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Resumo

A pesquisa discute os resultados dos ensaios de tomografia elétrica 2D executados em quatro fei¢Oes
morfoldgicas designadas de dolinas, cujas depressdes estdo preenchidas por agua, localizadas a sul da cidade
de S&o Jerdnimo da Serra e nas proximidades do Distrito de Terra Nova. Geologicamente, a area de estudo é
dominada por basaltos e dacitos da Formacdo Serra Geral e arenitos da Formacdo Botucatu. O objetivo
principal foi delinear em subsuperficie o contraste geoelétrico das citadas feicdes morfoldgicas. Os dados
geoelétricos foram adquiridos ao longo de quatro linhas locadas no terreno em fungédo da disposicao em area
das dolinas. A técnica de amostragem dos dados geoelétricos foi através do arranjo dipolo-dipolo, com os
eletrodos separados de 10 e 20 metros e seis niveis de profundidade de investigacdo. O processamento foi
obtido por inversdo realizado através dos programas Oasis MontajTM e Zonge 2D Inversion for
InteractiveTM IP, ambos da Geosoft/Interpex. Os resultados obtidos permitiram delinear, em subsuperficie,
trés contextos geoldgico-geofisicos: 1) zonas de baixas resistividades associadas a zonas saturadas,
coberturas argilosas, basaltos e possiveis diques de diabasio; 2) altas resistividades dos arenitos ndo
saturados e, 3) baixa resistividade que pode revelar uma eventual cavidade preenchida por 4gua no contexto
dos arenitos da Formag&o Botucatu.

Palavras-Chave: cavidades; Formagdo Botucatu; tomografia elétrica 2D; modelo inverso.

Abstract

The research discusses the results of the 2D electrical tomography surveys executed in four designated
morphologic sinkhole features, whose depressions are filled out with water. These are located to the south of
the city of S&o Jerdonimo da Serra and in the proximities of the district of Terra Nova. The studied area is
dominated by basalts and dactites from the Serra Geral Formation and sandstones from the Botucatu
Formation. The main objective was to delineate superficially the geoelectric contrast of the morphologic
features. The geoelectrical data was acquired along four lines distributed in the terrain due to the
arrangement of the sinkhole area. The sampling technique of the geoelectrical data was through the dipole-
dipole arrangement, with the electrodes separated by 10 and 20 meters and six depth levels of investigation.
Data processing was achieved by inversion performed through Oasis MontajTM and Zonge 2D Inversion for
InteractiveTM IP, both from Geosoft/Interpex. The results obtained allowed to delineate, in subsurface, three
geological-geophysical contexts: 1) areas of low resistivity associated with saturated zones, clay roof,
basalts and possible diabase dikes; 2) high resistivity of unsaturated sandstones and 3) low resistivity that
may reveal a possible cavity filled by water in the context of Botucatu Formation sandstones.

Key-words: cavities; Botucatu Formation; 2D electrical tomography; reverse model.

1. INTRODUCAO Formacgdo Botucatu. No total foram levantadas
quatro linhas em fei¢cdes morfoldgicas associadas a
possiveis dolinas preenchidas por agua. As linhas
foram denominadas de L1-AV (Arco Verde); L2-ZP
(Zé Pretinho), L3-BE e L4-BE (Fazenda Boa
Esperanca), locadas no terreno de acordo com
disposicdo espacial das referidas dolinas. Neste
trabalho apresentamos somente as L1-AV e a L2-

O trabalho discute os resultados de ensaios de
tomografia elétrica 2D executadas no municipio de
S&o Jerbnimo da Serra, Distrito de Terra Nova no
Estado do Parana. O objetivo principal foi delinear
em subsuperficie assinaturas geoelétricas de
possiveis cavidades associadas aos arenitos da
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ZP. O processamento dos dados envolvendo as
pseudosecdes de resistividade aparente e 0s
respectivos modelos de profundidade obtidos por
inversdo foi realizado através dos programas Oasis
Montaj™ e Zonge 2D Inversion for Interactive™ IP,
ambos da Geosoft/Interpex. Os modelos de
profundidade permitiram delinear com razoavel
precisdio  zonas de baixas  resistividades,
correspondentes as zonas em que ocorre percolagéo
por agua, coberturas argilosas e rochas basicas em
contraste com arenitos resistivos ndo saturados.

2. METODOS E OBJETIVOS

A proposicdo do método elétrico aqui
apresentado foi determinar a distribuicdo da
resistividade em subsuperficie através de medidas
na superficie do terreno. A resistividade elétrica do
subsolo estd diretamente relacionada a parametros
pedoldgicos e geoldgicos como o conteldo mineral,
fluidos, porosidade e grau de saturagdo em agua nos
solos e rochas. Inicialmente, o método elétrico foi
aplicado a estudos hidrogeoldgicos, geotécnicos e
mineracao.

