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ABSTRACT. The application of the gravity, resistivity and induced polarization (IP) methods on the geophysical interpretation in karst terrains is a useful tool,
considering its capability in identifying and dimensioning existing dissolution features such as fractures, voids or cavities, filled or not by water or sediment in the
subsurface. The bi-dimensional and three-dimensional modeling of these bodies makes possible an indirect evaluation of the geotechnical-structural context of the
terrain under study. The aim of this work consisted on the identification of these features and the evaluation of their shape and dimensions over an area that suffered
ground collapses, compromising buildings in this region. Qualitatively, the results indicated the existence of regions where there is water flow 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-IP inversion methods were
used. These methods allowed the estimation of the shape and the depth of the anomalies causative bodies. 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.

Keywords: gravimetry, resistivity/IP, karst aquifer system, geotechnical risk.

RESUMAO. A aplicagio dos métodos gravimétrico, eletroresistivimétrico e da polarizagdo induzida (/A, na interpretagdo geofisico-geoldgica de terrenos carsticos, tem
se revelado Util, considerando a possibilidade de identificagdo e dimensionamento de feigdes de dissolugdo tais como fraturas, vazios ou cavidades, preenchidas ou ndo
por dgua ou sedimentos, sob a superficie do terreno. As modelagens bidimensional e tridimensional destes corpos possibilitam a avaliagdo indireta do contexto estrutural-
geotécnico do terreno em estudo. O objetivo do trabalho consistiu na identificagdo e avaliagdo das formas e dimensdes destas feicBes em uma area que recentemente
sofreu colapso de terreno, comprometendo edificacdes existentes na regido. Qualitativamente, os resultados indicaram a existéncia de tratos onde potencialmente existe
percolagdo de agua, ou solo muito saturado, segundo a andlise da correlagdo das respostas dos métodos empregados. Do ponto de vista quantitativo, métodos de
inversdo de dados gravimétricos e resistivimétricos- /2 permitiram estimar a forma e a profundidade dos corpos causadores das anomalias. Finalmente, os resultados
mostraram que os métodos empregados podem ser Gteis na investigagdo de feigdes de dissolugdo, destacando regioes frageis que podem comprometer a implantagéo
de estruturas fisicas na superficie.
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GEOFISICA APLICADA NA DETECGAO DE CAVIDADES EM TERRENOS CARSTICOS

INTRODUCAO

A ocupacdo da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) concen-
trou-se inicialmente sobre as unidades geoldgicas corresponden-
tes a Bacia Sedimentar de Curitiba e sedimentos aluvionares da
bacia hidrografica do Alto Iguacu. Nos Ultimos anos, porém, a
expansdo urbana da RMC deu-se de forma muito rapida, fazendo
com que a Capital ficasse conurbada a seus municipios vizinhos.
Essa expansdo avangou sobre os litotipos da Formagdo Capiru do
Grupo Agungui, particularmente em suas rochas metacarbonata-
das, situadas ao norte da cidade de Curitiba (Polidoro, 2005).

Uma das conseqtiéncias desta expansao foi a crescente de-
manda por recursos hidricos, visando o abastecimento de grande
parte da populagdo da RMC. Todavia, tal demanda tem sido
comprometida tanto por causa da poluicdo desencadeada pela
ocupacdo urbana como pelo préprio volume de dgua requerido
para 0 abastecimento publico. Esta combinagdo de fatos provo-
CcOoU a busca por dguas subterrdneas, armazenadas nos marmores
do Grupo Acungui, constituintes principais do chamado Sistema
Aqiiifero Cérstico — SAC.

Apesar do SAC constituir uma opgdo tecnicamente segura e
com custos reduzidos para o abastecimento publico da regido
norte da RMC (Lisboa, 1997), as regides carsticas sdo instaveis
do ponto de vista geotécnico e a explotagdo de dguas sub-
terrdneas, sem 0 adequado conhecimento da dinamica hidro-
geoldgica do sistema, pode causar problemas sdcio-econdmicos
e ambientais. Dentre eles destacam-se a subsidéncia e o colapso
do terreno, rebaixamento do nivel de agua subterranea ao longo
dos anos, decréscimo da produgdo dos pogos, reducgdo da umi-
dade do solo e seus reflexos na vegetacdo natural, ou cultivada,
além da interferéncia nos mananciais de superficie e desequilibrio
dos ecossistemas relacionados.

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo, baseado na
aplicacdo de métodos geofisicos, em determinado trato de inte-
resse localizado no municipio de Almirante Tamandaré-PR, cuja
drea territorial encontra-se quase 80% sobre terrenos carsticos.
Os métodos em questdo compreenderam a gravimetria em con-
junto com ensaios de resistividade elétrica e de polarizagdo in-
duzida (/A, com o intuito de averiguar as condigOes geotécnicas
do terreno, através da caracterizacdo qualitativa e quantitativa das
estruturas geoldgicas (vazios, cavidades e fraturas).

Usando gravimetria e eletrorresisitividade/ /2 pretendeu-se
identificar as principais feigOes existentes na drea de estudo e
também quantificar suas formas e dimensdes com base em pro-
cessos de inversdo de dados gravimétricos, de resistividade apa-
rente e de cargabilidade aparente. Para tanto, foi selecionada

uma area-alvo localizada na sede do municipio de Almirante Ta-
mandaré (RMC), especificamente ao entorno do Colégio Estadual
Ambrésio Bini, o qual sofreu danos em sua edificagdo, decor-
rentes de subsidéncia e colapso do terreno, implicando em sua
interdicdo no ano de 2001. Portanto, a pesquisa visou, além de
avaliar a aplicabilidade dos citados métodos, fornecer subsidios
para a tomada de decisdes por parte de 6rgdos publicos.

