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Resumo
Na Area de Protecdo Ambiental Nascentes do Rio de Vermelho, localizada nos municipios de
Mambai e Buritinopolis — estado de Goias, ocorrem cavernas em rochas da Formacao Lagoa
do Jacaré, do Grupo Bambui. A remocdo da vegetacdo e a implantacdo de pastagens, nas
areas de ocorréncia de cavernas, potencializa o processo de dissolugdo das rochas e intensifica
o rebaixamento do nivel da dgua subterranea. Deste modo, 0 mapeamento de cavernas torna-
se essencial para um melhor planejamento de uso e ocupacédo do solo. Assim, o objetivo deste
trabalho é localizar cavernas e eventuais cavidades com o método da eletrorresistividade.
Antes da realizacdo das etapas de campo, realizaram-se modelagens numéricas com
informacdes geoldgicas disponiveis, para verificar quais os melhores pardmetros de campo.
As simulagdes numéricas indicaram que os melhores resultados seriam obtidos com os
arranjos dipolo-dipolo (DD), polo-dipolo (PD) e Wenner-Schlumberger (WS), usando-se
espacamento entre os eletrodos de no méximo 2,5 metros. Nas etapas de campo realizaram-se
aquisicdes com os 3 arranjos ao longo de uma sec¢do onde tinha-se a informacéao da posicao de
uma caverna. Ao longo das aquisicdes, verificou-se que os resultados obtidos com o arranjo
WS néo possibilitavam a localizacdo de cavidades, deste modo optou-se por ndo continuar
com as aquisi¢des de dados com este arranjo. Os resultados obtidos com os arranjos DD e PD
indicam que as cavidades que possuem algum volume de &gua em seu interior aparecem como
anomalias condutivas. Nas secOes de resistividade elétrica obtidas com o arranjo DD, as
estruturas rasas de dissolucdo sdo melhores resolvidas que nas se¢des de PD, ao passo que as
estruturas mais profundas sdo mais visiveis nas secdes obtidas com o arranjo PD. A
integracdo dos resultados possibilitou a detecgdo das cavernas Tarimba, Pasto de Vacal ell, e

que hé possivel conectividade entre estas cavernas e o rio Extrema.

Palavras-chave: Mambai, APA Nascentes do Rio VVermelho, Eletrorresistividade.
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Abstract
In the Sources of Rio de Vermelho Environmental Protection Area, located in the
municipalities of Mambai and Buritinopolis - Goiés state, there are caves in rocks of the
Lagoa do Jacaré Formation, of the Bambui Group. The removal of vegetation and the
implantation of pastures in the areas of cave occurrence, potentiates the process of rock
dissolution and intensifies the lowering of the groundwater level. Thus, cave mapping
becomes essential for better planning of land use and occupation. Consequently, the objective
of this work is to locate caves and cavities with the 2D resistivity method. Prior to the field
steps, numerical modeling was performed with available geological information to verify the
best field parameters. Numerical simulations indicated that the best results would be obtained
with the dipole-dipole (DD), pole-dipole (PD) and Wenner-Schlumberger (WS) arrays, using
electrode spacing of a maximum of 2.5 meters. In the field stages were made acquisitions with
the 3 arrangements along a section where had the information of the position of a cave.
Throughout the acquisitions, it was found that the results obtained with the WS arrangement
did not allow the location of cavities, so it was decided not to continue with the data
acquisitions with this arrangement. The results obtained with the DD and PD arrangements
indicate that the cavities that have some volume of water inside them appear as conductive
anomalies. In the electrical resistivity sections obtained with the DD arrangement, the
dissolution shallow structures are better resolved than in the PD sections, while the deeper
structures are more visible in the sections obtained with the PD arrangement. The integration
of the results made it possible to detect Tarimba, Pasto de Vaca | and Il caves, and that there

Is possible connectivity between these caves and the Extreme River.

Key words: 2D resistivity, Sinkhole, Mambai.
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Capitulo 1 - Introducéo

CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A definicdo de carste corresponde a uma area calcaria ou dolomitica com uma
topografia controlada pela combinacdo de fraturamento e dissolucdo de tais rochas
(CHRISTOFOLETTI, 1990). As paisagens controladas pelo relevo céarstico possuem, além de
cavernas, feicbes como sumidouros, dolinas, depressdes e afloramentos rochosos (FORD e
WILLIAMS, 2007). Esse sistema geomorfoldgico é caracteristico da Area de Proteco
Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho (APANRV), onde estd localizada a caverna

Tarimba, objeto de estudo do presente trabalho.

A caverna Tarimba possui mais de 11 km de comprimento mapeados até 0 momento
pelo Grupo de Espeledlogos de Goias (GREGO), com varios salGes e condutos em varios
niveis, que as vezes podem ser muito estreitos, o que dificulta o mapeamento direto da
geometria da caverna. A Tarimba é sem ddvida uma das mais importantes cavernas da regido
e consta como uma das maiores do pais em projecdo horizontal (RIBEIRO, FERREIRA, et
al., 2018).

1.1. AREA DE ESTUDO
A APANRYV localiza-se na regido nordeste do estado do Goias e engloba o0s
municipios de Mambai, Posse, Buritindpolis e Damiandpolis (Figura 1). Entre Buritindpolis e

Mambai, nas proximidades do Distrito de Vila Velha que integra os dois municipios, se
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encontra o Sistema Carstico da Tarimba (SCT). Segundo Leuzinger et al. (2018), o

patriménio espeleoldgico do SCT é composto por mais de 110 cavidades naturais.

368000 370000 372000 374000 376000
5200'0"W 48°0'0"W 1 1 1 1 1

1

R40R000

3

/j 14°0'0"'S

pi
a Goias E g
3
3
7| Legenda: 18°0'0"'S
eg| o /
[ ] Apanrv /
0 190 380
l:l Goias 1km g
A g
3

T
360000 380000 / 400000
1 1 1 1 1 1

Tl & | k

o s 8
£ R
] S 3
~ b 4
*x -
- o Damianopolis
lem =1km
24 -2 \ 0 1 2
= e T T T T T
2 3 368000 370000 372000 374000 376000
® w0
Legenda: Legenda
Cavera Tarimba — Projegio Transversal de Mercator

g i — NS _§ Cavema Pasto de Vaca [ Drenagens rm et
2 ~ 4 Z Caverna Pasto de Vaca I — - — Municipios Zona23 §
5 0-5=1u?(m RERTIEY § R P Fonte: SIEG Goids, ICMBio/CECAV e UnB

T Y T T T Caverna Tarimba I:l Area de Estudo Elaborado por: Amanda Neuhauss

360000 380000 400000

Figura 1: Mapa de localizagdo dos Municipios pertencentes a Area de Protegdo Nascentes do Rio Vermelho e
Ortofoto contendo a Area de Estudo.

1.2. OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivo principal mapear as cavidades da regido localizada a
sul da Tarimba com a finalidade de comprovar sua conexdo com as cavernas Pasto de Vaca |

e Il, bem como com o Rio Extrema.
Os objetivos especificos sdo:

e Testar e qualificar os melhores arranjos eletrodicos e respectivas resolugdes
horizontais e verticais, realizando-se simulacdes numéricas e aquisicdes de

dados em locais com geometria conhecida do subsolo;
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e Obter secbes 2D de resistividade elétrica de areas onde prevé-se a ocorréncia

de cavidades relacionadas ao sistema carstico da Tarimba;

e ldentificar os padrdes geoelétricos relacionados as estruturas carsticas e

camadas geoldgicas locais;

e Elaborar um mapa de correlacdo de anomalias de resistividade elétrica

relacionadas as cavidades.

