que facilita seu fluxo.

A regido de anomalias negativas localizada a oeste indica uma area
susceptivel a colapsos devido a menor espessura do pacote calcario e por se

localizar em uma zona de depressdo. No extremo oeste da area de levantamento
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existe um dique nao-aflorante, o qual age como barreira ao fluxo de agua
subterranea. Assim, com a flutuacao do lencol freatico, podem ocorrer colapsos de
solo e o surgimento de dolinas, devido a agdo da agua sobre a rocha carbonatica
que tende ir para a superficie dada a barreira (dique de diabasio) existente.

A inversao fornece, apds a indicacdo de profundidade a base do corpo
modelado e contraste de densidade, a forma aproximada do corpo que, em termos
praticos, corresponde ao relevo de contato entre estruturas de diferentes
densidades. Para uma melhor visualizacdo dos resultados apresentados nos
modelos da secgéao 7 (cf. Fig. 7.2) é apresentado na Figura 8.4 um perfil relacionando
a anomalia observada (residuos) e o modelo gerado na inversédo. Nesta figura séo
indicadas as densidades dos tipos litolégicos inferidos. A densidade indicada em
vermelho representa a densidade média dos calcarios, utilizada como parametro no
célculo das densidades aparentes e, em azul, a densidade inferida naquela regido
através do processamento matematico. A Figura 8.3 mostra a localizagao do perfil

sobre o mapa dos residuos utilizado no processo de inversao.
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8.3 RESULTADOS DOS LEVANTAMENTOS GEOFISICOS NO COLEGIO
AMBROSIO BINI

O mapa gravimétrico residual indica areas de interesse, ou seja, areas com
deficiéncia de massa (coberturas aluvionares e/ou eventuais fraturas/cavidades)
localizadas no terreno situado a SW do prédio onde funcionava o colégio e também
a NE do prédio do colégio, onde se encontram dois pogos da SANEPAR.

Ao observar-se 0 mapa de anomalias Bouguer (Figura 6.9), comparando-o
com a geologia local, percebe-se a existéncia de dois compartimentos distintos, uma
vez que a area total do levantamento é interceptada ao meio por um dique de
diabasio nao-aflorante (cf. Fig. 2.2). A SW do dique evidencia-se uma tendéncia
linear dos dados de anomalias, afetadas por pequenas variagdes no campo e a NE,
proximo ao rio Barigli, uma anomalia mais intensa, com grandes comprimentos de
onda. Tal constatagédo justifica a nao-continuidade da tendéncia dos dados de
anomalias Bouguer.

As pequenas variagbes no campo de anomalias Bouguer que, apos a
separacgao regional-residual aparecem como residuos indicam a presenga de fontes
rasas na porcao SW da area. Esta afirmagdo é corroborada pelos perfis de
resistividade aparente, cujos resultados indicam a presenga de zonas condutivas,
sugerindo a presengca de agua desde niveis superficiais (+/- 5 metros) até
profundidades da ordem de 20 metros, as quais constituiram os limites de
investigacdo dos métodos geoelétricos, considerando o espagamento AB=MN=10 m.

Outro fator importante a ser destacado nesta interpretacédo é o de que as
anomalias de interesse se concentram entre o dique (a direita) e o rio Barigui (a
esquerda). Assim, a flutuagdo do nivel do lencgol freatico nesta pequena célula
associada a um calcario com alta solubilidade, facilita sua dissolucdo e também
ocasiona o aparecimento de dolinas de abatimento, caso bastante tipico na regiao.
O dique existente age como limitante ao fluxo de agua nesta area fazendo com que
ela se dirija a superficie. Este trabalho, portanto, provoca alteragdes na estrutura da
rocha e ocasionam o aparecimento das anomalias identificadas.

O perfil litolégico de um poco desativado, situado neste compartimento,

mostra que a entrada de agua neste pogo ocorre em varios niveis a partir de 7
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metros abaixo da superficie, o que caracterizou a interpretagdo das anomalias

residuais como fontes rasas, até 94 metros de profundidade (Figura 8.5).
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Figura 8.5 - Perfil litol6gico do poco n°4 localizado na regido do colégio.

A Figura 8.7 mostra a localizacdo dos perfis sobre o mapa dos residuos
utilizados no processo de inverséo e as Figuras 8.8 e 8.9 os perfis relacionando as
anomalias observadas (residuos) e o modelo gerado na inverséao.

Segundo o modelo gerado, o baixo contraste de densidade e as espessuras
de até 4 metros para a estrutura modelada, indicam a presenga de material
inconsolidado em conjunto com agua em uma regidao com alto grau de fraturamento.
Dados litologicos de sondagem direta indicam que as coberturas subsuperficiais sdo
representadas por solos residuais/eluviais provenientes de intemperizagao da rocha

carbonatica original sotoposta e regolitos (Fonte: SANEPAR).
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Figura 8.6 - Localizacao dos perfis extraidos do modelo gerado no mapa de residuos utilizado

nainversao.



126

Perfil AB Ambrosio Bini

0.000
-0.010
-0.020
-0.030
-0.040

Residuos
(mGal)

-3.0000 F
-4.0000

-5.0000 F rho=2,25|g/cc

Profunddades
(metros)

-6.0000 & 1 1
27 30 35 40 45 50 55 60

SE metros

65 70 76

Figura 8.7 — Perfil SE-NW gravimétrico residual e do modelo gerado no processo de inverséo
gravimétrica.