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO E DOS

ENSAIOS GEOFiSICOS

A Figura 1 apresenta a localizagdo do municipio de Almirante
Tamandaré, situado na RMC, estado do Parand. A area do mu-
nicipio esta situada integralmente sobre rochas metacarbonéticas
da Formagdo Capiru (Grupo Acungui) e depdsitos recentes do
Terciario/Quaternario.

Almirante Tamandaré

CURITIBA

Aube
R

53°W 51°W 49°W

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Almirante Tamandaré em relagdo a
Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) e ao estado do Parand.

A Figura 2 ilustra a configuracdo geoldgica da regido central
do municipio, destacando a drea do Colégio Estadual Ambrésio
Bini, estudada no presente trabalho.

A area ao entorno do Colégio Estadual Ambrdsio Bini, sede
do municipio, sofreu colapso de sua estrutura fisica no ano de
2001, do que decorreu a interdigdo da edificagdo. A drea le-
vantada neste alvo é de 11.600 m2, na qual foram implantadas
417 estag0es gravimétricas, dispostas segundo uma malha qua-
drada de 5 x 5 m, envolvendo 24 linhas. Também foram rea-
lizadas 10 sondagens elétricas verticais (SEVs), espacadas de 5
metros (arranjo Schlumberger), e 550 metros de caminhamento
elétrico-/P(arranjo dipolo-dipolo, AB=MN=10m), este dltimo en-
volvendo 5 linhas separadas de 10 metros. A localizagdo dos en-
saios geofisicos é indicada na Figura 3. Embora ja tenham sido
realizadas pericias técnicas no local objetivando averiguar cau-
sas e apontar solugdes para o problema, os estudos geofisicos
tém cardter inédito na localidade.
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Figura 2 — Mapa litoldgico da regido central do municipio de Almirante Tamandaré, indicando a localizagdo da area do Colégio Estadual Ambrosio Bini

(adaptado de Mineropar, 2005).

Estes estudos visam, principalmente, a identificagdo de fei-
¢0es geoldgicas que permitam associar 0s colapsos ocorridos
na regido com a percolagdo das rochas calcarias pelas aguas do
lencol fredtico/subterrénea e possivel desequilibrio do SAC, pro-
vocado pela explotacdo no referido sistema. Ao lado do prédio
onde funcionava o0 colégio existem dois pogos de extragdo de
agua subterranea (Fig. 3), da Companhia de Saneamento do Pa-
rana— Sanepar, em cuja area 0s ensaios geofisicos também foram
realizados.

METODOS GEOFiSICOS APLICADOS A IDENTIFICAGAO
DE FEICOES CARSTICAS
Métodos geofisicos de superficie podem ser empregados para
mapear fraturas, cavidades e outras feigOes cdrsticas, com a ca-
racteristica de ndo serem invasivos. Dependendo das proprie-
dades fisicas ou quimicas do meio, os métodos geofisicos po-
dem detectar direta ou indiretamente a presenca de fei¢es de
dissolucdo em um determinado local (Technos Inc., 2005).

Um dos métodos empregados atualmente para identificagdo
de feigOes carsticas é a gravimetria. A técnica de microgravi-
metria consiste em medir variages no campo da gravidade ter-
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restre, associada a curtos intervalos de amostragem, visando a
interpretagdo de vazios e cavidades em subsuperficie.

Anomalias gravimétricas geradas por fei¢es de dissolugdo
sdo sobrepostas a variagOes maiores devido ao contexto geo-
l6gico regional, e, virtualmente, podem ndo ser detectdveis em
investigac0es gravimétricas convencionais. Estas anomalias néo
apenas revelam a localizacdo de tais feicOes, mas também forne-
cem informagdes a respeito de suas formas e profundidades. Este
método tem sido largamente empregado em investigagGes de en-
genharia para detectar cavidades naturais ou antropicas.

Estudos microgravimétricos realizados por Crawford (2000)
nos Estados Unidos da América, pais onde sistemas carsticos co-
brem 20% de seu territdrio (Karst Water Institute, 2006), apresen-
taram 6timos resultados na detecgdo de vazios e na investigacao
de colapsos sob rodovias no estado de Kentucky. Para identifi-
car pequenas variagbes no campo da gravidade devem ser toma-
das medidas com grande precisao, em estacOes separadas de 1
a 5 metros, ao longo de um perfil ou malha regular. Crawford
(2000) utilizou gravimetros relativos de alta precisao (Lacoste &
Romberg modelo D e 0 modelo CG-3M da Scintrex), ou micro-
gravimetros, cujas resolugdes de leitura chegam a 0,001 mGal.
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Figura 3 — Mapa de localizagdo dos ensaios geofisicos.