1.3. JUSTIFICATIVA
A principal demanda do projeto, no qual vincula-se este trabalho, é verificar o
potencial turistico da APANRYV. Algumas cavernas da regido, como as cavernas Lapa do
Penhasco e Funil, sdo abertas a visitacdo e movimentam a economia nas cidades da regiao.
Existe a pretensdo de ampliacdo da APA em funcdo da ocorréncia de cavernas ndo mapeadas
pela metodologia tradicional de registro topogréafico.

A falta de conectividade aparente entre as cavernas Tarimba, Pasto de Vaca | e Il
impulsionou o desenvolvimento de pesquisas na regido da APANRV. A verificacdo indireta
da geometria do sistema carstico da Tarimba em areas inacessiveis fornecera informacdes

essenciais para o melhor controle ambiental do uso e ocupacéo no solo na regiéo.

Alem disso, o projeto pode contribuir para a literatura de geofisica aplicada ao estudo
do carste, que teve um crescimento significativo nas publicacdes sobre este assunto somente a
partir da década de 1990, sobretudo para a regido da APA, onde ha poucos estudos

publicados.

Com o objetivo de aprofundar os estudos na regido, a geofisica tem uma excelente
aplicacdo na caracterizacdo do meio e na identificacdo de cavidades. Mais especificamente,
estudos para delimitacdo da area da Tarimba, caverna a ser estudada neste trabalho, séo

importantes por ter extrema relevancia cientifica e ambiental.

A Tarimba se encontra em uma éarea altamente afetada pelo desmatamento, solo
exposto e atividade pecudria. A presenca de gado é um fator preocupante, que além de
problemas erosivos, podem causar contaminagdo das aguas subterraneas com o carregamento
de estrume (RIBEIRO, FERREIRA, et al., 2018). A preocupac¢do com a qualidade da agua
deve-se, entre outros motivos, por conta de uma descoberta recente, em que a Tarimba abriga

uma nova espécie de troglobias, o ltuglanis boticario, fato suficiente para elevar o sistema da

3
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caverna a uma categoria de maior relevancia prevista pela legislacdo brasileira vigente
(RIZZATO e BICHUETTE, 2014).

1.4. CONTEXTO GEOLOGICO

A éarea de protecdo ambiental das Nascentes do Rio Vermelho (APANRYV) faz parte da
Bacia do S&o Francisco (BSF), tal como considerada por Alvarenga et al (2012), e da Sub
Bacia Sanfransciscana, tal como considerada por Campos e Dardenne (1997). A BSF, por sua
vez, esta inserida no contexto da Provincia do Tocantins, mais especificamente na Faixa de
dobramentos Brasilia (DARDENNE, CORDANI, et al., 2000). J4 a Bacia Sanfranciscana,
corresponde a sequéncia sedimentar e vulcanica fanerozoica dentro dos limites da Bacia do
S&o Francisco (ZALAN e ROMEIRO-SILVA, 2007)

Uma das unidades que compdem a Faixa Brasilia sdo as sequencias sedimentares e
metassedimentares Paleo- a neoproterozoicas, as quais compreendem os Grupos Arai e Serra
da Mesa (Paleo/Mesoproterozoico), Paranod e Canastra (Mesoproterozoico), Ibia, Araxa e

Vazante (Meso/Neoproterozoico) e Bambui (Neoproterozoico) (Dardenne, 2000).

A sequéncia sedimentar, proposta por Campos e Dardenne, 1997, para as unidades
fanerozoicas da Bacia Sanfranciscana é definida por grandes unidades separadas por
importantes superficies de discordancias regionais. As sucessdes foram organizadas de acordo
com a seguinte nomenclatura: Grupo Santa Fé, Grupo Areado, Grupo Mata da Corda e Grupo

Urucuia, representando as coberturas recentes.

A cobertura arenosa Coluvio-Eluvionar cobriu grande parte da APANRYV durante o
Cenozéico, formando uma cobertura superficial com sedimentos provenientes do
retrabalhamento das camadas areniticas do Grupo Urucuia. As Unidades que compdem a
Faixa Brasilia presentes nesse estudo sdo restritas ao Grupo Bambui e os depdsitos recentes

Coluvio-Eluvionar (Figura 1).
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Figura 2: Mapa geoldgico da Area de Protecio Ambiental Nascentes do Rio Vermelho com a
localizacdo do local de pesquisa.

O Grupo Bambui é subdividido em seis formaces, sendo elas, da base para o topo, a
Formacdo Jequitai, seguida de formacgfes sequenciais pelito-carbonaticas do Subgrupo
Paraopeba: Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade e no

topo, caracterizada por arc6seos, a Formacao Trés Marias.

A deposicdo do Grupo Bambui iniciou-se durante uma sedimentagdo glaciogénica
seguida por uma sucessdo de megaciclos regressivos, separados por periodos de subsidéncia
brusca, onde ocorreu um aumento da lamina d’agua com consequente deposicdo de

sedimentos argilosos.

A primeira sedimentacao glaciogénica resultou na Formacéo Jequitai, marcando a base
do Grupo Bambui, constituida por paraconglomerados de matriz verde, com seixos de

quartzitos, calcario, dolomitos, chert, gnaisses, micaxistos, granitos e rochas vulcanicas.

Apos a sedimentacdo glaciogénica ocorreram uma sucessdo de megaciclos regressivos
intercalados por periodos de subsidéncia brusca, que correspondem a um aumento da lamina

d’agua e consequente deposi¢ao de sedimentos argilosos. A sedimentacdo iniciou-se com 0
5
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Megaciclo I, caracterizado pelos depdsitos argilo-carbonatados da Formacao Sete Lagoas. As
rochas carbonéticas desta unidade constituem lentes numa sequéncia margosa e pelitica,

formando um horizonte continuo na regido cratonicas estavel.

O segundo Megaciclo originou os depositos argilo-carbonatados das formacdes Serra
de Santa Helena e Lagoa do Jacaré. A Formacdo Serra de Santa Helena caracteriza-se por
folhelhos e siltitos com intercalages de arenitos finos e calcarios. A Formacdo Lagoa do
Jacaré, presente amplamente na area de estudo € composta por uma intercalacdo entre
calcarios ooliticos e pisoliticos, cinza escuro, fétidos, cristalinos, lenticulares com siltitos e

margas.

O Megaciclo 1ll, argilo-arenoso, culminou nos depositos das formacgdes Serra da
Saudade e Trés Marias. A Formacdo Serra da Saudade é constituida por folhelhos, siltitos e
argilitos, com restritas lentes de calcario. A Formacdo Trés Marias € caracterizada por

arc0seos, arenitos arcoseanos e siltitos, com intercalacdes de rochas conglomeraticas.

A cobertura arenosa Coluvio-Eluvionar, sdo sedimentos recentes depositados ao longo
do limite oeste do Grupo Urucuia, o qual originou os sedimentos deste deposito. Os depdsitos
sedimentares sdo compostos por areias vermelhas e conglomerados retrabalhados das

camadas areniticas do Grupo Urucuia (CPRM, 2000)

1.5 Estruturas CArsticas

Para que haja o desenvolvimento de fei¢Ges carsticas, € necessario que existam rochas
soluveis de consideravel espessura, com presenca de fissuras e fraturas para que ocorra
passagem de agua através delas, além de serem macicas e resistentes. Uma segunda condicdo
é que o local receba uma quantidade moderada de precipitacdo para que ocorra a dissolucéo
das rochas. Em locais onde existe uma densa vegetacdo h4 uma maior facilidade no processo
de dissolucdo da rocha pela agua pluvial, uma vez que h& maior infiltracdo de agua pelas
raizes das arvores. Outro fator facilitador para a dissolucdo é a amplitude topografica, que
facilita a percolacdo de aguas subterraneas (CHRISTOFOLETTI, 1990).