Perfil CD Ambrosio Bini

0.000 F

-0010F

Residuos
(mGal)

-0.020
-0.030F

-0.040 &

-2.5000 F
1 rho=2,50 g/cc
-3.0000 =

-3.5000 f
-4.0000 F/
rho=2,24 g/cc rho=2,22 g/cc
-45000 i 1
10 15 20 25 30

Sw metros

Profundidade
(metros)

rho=2,20 g/cc |
3‘5 40

NE
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8.4 RESULTADOS DO LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO EM TRANQUEIRA

Na regiao de Tranqueira foi realizado apenas o levantamento gravimétrico. Os
resultados, como mostrados na se¢ao 6, apresentam um mapa de anomalias com
variacado suave a partir da porgao oeste, tendendo a uma regido de baixa densidade
no extremo oposto da area. Ao se processar a separagao regional-residual,
identifica-se uma estrutura com alinhamento EW, levemente deslocada por um
falhamento na diregdo NW-SE na porgao mais a leste da area. Esta configuragao é
coerente com a geologia da regido e com zonas deprimidas no terreno. As
anomalias residuais nesta regiao indicam a presenga de uma zona de fraturamento,
porém, a inferéncia quanto ao material existente nesta regido de baixa densidade
nao € precisa.

As estimativas de densidades para as regides mais baixas acusam variagoes
entre 1,70 e 2,20 g/cm® podendo haver percolagdo por dgua em conjunto com
material argiloso. O perfil dos pogos nesta area indica a presengca de marmore
dolomitico com alto grau de fraturamento entre 11 e 13 metros de profundidade, com
ocorréncia de uma caverna subterrdnea a aproximadamente 20 metros com
espessura média de 7 metros de acordo com SANEPAR (comunicagao pessoal)
(Fonte: SANEPAR).

O modelo calculado pela inversdo apresenta, na por¢ao oeste da area, uma
estrutura de dimensdes consideravelmente maiores se comparada com as outras
feicbes do modelo (cf. Fig. 7.8). Pode-se depreender através deste modelo, que a
estrutura modelada representa uma falha/fratura cortando a rocha calcaria e que,
segundo o contraste de densidade utilizado no modelo (-1,0 g/cm®) deve haver
material inconsolidado preenchendo esta estrutura.

As Figuras 8.10 e 8.11 apresentam, respectivamente, a localizagdo dos perfis
sobre o mapa dos residuos utilizados no processo de inversao e os perfis

relacionando as anomalias observadas (residuos) e o modelo gerado na inverséo.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicagao dos métodos gravimétrico e resistivimétrico na regido do Sistema
Aquifero Carstico em Almirante Tamandaré-PR faz parte de um conjunto de estudos
relacionados a exploracdo e explotacdo de um sistema que visa o abastecimento
publico de grande parte da populagdo da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC).

A potencialidade do emprego destes métodos foi avaliada através da sua
capacidade de identificar regides potencialmente exploraveis, quando indica a
presenga de estruturas preenchidas por agua, ou averiguar o grau de risco
geotécnico que um terreno carstico oferece quando da implantagdo de obras de
engenharia. Porém, o sucesso dos métodos depende de varios fatores, uma vez que
nem sempre as feigcdes carsticas se apresentam preenchidas por ar ou tém uma
forma geométrica bem definida. Tais caracteristicas dificultam a obtencéo precisa
dos resultados no processo de inversao, devido a ambiglidade da interpretacdo dos
modelos gerados.

Os resultados apresentados através dos mapas de anomalias gravimétricas
nas trés areas mostram grande coeréncia quando comparados com os resultados
dos levantamentos elétricos ou com dados litolégicos locais, principalmente
derivados de sondagens rotativas. Por isso, € importante, no minimo, um
conhecimento geoldgico a priori da regido de estudo, visando obter elementos que
auxiliem tanto no planejamento dos levantamentos geofisicos como na interpretagéo
de seus resultados.

A inversao gravimétrica € um procedimento que visa avaliar quantitativamente
os resultados de um levantamento, onde os principais fatores que devem ser
determinados neste processo sao a profundidade de ocorréncia e as suas
dimensdes em superficie, 0 que pode delinear areas de risco geotécnico. Deve-se
realizar ainda, uma boa estimativa do contraste de densidade entre os tipos
litologicos existentes, para melhorar a qualidade dos modelos obtidos por inversdo.

Os resultados deste processo podem ser avaliados através dos mapas que
indicam o erro gravimétrico residual (diferenga entre o efeito do modelo calculado e o
efeito observado), cujos valores se encontram na ordem do décimo de microgal, ou

seja, abaixo da precisao de leitura do equipamento, que € da ordem de 5 microgal.
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Outro aspecto importante que deve ser destacado no processamento de
dados gravimétricos € a correta avaliacdo da superficie de tendéncia empregada,
visando melhor representar o campo de anomalias residuais. Assim, o estudo das
técnicas de separagéao regional-residual deve ser feito com bastante critério para que
as anomalias residuais nédo sejam interpretadas como informagées que nao estéao
presentes nos dados observados.