Colley (1963) e Arzi (1975) apresentaram ainda alguns exem-
plos dos primeiros trabalhos de gravimetria realizados com o fim
de identificar feigdes cdrsticas. Fajklewicz (1976) descreveu a
aplicacdo de medidas do gradiente vertical da gravidade para a
deteccdo de tineis e cavernas em cidades na Polnia. Butler
(1984) aplicou microgravimetria para delinear uma cavidade va-
zia rasa (com menos de 10 metros de profundidade) e outra pre-
enchida por dgua (a 30 metros abaixo da superficie), no estado
da Flérida (EUA). Al-Rifaiy (1990) usou a microgravimetria para
detectar cavidades em uma regido calcdria préxima a cidade do
Kuwait.

Outros métodos também empregados em sistemas carsticos
sdo 0 da eletrorresitividade e o da polarizagdo induzida-/~, Estes
métodos costumam ser empregados em conjunto, para melho-
rar a interpretagdo geofisica. As informagGes dadas pelos per-
fis & mapas geoelétricos podem auxiliar na inversdo gravimétrica
fornecendo uma informagdo a priori a respeito dos principais
parametros da estrutura que esta sendo investigada, o que contri-
bui grandemente para a sua modelagem/inversdo tridimensional.

Branston & Styles (2003) descreveram a aplicagdo da micro-
gravimetria em conjunto com a resistividade elétrica para avaliar
um caso de subsidéncia de terreno em uma zona residencial do

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 24(3), 2006
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municipio de Northwich, na Inglaterra. Neste trabalho foram rea-
lizados levantamentos gravimétricos em diferentes épocas, pos-
sibilitando monitorar a magnitude da subsidéncia do terreno.

No Brasil, dentre outros, Gallas & Augusto Filho (1999) reali-
zaram ensaios de eletrorresistividade- /7 e potencial esponténeo-
SP em marmores de um loteamento no estado de Sdo Paulo.
Constataram que as anomalias de S” e de resisitividade pode-
riam refletir zonas de maior percolacdo de gua, associadas a fra-
turamentos e feigBes cdrsticas, ou mesmo maiores espessuras de
solos coluvionares e aluvionares. Dourado et al. (2001) aplica-
ram 0 método gravimétrico em conjunto com ensaios de eletror-
resistividade e GPR (Ground Penelraling Fadar) para a deteccdo
de cavidades em arenitos na regido de Descalvado, estado de
Sd0 Paulo. Os resultados mostraram-se coerentes, pois onde a
gravimetria indicou auséncia de massa, 0 caminhamento elétrico
detectou um incremento de resistividade elétrica.

Método gravimétrico

A prospecgdo gravimétrica envolve medidas das variagfes do
campo de gravidade terrestre. Deseja-se, com isso, identificar
g caracterizar as massas locais de maior ou menor densidade que
as formagGes encaixantes a partir de irregularidades do campo
medido na superficie. Tais irregularidades, denominadas anoma-
lias, sdo interpretadas como resultado das variagOes laterais na
densidade dos materiais da subsuperficie, provocadas por estru-
turas geoldgicas ou corpos rochosos com diferentes densidades
(Telford et al., 1990).

A'interpretacdo do campo perturbador torna-se mais compli-
cada devido ao fato de que a observagdo contém o efeito inte-
gral de todas as massas da Terra. Com o auxilio de informag0es
topogréficas, geoldgicas e geofisicas, as influéncias das mas-
sas conhecidas podem ser removidas através de redugdes. Em
particular, procedimentos de filtragem sdo utilizados para separar
0s grandes comprimentos de onda (campo regional) e 0s curtos
comprimentos de onda (campo residual) das anomalias (Gupta &
Ramani, 1980 goudTorge, 1989).

Avaliagao da resolugdo do método gravimétrico

Para avaliar a resposta gravimétrica de um espago vazio, pode-se
utilizar um modelo de cavidade esférica, com dimensdo, profun-
didade e contraste de densidade variaveis.

0 efeito provocado por este corpo em um determinado ponto
da superficie é funcdo da sua distancia em relagdo ao centro de
massa do corpo causador, do raio da esfera e do contraste de den-
sidade com a rocha encaixante.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(3), 2006

A amplitude da anomalia esperada deve ser maior que a
acurdcia do instrumento e precisdo do levantamento. Consi-
derando um corpo com um formato aproximadamente esférico,
deseja-se estimar a profundidade maxima de ocorréncia que o
método gravimétrico é capaz de identifica-lo e quantifica-lo. Esta
avaliacdo foi feita com base na equacdo (1), para um problema
bidimensional (Telford et al., 1990):

Z

T !

Ag = kpa®
onde k é uma constante igual a 0,0279; o o contraste de densi-
dade, em kg/m®: @ o raio da esfera; z a profundidade ao centro
do corpo e x adistdncia do centro do corpo ao ponto conside-
rado. As unidades a, z e x devem estar em metros.

As Figuras 4 e 5 apresentam um estudo realizado em
funcdo da variagdo da profundidade de ocorréncia para corpos
gsféricos com raios de 2 e 5 metros, respectivamente, levando
em consideracdo o material de preenchimento. Os valores cor-
respondentes ao efeito provocado pelos corpos (eixo das ordena-
das) estdo em valores absolutos. A area verde corresponde a am-
plitude da anomalia que pode ser identificada segundo o0 método
gravimétrico.

Nos exemplos acima, pode-se notar que uma cavidade com
a configuracdo indicada pela curva vermelha dificilmente serd
identificada com o uso do método gravimétrico nos niveis de
profundidade indicados. Porém, corpos que apresentam maio-
res contrastes de densidade serdo melhor detectados conforme
sua profundidade de ocorréncia (Figs. 4 € 5).