As formas carsticas sdo muitas, entre elas existem as dolinas e as cavernas. As dolinas
sdo depressOes ovais, de topografia sinuosa e com rochas aflorantes. O fundo pode estar
coberto por uma camada argilosa devido a descalcificacdo. De tamanho, profundidade e
largura variados, as dolinas sdo formas caracteristicas do relevo carstico. As cavernas

constituem as feicdes mais comuns em todas as areas carsticas. Uma caverna pode ser descrita
6
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como uma feicdo natural subterrdnea vazia, podendo conter ou ndo um fluxo de agua
subterranea na atualidade, podem se estender horizontalmente e verticalmente, e apresentar
mais de um nivel (CHRISTOFOLETT]I, 1990).

A maioria das rochas carbonéaticas pode ser considerada um potencial aquifero
carstico, consequentemente, as rochas carsticas podem ser uma das formagdes aquiferas mais
importantes do mundo, juntamente com o aluvido (BAKALOWICZ, 2005). Durante a
percolacdo de agua com a presenca de dioxido de carbono pelas fraturas e fissuras, a rocha é
dissolvida, de acordo com o conjunto de reacdes de equilibrio mostrado na equacdo

simplificada abaixo (Equacéo 1).
2H,0 + CaCO5 + CO, & H,0 + Ca*t + 2HCO; Equacéo 1

A dissolucdo somente ocorre onde hd fluxo de agua subterrdnea, e consequente
formacdo de vazios em subsuperficie Estes vazios aumentam progressivamente e zonas de
circulacdo sao desenvolvidas (BAKALOWICZ, 2005). A primeira zona, mais superficial, ou
vadosa, a agua circula livremente e de forma rapida. Na zona seguinte, inferior, ou freatica, a
agua circula sob pressdao hidrostatica e todas as juntas e fraturas estdo preenchidas
(CHRISTOFOLETTI, 1990).

A hidrologia carstica é caracterizada por pontos de sumidouros, onde desaparecem as
aguas subaéreas, e ressurgéncias. O trajeto interior das aguas subterraneas segue sempre 0
caminho de fraqueza da rocha e tendem a se integrar em outros canais mais bem
desenvolvidos (Figura 3). A circulacdo de agua tende a se aprofundar, assim 0s canais mais
superficiais se tornam ameacados se ocorrer uma fissura ou fratura vertical, estas interligam
os dois niveis das galerias, e suspendem o fluxo de &gua pela zona superior
(CHRISTOFOLETTI, 1990).
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Figura 3:Bloco diagrama do sistema carstico sugerido para a regido de ocorréncia das cavernas Tarimba,
Pasto de Vaca | e Il, com respectivas fotografias das principais estruturas carsticas (modificado de

STEVANOVIC, 2015).
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A delimitacdo de cavernas em regibes carsticas ocorre comumente usando-se metodos
de investigacdo direta e indireta. O método tradicional de investigacdo direta é 0 mapeamento
da caverna usando-se técnicas de espeleologia e de topografia. A execucdo de sondagens para
identificar cavidades inacessiveis tem altissimo risco, visto que a perfuracdo pode levar o
sistema carstico ao colapso. As informacdes de sondagens também podem trazer informacGes
equivocadas do subsolo (ZHOU, BECK e ADAMS, 2002), visto a complexidade do sistema
carstico. As informagdes geologicas de perfuracGes também, em funcdo da heterogeneidade
do subsolo, podem induzir na elaboracdo de modelos geoldgicos errados (LEUCCI e
GIORGI, 2005).

Um dos métodos indiretos de investigacdo do subsolo é a geofisica. A investigacdo
geofisica fornece modelos do subsolo com a analise de variacbes de propriedades fisicas
registradas em superficie. Dadas as dificuldades relacionadas aos métodos diretos, os métodos
indiretos possuem maiores vantagens por serem métodos mais ageis e nao invasivos. Dentre

0s métodos geofisicos, os mais aplicados na identificagdo de cavernas sdo a gravimetria, 0



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

radar de penetracdo do solo (GPR), o potencial espontaneo (SP), a sismica de reflexdo, o0s
métodos eletromagnéticos (EM), e o método que sera abordado neste trabalho, a

eletrorresistividade.

Os métodos geofisicos de foram utilizados em varios trabalhos, como por exemplo
Zhou (2002) no mapeamento de risco carstico, em Frederick Country, Maryland, regido onde
ocorreram varias dolinas. No trabalho, o autor realizou uma simulagdo numérica prévia com
diferentes arranjos eletrodicos. Posteriormente, a aquisicdo aconteceu com 56 eletrodos
espacados em 3 metros. Os dados foram processados pelo software RES2DINV e o arranjo
que obteve a resposta mais proxima do real foi o dipolo-dipolo e 0 misto (arranjo composto
pela somatéria dos arranjos dipolo-dipolo, Schlumberger e Wenner). Os dados de

resistividade foram comparados com dados de furo, comprovando a eficacia do método.

Carpio et al (2004) apresentaram um estudo em uma area urbana de perigo
permanente devido a construcdo de residéncias acima de uma mina de materiais de construcao
durante a expansdo desordenada da Cidade do México no século XX. Para a detec¢do destas
cavidades usou-se 0 método da eletrorresistividade, com a técnica da tomografia elétrica 2D,
usando-se o0s arranjos polo-dipolo e Schlumberger. Os valores de resistividade foram
calibrados com valores de furos de sondagem para obter perfis com maior resolugdo. Os
resultados possibilitaram a elaboracdo de um mapa de resistividade da area onde foi possivel
ver a distribuicdo horizontal de corpos resistivos a 12 metros de profundidade. Com o0s

resultados das interpretacGes foi possivel delimitar areas de maiores riscos geotécnicos.

Leucci et al (2005) utilizaram dados integrados de eletrorresistividade e GPR para
caracterizagdo do risco estrutural em uma caverna de origem cérstica com potencial
arqueoldgico. A pesquisa foi realizada para avaliar a estabilidade do teto da caverna,
composto por rochas carbonaticas. Com os resultados de GPR foi possivel detectar
descontinuidades nas rochas, interpretadas como fraturas. O trabalho mostrou a importancia

da integracdo de dados geofisicos para reduzir a ambiguidade inerente aos metodos.

Rose et al (2010) integraram informagdes de resistividade elétrica, de GPR e de
estudos geoldgicos para caracterizacdo de cavidades em uma &rea urbana na Itdlia. Os
resultados indicaram a localiza¢do dos principais condutos carsticos abaixo da area de estudo

e identificar uma area de risco onde possivelmente esta a cavidade.

Chalikakisv et al (2011) desenvolveram um trabalho com o intuito de fornecer uma

visdo geral acerca do uso de métodos geofisicos na exploragdo de areas carsticas. O trabalho

10
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possui apenas intuito metodoldgico, com base em uma extensa andlise dos resultados

cientificos publicados, e mostra como cada método responde ao ambiente cérstico.

Kaufmann et al (2011) integraram dados de resistividade elétrica e gravimetria para a
deteccdo da Caverna do Unicornio, localizada nas montanhas do sul de Harz, na Alemanha. A
caverna em questdo foi escolhida devido a disponibilidade da cartografia da mesma, assim
usou-se a gravimetria para identificar a perda de massa relacionada a geometria da cavidade.
A eletrorresistividade foi utilizada com o intuito de verificar a resposta resistiva da caverna e
tentar detectar a presenca ou ndo de sedimentos no interior das cavidades. Com isso, foi
possivel identificar os vazios pela perda de massa relativa a rocha hospedeira e pela alta
resistividade, onde estdo preenchidos por ar, e baixa resistividade onde ha presenca de

sedimentos saturados em agua.