A aquisicdo dos dados gravimétricos deve ser procedida de forma rigorosa,
pois em regides carsticas, procuram-se feigdes que produzem apenas uma pequena
variagdo no campo da gravidade. Assim, deve-se realizar um pré-processamento
dos dados de campo de forma a encontrar possiveis ruidos oriundos do processo de
aquisicdo, evitando que no momento da interpretagcdo, esses ruidos sejam
interpretados como residuos. O calculo do espagamento entre estacdes deve se
adequar as dimensdes da area e das estruturas que se deseja investigar, pois com
grandes espacamentos, pode-se perder alguma informagao importante no contexto
local. Este calculo pode ser feito através de uma estimativa do efeito gravimétrico
provocado por determinado corpo, que é a solugdo do chamado problema direto. A
partir da amplitude da anomalia, pode ser determinado o espagamento minimo entre
estacdes de observacao no qual o equipamento é capaz de identificar tal variagao.

Os modelos gerados no processo de inversdo com o aplicativo obtido junto ao
USGS apresentam, de forma limitada, as dimensdes das formas encontradas. Por
isso, varios testes variando os parametros devem ser realizados para que se
obtenham resultados mais precisos no processo. Assim, neste contexto, a pesquisa
para o desenvolvimento de novos algoritmos de inversdo é recomendavel, pois isto
possibilitaria uma melhor modelagem dos corpos em subsuperficie. Porém, a
configuracgao intrinseca dos sistemas carsticos € um fator que sempre limitara a total
solucado de ambiglidades do processo, pois como citado anteriormente, nesses
sistemas os corpos nem sempre se apresentam com uma forma regular.

Finalmente, este trabalho abre campo para novas pesquisas na area,
constituindo um elemento que inclui uma ampla abordagem metodoldgica e varios
estudos de caso com dados reais, caracterizando um conjunto de dados consistente
e que pode contribuir potencialmente para os estudos do SAC em Almirante

Tamandaré-PR.
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UTILIZACAO DO POTENTIAL-FIELDS GEOPHYSICAL SOFTWARE -

USGS

1) GERACAO DE GRID, UTILIZANDO O PROGRAMA MINC

Este programa cria um grid utilizando o método da curvatura minima.

a) Criar arquivo texto com as coordenadas x,y e z .

b) Criar arquivo de comando

&parms ifile="\PF\TEST\myfile.txt’,ofile="mygrid.grd’

title="bouguer anomaly”

izchan=0

x0=0,y0=0,del=5,nc=7,nr=22

slope=0,radius=0,&

Variaveis

izchan= {Selecdo do canal a ser “gridado” no arquivo de entrada.
<Default = 0> quer dizer que o arquivo s6 contém xyz}

X0,yo = distancias da origem do sistema de coordenadas ao canto
inferior esquerdo do grid

del = incremento de x e y, nas mesmas unidades de xy

nc = n°® de colunas (DEVE-SE CALCULAR DE ACORDO COM O DEL)

nr = n° de linhas (DEVE-SE CALCULAR DE ACORDO COM O DEL)

slope = 0 = default

radius = 0 = default, grid retangular

Executar programa:
PFMENU > MAIN MENU > POINT DATA & GRIDDING > MINC (Figura A.1.1)
ENTER COMMAND FILE NAME: C:\PRF\TEST\BINIGRID.CMD

Potential Fields Software

i
FDISPLAY PROGRAMS
FFILTERING
FGRID MERGING PROGRAMS
FGRID UTILITY PROGRAMS
FINTERFRETATION & MODELING
FMISCELLANEOUS PROGRAMS
FPOINT DATA & GRIDDING
FPROFILE DATA

QUIT <ERIT TO DOS>

% SYSTEM INFORMATION =

Fi=HELP

Figura A.1.1 -Tela inicial do Potential-Fields Geophysical Software - Menu Principal
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2) GERACAO DE SUPERFICIES POLINOMIAIS, UTILIZANDO O PROGRAMA
SURFIT

A partir de um grid gerado através do programa descrito no item anterior,
pode-se ajustar uma superficie polinomial ao grid original.

O programa SURFIT cria superficies bi-dimensionais utilizando polinbmios
ortogonais. Este programa cria superficies e residuos de graus 1 até 19. Os dados
de entrada no programa sao start e end, valores referentes ao grau das superficies
desejadas. Increment refere-se ao intervalo entre as superficies a serem geradas.
Os arquivos de saida do programa contém, como extensao, as iniciais s01, s02,... e
r01, r02,... que significam se o arquivo gerado € referente a uma superficie ou aos
residuos, os numeros indicam o grau do polindbmio utilizado na operagdo. Também é
gerado um arquivo chamado SURFIT.LIS que contém uma lista com as informagdes

de convergéncia e coeficientes.

a) Para executar o programa:

PFMENU > MAIN MENU > FILTERING > SURFIT

ENTER GRID FILE NAME: <digite somente o nome do arquivo> (Este arquivo
deve estar na pasta C:\PF\BIN)

b) Digite os valores de start, end e increment (ex..: 1,2,1 gera duas

superficies polinomiais, uma de 1° e a outra de 2° grau, variando de 1 em 1 grau.

c) Digite 0 se ndo desejar que o programa crie um grid de residuos ou 1 se

deseja obter o grid de residuos.
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3) MODELAGEM GRAVIMETRICA “3-D” COM O PROGRAMA GRAVPOLY 3D

