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ABSTRACT

Electrical geophysical techniques are widely used in the
study of the subsurface, with many applications in
geotechnical engineering. This work has the objective to
identify geophysical anomalies that may be related to
cavities or voids originated from the dissolution of
limestone in karst environment, and to characterize the
boundaries between geological units in the subsurface.
Karst environments need to be studied carefully before
any economic or social activity, as the unplanned use can
pose risks for geotechnical and environmental accidents.
This work was conducted at Guide / Mt. To achieve this
goal the technique of electrical imaging (electrical profiling
with high-density read points with dipole dipole) was
used.

RESUMO

Técnicas elétricas em geofisica sdo amplamente
empregadas no estudo de subsuperficie, com diversas
aplicagdes em geotecnia. O presente trabalho possui o
objetivo de identificar anomalias geofisicas que possam
estar relacionadas a cavidades ou espagos vazios
originados a partir da dissolugéo do calcario em ambiente
carstico, bem como caracterizar os limites entre unidades
geologicas em subsuperficie. Ambientes carsticos
precisam ser estudados cuidadosamente antes de
qualquer atividade econémica ou social, pois a utilizagéo
ndo planejada pode representar riscos de acidentes
geotécnicos e ambientais. Tal trabalho foi realizado no
municipio de Guia/MT. Para alcangar este objetivo a
técnica de ‘“imageamento elétrico” (caminhamento
elétrico com alta densidade de pontos de leitura com
arranjo dipolo dipolo) foi utilizada.

INTRODUCAO

As investigagdes geofisicas promovem grande
refinamento no estudo de subsuperficie, sendo de suma
importancia em areas onde um estudo detalhado se faz
necessario. “As areas de carste, por sua natureza fisica
especifica, sofrem com a agdo antrépica, em virtude da
ocupacao urbana da terra, das atividades agricolas, da
captacdo de agua subterrdnea e da mineragao,
principalmente da extragdo de calcario para corregao de

acidez de solo e para a construgéo civil”, afirma Vestena
et al (2002).

O processo de formacao de carste se inicia com
a reagdo da agua da chuva com o gas carbdnica
presente na atmosfera, originado acido carbdnico,
conforme a reagéo abaixo (Equacéo 1):

H O+ 00 = H U0 )

O &cido carbdnico penetra o solo e reage com o
carbonato de calcio presente nas rochas calcarias. A
agua acida da chuva aloca-se em fraturas presentes na
rocha facilitando o processo de dissolugdo e formando
canais preferenciais. A Equacdo 2 representa a
dissolugao do carbonato de calcio:

H,C03 + CaCdy;— Ca® + 2HCOT @)

(0] municipio de  Guia/MT localiza-se
aproximadamente 20 km a N-NW da capital mato-
grossense, a Figura 1 apresenta o acesso ao municipio
pelas principais rodovias da regido. A area de estudo
onde sera implantado um empreendimento, apresenta
rochas carbonaticas.
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Figura 1 — Municipio de Guia representado pelo ponto A
no mapa acima, a aproximadamente 20 Km da capital
Cuiaba (centro do mapa).

Grandes  edificagbes exigem  fundagbes
planejadas, principalmente onde espagos vazios,
resultados da dissolucédo do calcario pela agua da chuva,
em subsuperficie podem ocorrer.

O exemplo de colapso classico na literatura
ocorreu em 12 de agosto de 1986 na cidade e Cajamar
situada na grande S&o Paulo. O solo colapsou para
dentro de uma cavidade carstica, trés casas foram
tragadas pela cratera, que ao final do processo possuia
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10m de didmetro e 10 metros de profundidade. Santos,
Alvaro Rodriques, GEOLOGIA DE ENGENHARIA.

Métodos de eletroresistividade sao capazes de
criar um mapa de valores de resistividade em
subsuperficie. A técnica de caminhamento elétrico é
eficaz na determinagéo de variagbes e descontinuidades
laterais do meio estudado. Visto que existe um grande
contraste nas propriedades elétricas entre calcarios e
possiveis espagos vazios nele existente o caminhamento
elétrico é eficaz na identificagdo dessas feicdes. As
diferentes unidades geoldgicas também possuem valores
de resistividade elétrica distintas, assim €& possivel
mapear seus limites utilizando o caminhamento elétrico.

Os mapas gerados neste trabalho foram
capazes de identificar anomalias associadas a feigbes
carsticas.

METODOLOGIA

Neste projeto foram realizados levantamentos
utilizando o método da eletrorresistividade através da
técnica de Caminhamento Elétrico (arranjo dipolo dipolo)
com o objetivo de fornecer subsidios que auxiliem na
interpretagdo de descontinuidades geoldgicas, que
possam ocorrer na area, ocasionados pela existéncia de
vazios originados a partir da dissolugdo das rochas
calcarias.