Para o presente estudo, o referido método, foi
direcionado para a identificacdo de contrastes
resistivimétricos oriundos de zonas saturadas e ndo
saturadas. Os dados geoelétricos foram adquiridos
através da técnica de tomografia elétrica 2D, arranjo
dipolo-dipolo e seis niveis de profundidade de
investigacéo.

O  equipamento  utilizado  foi  um

eletrorresistivimetro composto por dois mddulos,
um transmissor de corrente e outro receptor, ambos
do modelo AC ABEM, visualizados na Figura 1.

Transmissor

WL E) DA .‘ \ ! ~_“‘
Figura 1: Sistema transmissor-receptor utilizado na
aquisicéo dos dados geoelétricos.

2.1 Método de Inversdo de uma Pseudose¢do
Aparente

Todos os métodos de inversdo tentam,
essencialmente, encontrar um modelo cujas

respostas estejam em conformidade com os dados
medidos. No método calcado em células, usado pelo
programa Zonge 2-D Inversion for Interactive™ IP,
da Geosoft/Interpex, os parametros sdo os valores de
resistividade dos blocos do modelo, enquanto que os
dados sdo os valores da resistividade medida ou
aparente. Sabe-se que para um mesmo conjunto de
dados, ha uma ampla variedade de modelos cujas
resistividades calculadas se aproximam, em algum
grau, dos valores medidos. Além de tentar
minimizar as diferencas entre os valores calculados
e 0s medidos, 0 método da inversdo também tenta
reduzir outros parametros que produzem certas
caracteristicas desejadas no modelo resultante. Os
refinamentos  adicionais também ajudam a
estabilizar o processo de inversdo. O programa
Zonge 2-D Inversion for Interactive™ I[P usa um
método interativo que, partindo de um modelo
inicial, tenta encontrar um modelo aprimorado,
cujos valores de resistividade aparente sejam mais
proximos aos valores medidos. Um método
interativo de inversdo ja bem conhecido, é 0 método
smoothness-constrain  (de GROOT-HEDLIN &
CONSTABLE, 1990), expresso pela equagdo 3:

(JTI+ uF)*d =JTg — uFr(3)

onde:

F =uma matriz de suavizacdo;

J =uma matriz Jacobiana das derivadas parciais;
R = um vetor do logaritmo dos valores de
resistividade modelada;

u= um fator de suavizacao;

d = um vetor de perturbacdo do modelo;

g = um vetor de discrepancia.

O vetor de discrepancia g contém a diferenca
entre o0s valores calculados e medidos de
resistividade aparente. A magnitude deste vetor é
frequentemente dada como um valor do erro médio
quadrdtico- rms (root-mean-squared). Esta é
parametro que o método de inversdo tenta reduzir,
buscando encontrar um modelo mais ajustado, ap6s
cada interacdo. O vetor de perturbacdo do modelo
(d) é a variagdo dos valores de resistividade,
calculados usando a equagdo acima, que
normalmente resultam num modelo melhorado. A
equacdo 3 tenta minimizar uma combinacgéo de dois
parametros, a diferenca entre os valores de
resistividade aparentes medidos e calculados, assim
como a irregularidade ou rugosidade (ou seja, a
reciproca da suavizacdo do modelo) dos valores de
resistividade.
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O fator de suavizacdo controla o peso dado a
suavizacdo do modelo no processo de inversdo.
Quanto maior o fator de suavizagdo mais suavizado
é 0 modelo, porém o erro médio quadratico (rms) é
provavelmente maior.

O método bésico de smoothness-constrained,
conforme a equacdo 1 pode ser modificado de varias
formas, as quais fornecem, em alguns casos,
resultados satisfatorios. Os elementos da matriz de
suavizacdo F podem ser modificados para que as
variacdes verticais (ou horizontais) dos valores de
resistividade modelada sejam ressaltadas no modelo
resultante. Ainda na equacdo 3, todos 0s pontos
rececbem um mesmo peso. Em alguns casos,
especialmente para dados com excesso de ruido,
alguns pontos com valores anormalmente altos ou
baixos de resistividade aparente podem gerar efeitos
indesejaveis na inversdo, 0s quais podem ser
reduzidos usando-se uma matriz de ponderagéo.