Este programa requer um arquivo de comandos contendo os parametros

necessarios a sua execugao. O arquivo de comandos tem o seguinte formato:

&parms unix="metr” ,uniz="metr”,iobs=1,ifile="pf\test\dados.dat”,
dc=5, iplotr=10

name="formatted”, idplot="gravpoly test’,icalc=1,ires=1,
ifmt="(f4.0,6.0,f7.3,f1.0) " ,naxcol=40, ibody=1, Isqs=1&

Nota: O arquivo .dat citado deve conter os seguintes dados: X, y, dg e h
Variavelis
ifile= Nome do arquivo que contém os dados
ifnt= é o formato a ser usado quando da leitura de um arquivo
formatado pelo usuario (name=’formatted”)
Isgqs= numero que determina que tipo de valores observados serdo lidos
ou que tipo de comparagdo de minimos quadrados sera feita entre os
dados calculados e observados.
0 = nenhum dado observado sera utilizado;
1 = dados de campo serdo lidos e utilizados para calcular
valores residuais;
7 = um melhor contraste de densidade sera determinado por
minimos quadrados a partir da relagcdo entre os valores
observados e os calculados.

ApOs a declaragédo de variaveis (apresentada na caixa cinza acima) devem
ser informados os parametros para cada corpo do modelo. E permitido um total de
50 corpos e cada corpo tem o seguinte formato: cinco parametros precedem as
coordenadas dos vértices do corpo. A ordem destes valores € a seguinte:

1) Numero de vértices do corpo.

2) Numero que altera a configuragao de impressao da informagao do corpo.

Zero significa que ndo havera impresséao adicional.

3) Contraste de densidade entre os corpos em g/cm®. Um contraste positivo

resulta em anomalias positivas.

4) Altura ao topo do corpo. Positivo para cima.

5) Altura até a parte inferior do corpo.
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As coordenadas dos vértices do corpo sao inseridas na linha subsequente a
linha onde foram declarados os cinco parametros citados em pares x e y, informadas
no sentido horario como se o corpo fosse visto de cima.

O arquivo de saida tem extensdo .prt e sua interpretagéo € intuitiva.

4) INVERSAO GRAVIMETRICA “3-D” UTILIZANDO O PROGRAMA GI-3

O programa Gi-3, componente do pacote de programas “Potential-Field
Geophyisical Software”, possibilita a geracdo de superficies derivadas que
representam um modelo de corpo causador de um determinado campo de
anomalias. Os arquivos de saida incluem o modelo (espessura), a superficie (topo
ou base da estrutura), o efeito gravimétrico calculado do modelo e o erro
gravimétrico residual. As unidades de comprimento e densidade devem estar,
respectivamente, em km e g/cm?.

O programa requer um arquivo de comando que devera conter as seguintes
informacgdes:

ZS1 — profundidade até a superficie de referéncia, 0 >= ZS1.
RHO — contraste de densidade
NMAX — numero de iteracdes desejadas (default = 5).

EPS — se especificado, o calculo serd interrompido quando o maior erro for
menor que o valor de EPS ou apds a ultima iteracdo, O que ocorrer

primeiro.
MODE — O = modelamento inverso, sem modelo de espessura inicial (default).
1 = modelamento inverso com modelo inicial de espessura. Neste

modo, o programa ira modificar os resultados a partir do resultado
de uma execucdo anterior.

2 = calculo sem valores de gravidade observados.

I0PT1 - = superficie de referéncia é o topo do modelo
= superficie de referéncia é a base do modelo
3 = referéncia é o meio do modelo
IOPT5 - 0 = superficie de referéncia é um plano horizontal (default)

1 se uma superficie ndo-horizontal é utilizada.
se 1, um grid contendo a superficie de referéncia deve ser
introduzido.
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a) Para executar o programa:

PFMENU > MAIN MENU > INTERPRETATION & MODELING > GI3

ENTER COMMAND FILE NAME: <digite o nome do arquivo de comando, com
0 caminho completo>

ENTER GRAVITY DATA FILE NAME: <digite o nome do arquivo que contém

o grid com os valores dos residuos, com o caminho completo>

5) UTILITARIOS DO SISTEMA

O Potential-Fields Geophysical Software tem ainda alguns programas uteis
para a conversao entre formatos diferentes de arquivo. Sua principal aplicagéo € na
conversao de arquivos *.grd para arquivos *.txt, possibilitando, a partir deste ultimo,
a geragao de um novo grid em qualquer outro software que realize esta operagao. O

caminho a ser seguido € o seguinte:

a) Para converter um grid em formato binario xyz:
PFMENU > MAIN MENU > GRID UTILITY PROGRAMS > G2XYZ
GIVE GRID INFILE:
Digitar somente o0 nome do arquivo com extensao
GIVE GRID OUTFILE:

Digitar somente o nome do arquivo com extensao

b) Para converter do formato binario xyz para ascii
PFMENU > MAIN MENU > POINT DATA & GRIDDING > XYZ FILE UTILITIES
> XYZ2A
ENTER INPUT FILENAME: com extensao, arquivo deve estar no BIN
ENTER OUTPUT FILENAME: com extensao, arquivo deve estar no BIN



APENDICE B

Testes Realizados com o Programa de Inversdo Gravimétrica GI-3
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EFEITO GRAVIMETRICO GERADO PELO MODELO