Ismail et al (2012) realizaram pesquisas com o método da eletrorresistividade em duas
areas carsticas proximas a rodovias no estado do Missouri, EUA. Primeiramente foram
adquiridas 11 linhas paralelas com 1,5 metros de espacamento em duas dimensdes espacadas
em 6 metros com objetivo avaliar se o0 carste apresenta alguma ameaca para a rodovia e
também mapear o topo rochoso. A segunda area esta localizada em uma cavidade ja
conhecida préxima a um cruzamento entre duas rodovias, nela foram adquiridas 17 linhas
com 3 metros de espagamento, espacgadas entre si em 7,5 metros. Os dados foram processados
com o intuito de gerar um modelo pseudo-3D para melhorar a interpretacdo. Na primeira area
foi identificado o topo rochoso e nenhuma area de risco, e na segunda area foi possivel
mapear a cavidade que apresenta fluxo de agua. O método geofisico foi corroborado com

furos de sondagens, comprovando sua eficécia.

Berglund et al (2014) utilizaram os métodos da eletrorresistividade e eletromagnético
de baixa frequéncia (very low frequency — VLF), e um tracador liquido para determinar a
relacdo entre um sumidouro recém-formado e um antigo rio seco em Springfield, EUA. O
servico geoldgico americano indicou a existéncia de um rio intermitente passando pela
cavidade, gerando duvida sobre a sua relagdo com a dolina. Os resultados da
eletrorresistividade identificaram uma zona fraturada no calcario e um solo condutivo. O VLF
apontou uma zona condutiva na regido do sumidouro, indicando uma zona fraturada. O
tracador comprovou que o rio intermitente ainda esta ativo e drenando o solo pelo sumidouro,

o0 qual agora se tornou um ponto de concentracao de fluxo de material na superficie.

11
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Youssef et al (2015) realizaram levantamentos de eletrorresistividade de alta resolugéo
a fim de avaliarem as capacidades do método na deteccdo de cavernas na Arabia Saudita, em
trés dimensdes. Investigacbes de campo apontaram cavidades em superficie e em
subsuperficie. Foram adquiridos dados utilizando o arranjo Dipolo-Dipolo e dois
espacamentos diferentes, a fim de mostrar as limitagdes de amostragem. Os resultados
demonstraram que o arranjo Dipolo-Dipolo com espagamento de 1 metro obteve sucesso na
deteccdo da cavidade conhecida. Os perfis espacados em 4.75 metros foram interpolados,
possibilitado obter um modelo 3D da cavidade, possibilitando fazer calculo do seu volume.

Foi possivel também caracterizar esta cavidade em vazia, preenchida apenas por ar.

Braitenberg et al (2016) utilizaram dados gravimétricos aéreos e terrestres na
identificacdo da caverna Grotta Gigante, no nordeste da Italia. O trabalho teve como objetivo
mapear cavidades vazias e preenchidas com sedimentos, sendo a primeira a de maior
interesse. A caverna foi escolhida por estar em uma regido de risco, onde existem edificios e
trafego de veiculos. A caverna foi mapeada internamente com a tecnologia laser-scan. Os
resultados possibilitaram a identificacdo das cavidades com as duas metodologias, porém a

aquisicdo terrestre mostrou-se mais eficaz em identificar as cavernas de pequeno porte.

Kidanu et al (2016) integraram dados de resistividade elétrica, MASW e borehole para
investigagdo de cavidades em carstes do Greene County, no estado do Missouri. Foram
adquiridas 16 linhas paralelas de eletrorresistividade 2D espacadas em 6 metros, com
espacamento eletrédico de 1,52 metros. Os estudos revelaram que a cavidade foi desenvolvida
ao longo de uma superficie natural de drenagem acima de um calcario prodominante
fraturado. As baixas resistividades abaixo da superficie da cavidade revelou uma zona de
infiltracdo de agua e drenagem de solo quase vertical. Os métodos foram eficazes na
identificacdo das cavidades e fraturas , e seus riscos serdo mitigados com as tecnologias

apropiadas da engenharia.

Os resultados de todos esses trabalhos revelam o valor e o potencial do uso da
geofisica para a pesquisa de cavidades em sistemas carsticos, principalmente em &reas de

risco, onde torna-se dificil o uso de métodos invasivos.

Dentre os métodos geofisicos utilizados no mapeamento de cavidades, 0 método da
eletrorresistividade ¢ o que melhor se aplica no contexto do Grupo Bambui. A
eletrorresistividade fornece um imageamento confiavel, de alta resolucdo, capaz de mapear

cavidades preenchidas com ar (alta resistividade) ou com sedimentos saturados em agua

12
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(baixa resistividade) desde rasas (0 a 5 metros de profundidade) a profundas (até 60 metros de
profundidade), dependendo do diametro das cavidades e dos espacamentos entre eletrodos.

13
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CAPITULO 3

3. ELETRORRESISTIVIDADE

Desenvolvido em 1900, o método da eletrorresistividade é um dos mais antigos entre
0s métodos geofisicos, porém esse somente se popularizou com o avango computacional que
ocorreu por volta dos anos de 1970. Desde entdo, o método € amplamente utilizado nas mais
diversas areas, como na ambiental, em estudos de agua subterranea e de fontes de poluicéo, na
geotecnia, nos mapeamento de cavernas e falhas, na prospeccdo mineral, na arqueologia
(REYNOLDS, 1997).

Dentro do método da eletrorresistividade podem ser citadas algumas técnicas, como a
Sondagem Elétrica Vertical (SEV), técnica 1D de investigacdo vertical das variacdes de
resistividade do meio; a Perfilagem de Pogos, técnica de investigagdo dentro de pogos; e por
fim, o Caminhamento Elétrico, técnica de aquisicdo 2D. Neste trabalho a técnica de aquisi¢do
escolhida foi a do caminhamento elétrico 2D, e sera explicada mais a frente neste capitulo.

N&o obstante, existem trés formas em que a corrente elétrica pode ser conduzida pela
rocha: conducdo eletrolitica, em que o fluxo se d& pelo movimento dos ions na agua em
subsuperficie; eletrdnica que corresponde a conducdo via elétrons livres; e conducdo
dielétrica. A conducdo eletrolitica é a principal forma de fluxo de corrente dentro do subsolo,

visto que os fluidos dos poros atuam como eletrdlitos e os grdos pouco contribuem para a
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condutividade geral da rocha. A condugdo eletrénica é importante também quando héa
presenca de minerais condutivos no meio (REYNOLDS, 1997; LOKE, 2004).

Considerando um solido homogéneo, eletricamente uniforme, de comprimento L,
guando € estabelecida uma corrente i, 0 material resiste a passagem dessa corrente com uma
resisténcia R, resultando em uma diferencga de potencial AV em suas extremidades (Figura 4).
A resisténcia R desse material é proporcional ao comprimento e inversamente proporcional a

sua area como mostrado na equacdo 1, em que p € a resistividade real.

R = p% Equacdo 1
b)

Figura 4: (a) Definicéo bésica de um sélido homogéneo eletricamente uniforme. (b) Circuito elétrico
equivalente.

Consequentemente, a lei de Ohm mostra que, para um circuito elétrico, a resisténcia R
¢ proporcional ao potencial V e inversamente proporcional a corrente i, com isso, a
resistividade pode ser dada em termos de area e comprimento do material, potencial e corrente
(Equacéo 2).