A eletrorresistividade ¢ um método geofisico
baseado na determinagao da resistividade elétrica dos
materiais, sendo aplicada com sucesso em diversos
campos das geociéncias. (0] método da
eletrorresistividade baseia-se no estudo do potencial
elétrico gerado por campos elétricos artificialmente
injetados no subsolo (Orellana, 1972; Telford et al.,
1990). As variagdes nos potenciais permitem discriminar
materiais de propriedades elétricas distintas. O propésito
da eletrorresistividade é determinar a distribuicdo da
resistividade elétrica da subsuperficie realizando-se
medidas a partir da superficie do solo.

Os dispositivos para medidas de resistividade
elétrica consistem, comumente, de um sistema de quatro
eletrodos, sendo dois deles usados para enviar uma
corrente elétrica (1) ao solo (eletrodos C1 e C2), e os
outros dois (eletrodos P1 e P2) usados para medir a

diferenga de potencial (AV) entre eles, como mostra a
Figura 2.

No arranjo dipolo dipolo, as fontes de corrente
(transmissores) sdo distanciadas dos receptores em uma
distancia fixa para cada nivel de investigagdo. Para
aumentar a profundidade e o nivel investigado, aumenta-
se a distancia (X) entre o transmissor e os receptores. As
medidas sdo efetuadas em varios niveis de investigagao
(n), isto é, n =1, 2, 3, 4, 5... é o ponto de intersecgéo
entre uma linha que parte do centro dos eletrodos de
corrente e outra que parte do centro dos eletrodos de
potencial, com angulos de 45° (Figura2).
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Figura 2 — Sequéncia de medidas no arranjo dipolo
dipolo, para cada posig¢édo dos eletrodos de corrente é
medido quantos niveis se desejar, no exemplo dado para
a primeira posicao de eletrodos de corrente se mediu 3
niveis.

O resultado da aquisicdo é um conjunto de
dados de resistividade elétrica obtido em n profundidades
que formam uma pseudo-segao. Esta por sua vez, reflete
o comportamento do subsolo em resposta a passagem
de correntes elétricas. Cada material geologico mostra
um intervalo bem amplo de resistividade, que depende
principalmente da composi¢do mineraldgica da rocha, da
quantidade de fluidos presentes nos poros da rocha, e da
salinidade do fluido.

Obtendo-se a diferenga de potencial e a corrente
que flui no meio, a resistividade elétrica aparente do meio
(Equacdo 3.1) dependera somente do fator geométrico

(K). Este ultimo é fungdo somente da configuragéo dos
eletrodos no terreno (Equagéao. 3.2).

Pa :¥K (Eq. 3.1)

K= 27 (Eq. 3.2)

1 1 1 1

IrClPl IrCZPl IrClPZ rCZPZ

Onde, Pa é a resistividade elétrica aparente do

meio; rcm, rCZPl’ I’ClPZ e I’CZPZ sao as distancias
entre os eletrodos de corrente e de potencial.
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AQUISICAO DOS DADOS

O equipamento utilizado na campanha de
aquisicdo dos dados de eletrorresistividade foi o SYSCAL
PRO (fabricado pela IRIS). Este sistema & desenvolvido
para alta produtividade de aquisi¢des elétricas no campo.
O equipamento €& composto por uma unidade
transmissora e receptora em um Unico modulo de
controle.

O Syscal Pro pode ser operado de diversas
maneiras (padréo, manual, continuo ou multieletrodos). O
modo multieletrodos permite uma aquisicdo com uma
amostragem maior de pontos em um periodo pequeno de
tempo. Nesta aquisi¢do, dois cabos sédo conectados no
equipamento e nos eletrodos.

O Syscal Pro utiliza reversdo de corrente
durante a leitura dos dados, o que anula o efeito do
potencial espontaneo natural. Para a aquisicdo dos
dados no campo, uma rotina de aquisi¢cdo (protocolo) &
elaborada e inserida na memoria do equipamento. Antes
da realizagdo das medidas, o equipamento realiza um
teste de resisténcia de contato entre os eletrodos e o
solo, esta verificagdo permite ao operador verificar as
conexdes e o acoplamento. Apds as medidas, os dados
sdo descarregados com o software Prosys Il (IRIS
Instruments), filirados e convertidos para o formato
Res2dinv.

A disposi¢do das linhas no campo foi realizada
levando em consideragdo a diregao e a existéncia de
estruturas  geoldgicas (falhas, fraturas, contatos
litoldgicos) existentes no local. Conforme mostra a
Figura 3.

Figura 3 — Em preto a distribuicdo de linhas de
levantamento geofisico, em vermelho claro as linhas de
topograia e azul as linhas de drenagem.