A mesma equacdo (1) também busca
minimizar o quadrado das variagdes espaciais, ou a
rugosidade dos valores de resistividade modelados.
Esta abordagem ¢ aceitavel se a resistividade
verdadeira variar de forma suave e gradativa. Em
alguns casos o contorno geolégico de um corpo
pode ser homogéneo, porém seus contatos
normalmente sdo abruptos em relagdo a rochas
encaixantes. Para tais casos, uma formula de
inversdo que minimize as variagdes absolutas dos
valores de resistividade modelada, pode, as vezes,
levar a resultados significativamente melhores. A
Figura 2 mostra os resultados obtidos através da
inversdo em profundidade real de uma pseudosegéo
de resistividade aparente realizada com o programa
Zonge 2-D Inversion for Interactive™ IP com seis
niveis de investigagdo em profundidade (n=6).

Também € mostrada a se¢do de resistividade
sintética, a qual valida o modelo resultante da
resistividade real. A resistividade sintética é um
processo inverso, calculada a partir da resistividade
real, se o resultado é semelhante a resistividade
aparente, entdo o modelo resultante satisfaz os
dados originais (EDWARDS, 1977).

2.2 Geologia da area

A Bacia Sedimentar do Parana é uma extensa
depressdo deposicional situada na parte centro-leste
do continente sul-americano, cobrindo cerca de
1.600.000Km?. Destes, 1.000.000Km? localizam-se
no territorio brasileiro (SCHNEIDER et al., 1974).

Abrange parte dos Estados de Goias e Minas
Gerais e grande parte dos Estados de S&o Paulo,

Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Mato
Grosso. Presume-se que o centro da bacia alcance
entre 4500 a 5000 metros de espessura.

E uma bacia intracratbnica simétrica,
preenchida por sedimentos do paleozdico,
mesozoéico, lavas basalticas e, localmente, rochas
cenozoicas.

De acordo DNPM (1984), a sedimentacdo da
bacia ocorreu num ambiente pouco perturbado por
fendmenos tectonicos e, devido a tal fato, as
unidades litoestratigraficas apresentam grande
continuidade lateral, com pequenas variacdes
facioldgicas e sdo, geralmente subparalelas as linhas
do tempo. No entanto, este fato ndo é verificado nas
formagdes depositadas sob influéncia glaciais ou
com as areas marginais da bacia. Nas areas
marginais houve subsidéncia muito lenta em relagéo
ao centro da bacia e 0s processos erosivos nos
episédios de soerguimento foram mais intensos, foi
encontrado um registro do tempo geolégico muito
incompleto.

Em Sdo Jerbnimo da Serra foram
identificadas rochas pertencentes a Formacao Rio do
Rasto (Grupo Passa Dois) e as formagdes
Pirambdia, Botucatu e Serra Geral (Grupo S&o
Bento), unidades estas pertencentes a Bacia
Sedimentar do Parana (Figura 2).

e Grupo Passa Dois

Formacdo Irati: A Formagdo Irati é
subdividida nos Membros Taquaral e Assisténcia. O
Membro Taquaral, formado em plataforma rasa, é
constituido por argilitos e folhelhos cinzentos com
laminacdo paralela. J& o Membro Assisténcia, foi
depositado em ambiente de bacia restrita, sendo
formado por folhelhos pretos, pirobetuminosos, com
intercalacGes de calcario e laminacéao paralela.

Formacdo Serra Alta: As rochas pertencentes
a esta unidade foram depositadas em plataforma
epineritica, sendo compostas por de lamitos e
folhelhos cinza escuros, microlaminados ou
macicos.

Formacdo Teresina:Esta unidade é constituida
por siltitos acinzentados com intercalaces de
calcario micritico e estromatolitico, gerados em
ambiente de planicie de marés e plataforma
epineritica. Apresenta laminagdo paralela, ondulada
e flaser.

Formacdo Rio do Rasto:A Formacdo Rio do
Rasto é subdividida nos Membros Morro Pelado e
Serrinha. O Membro Morro Pelado foi depositado
em ambiente fluvial e de planicie deltaica, sendo

Www.cavernas.org.br

459

sbe@cavernas.org.br



http://www.cavernas.org.br/
mailto:sbe@cavernas.org.br

ANAIS do 34° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Ouro Preto MG, 13-18 de junho de 2017 — Sociedade Brasileira de Espeleologia

she

composto por siltitos e argilitos avermelhados com
intercalacdo de arenitos finos. Por sua vez, o
Membro Serrinha foi desenvolvido em ambiente de
frente deltaica e planicie de marés. E formadas por
siltitos e arenitos esverdeados muito finos,
micriticos e calcarenitos.

o Grupo Sdo Bento

Uma vez terminada a deposicdo da Formagéo
Rio do Rasto, sobreveio um ciclo erosivo de
propor¢fes continentais. Tal evento transcorreu

durante o Tridssico Médio. Apos, tiveram este
evento, foram depositadas as rochas que compéem o
Grupo Séo Bento, compreendendo:

Formacdes Piramboia e Botucatu: Trata-se de
sequéncias sedimentares continentais formadas no
decorrer do Triéssico-Jurassico. Litologicamente os
termos mais frequentes sdo 0s arenitos
avermelhados, bem selecionados depositados em
ambientes fluviais e desérticos respectivamente. As
principais estruturas identificadas nestas litologias
sdo as estratificagbes cruzadas de grande porte.