VA x
pP=7 Equacéo 2

Logo, o método da eletrorresistividade emprega uma fonte de corrente artificial (1), a
qual € introduzida em subsuperficie por dois pontos de eletrodos, chamados de eletrodos de
corrente, com o objetivo de fazer leituras do potencial (4V) entre eles por outros dois pontos
de eletrodos, chamados de eletrodos de potencial (TELFORD, GELDART e SHERIFF,
1990), a fim de determinar a resistividade dos materiais e a sua distribuicdo em subsuperficie.
A corrente e o potencial medido sdo ambos convertidos em valores de resistividade aparente

(pa) pela equacdo 3, onde k é o fator geométrico.
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Pa = k% Equagéo 3

O fator geométrico k € uma equacdo que depende da resisténcia entre os eletrodos de

corrente (A e B) e de potencial (M e N), de acordo com a equacao 4.
— ==t — Equacdo 4

Devido a auséncia de uniformizacdo da subsuperficie, a resistividade calculada é
chamada de aparente (pa), € 0 Seu valor depende da geometria do arranjo eletrodico utilizado,
definido pelo fator geométrico (k) e pelas propriedades fisicas do meio, como por exemplo,
porosidade, saturacdo de fluidos, salinidade, composicéo, entre outros (REYNOLDS, 1997),
(TELFORD, GELDART e SHERIFF, 1990). A resistividade aparente calculada ndo é a
resistividade real em subsuperficie, e para determinar esta resistividade real ¢ necessario
aplicar o método da inversdo (LOKE, 2004), que serd abordado mais adiante neste trabalho,

na sessao 3.5.

Considerando que a Terra seja um meio homogéneo e isotrépico, a propagacdo da
corrente por um eletrodo na superficie se da, de forma ideal, por uma superficie semiesférica

na subsuperficie (Figura 5).

Superficies
Equipotenciais

A 4
Direcao do Fluxo
de Corrente

Figura 5: Representacdo idealizada do fluxo de corrente elétrica eletrolitico no subsolo homogéneo a
partir de um ponto de inje¢éo.

A configuracdo basica dos arranjos eletrodicos em uma aquisicdo € composta por
quatro eletrodos, comumente de metal, sendo dois de corrente (A e B) e dois de potencial (M
e N; Figura 6), mas esta configuracdo néo € fixa, existindo diversas possibilidades, mostrado
na sessdo 2.2 a seguir.
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b — -w- —EEmEl —-N-— -

Figura 6: Representacdo esquematica da disposicao de eletrodos em um arranjo convencional de
eletrorresistividade.

No caminhamento elétrico, as leituras sdo feitas a cada dois pares eletrddicos, sendo
que a aquisicdo de uma linha possui, normalmente, 25 ou mais eletrodos. Na Figura 7
exemplifica-se um caminhamento elétrico com o arranjo Wenner para uma configuracdo de
13 eletrodos. Neste exemplo, o espaco entre cada eletrodo é “a”. O primeiro passo € realizar
todas as medidas possiveis utilizando o espacamento la. Para a primeira medida s&o
utilizados os eletrodos 1, 2, 3 e 4, sendo os eletrodos 1 e 4 os de corrente (A e B,
respectivamente), e o 2 e 3 de potencial (M e N) respectivamente). Em seguida é feita a
segunda medida, utilizando os eletrodos 2, 3, 4 e 5, usados como A, B, M e N,
respectivamente. As medidas sdo feitas ao longo da linha para todos os 13 eletrodos, até
completarem as 10 medidas (LOKE, 2005).

Apb6s a finalizagdo dos registros do primeiro nivel de profundidade com o
espacamento 1la, iniciam-se os registros de dados do segundo nivel para o espagamento 2a.
Para a primeira medida sdo utilizados os eletrodos 1, 3, 5 e 7 nas posi¢des dos eletrodos A, B,
M e N respectivamente. A segunda medida utiliza os eletrodos 2, 4, 6 e 8, € 0 processo se
repete até a Gltima medida nos eletrodos 7, 9, 11 e 13. O mesmo processo € repetido para 0s
espacamentos 3a e 4a. Quanto maior a cobertura 2D de pontos investigados em subsuperficie,

maior sera a qualidade do dado.
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3.1. ARRANJOS ELETRODICOS

Além de diferentes técnicas de aquisi¢do, existem também diferentes arranjos
eletrodicos que podem ser utilizados. Os dois pares eletrodicos podem assumir qualquer
configuracdo na superficie, a escolha depende da estrutura a ser mapeada, do resistivimetro e
do nivel de ruido de fundo (LOKE, 2004). Muitos arranjos tém sido utilizados desde 1950,
entre eles o Dipolo-Dipolo (DD), Polo-Dipolo (PD), Polo-Polo (PP), Wenner-Schlumberger
(WS), Schlumberger (SC) e Wenner (WN; Figura 4).

A B
[ E na.______,____z a___, A = e na.______ R a___,
A B M N A-— - - - B M N

Superficie Superficie

Superficie Superficie

b a b ! a a a

I 1

Superficie Superficie

<— oo

Figura 8: Representacdo esquematica da disposi¢do de eletrodos em investigagdes de eletrorresistividade.
Arranjos (a) Dipolo dipolo, (b) P6lo dipolo, (c) Pélo polo, (d) Wenner Schlumberger, (e) Schlumberger, e (f)
Wenner.

A partir da observacdo dos arranjos supracitados, € possivel inferir que diferentes
arranjos possuem diferentes habilidades de imageamento quando aplicados para modelagens
geoldgicas complexas, por exemplo, possuem diferentes resolugdes espaciais, diferentes
tendéncias a produzir artefatos nas imagens, nos desvios do modelo de resistividade real e

profundidade méaxima investigada.

Estudos que mostram a relagdo entre a razdo sinal-ruido e a resolucdo espacial entre 0s
arranjos PP, PD e DD, revelam que o DD possui maior capacidade de revelar estruturas
complexas, porém uma baixa razao sinal-ruido comparada a outros arranjos. O PD possui uma
boa relacdo entre resolucdo e sinal. O arranjo PP fornece um dado com boa relacdo com o
modelo real, com ruidos moderados, porém os eletrodos remotos limitam a aquisicdo em
regides pouco acessiveis (SASAKI, 1992; DAHLIN e ZHOU, 2004).
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Os arranjos WN e WS possuem muitas semelhancas, e apesar de terem uma alta razéo
sinal-ruido, possuem uma resolugdo espacial menor que os outros arranjos. Em geral, a
escolha do arranjo depende das condi¢Oes da area de estudo, da logistica de campo e do alvo a
ser investigado (DAHLIN e ZHOU, 2004).

No ambito da investigacdo em areas cérstica, € preciso analisar as habilidades dos
varios arranjos em distinguir as variacdes de feicdes, a escolha pode afetar o reconhecimento
nas pseudosecdes. Como ja foi dito, cada arranjo possui sua vantagem e desvantagem em
termos de profundidade de investigacdo, sensibilidade a variacdo de estruturas

horizontais/verticais e resposta do sinal.

De acordo com o estudo realizado por Zhou, Beck , & Adams (2002), que utilizou trés
arranjos distintos (WS, WN e DD) para analisar qualitativamente o melhor arranjo para
mapeamento de regides carticas, foi possivel concluir que o DD é o arranjo que fornece, com
mais precisdo, a delineacdo de uma potencial area de caverna. O WS é a alternativa menos

efetiva e 0 WN n&o consegue distinguiur uma potencial area colapsada.