Métodos elétricos

As medigOes de resistividade sdo normalmente feitas aplicando-
se uma corrente elétrica (1) no terreno através de dois eletrodos
(A e B) e medindo-se a diferenca de potencial resultante (V') em
dois eletrodos de potencial (M e N). A resistividade aparente é
calculada a partir dos valores de corrente (1) e do potencial (V),
obtidos segundo a expressao abaixo:

Pa = k * (2)

0 fator k depende apenas da disposicdo dos eletrodos A, B,
M e N. A resistividade aparente (p,) ndo é 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 disposicdo geométrica dos eletrodos.
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Figura 4 — Amplitudes méaximas dos efeitos provocados por corpos esféricos de raio igual a 2 metros situados a diferentes

profundidades e com distintos contrastes de densidade.

0,350

Efeito provocado por um corpo esférico de raio=5m

0,300

0,250

0,200 -

0,150

Efeito (mGal)

0,100

0,050 -

vazio

—— com agua
—— com sedimentos

[]

Area de resolugdo

0,000
5 7.5

Profundidade ao centro (metros)

Figura 5 — Amplitudes méximas dos efeitos provocados por corpos esféricos de raio igual a 5 metros situados a diferentes

profundidades e com distintos contrastes de densidade.

Sondagem elétrica vertical (SEV) e caminhamento
elétrico

Na técnica de sondagem elétrica vertical (SEV), segundo o arranjo
Schlumberger, o espagamento dos eletrodos de potencial perma-
nece praticamente fixo, enquanto a separagdo entre os eletrodos
de corrente é expandida com o objetivo de obter-se informages
mais profundas da secdo 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 ndo

lateralmente, & um modelo unidimensional é usado para inter-
pretar as medicOes. Apesar desta limitagdo, este método tem
produzido resultados Uteis em situagGes geoldgicas onde 0 mo-
delo unidimensional é aproximadamente verdadeiro (profundi-
dade do lengol freatico, por exemplo). Quira técnica cléssica de
levantamentos de resistividade é o caminhamento elétrico (CE),
normalmente utilizando o arranjo dipolo-dipolo. Nesta técnica o
espacamento entre 0s eletrodos permanece fixo, enquanto todo
0 arranjo € deslocado em linha reta. Tal técnica fornece informa-
¢0es sobre variacOes laterais e verticais de resistividade.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 24(3), 2006
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Polarizag@o induzida - IP

Quando uma corrente elétrica circula no terreno, podem surgir
concentragOes de carga em varias partes do semi-espago que ten-
dem a retornar a sua posicdo original quando a circulagdo de cor-
rente é interrompida. Durante alguns segundos, uma determi-
nada fragdo da voltagem inicial permanece no terreno enquanto
as concentracOes de cargas sdo dissipadas. Este fendmeno é co-
nhecido como polarizacdo induzida (7nduced polarization — IP)

A polarizagdo induzida pode ser observada nos dominios do
tempo e da freqliéncia. Apesar de ser complexo, 0 /7 assemelha-
se a descarga de um capacitor (dominio do tempo) ou a variagdo
de impedancia de uma corrente alternada (dominio da freqliéncia).

Quando as medidas sdo feitas no dominio do tempo, como no
presente trabalho, através do envio de pulsos de corrente no ter-
reno, a magnitude da polarizagdo induzida observada é freqiien-
temente expressa em AV /V (milivolt/volt), onde AV é a vol-
tagem remanescente no instante ¢, depois do corte da corrente
elétrica. v € a voltagem medida enquanto a corrente circula.
Esta medida de polarizagdo induzida é expressa como uma por-
centagem em termos de um pardmetro chamado polarizabilidade
(). A voltagem de decaimento V (¢) é geralmente registrada
durante um intervalo de tempo definido (¢, ). O resultado é
expresso pela integral de tempo da medida de /72 A cargabili-
dade é um pardmetro comumente usado nas medidas no dominio
do tempo. Sua unidade é o milivolt.segundo/volt (mVs/ V)
(Sharma, 1997), ou genericamente milisegundo (ms) e pode ser
entendida como a razdo de decaimento da voltagem inicial (ou
voltagem secundaria) pela voltagem primdria.

PROCESSAMENTO DOS DADOS GRAVIMETRICOS

A primeira etapa do processamento, cujos dados foram adqui-
ridos com o gravimetro CG-3 (AutoGrav, fabricagdo Scintrex),
pertencente ao LPGA/UFPR, corresponde ao célculo da deriva
dindmica, ou seja, a correcdo devida a variagbes no valor de g
provocadas pela movimentagdo do equipamento durante o levan-
tamento. Em seguida sdo calculadas variagGes relativas de gravi-
dade de cada estacdo em relacdo a estacdo base. O valor absoluto
de g na estacdo base é somado as medidas relativas, obtendo-
se, assim, os valores absolutos de g para cada estagdo.