PARQUE HiPICO

B
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<
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300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
I ..
0 10 20 30 40
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(sistema de coordenadas local)
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Figura A.2.1- Efeito causado pelo modelo - Melhor resultado
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EFEITO GRAVIMETRICO GERADO PELO MODELO

PARQUE HiPICO

0.015
0.010
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-0.015
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-0.025
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(sistema de coordenadas local)

Dados do modelo:

Profundidade a base: 25 metros
Contraste de densidade: -1,0 g/cc

EFEITO GRAVIMETRICO GERADO PELO MODELO
PARQUE HiPICO

1004' L

90 o
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0.000
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Anomalias
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310 320 330 340 350 360 370 380 390

I .
0 10 20 30 40

metros
(sistema de coordenadas local)

Dados do modelo:

Profundidade a base: 25 metros
Contraste de densidade: -0,2 g/cc

Figura A.2.2 - Efeito causado pelo modelo - Teste com profundidade a base do corpo igual a 25 metros e contraste de densidade igual a-1,0

g/cm3 (esquerda) e teste com 25 metros de profundidade e contraste de densidade igual a -0,2 g/cm3 (direita)
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EFEITO GRAVIMETRICO GERADO PELO MODELO
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-0.105

Anomalias
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Figura A.2.4 - Efeito causado pelo modelo - Teste com profundidade a base do corpo igual a 15
metros e contraste de densidade igual a -0,2 g/cm?®
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EFEITO GRAVIMETRICO GERADO PELO MODELO

COLEGIO AMBROSIO BINI
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Figura A.2.5- Efeito causado pelo modelo - Melhor resultado
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EFEITO GRAVIMETRICO GERADO PELO MODELO EFEITO GRAVIMETRICO GERADO PELO MODELO
COLEGIO AMBROSIO BINI COLEGIO AMBROSIO BINI
0.001 0.002
0.000
-0.001 0.000
-0.001 -
0,001 0.002
-0.002 -0.004
-0.003
0003 -0.006
-0.003 -0.008
-0.004
0,005 -0.010
-0.005 -0.012
-0.005
-0.006 -0.014
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0,007 -0.018
-0.008 -0.020
aums
-0.009 -0.024
-0.010
20.011 -0.026
-0.011 -0.028
-0.012
-0.012 -0.030
Anomalias Anomalias
Gal
(mGal) e (mGal)
| 1_1 2\
0 5 10 15 20 0 ° 0 ° 0
t ) metros
(sistema de gli:g:nadas local) (sistema de coordenadas local)

Figura A.2.6 - Efeito causado pelo modelo - Teste com profundidade a base do corpo igual a 10 metros e contraste de densidade igual a -0,2
g/cm® (esquerda) e teste com 5 metros de profundidade e contraste de densidade igual a -0,2 g/cm? (direita)
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A.2.3 AREA TRANQUEIRA

EFEITO GRAVIMETRICO GERADO PELO MODELO
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-0.045
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metros -0.110
(sistema de coordenadas local)
Anomalias
(mGal)

Figura A.2.8- Efeito causado pelo modelo - Melhor resultado
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EFEITO GRAVIMETRICO GERADO PELO MODELO g'ggg
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-0.035
-0.040
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EFEITO GRAVIMETRICO GERADO PELO MODELO 0.005

0.000
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-0.060
-0.065
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-0.105

metros -0.110
(sistema de coordenadas local)
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Anomalias
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(b)

Figura A.2.9 - Efeito causado pelo modelo - (a) Teste com profundidade a base do corpo igual a
15 metros e contraste de densidade igual a -1,0 g/cm3 e - (b) Teste com profundidade a base do
corpo igual a 10 metros e contraste de densidade igual a -0,5 g/cm?®
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EFEITO GRAVIMETRICO GERADO PELO MODELO 0.005

0.000
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-0.060
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Figura A.2.11 - Efeito causado pelo modelo - Teste com profundidade a base do corpo igual a5
metros e contraste de densidade igual a -0,5 g/cm?®



ANEXO 1

Fichas de sondagem dos pogos da SANEPAR na regido de Almirante Tamandaré
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WSANEPAR Companhic de Saneamento do Parand

run Engennesos Rebougos, I376  fone 322-2626 Curitibo
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16"
10"

< .

FICHA DE SONDAGEM
POCO N (17 EXECUCAD Tecnopocos LATITUDE
LOCAL Sede INTERESSADO Sanepar LONGITUDE
MUNICIPIO  Alm. Tamandare SONDA Roto-pneumatica | ALTITUDE
ESTADO PR INICIO 12/03/92 N.E. 4,62 m
ESCALA  1:500 (vert) CONCLUSAD  19/05/02 EA 48,20 - 50,20 m
PERFIL PROF
CONSTRUTIVO m. e
00,0 ~ 03,0 m // Solo cinza avermelhado, argiloso.
2 0 03,0 - 06,0 m // Regolito amarronado passando para
rocha silicatica amorfa cinza a
HE qual apresénta estruturas caverno
sas de dissolucao de carbonato.
N Fraturamento alto.
- 06,0 ~ 15,0 m // Regolito amarronado, matriz carbo
L [ natica.
1 l1 15,0 - 35,0 m // Rocha silicética branca a acinzen
L] tada amorfa, com estruturas de '
“]JT' dissolucdo de carbonatc. Fratura-
1]{ mento alto.
| 35,0 - 50,2 m // Regolito amarronado. Matriz carbo
Ll natica com fragmentos de rocha si
l| licatica.
Ll 1= [ 50,20

e T [P D
|\\‘ B /

£
0%\ ¢ 0% opvd

D\MA:ML B .