20



Capitulo 4 — Simulac6es Numéricas

CAPITULO 4

4. SIMULACOES NUMERICAS

A modelagem direta no método da eletrorresistividade simula a resposta de diferentes
arranjos eletrédicos com base em informacdes de parametros fisicos do meio. Essa simulacao
objetiva analisar a eficiéncia dos diversos parametros de aquisi¢do, colaborando na reducéo de
riscos nos levantamentos geofisicos, evitando perda de dados por utilizagdo equivocada de
pardmetros em solucionar problemas do contexto geoldgico a ser estudado. A simulacéo
numeérica desta secao foi feita com base na modelagem direta e foi desenvolvido um modelo

com a variacao de propriedades fisicas do meio.

Na etapa de simulacdo numérica usou-se o software RES2DMOD, da Geotomosoft
Solutions (Loke, 2016). Este programa de modelagem direta calcula os valores de
resistividade aparente em uma pseudo-secdo a partir de um modelo de subsuperficie 2D
definido pelo usuério. O modelo 2D divide a subsuperficie em blocos utilizando uma malha
regular, em que um modelo de grid possui j linhas e i colunas, de tal forma que cada no
representa uma resistividade pij, € quanto mais complexos sdo 0s modelos geologicos a serem

modelados, mais fina deve ser essa malha (Figura 9).
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i= 1 2 3 4
=1
2 pij
3
4

Figura 9:Diagrama esquematico de malhas utilizado no software RES2DMOD (Modificado de LOKE (2016).

O programa possibilita a escolha de diferentes arranjos eletrodicos, o que favorece ao
usuario definir qual o arranjo mais apropriado para situacfes geoldgicas distintas. As
simula¢fes numéricas auxiliam na gestdo de tempo de campo, na estimativa de custos, na
determinacdo da profundidade de investigacdo, e na escolha das resolucdes verticais e
horizontais. Neste trabalho realizaram-se simulagfes numéricas com os arranjos \Wenner,
Wenner-Schlumberger, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo e Polo-Dipolo. Estes arranjos foram
escolhidos em funcdo de bons resultados na identificacdo de estruturas descontinuas e

verticais, como fraturas e cavidades no subsolo.

O modelo sintético consiste na simulacdo de uma caverna em area carbonatica. Uma
caverna identificada na regido serviu de base para a elaboracdo do modelo. A caverna
simulada possui 4 metros de altura e 5 metros de largura, e ocorre dentro de uma rocha
carbonatica (Figura 10). No modelo inseriram-se camadas similares as encontradas em
campo, que consistem em solo, a segunda uma camada de pelito interdigitada com calcario, a
terceira um calcario intemperizado com algumas lentes de pelito, a quarta um calcario macico,

e por ultimo a caverna umida.
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Im
2m
4m
6m
—— Intercalacdo
Solo = entre Calcario Caverna
e Pelito
Calcario | ol —
[ |Intemperizado AEALID

Figura 10:Esquema de uma caverna proxima a Area de estudo. (A) Foto de campo mostrando as camada acima
da caverna, cada camada foi delimitada utilizando cores diferentes e (B) Diagrama com a interpretacdo da foto,
em que o primeiro limite vermelho separa a camada de solo de um calcério pelitico, o limite amarelo separa o
calcario pelitico do calcario intemperizado e o limite verde separa o calcario intemperizado do calcario magico.
No calcario macigo ocorre a formagdo de uma caverna por dissolugdo, e dentro dela ha uma lamina d’agua e
formacGes de estalactites.

Os valores de resistividade usados para cada camada e para a caverna proveem de
informacdes de secdes 2D de resistividade elétrica realizadas por Hussain et al (informacéo
verbal). Os valores de resistividade usados na modelagem foram 700 Ohm.m para o solo, 74
Ohm.m para os metapelitos, 145 Ohm.m para o calcério intemperizado, 1500 Ohm.m para o
calcario macigo, e 5 Ohm.m para a caverna umida (Figura 11A).

Nas simulagfes numéricas modelaram-se aquisicdes usando-se espagamento entre 0s

eletrodos de 2.5 e de 5 metros, com 2 nos entre os eletrodos (figuras 11 e 12).
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Figura 11: Inversdo de dados sintéticos de espacamento de 2,5 metros para testar a eficiéncia de cada arranjo
em resolver um problema geoldgico. (A) Modelos de blocos com espagamento de 2,5 metros baseado em uma
caverna conhecida e suas respectivas secdes de eletrorresistividade apos inversdo: (B) Arranjo Wenner-
Schlumberger, (C) Arranjo Wenner, (D) Arranjo Dipolo-Dipolo, (E) Arranjo Polo-Dipolo e (F) Arranjo Polo-

Polo
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Figura 12: Inversdo de dados sintéticos de espacamento de 5 metros para testar a eficiéncia de cada arranjo em
resolver um problema geoldgico. (A) Modelos de blocos com espacamento de 2,5 metros baseado em uma
caverna conhecida e suas respectivas secdes de eletrorresistividade apds inversdo: (B) Arranjo Wenner-
Schlumberger, (C) Arranjo Wenner, (D) Arranjo Dipolo-Dipolo, (E) Arranjo Polo-Dipolo e (F) Arranjo Polo-
Polo

25



Capitulo 4 — Simulac6es Numéricas

Os valores de resistividade gerados pelo software RES2DMOD foram exportados para
o software RES2DINV, onde geraram-se modelos apos a aplicacdo de rotinas de inversdo de
dados numéricos. Primeiramente modelaram-se os dados com espacamento entre os eletrodos
de 2,5 metros, e em seguida simularam-se respostas com eletrodos equiespacados em 5

metros.

Os resultados da simulagdo numérica obtidos com espacamento entre os eletrodos de
2,5 metros (Figura 11) indicam que o Unico arranjo que ndo conseguiu resolver o problema
geoldgico foi 0 Wenner. Este arranjo teve uma tendéncia de horizontalizar as camadas, com
isso ndo foi possivel modelar um corpo verticalizado. Além disso, este arranjo foi o que
atingiu a menor profundidade de investigagdo, chegando apenas a 30 metros
aproximadamente. Todos os demais mostraram-se eficientes em mapear uma estrutura
verticalizada. O arranjo PP, apesar de ter sido capaz de localizar a estrutura vertical, ele é um
arranjo que abrange uma maior profundidade, com isso os detalhes das camadas mais rasas
foram perdidos. A aplicacdo deste arranjo seria interessante para mapear estruturas mais

profundas do que as que este trabalho visa mapear.

Nas simula¢Ges numeéricas, realizadas com espacamento entre os eletrodos de 5

metros, confirmam a ineficiéncia do arranjo Wenner em resolver estruturas descontinuas.

Apesar do espacamento de 5 metros ter atingido uma maior profundidade, a resolucgéo
das camadas mais rasas ficaram comprometidas com este espagamento, assim optou-se pelo

uso do espacamento de 2,5 metros nas aquisi¢es de dados em campo.
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CAPITULO5

5. AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de dados aconteceu em uma area pertencente a Fazenda Pasto de Vacas,
municipios de Buritindpolis e Mambai, GO. A disposicéo das linhas de resistividade elétrica
objetivou cruzar feicbes carsticas como as cavernas, dolinas e sumidouros evidentes na
superficie e em mapas topograficos, e também mapeadas por grupos de espeledlogos (Figura
13).

No campo adquiriram-se dados de resistividade elétrica ao longo de 11 linhas,
espacadas em 60 metros, aproximadamente (Figura 14). Nas aquisi¢fes utilizaram-se o
resistivimetro Syscal Pro (lris instruments), acoplados a cabos multieletrodicos com 72
conectores (Figura 15). Os eletrodos foram espagados em 2,5 metros, totalizando se¢des com

177,5 metros de comprimento.