As reducbes #ee-air e Bouguer foram realizadas no sof-
ware 0asis Moniaj Geosoft (v. 6.2.0), mddulo Xeelleration. Ao
final deste processo sdo criadas automaticamente duas colunas
no mesmo banco de dados contendo os valores das anomalias
free-ajr e Bouguer. O dltimo resultado constitui a base de da-
dos empregada na interpretacdo e inversao gravimétrica. Devido
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a falta de informag0es altimétricas detalhadas das regides exter-
nas a drea do levantamento, a correcdo de terreno foi realizada
utilizando apenas dados altimétricos restritos a area de estudo.
0 levantamento topografico das linhas de levantamento foi
realizado utilizando a técnica de nivelamento trigonométrico.

Geracao dos mapas de anomalias e
de residuos Bouguer

A partir dos dados de anomalias Bouguer foi criada uma malha
reqular de 2, 5 x 2, 5 metros, através de interpolagdo numérica
pelo método da curvatura minima (Briggs, 1974). Este método
interpola 0s dados através do ajuste de uma superficie bi-
dimensional aos dados brutos (x, y, z), de tal forma que a cur-
vatura da superficie seja minimizada.

Para a geragdo do mapa de anomalias residuais foi realizada
a separagdo regional-residual. Numericamente, esta operagdo foi
implementada pela subtragdo de uma superficie de tendéncia de
segundo grau as anomalias observadas. Com base nesses da-
dos, uma nova malha (gr/) foi calculada, utilizando também o
método da curvatura minima.

Invers@o gravimétrica

0 método utilizado neste trabalho, desenvolvido por Cordell &
Henderson (1968), considera que as anomalias gravimétricas es-
tejam dispostas em uma malha quadrada regular e que o corpo
causador destas anomalias pode ser aproximado por um conjunto
de prismas verticais elementares, cada um tendo a drea de sua
secdo transversal igual a de uma célula da malha e com densi-
dade uniforme. A posicdo vertical de cada elemento prismatico
¢ estabelecida através de uma relagdo sistemética com um plano
horizontal de referéncia (Cordell & Henderson, 1968).

A técnica de inversdo adotada tem como base o programa
(&I-3, desenvolvido em linguagem de programacdo FORTRAN 77,
cujo cadigo-fonte é aberto e disponivel a comunidade através do
USGS — United States Geological Survey (USGS, 2005). Sua
aplicagdo requer apenas um arquivo de comando, contendo o0s
parametros iniciais do corpo (e.g. contraste de densidade e pro-
fundidade ao plano de referéncia) e um arquivo contendo as ano-
malias gravimétricas.

0 parametro de profundidade a superficie de referéncia foi
estabelecido com base nos resultados dos modelos resistivi-
métricos. Qutro pardmetro importante para a execugdo do pro-
grama é o contraste de densidade entre o corpo e as rochas encai-
xantes, o qual o programa ndo permite variar. No entanto, varios
testes foram realizados variando a profundidade a base do corpo



41 8 GEOFISICA APLICADA NA DETECGAO DE CAVIDADES EM TERRENOS CARSTICOS

2311
2266

¥ Densidades
N (g/ce)

5 10 15 20 25

metros
SAD69/UTH z0n0 225

Colégio Ambrosio Bini

Mapa de Densidades Aparentes
FFT Apparent Density Filter

Almirante Tamandaré-PR

LPGA/UFPR

Figura 6 — Mapa de estimativas de densidade para a drea do Colégio Estadual Ambrésio Bini.

g 0 contraste de densidade. A escolha do melhor modelo foi ba-
seada no menor erro gravimétrico residual obtido.

Estimativas de densidade aparente

As estimativas de densidade aparente permitem avaliar o con-
traste de densidade, o qual é usado como parametro de entrada
no algoritmo de inversdo, bem como variar este valor baseado na
gstimativa realizada.

0 calculo das densidades aparentes foi feito utilizando os va-
lores das anomalias observadas. Os valores de densidade obtidos
para a drea de estudo foram calculados com o auxilio de um fil-
tro especifico para este fim, disponivel no programa Jasis Montaj
Geosort A Figura 6 apresenta os resultados obtidos por este pro-
cessamento para a drea do Colégio Estadual Ambrésio Bini.

PROCESSAMENTO DOS DADOS GEOELETRICOS

0Os equipamentos utilizados na aquisicdo dos dados de resisti-
vidade aparente (o) € de cargabilidade global aparente (M),
incluem um sistema completo de polarizacdo induzida e resis-
tividade, pertencente ao LPGA/UFPR, fabricado pela Iris Instru-
ments, 0 qual é composto por um transmissor de alta poténcia
(VIP3000W), alimentado por um gerador Honda (EM5000S), e
um receptor multicanal/espectral (ELREC 10).

0 processamento dos dados dos caminhamentos elétricos/
polarizagdo induzida, representados na forma de pseudosecdes,
foi realizado através dos pacotes Qasis Moniyy ™ e Zonge 2-D
Inversion for Interactiv ™ 1P da Geosor/interpex. Este dltimo pa-
cote permite que os dados de resistividade/cargabilidade aparen-

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 24(3), 2006



JAIR SILVEIRA DA SILVA JUNIOR, FRANCISCO JOSE FONSFCA FERREIRA ¢ RODOILTON STEVANATO

419

Vg

-37.601
-37.620
-37.635
-37.649
-37.665
-37.682
-37.697
-37.714
-37.723
-37.731
-37.740
-37.750
-37.765
37771
-37.786
k3 -37.793
-37.801
-37.807
-37.816
-37.830
-37.845
-37.858
-37.869
-37.879
-37.893
-37.904
-37.916
-37.923
-37.933
-37.940
-37.950
-37.955
-37.961
-37.969

-37.978
-37.993
-38.012
-38.029

Anomalias
(mGal)

FUNDEPAR

Mapa de Anomalias Bouguer
Colégio Estadual Ambrésio Bini

12/08/2005
Almirante Tamandaré-PR

LPGA/UFPR

Figura 7 — Mapa de anomalias Bouguer da area do Colégio Estadual Ambrésio Bini.

tes, obtidos em seis niveis de investigacdo, sejam transformados
em modelos representativos das resistividades/cargabilidades e
das profundidades verdadeiras.