O levantamento dos dados geofisicos foi
realizado através da técnica de caminhamento elétrico
(imageamento) empregando o arranjo dipolo-dipolo
combinando espagamentos entre dipolos de 10, 20 e 40
metros, com pontos de leitura a cada 10 metros e 12
(doze) niveis investigagéao.

CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo situa-se no contexto geoldgico
da Faixa Paraguai, porgédo sudeste do Craton Amazodnico.
A Faixa Paraguai situa-se na por¢do sudeste do Craton
Amazénico €é composta de rochas sedimentares
depositadas numa margem passiva durante o
Neoproterozadico, posteriormente  dobradas pela
Orogénese Brasiliana/Pan Africana (Almeida & Hassui,
1984). Porcdes desta faixa de dobramentos encontram-
se, em grande parte, encobertas pelos sedimentos
quaternarios da Bacia do Pantanal.

Esta unidade tectdnica possui como principais
caracteristicas, intensa deformacdo linear polifasica,
presenca de grandes falhamentos inversos e de
empurréo, auséncia de produtos vulcanicos expostos e
pela presenga de plutons de composi¢cdo granitica em
sua area mais interna (Almeida & Hassui, 1984). Na sua
porcao interna é representada por uma sequéncia de
rochas metassedimentares dobradas e metamorfizadas,
que em diregdo ao craton, passam a coberturas
sedimentares, em parte contemporaneas e
estruturalmente dobradas e falhadas, mas, néo
metamorfizadas. Em seu conjunto as estruturas
configuram um grande arco convexo para o craton.

Almeida & Hassui (1984) subdividiram a Faixa
Paraguai em trés zonas estruturais, denominadas de
Brasilides Metamorficas, Brasilides Nao-Metamorficas e
Coberturas Brasilianas de Plataforma. Alvarenga &
Trompette (1993) redenominaram as respectivas zonas
estruturais como: 1- Zona Estrutural Interna; 2- Zona
Estrutural Externa; 3- Cobertura Sedimentar de
Plataforma.

A éarea de estudo esta inserida no Dominio
Tectbdnico Interno formado em sua maioria pelo Grupo
Cuiabad que compreende as rochas mais antigas da
seqliéncia sedimentar, o qual mostra-se inteiramente
metamorfizado em baixo grau (Orogénese Brasiliana)
com rochas vulcanicas e intrusbées graniticas localmente
associadas.

Luz et al. (1980) subdividiram o Grupo Cuiaba, na
Baixada Cuiabana, em nove subunidades lito-
estratigraficas, denominando- as informalmente de 1, 2,
3,4;5,6,7, 8 euma indivisa (Figura 4.1 e 4.2), as quais
foram estendidas neste estudo para toda a area de
ocorréncia deste grupo na Faixa Paraguai.

Subunidade 1 - filitos sericiticos, com intercalagbes de
filitos e metarenitos, algo grafitosos;

Subunidade 2 - metarenitos arcoseanos, metarcdseos e
filitos grafitosos, com intercalagbes de metarenitos e
lentes de marmores calciferos. Os filitos grafitosos
mostram acamadamento com preservagao de estruturas
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sedimentares sob a forma de lentes estiradas isoladas
(wavy) ou conectadas (linsen) de arenito muito fino

Subunidade 3 - filitos, filitos conglomeraticos,
metaconglomerados, metarcéseos, metarenitos,
quartzitos, com lentes de filitos e marmores calciferos,
além de niveis de hematita;

Subunidade 4 — metaparaconglomerados
(metadiamictitos) petromiticos, com clastos de quartzo,
feldspato, quartzito, rochas graniticas e maficas e raras
intercalagdes de filitos e metarenitos;

Subunidade 5 - filitos e filitos sericiticos, com
intercalagbes e lentes de metaconglomerados,
metarenitos finos a conglomeraticos e metarcdseos;

Subunidade 6 - filitos conglomeraticos,
mataparaconglomerados (metadiamictitos) com clastos
de quartzo, filitos e quartzitos e intercalagdes
subordinadas de metarenitos;

Subunidade 7 - metaparaconglomerados
(metadiamictitos) petromiticos, matriz areno-argilosa,
com clastos de quartzo, quartzito, calcario, rochas
maficas e graniticas e raras intercalagdes de filitos;

Subunidade 8 — marmores calciticos e dolomiticos,
margas e filitos sericiticos;

Subunidade Indivisa - quartzitos, metarenitos, filitos e
filitos conglomeraticos.

Lentes de rocha carbonaticas sdo comuns nas
subunidades 2, 7 e 8 do Grupo Cuiaba (Luz et al., 1980).

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 km

Area de Estudo.

Figura 4.1 — Distribuigdo das unidade litolégicas do grupo
Cuiaba no entorno da area de estudo e delineagdes das
feicdes estruturais.