Os cabos eram conectados entre si por uma switch box, totalizando cinco switch boxes.
As linhas foram montadas na direcdo EW e adquiridas no sentido oeste para leste. As linhas
de aquisicdo foram configuradas com empilhamento maximo de 1. A partir dos resultados da
simula¢do numérica, foram escolhidas as melhores configuracdes de campo para o objetivo

em questéo.
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A aquisicéo foi realizada de oeste para leste (Figura 14), seguindo de L1 para L1°, L2
para L2’, e assim por diante. As coordenadas do inicio, meio e fim das linhas foram coletadas

utilizando um GPS da marca Garmin, modelo eTrex10, com resolucdo de 7 metros.
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Figura 13: Modelo Digital de Terreno (MDT) com a localiza¢ao e geometria das cavernas mapeadas pelo
grupo de espeleologia GREGO. Em azul a proje¢do da Caverna Tarimba, em rosa e amarelo os tracados das
cavernas Pasto de Vaca | e Il, respectivamente.
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Figura 14: Ortofoto obtida por drone com a localizag&o das linhas de eletrorresistividade e a projecdo das
cavernas mapeadas pela GREGO.
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Figura 15: Fotografias evidenciam as aquisi¢des de dados em campo. A) Eletrorresistivimetro Syscal Pro em
operacdo. B, C e D) Equipe realizando a disposi¢do dos cabos em campo. E) Disposic¢ao dos cabos
perpendicular a entrada da caverna. F) Eletrodo dentro do Rio Extrema. G) Eletrodo proximo a uma depresséo
relacionada a um processo de dolinamento. H) Cabo préximo a um buraco proveniente de colapso de cavidade.
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5.1. TESTE DE ARRANJOS

Com o intuito de otimizar o tempo em campo, foi realizado um teste de arranjos para
eleger os melhores arranjos para a situacdo geoldgica real em questdo. No primeiro dia de
campo foi feita apenas uma linha, encima de parte da Caverna Tarimba, com os melhores
arranjos simulados com a modelagem direta (WS, DD e PD). A regido da caverna onde foi

feita a aquisicdo possui aproximadamente 9 metros de largura e profundidade desconhecida.

A regido carstica é caracterizada por conter dolinas e entradas de cavernas por toda sua
extensdo, desta forma, quanto maior for a linha de aquisicdo, maior a chance de cruzar por
essas areas. Por este motivo, a alocacdo de eletrodos remotos tende a ser mais restrita. Por
conta da restricdo em campo, o arranjo PP foi descartado primeiramente.

Na aquisicdo dos dados de resistividade elétrica dos testes de arranjos, alguns dados
foram perdidos em funcdo da falta de acoplamento do eletrodo no solo, provocada pelo
rompimento de fios internos do cabo de multieletrodos. Os dados de campo obtidos com o0s

arranjos WS, DD e PD mostraram boa correspondéncia horizontal, com diferencas apenas em
algumas anomalias verticais (Figura 16).

Ap0s a realizacdo da secdo teste, optou-se pela continuidade da aquisicdo dos dados de
campo nas demais linhas, apenas com os arranjos DD e PD, uma vez que os resultados
obtidos com o WS néo evidenciou a presenca da Caverna Tarimba.
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Figura 16: Distribuigéo dos pontos de resistividade elétrica obtidos no perfil teste com os arranjos: a) Wenner-
Schlumberger, b) Dipolo-Dipolo e c) Polo-Dipolo.
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CAPITULO 6

6. MODELAGEM
Os dados de resistividade elétrica obtidos em campo, passaram por processos de

filtragem e modelagem inversa para posteriormente anélise e interpretacdo dos resultados.

6.1. FILTRAGEM

A andlise da qualidade dos dados de resistividade elétrica ocorreu no software Prosys
I1 (Iris Instruments). Antes da filtragem inseriu-se a topografia das linhas a cada 2,5 metros,
dessa forma os resultados serdo dispostos em cota e ndo profundidade (Figura 17). Os
registros de topografia proveem do levantamento fotogramétrico realizado com o drone para o
Projeto CECAV/ICMBIo.

ApOs a insercdo da topografia, transformaram-se os registros de resistividade para
valores absolutos, uma vez que ha registros de potencial elétrico negativo, 0s quais nédo

possuem significados fisicos, ja o0 que importa é o gradiente do potencial (Figura 18).

Os critérios de filtragem dos dados de resistividade elétrica foram eliminacdo de
registros com elevado valor de resisténcia de contato (acima de 5 KOHm.m), valores de
resistividade elétrica muito proximos de zero (minimo 5 Ohm.m), e anomalias pontuais
(spikes) ao longo da pseudosecdo (Figura 19). Ap6s a filtragem dos dados notou-se que as

maiores perdas (menor que 30%) ocorreram com o arranjo polo dipolo (Tabela 1).
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Figura 17: Foto da planilha e representacéo grafica de topografia inserida em parte de uma linha de
resistividade elétrica obtida em campo (Software PROSYS II).
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Figura 18:Etapa de conversdo dos dados de resistividade elétrica em valores absolutos. a) gréafico de
resistividade em cada espacamento ao longo da linha com os valores negativos brutos b) Histograma com os
valores negativos ainda presentes ¢) gréafico de resistividade em cada espacamento ao longo da linha apés
transforma-los em valores absolutos d) Histograma com apenas valores positivos
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Figura 19: (a) Distribuic&o dos registros brutos de resistividade elétrica por nivel de profundidade da linha de
testes obtida com o arranjo DD, e respectivo Histograma (b). (c) Distribui¢do dos registros filtrados de
resistividade elétrica por nivel de profundidade da linha de testes obtida com o arranjo DD, e respectivo

Histograma (d).

Tabela 1: Arranjos eletrédicos e respectivas profundidades de investigagdo, nimero de pontos antes e apos a
filtragem, bem como a porcentagem de dados removidos nos processos de filtragem dos registros de
resistividade elétrica da Linha de Teste.

Profundidade de Numero de dados Numero de

~_investigacdo iniciais dados finais % perda
Wenner-Schlumberger 34 1216 1004 17,43421
Dipolo-Dipolo 23 1605 1294 19,37695
Polo-Dipolo 30 1665 1230 26,12613

6.2. INVERSAO
Ap0s a etapa de filtragem dos dados no Prosys I, os dados foram convertidos para o
software RES2DINV, onde aconteceram eventuais filtragens e a modelagem inversa dos
dados. O RES2DINV é um programa que, a partir de dados de investigacbes de
eletrorresistividade, determina um modelo elétrico 2D da subsuperficie com a aplicacdo de

uma rotina matematica de inversao.
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Para a regularizacdo do modelo fisico, optou-se pela homogeneizacdo das espessuras
das camadas do modelo. Assim usou-se a fungéo “change thickness of layers” para ajustar as

camadas (Figura 20).

Outra etapa de modelagem consistiu em aplicar um peso maior no filtro de suavizacéo
horizontal, o que possibilita ressaltar as estruturas verticais. Nesta etapa modificou-se a opgao

“vertical to horizontal flatness filter ratio” com peso 2 para realcar essas estruturas.
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Figura 20:A) janela de configuragéo dos blocos e B) modelo de blocos ap6s ajustes, respectivamente.

Por ultimo, foi escolhida a melhor fungcdo numérica para realizar a inverséo dos dados.
O software fornece 3 op¢des principais: a inversdo “minimos quadrados”, esta inversdo utiliza
uma restricdo de suavidade, na maioria dos casos esta restricdo resulta em modelos com
valores de resistividade variando suavemente; a inversdo combinada utiliza dois métodos e
deve ser aplicado em situagdo incomuns, onde a sensibilidade dos valores do modelo de
blocos sdo distorcidos por conta da grande variacdo de resistividade; por fim, a inversdo do
tipo Robusta, utilizada quando é esperado limites fortes, bem definidos, como por exemplo

zonas de cisalhamentos (Figura 21).