0Os dados das sondagens elétricas verticais (SEVs) sdo repre-
sentados em graficos bi-logaritmicos. O pacote /P2Winfoi uti-
lizado na inversdo dos dados resistivimétricos das SEVs, o qual
fornece o ndmero de camadas e suas resistividades e profundi-
dades verdadeiras.

RESULTADOS

As Figuras 7 e 8 apresentam os mapas de anomalias Bouguer e de
residuos correspondentes ao levantamento gravimétrico realizado
na regido do Colégio Estadual Ambrésio Bini.
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A subdrea indicada por um retdngulo no mapa de anoma-
lias residuais (Fig. 8), representativa de baixos gravimétricos, foi
selecionada para inversao dos dados. Nesta etapa pretende-se
investigar parametros que auxiliem na definigdo da forma e di-
mensoes da estrutura geoldgica.

A Figura 9 mostra os resultados obtidos a partir da inversdo
gravimétrica tridimensional processada com auxilio do programa
(GI-3, para a area do Colégio Estadual Ambrosio Bini, na qual fo-
ram adotados os valores de —0,2 g/cm® para o contraste de den-
sidade e de 5 metros para a profundidade de referéncia.

As Figuras 10 a 12 ilustram, respectivamente, as pseudo-
secOes de resisitividade e cargabilidade global aparentes e 0s res-
pectivos modelos de profundidade obtidos por inversdo. As Fi-
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Figura 8 — Mapa residual de anomalias Bouguer indicando a drea selecionada para a inversao gravimétrica.

guras 13 a 16 mostram as curvas de resistividade aparente das
SEVs 1, 4, 6 ¢ 8, e 0s respectivos modelos de profundidade ob-
tidos por inversdo, localizadas nas linhas de dipolo-dipolo L5,
120, L30 e L95 (Fig. 3). Foram selecionadas apenas quatro das
dez SEVs realizadas, por se considerar que as mesmas represen-
tam suficientemente o conjunto estudado. A Figura 17 ilustra um
perfil litoldgico segundo os resultados obtidos pelas sondagens
glétricas verticais. Nela estdo indicadas as profundidades e os
litotipos inferidos pelas SEVs e também o perfil litoldgico real
derivado dos dados dos pocos P1 e P2 localizados na area de
levantamento (Fig. 3).

DISCUSSAD

A observagdo do mapa de anomalias Bouguer (Fig. 7), em cor-
respondéncia a geologia local (Fig. 3), indica a existéncia de dois
compartimentos distintos, pois a drea do levantamento é intercep-
tada ao meio por um dique de diabdsio ndo aflorante, detectado
por levantamentos magnéticos (Mineropar, 2005). No comparti-
mento situado a sudoeste do dique, evidencia-se uma tendéncia
linear das anomalias, afetadas por pequenas variagdes no campo,
enquanto a nordeste nota-se um baixo gravimétrico mais intenso,
com grandes comprimentos de onda. Tal constatacdo justifica a
falta de continuidade da tendéncia linear das anomalias Bouguer.
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Figura 9 — Modelo gravimétrico obtido por inversao pelo programa Gl-3 na érea do Colégio Estadual Ambrésio Bini. (a) superficie do
terreno; (b) anomalias residuais observadas (representacdes plana e tridimensional); (c) superficie do modelo gerado por inversao.

0 mapa gravimétrico residual da Figura 8 apontou dreas com
provavel deficiéncia de massa (coberturas aluvionares e/ou even-
tuais fraturas/cavidades) localizadas tanto a sudoeste quanto a
nordeste da edificagdo onde funcionava o colégio, assim como
em locais isolados, como aquele na vizinhanga do pogo P1, além
de outros situados a sul (Fig. 8). A presenca de fontes rasas
(baixos residuais), é corroborada pelos modelos de resistividade
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g cargabilidade. Neles (Figs. 10 a 12), nota-se, via de regra,
a persisténcia de um estrato geoelétrico de baixa resistividade
g cargabilidade, sotoposto a niveis resistivos e de cargabilida-
des em geral maiores (solo ndo saturado, espessuras até 5 me-
tros), sugerindo a presenga de dgua desde niveis superficiais
(£ 5 metros) até profundidades da ordem de 15-20 me-
tros, as quais constituiram aproximadamente 0s limites
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Figura 10 — Pseudosecdes e modelos de resistividade (acima) e pseudosegdes e modelos de cargabilidade (abaixo) das Linhas L5 e L15 (localizagdo na Fig. 3).

de investigacdo do arranjo dipolo-dipolo, considerando o
espacamento AB=MN=10 metros. J4 os resultados das son-
dagens elétricas verticais (Figs. 13 a 16), permitiram detalhar
a estratigrafia geoelétrica da area, através de modelos, em ge-
ral, de quatro camadas. Note-se nestas ilustragdes que 0s niveis
saturados de baixas resistividades (aluvides e/ou fraturas alimen-
tadoras/armazenadoras de dgua no substrato), com média de 20
metros, sao compativeis a maioria dos modelos 2D de resistivi-
dade e de cargabilidade (Figs. 10, 11 e 12). Por outro lado, a
Figura 17 mostrou boa correlagdo entre a interpretagdo integrada
das SEVs e os perfis litoldgicos dos pogos P1 e P2.