Grupo Cuiaba

NPeus!  spunidade 8: marmore calcitico e dolomitico, marga e sericita filito

quartzito, calcario, rochas maficas e graniticas e raras intercalagdes de filito

Subunidade 6: filito conglomeratico, com clastos de quartzo, filito e quartzito
NPeus| © intercalagdes subordinadas de metarenito

Subunidade 5: filito e sericita filito, com intercalagdes e lentes de metaconglomerado,
NPewd| metarenito fino a conglomeratico e metarcéseo

rochas graniticas e maficas e raras intercalagdes de filito e metarenito
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Figura 4.2 — Legenda das respectivas unidades
letoldgicas do Grupo Cuiaba e legenda estrutural.

PROCESSAMENTO

Os dados obtidos na campanha de aquisigdo
passaram pela etapa de processamento e inversao. Na
etapa de processamento os dados sédo analisados quanto
a sua coeréncia e posteriormente filtrados.

No processo de filiragem, sdo descartados os
pontos de leitura que apresentem erro superior a 8%. Os
dados processados entéao séo corrigidos
topograficamente caso haja necessidade, para cada
posicionamento de eletrodo existente no arranjo (quando
necessario).

Séo utilizadas em média 5 (cinco) iteragbes para
a convergéncia dos dados de campo em seus resultados
finais. As profundidades obtidas na inversdo de cada uma
das técnicas de levantamento utilizadas foram
determinadas pelo tipo de arranjo que foi selecionado
para realizar a aquisi¢cdo dos dados.

O processo de inversdo e modelagem dos
dados utiliza o método de elementos finitos para a
definigdo dos corpos resistivos e condutores. O software
utilizado para processar os dados é o RES2DINV® de
propriedade intelectual da Geotomo.

RESULTADOS

Apos processamento os dados de imageamento
elétrico apresentam valores de resistividade que variam
de 2 a 2500 Q.m. Trés faixas de resistividade sdo bem
marcadas nos perfis encontrados. Sao elas: valores
baixos de resistividade de 2 a 300 Q.m, valores médios
entre 200 a 1500 Q.m e valores altos superiores a 1500
Q.m.

Todos os mapas de resistividade serdo
apresentados em duas etapas, a primeira imagem de
cada linha representa os dados brutos de resistividade
aparente e logo abaixo o modelo que representa a
resistividade real de subsuperficie.

O perfil CE-01 (Figura 5) apresenta os mesmos
trés limites bem marcados de eletroresistividade, porém
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Subunidade 4: metaparaconglomerado petromitico, com clastos de quartzo, feldspato, quartzito,
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com uma diferenga dos demais, as regides com valores
acima de 1500 Q.m ndo séo continuas e nem tédo
profundas quanto as regides dos outros perfis.

[—

Figura 5 — CEO1, unico perfii com comportamento
distinto, onde as zonas anémalas nao sdo continuas.

Também nos perfis abaixo existem regides de
alta resistividade néo continuas envolvidas por zonas de
baixas resistividades nas profundidades mais superficiais.
Tais anomalias podem estar relacionadas a feigbes
carsticas, como espagos vazios, ou simplesmente corpos
geolégicos que ndo sofreram processo de intemperismo
e mantiveram-se preservados.

Com excegédo do perfil CE-01, todos os perfis
gerados apresentam comportamento semelhante na
distribuigao de  valores de eletroresistividade,
apresentando 3 camadas geoelétricas, sendo a camada
superior formada por valores de baixa resistividade (2 a
300 Q.m), abaixo desta, uma camada com espessura
entre 1 e 2 m apresente-se com valores intermediarios de
resistividade e em seguida a Ultima camada a
profundidade acima de 20 m com valores de resistividade
acima de 1500 Q.m, constituindo uma anomalia continua
e alongada.

Abaixo estdo apresentados os perfis gerados a
partirdas das linhas CE02 a CEO08.

[SS——

Figura 6 — CE02.
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Figura 12 - CEQ8.

CONCLUSAO

As observacbes feitas no mapa geoldgico da
area apontam que a regido de estudo encontra-se em um
corpo formado essencialmente por rochas calcarias, onde

espagos vazios, frutos da dissolugdo do calcario, podem
ocorrer a pequenas profundidades.

O fluxo de corrente elétrica quando percorre
espagos vazios encontra grande resisténcia, pois o ar
n&o é um meio favoravel a sua propagacao.

Os perfis de resistividade gerados a partir dos
dados de caminhamento elétrico apontam anomalias de
alta resistividade pouco profundas que podem estar
relacionados a espagos vazios existentes no calcario,
pois se encontram cercadas por zonas de baixa
resistividade e possuem geometria sugestiva a tal
conclusdo. A zona de baixa resistividade pode estar
associada as rochas calcarias existentes.

As anomalias alongadas e continuas de alta
resistividade localizadas apartir da profundidade de
aproximadamente 20 m podem estar associadas a
unidade metaconglomerado que encontra-se abaixo do
calcario.
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