S 1?\&6}1;1

425-
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,;»'H;E SARFEPAR Companhia de Sancamento do Parand
24 rug Engerteros Rebougos, 1376 fone 322-2626 "uritibg

FICHA DE SONDAGEM |
POCO N-'?R O | EXECUCAO  Tecnopocos LAﬂmDE J
LOCAL -__écde o INTERESSADC Sanepar _LONGIT"L;E)—E > @ R i
u&ékﬁéo -Aiﬁ._Tam;é;aré ____lQ;;; Roto—pne;;ética n[nTh;é ) - 1
ESTADO PR | wico 3(;{03/92 N.E. 04,65 m
) tacm.a 11500 CONCLUSAD 06/04/92 o E.A.
CONZETRFU‘;WO PR:F CIEREORIS

42,

10"

jE"

45

00,0 - 15,0 m // Solo preto argiloso carbondtico e

quartzo leitoso, o qual apresenta
estrutura porosa de dissolucac. !

Fraturamento alto.

15,0 - 30,0 m // Rocha carbonitica branca, cinza e
amarronada (alterada). Ocerre frag
mentos de quartzo laitoso. Fratura

mento baixo/medio.

30,0 - 45,0 m // Rocha carbonatica marrom avermelha
da alterada + fragmentos de quart-
zo com estruturas de dissolucdo.

Fraturamento alto.
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T ——

companhia de saneamento do parana/sanepar ... T3

1ud engenheiros reboucas, 1376 /fone 22-67N ecuninbe 5777 4 132 1

' ~

FICHA DE SONRAGEM

POCO K- OA [XCUCHD W SEDAG & CIA LTOA| [ATITUDE - —XeX—x—xm |
LOCAL -+ SEDE INTERESSADD SANEPAR LOKGITUD! - =Rt
HUKICIPIDALMIRANTE TAMANDARE | SCRDAPERCUSSORA PROMINAS ALTTUDE © == M
[STADD -PARANA IRIC1822,01,50 P=350{ yf - 03,00m -

(SCALA(VERT) 1 : 1000 COXCLUSAD - 10, 05,50 [ 4. -CONF, DESCRICAD ABATXO,

AT 4

PERFIL

CONSTRUTIVO

S

LITOLOGIA

—

{

N

Y H H i

S

"LEGENDA"

FORMAGAD CAPIU~GRUPO

=
'/,;

1T

- 3255 | sowo RestouaL

METADOLOMITOS

CIMENTAGAD
AEVESTIMENTO

AQUNGUT

PROF o My

000 - 005,50: Sele residual - eluvial -

05,50 - 101

bl
" 8. ]

d]u Ct«»l:t.- .RCLQL*( l_

de coloragaa /
catenho-amarelada, fino, apresentando com-
posigdo siltico-argiloss, proveniente da /
intemperizecdo da rocha carbomatica origi-
nal sotoposta.

Contato Sclo / Rocha Carbonatica.

Aocha carbonatica - calcérioc dolom{tico -
de coloragac predominante cinza escura /
guando isento ou com baixo grau de intempa
rizagan, ou de tonalidade amarelsda nos ho |
rizontes onde a rocha se ercontra mais in-
tansamen‘*e alterada. A amostragem resul tan
te & de fragmertagao varidvel entrs muito

fina a grosseira, predominanda a Fr‘a;ao fi
nu/rnediao Ocarrem horizontes onde nao Fo -
ram coletadas emostras, correspondendo as

fendas existentes (entradas de agua), carac
terizando estrutura carstica da rocha, PrE
senga de m.nerﬂs de pir'ita finamente dis-
persa na rocha, chrrencia, tambam, de mi-

nerais de quartzo; Seguem outras carurterfs-.

ticas:
5,50 ~ 007 m: Coloragao cinza-amarelada,

muitos minerais de gquertzo e
anostragem médim.
——>007? -~ 011 m: Entrade de agua,
011 - 018 m: Coloragao acinzentada, Amos —
tregem fina (11-16 m) a media
(15-18 m).
——>018 ~ 021 m: Entrada da_dpua,
021 - 023 m: Coloragao cinze. Compacta,
023 -~ 029 m: M.
029 - 030 m: Calnraqan amarelads, Altera -
¢80,
036 m: Coloragto cinza. Amostragesm /
médie/grosseira. Fraturamento,

030 -

- =036

037 m: Entrada de agua
010 m: 'Emtqmostragm /

fina. Nomnacts. o




companin

1

o o
a de sancamento do parana /sanepar T2/ 7T

2-urn /ountibe ESEITUY 0T

56

‘-’ tue endenhewros 1ebougos, 1376 /fone A
G
ol N o= Ia B i GOMNMDAGERM
POCD ¥ 08 D 110041 We GEORG £ GIA LTOAY LUNUN - —Xeoe
LOCAL - 3EDE [HHRISSADD SANEPAR LIRRITUNT X
BUNICIFID ALMIRANTE TAMANDARE | SHNDA PERCUSSORA PROMINAS RUTTEDE - mitm Xt
(STA00 - PARANK IKIGID- 22,01.50 P~350 K1 03,00 m
[SCALA + exemxmxm { LONCLUSAS 10,06, 50 F L bt
( PERFIL m .
- CONSTRUTIVO . LITOLOGIA B

PARCF

m,

—>040 -~ 743 m:

043 ~ 044 m: Coldragec ecinzentada, Amos
tragem fina/muito fina, Me-
Cigﬂ.