0 perfil litoldgico de um pogo desativado, contiguo a drea

do levantamento, mostra que a espessura da cobertura é da or-
dem de 5 metros, confirmando a interpretagdo geofisica e que as
entradas de dgua ocorrem em varios niveis a partir de 7 metros
abaixo da superficie até 94 metros de profundidade, esta Gltima
mais expressiva em termos de produtividade (Fig. 18).

A Figura 19 mostra a localizagdo dos perfis (AB e CD) no
mapa dos residuos utilizado no processo de inversdo e as Figu-
ras 20 e 21 exibem tais perfis relacionando as anomalias obser-
vadas (residuos) e o modelo correspondente. Observa-se nestas
ilustragBes que o baixo contraste de densidade e as espessuras
de até 4 metros da estrutura modelada, a julgar pela discussdo
anterior, indicam a presenca de material inconsolidado saturado
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Figura 11 — Pseudosectes e modelos de resistividade (acima) e pseudosecdes e modelos de cargabilidade (abaixo) das Linhas L25 e L95 (localizagdo na Fig. 3).

em trato com alto grau de fraturamento.

Dados litoldgicos de sondagem direta indicam que as cober-
turas recentes sdo representadas por aluvides e/ou solos residu-
ais/eluviais provenientes de intemperizacdo da rocha carbonética
original sotoposta.

CONCLUSOES

A potencialidade dos métodos gravimétrico e eletrorresisti-
vimétrico-/P em drea especifica do Sistema Aqiifero Cérstico em
Almirante Tamandaré-PR, foi avaliada através da sua capacidade
de identificar tratos potencialmente explordveis, quando sugere
a presenga de depdsitos recentes saturados sobrepostos a es-
truturas armazenadoras de dgua. Ao mesmo tempo foi possivel
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discutir as respostas dos métodos geofisicos em area de risco
geotécnico, como a do Colégio Estadual Ambrdsio Bini, o qual
foi interditado como decorréncia de colapso do terreno. Porém, o
sucesso dos métodos depende de vérios fatores, principalmente
das dimensdes e da complexidade das feiges cdrsticas, 0 que
dificultou a interpretagdo geofisica.

Os resultados apresentados pela gravimetria mostraram
coeréncia quando comparados com 0s produtos dos levantamen-
tos elétricos e com dados litoldgicos locais, principalmente deri-
vados de sondagens rotativas.

Ainversdo gravimétrica e geoelétrica (resisitividade e /P) po-
dem constituir ferramentas importantes na sele¢do de areas de
risco geotécnico, pois sugerem formas e profundidades dos cor-
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pos causadores das anomalias.

Aaqguisicdo dos dados geofisicos deve ser procedida de forma
rigorosa, pois em regides cdrsticas procuram-se feicbes que pro-
duzem apenas uma pequena variagdo nos campos elétrico e da
gravidade. Assim, sobretudo na gravimetria, deve-se realizar um
pré-processamento dos dados de campo de forma a identificar
possiveis ruidos oriundos do processo de aquisicdo, evitando

que no momento da interpretacdo tais ruidos sejam interpretados
como residuos. A decisdo do espagamento entre estacdes deve
se adequar as dimens0es da drea e das estruturas que se deseja
investigar. Tal decisdo pode ser embasada em estimativas dos
efeitos elétrico e gravimétrico provocados por determinado corpo
(solucdo do problema direto).

Finalmente, este estudo de caso e outros em andamento,
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Figura 13 — Curva e modelo de profundidade da sondagem elétrica 1 (SEV-1, localizagdo na Fig. 3).
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Figura 14 — Curva e modelo de profundidade da sondagem elétrica 4 (SEV-4, localizagdo na Fig. 3).
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Figura 15 — Curva e modelo de profundidade da sondagem elétrica 6 (SEV-6, localizagdo na Fig. 3).
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Figura 16 — Curva e modelo de profundidade da sondagem elétrica 8 (SEV-8, localizagdo na Fig. 3).
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podem contribuir com as pesquisas multidisciplinares ora em
desenvolvimento no Sistema Aq(iifero Cérstico em Almirante Ta-
mandaré-PR.

REFERENCIAS

AL-RIFAIY IA. 1990. Land subsidence in the Al-Dahr residential area in
Kuwait: a case history study. Quarterly Journal of Engineering Geology
& Hydrogeology, 23(4): 337-346.

ARZI AA. 1975. Microgravity for engineering applications. Geophysical
Prospecting, 23: 408—425.

BRANSTON MW & STYLES P. 2003. The use of time-lapse microgravity
to investigate and monitor an area undergoing subsurface subsidence; a

case study. Quarterly Journal of Engineering Geology & Hydrogeology,
36(3): 231-244.

BRIGGS IC. 1974. Machine contouring using minimum curvature.
Geophysics, 39(1): 39-48.