Linha L1-AV
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arente _ arente
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n=2 47020 6110 4954 , sa7e 1302813247 n=1
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Figura 2: Exemplo do processo de modelagem e inversdo de uma pseudosecdo. a) resistividade aparente indicando o
arranjo dipolo-dipolo com a = 10 m; b) resistividade sintética derivada do modelo invertido e c) resistividade modelada
e invertida em profundidade real da Linha L1-AV.
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MAPA GEOLOGICO
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Figura 2: Mapa Geologico simplificado da area de estudo. Fonte: MINEROPAR (2003) — modificado.

Formacdo Serra Geral: Esta unidade, de idade
jurdssica-cretacica, € constituida por extensos
derrames de rochas igneas, onde os basaltos sdo 0s
termos predominantes. O Membro Nova Prata é
formado por rochas igneas cuja composicao varia de
basicas a 4&cidas (basaltos porfiros, dacitos,
riodacitos e riolitos). As atividades tectono-
magmaticas que ocorreram durante o Mesozbico
relacionadas com a reativagdo do Arco de Ponta
Grossa, sdo representadas regionalmente por um
enxame de diques preenchidos por diabasio, diorito,
diorito porfiro e quartzo diorito.

3. RESULTADOS OBTIDOS

A érea de estudo se localiza no municipio de
S&o Jerbnimo da Serra-PR em ambiente geoldgico
dominado pelo magmatismo baséltico da Formacéo
Serra Geral e dos arenitos da Formacdo Botucatu da
Bacia do Parana (Figura 3).

o Google'Earth
Figura 3: Mapa de Iocallzagao das dolinas investigadas
pela geofisica (Fonte: Google Earth).

Os resultados obtidos sdo apresentados
individualmente para as quatro linhas adquiridas. A
localizacdo da Linha L1-AV é mostrada na Figura 4
e 0s seus resultados na Figura 5. O modelo de
profundidade da resistividade real exibe, na porcéo
superficial do extremo SE, uma fina camada
condutiva composta por solo vermelho argiloso
derivado dos basaltos da Formacédo Serra Geral. Nos
outros segmentos superficiais o0 ambiente € resistivo,
excetuando-se a porcdo entre as estacfes 70 e 100
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metros, que mostra camadas condutivas associadas
com a parte alagada. Na parte central e mais
profunda do modelo, ocorre um nucleo condutivo
compreendido entre as estagdes 50 e 110 m, em
contato com tratos resistivos nas extremidades do
modelo. Este nudcleo condutivo foi interpretado
como sendo uma area com infiltracdo e percolacéo
de agua, que deve alimentar uma possivel cavidade
centrada na estagdo 60 m, dentro dos arenitos da
Formacgdo Botucatu, com as seguintes dimensdes
médias: 10 m de altura por 3 m de largura, cujo teto
situa-se em torno de 8 m de profundidade.

y

Google

Figura 4: Mapa de Iocaliza(;éda dIinae Linha L1-AV.

As figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, a
localizagdo e a resistividade real da Linha L2-ZP.
Os resultados geoelétricos configuram um meio
predominantemente resistivo formado pelos arenitos
da Formacdo Botucatu e um trato NW mais
condutivo, provavelmente associado com um dique
de rocha basica com uma descontinuidade
geoelétrica proxima da estacdo 110m. Neste
exemplo ndo se pode afirmar que existam cavidades
associadas a dolina.

\l\»(\::lk‘-‘ art

Figura 6: Mapa de localizagdo da dolina e da Linha L2-
ZP.
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Figura 5: Secéo de resistividade real obtida pela inversdo em profundidade real da Linha L1-AV.
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Figura 7: Secéo de resistividade real obtida pela inversdo em profundidade real da Linha L2-ZP.
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4. CONCLUSOES

Diante dos resultados alcangados hesta
pesquisa, se evidenciou que apenas a Linha L1-AV
mostrou caracteristicas geoelétricas que podem estar
associadas a possivel cavidade nos arenitos da
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