~—> 044 - 045 m: Entrade de Agua.

045 - 046 m: Coloragio cinza. Amostragem
média grosseira. Fraturamen
to,

M6 - 050 m: Coloragdo cinas, Amostragem
fina.

~—>050 - 053 m: Entrada de Agua,

053 ~ 056 m: Coloragao cinza, Amostragem
fina. Sem fraturamento,

056 - 060 m: Coloragao cinza, Amostragem
grossaeira, FPEtUTHMQ"tO.

060 -~ 070 m: Coloregac cinza, Compacta,

070 - 082 m: Coloracao cinza. Amostragem
fina/média, Pouco fraturemen
to.

082 ~ 083 m: Coloragao cinza, Amostragem
muito fina,

083 — 089 m; Coloragao cinza, Amostragem
media,

089 ~ 091 m: Celoragao tinza. Fraturamen
to intenso,

T—5091 - 094 m: |Entreda de agua (Principal)

098 - 095 m: Coloragao amarela intensa,
Anostragem fina a muito fina.
Intsmperizagéo acentumda.

095 = 097 m: Coloragao Cinza, Amostragem
media/grosseira, Fraturamen
to.

097 — 099 m: Colaoragao cinza-smarelada.
‘Amostragem fina,

Coloragao amarelada, Altera

099 - 101 m:

: Entrada ds agua,

ca0. Amostragem grosssira.
Fraturementoe,

_/”; n a-cpigamga

Geslego - CREA 17.9450/PR |
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FICHA DE SONDAGEM

Pogo No-: 01 Interessado: Sanepar Latitude:

Local: Tranqueira Sonda: Percussora Longitude:
Municipio: Alm: Tamandaré| |nicio: 30.11.82 Altitude:

Estado;: PT Conclusgio: 20.01,83 N.E.: 2nm
Escala:  1:1000{ vert) E.A.

PERFIL CONSTRUTIVO | & LITOLOGIA

o

0'00-‘1’00 m'-

’ | 0
ey 1,00-10,0 I

10,0-45,6 m—

,-l-::-:; %

o 45,0-46,0 n-~
OO s 46,0-60,0 m~
'''''''''' 1
----- Q)

i 1 ll' F‘l

. [N
ﬁ:[{rli 66,0-65,0 %=
T T
LT 65,0-100, m-
i_f_l..r_I_Tl
Itlllll
!;l_l{i[ lm
e,

|+ e" ]
Exad)

Sole marrom arenose, com gracs

de quartzo.
Quartzite alterado, coloragao a-
marelada, com grios de quartzo,

Quartzito sdo, esbranquigado,com
sinais de fraturamwmto.

Quartzito esbranquicado,macigo.

Quartzito esbranquigado, com si-
nais de fraturamento.

Quartzite macigo.

Calcareo cinza.
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rug [ ;eheros Reboucos, 376 fone 322-2626 Cunihba

=S . FICHA DE SONDAGEM

POCO N2 (4 _ ¢ 10" EXECUCAO  Tecnopocos LATITUDE

LOCAL Tranqueira INTERESSADO Sanepar LONGITUDE '

MUNICIPIC  A1m. Tamandaré SOKDA Roto-pneumatica | ALTITUDE

ESTADO PR INICIO 01/05/92 NE

ESCALA 4.4 950 CONCLUSAO (19 /05/92 EA

PERFIL PROF. T ]
CONSTRUTIVO m LATOLOAIA
00,0 - 03,0 m // Solo

—% i 03,0 - 06,0 m // Rocha carbonatica bastante alterada.

06,0

\

]

It
I

o

11,0 m // Rocha carbonatica alterada, de cor

T

cinza, com estruturas de dissolugio. |

11,0 - 15,0 m // Rocha carbonatica alterada, amostra-
gem composta unicamente por estrutu-

ras de dissolugao.

HHHHHH

.

7

it

10'"
8"

425 -
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7/ COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA

FICHA CONCLUSIVA DE POCO TUBULAR
1 - IDENTIFICACAQ DO POCO 2 - CARACTERISTICAS TECNICAS
PN o o Sy oy 29,00
LOCAL  TRANQUEIRA DIMETRO ) 4@ AQUIF. i arsth
()
MUNICIPIO BLMIRANTE TAMANDAR ‘_f PROFUNDIDADE 35 , 0o FILTRO (m) . X -
(m)
PF.RFURA(,‘AO I TESTE 09 . _'|_ [j . 9 4 REVESTIMENTO (m) P()SIC/‘\() FII.TROS
(DATA) ~ 70D prnn {VER CONS[DERAC()ES)
3 - CONDICOES DE EXPLORACAO 4 - CONSIDERACOES GERAIS
BBTO
ISOLADO SIMULTANEQ Cémara de Bombeamento:
VAZAO (') 150,00 +0,70=25,00m = 246,00mm
fi;'ELDINAMICD 18,00 25,00-36,00m = 200,00mm
m
;f)l\f'() DA BOMBA 2 l : 00
g:)(‘rIME DE BBTQ 2@ - G0
X 6 - PERFIL
5 - CROQUI DE LOCALIZACAG T gt 7ok
POCO m
W= 7=l OO
- o W
VR | A=
R i
= 6 mmn -
Bl [ 9=-4 e
% = "\ M=
Y £ (2]
| T
T
Il1 |J ’ 11 1 o
1[;— 200 oo i T
; 1
- 3,0
1 16™
e
112
10
g
.
i
7 QUALIDADE DA AGUA
-Conforme Boletim 244/95 (DyCQ)
DATA ASSINATURA RESPONSAVEL. :
10.12.97 ChHoarcds .. arde
GEOLOGO