BUTLER DK. 1984. Microgravimetric and gravity gradient techniques for
detection of subsurface cavities. Geophysics, 49: 1084—1096.

COLLEY GC. 1963. The detection of caves by gravity measurements. In:
Geophysical Prospecting, 11: 1-9.

CORDELL L & HENDERSON RG. 1968. lterative three-dimensional solu-
tion of gravity anomaly data using a digital computer. Geophysics, 33(4):
596-601.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 24(3), 2006



JAIR SILVEIRA DA SILVA JUNIOR, FRANCISCO JOSE FONSFCA FERREIRA ¢ RODOILTON STEVANATO

427

80

20

0.024
0019
0016
0012
0011
0.009

0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.000
0,000
0.001
-0.002
0.004

0.005
-0.008
-0.006
0007
-0.008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0017
0017

[T T T T T T | |

0023
0024
0,028
0033

Residuos
(mGal)

20 30
Escala 1:500

5 0 5

metros

10

sistema de coordenadas local

Figura 19 — Localizagdo dos perfis no mapa de residuos gravimétricos utilizados na inversao.

CRAWFORD NC. 2000. Microgravity Investigations of sinkhole collapses
under highways. In: First International Conference on the Application of
Geophysical Methodologies to Transportation Facilities and Infrastruc-
ture. St. Louis, MO. Proceedings.

DOURADO JC, MALAGUTTI FILHO W, BRAGA ACO & NAVA N. 2001.
Detecgdo de cavidades em arenitos utilizando gravimetria, eletorresisti-
vidade e GPR. Revista Brasileira de Geofisica, 19(1): 19-32.

FAJKLEWICZ Z.1976. Gravity vertical gradient measurements for the de-
tection of small geologic and anthropogenic forms. Geophysics, 41(5):
1016-1030.

GALLAS JDF & AUGUSTO FILHO 0. 1999. Ensaios de eletrorresisti-
vidade, SP e IP em drea de risco associado a colapso de terreno. In:
Congresso Internacional da Sociedade Brasileira de Geofisica, V1., 1999,
Rio de Janeiro. Anais eletronicos... Rio de Janeiro: SBGf, CD-ROM.

KARST WATER INSTITUTE. What is Karst (and why is it important)?
Disponivel em: <http://www.karstwaters.org/kwitour/whatiskarst.htm>.
Acesso em: 3 mar. 2006.

LISBOA AA. 1997. Proposta de metodologia para avaliagdo hidrogeo-
I6gica do aqiifero carstico, compartimento de Sdo Miguel. Curitiba
1997, 137 pp. (Dissertagdo de Mestrado — Curso de P6s-Graduagdo em
Geologia, UFPR).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(3), 2006

MINEROPAR. Minerais do Parana SA. 2005. O Sistema Carste. Palestra
realizada na Prefeitura Municipal de Almirante Tamandaré — PR em 12
abr. 2005.

POLIDORO GFB. 2005. Karst na bacia do Alto Iguacu, Regido Metropo-
litana de Curitiba: Aspectos geoldgicos para a gestdo da ocupagdo do
s0lo e do uso do aqiifero na sub-bacia hidrografica do rio Pacatuba em
Almirante Tamandaré-PR. Curitiba, 122 pp. (Dissertagdo de Mestrado —
Curso de P6s-Graduagdo em Geologia, UFPR).

SHARMA PV. 1997. Environmental and engineering geophysics. Cam-
bridge University Press, 475 pp.

TECHNOS INC. 2005. Characterizing Karst and Pseudokarst. Techni-
cal Report, 4: 12 pp. Disponivel em: <http://www.technos-inc.com=.
Acesso em: 02 fev. 2006.

TELFORD WM, GELDART LP & SHERIFF RE. 1990. Applied Geophysics.
Cambridge University Press, Cambridge, 770 pp.

TORGE W. 1989. Gravimetry. De Gruyter, Berlin, New York, 465 pp.

USGS. United States Geological Survey. 2005. Potential-Field Geophy-
sical Software for the PC. Disponivel em: <http://pubs.usgs.gov/fs/fs-
0076-95/FS076-95.htmI>. Acesso em: 13 maio 2005.



428 GEOFISICA APLICADA NA DETECGAO DE CAVIDADES EM TERRENOS CARSTICOS

Perfil AB Ambrosio Bini

0.000
-0.010
-0.020
-0.030
-0.040

Residuos
(mGal)

-3.0000F
rho=2,50 g/cc

-4.0000

Profunddades
(mefros)

-5.0000F rho=2,25g/cc

-6.0000 & L L L
27 30 35 40 45 50 55 60 65 70 76

SE metros

Figura 20 — Perfil gravimétrico residual AB e o modelo gerado por inverséo (localizagdo na Fig. 19).

Perfil CD Ambrosio Bini

0.000F
-0.010F

Residuos
(mGal)

-0.020 F
-0.030F

-0.040 &L

-25000F
-3.0000F
-3.5000 F

rho=2,50 g/cc

Profundidade
(metros)

32222 rho=2,24 g/cc rho=2,22 g/cc rho=2,20 g/cc }
1‘ 0 1‘5 20 Z‘ 5 30 :; 5 40
SW metros NE

Figura 21 — Perfil gravimétrico residual CD e o modelo gerado por inversdo (localizagdo na Fig. 19).
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