CREA 23936 - D
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EACI ==H & 24

DIGHETRG (PERFL 199" e 8™

Lo THRANGUEIRA

— UEMDA VELHA DIFMETROE(REVEST. 11 1@

BICiPl ALMIRANTE TAMAHDARE DIEHETRMEILIROGD —

HED 1S, 1w

L 27,928 ,6m e 34-40w

il

23

g,

Bll
i@

€= % =olo aroilose de colovan®n marron suernslhads

3 - Zn  Regolitc de cow anmrelo acastanbade | con (raweenios
de TaRIrag

Ao com alterac®o residuel ) ancstires
Uranentc alic

B4 - Bim 1 Marnove dolomitico cor oinze acectard,
gen facetads decinétrics | graw o i

7,18 - 27, T @ Caverra segundo dados de canpo (medna anostragen do infervzlc
anterior) -

27,98 - 25 1 Harnore dolopitico cinze acastorkade | awostregen placdide milineirica
s grac dz frahranendo baiio

2% - g ¢ Narpors doloeitico cirge aectabads | wwstragen faefads detimétrica
grav de fraturswendc alic

2~ g 4 Mereore dolcaTh
{ r‘."r:.,rﬂ' areiz )

o
;ogras de O vaburaents  rile

Bormare dolonitico cinza acastanhade | amtedregen facetads decinétrica )
gras de fraturanenio alio

)
I
@

o
1

a ¢ Marnore doloniticn cinza eshramuicads | ametragen placdide wilingirica §
gras e Mreturspents baivo { Caserna )

4 - 40n ¢ Causrns | sequnds dadod e CamEC

irgz aracizhedn | oaosiragen placdide sibnitingtrica

CEEHE = o v

REZPIMEAEL TelNI




LS L E RS B e m ox e

DIRMETRD (PERF ) 1@ & B™

DIGHETROE(RELERT 3 168%™

DIMETRMFILTRDG  —

O FAORANA

REYA1B,81lm

@l 11 a8 84.1Z2.94

REIL CONRTRITIUD

LITALOG IR

161

-

rewd

howe{ Sl by e e

PRIE i)
+a, 7
= (A3

[}

Liiz, 27
z4,6
27,27

[ 1

I

|

i

I

I

|

I

I

|

1

i

|

I

I

L 72m

Bll
1a"

& - % ! sole agiloso | de coloragdo marron clave, con fragmentos irrepilares de
sargore dolonitico

% —gn b solo orgdnico | argilost |, & colorard prele.

£ - 145 : colo argiloss , de coloragio cings clare ,con moitos fragmentos irregulares
de marmore dolowitico. Provaelnents € proveniente de gileraid calcdres

41 - 1% | Harmore dolomitico cinza esbrenquicado | swostragen decindirica facetads |
fraturenents aitc [ groay nedio de zlteragio. Deorve concrectes ferrosse oo
tanarks variados

1% = 13,27 | Marmore dolonitite cinze esbranquicads ; anceiragen facetade centingtri-
ta ; gres de freturanento nédio

19,27 - 27,2 | Cawerna Subterr@ez |, sequndo dados de CEmRC

22,27 - 2B  Marnore dolonitico rirge echraniicade siceiragen Faretada decindirica
e grau 4o fratraents alic

2~ ¥y + Hermore dolomitico cirza £laro  anociregen rilingirice a subcpntingirice
placdide | aral de fraturanents baixo

97 - 2 @ Narmore dolemidico cinza clare | anocivagen decieéirics | oran g2 frabea
nperin alin

3 -~ 4o | Herpore doicaibice cinza clavo | awsiragen wilinéirica a shentinetrica
placoide ¢ arae 4o Mraturanents baixo.

ap - 46w ¢ Marsove dolomitico cirea estranquigads | parcialmente elierade. fcorre
aizturads o fragnentos de quartzo e concrecies ferrosse do tatanhs varia-
do | B moctresen do marmore varis de fecimedrica & milingtrica facetads
con oraw de fraturasento 2,

4 ~ 62,20 § Harpore dolomitico cirge esbranguigadt 2 OO azulads | smostracen

centinétrica placdide | oras de Frafranents moderade s bewno.

69,20 - T ! Fragmendos de narnore moito alderados e concrecées ferrozas Timoniticas.
{ajernz . sesnds dados de caned.
Té - 73 3 Harmore dologitice cinze esbranquigado e cinza anvlado sostragen centi-
metrice plactide | oraw de frafuranento moderads 2 baixe.

Kre 25.81. 939

RESPONEAEL T=(NICE