Na comparacdo dos resultados obtidos apOs as inversdes (Figura 21) notam-se
melhores defini¢bes limites na secdo robusta. Para realizar a escolha da melhor inverséo, foi
feita uma andlise do erro RMS e do erro absoluto de cada linha (Figura 22). Apos a analise
dos erros notaram-se menores erros usando-se a inversdo robusta, deste modo a mesma foi

usada nos demais dados.
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Figura 21: Modelos de resistividade elétrica da L1, arranjo dipolo dipolo, obtidos com as inversdes a) minimos
quadrados e b) robusta.
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Figura 22: Distribuicdo de erros de resultados de diferentes tipos de inverséo aplicados aos dados de
resistividade das linhas realizadas na area de pesquisa.

Em alguns conjuntos de dados houve a necessidade de aplicar uma filtragem dos
dados baseada no erro individual de cada ponto, ou seja, no processo de filtragem ha
possibilidade de comparar-se o erro do processo de modelagem em cada ponto amostrado e
filtrar-se os pontos de grande discrepancia. No programa Res2dinv, este processo € nomeado

como error statistics.
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Figura 23:Histograma de distribuicdo do erro em funcdo da porcentagem de nimero de pontos. Gréfico de
correlacdo entre as os valores de resistividade aparente registrados em campo e calculados no modelo direto. A
em verde no histograma representa o intervalo de dados que serdo eliminados. No gréfico de correlacao os
dados eliminados aparecem como pontos vermelhos.
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CAPITULO 7

7. RESULTADOS
Nesta sessdo serdo apresentados os resultados dos testes de arranjos realizados no inicio
do campo e os resultados das 11 linhas de eletrorresistividade.

7.1. TESTE DE ARRANJOS ELETRODICOS

Nesta etapa definiram-se as melhores configuracdes eletrodicas de campo analisando-se
resultados obtidos com os arranjos Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo e Wenner-Schlumberger.
Conforme descrito anteriormente, as aquisicGes aconteceram sobre uma area onde tinha-se
conhecimento da presenca de uma caverna com 9 metros de largura. Ao analisar as trés sessoes

de resistividade elétrica notam-se gque elas possuem sensibilidades distintas.

Os arranjos DD e PD aparentam ter maior similaridade, foram capazes de mapear as
mesmas cavidades, é possivel notar ainda as suas diferencas, em que o DD mapeou com maior
resolucdo os primeiros metros, enquanto o PD atingiu maiores profundidades. O Wenner-
Schlumberger, apesar de ter uma penetratividade maior que a do PD, e ter a menor
porcentagem de perda de dados durante o processo de modelagem de dado, 0 mesmo néo foi

capaz de mapear a cavidade conhecida (Figura 24).
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PD.
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7.2.  INTERPRETACAO

Os resultados da modelagem inversa dos dados de resistividade DD e PD foram
analisados em conjunto com o objetivo de identificar relagbes entre si a fim de localizar
fraturas e zonas de possiveis vazios. Para isso os perfis foram criados utilizando a mesma

escala vertical, horizontal e Datum (Figura 25).

Neste trabalho, optou-se pelo uso de faixas de valores de resistividade para delimitar
cada feicdo. O objetivo da interpretacdo dos dados foi, a partir da analise de contrastes de
valores de resistividade, identificar as principais estruturas relacionadas ao sistema carstico,
como por exemplo as camadas esperadas de pelitos e calcérios, e as estruturas, como vazios,

falhas e cisalhamentos.

7.2.1. LINHA1
A Linha 1 encontra-se em uma area de pasto, onde a topografia cresce de oeste para
leste. A caverna mapeada cruza a linha de aquisicdo nos 77,5 metros de distancia do inicio do
perfil (Figura 26).

Analisando os valores de resistividade elétrica da Linha 1 é possivel identificar padrfes
de resistividade caracteristicos de regides carsticas. Os valores de alta resistividade, maiores
que 556 Ohm.m, localizados nos primeiros 5 metros de profundidade estdo correlacionados,
devido a distancia, com resquicios de deposi¢do de sedimentos Coluvio-Eluvionares. A camada
de calcério macico foi interpretada como sendo a Ultima camada, com alta resistividade, maior
que 556 Ohm.m.

A camada amplamente distribuida pela secédo de resistividades intermediérias, variando
entre 145 e 283 Ohm.m, foi interpretada como o calcario intercalado com pelito. Nela é
possivel identificar estruturas como vazios, estrutura circular com resistividades baixas
variando entre 5 e 37,5 Ohm.m, falhas, estrutura linear vertical onde existe grande contraste
entre alta e baixa resistividade descrevendo o limite entre o calcario e a caverna mapeada, e
zonas de cisalhamento, estruturas verticais onde € possivel observar resistividades menores que

as circundantes.

A primeira cavidade, da esquerda para a direita, foi identificada como sendo a Caverna
Tarimba, e outras trés possivelmente sdo dutos secundarios com passagens estreitas ndo

mapeados pelos espeledlogos.
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Modelos de resistividade com topografia

Arranjo DD Arranjo PD
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Figura 25: Modelos de resistividade elétrica das se¢fes L1 a L11 obtidos com os arranjos DD e PD.
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Figura 26: (A) Localizagdo da Linha 1 na area do trabalho. Modelos de resistividade elétrica obtidos com os
arranjos (B) DD e (C) PD. (D) Modelo geolodgico elaborado a partir dos resultados com a indicacgéo da
localizagdo da Caverna Tarimba.

7.22. LINHA?2
No modelo de resistividade elétrica obtido para a Linha 2, observa-se, na parte
superficial das se¢Bes uma camada residual de alta resistividade interpretada como os depdsitos
Coluvio-Aluvionais (Figura 27). Esta primeira camada mostra uma espessura de 3 a 5 metros,

com uma resistividade elétrica superior a 283 Ohm.m.

O calcéario aparece ainda como sendo a ultima camada, a 20 metros de profundidade,

aproximadamente, com valores de resistividade maiores que 556 Ohm.m.

A camada acima do calcério foi interpretada como sendo a camada de calcério fraturado
com presenca de lentes de pelitos. Esta camada abrange toda a secéo entre 5 e 20 metros de
profundidade, e resistividades intermediarias variando entre 73 a 145 Ohm.m. Nesta camada
notam-se inumeras zonas de baixa resistividade interpretadas como zonas de cisalhamento e

cavernas Umidas.

As estruturas circulares de baixa resistividade, entre 5 e 19,2 Ohm.m foram
interpretadas nesta linha como sendo cavernas com &guas ou com sedimentos saturados. A
primeira caverna corresponde ao duto da Caverna Tarimba, e as 4 seguintes podem ser
interpretadas como dutos estreitos da Caverna Tarimba que ndo sdo possiveis de serem

mapeados por espeledlogos.
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Figura 27: (A) Localizagdo da Linha 2 na area do trabalho. Modelos de resistividade elétrica obtidos com os
arranjos (B) DD e (C) PD. (D) Modelo geoldgico elaborado a partir dos resultados com a indicagéo da
localizacdo da Caverna Tarimba (Caverna mapeada).
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7.2.3. LINHA3
Na secdo 3 ainda é possivel localizar uma fina camada resistiva ao longo da Linha 3,
com aproximadamente 2 metros de profundidade, e com resistividade acima de 283 Ohm.m ().
Com o modelo definiu-se o calcario como sendo a Ultima camada de alta resistividade (acima
de 556 Ohm.m).

Entre os sedimentos da primeira camada e o calcario na ultima camada, encontra-se uma
camada de resistividade intermediaria ao longo de toda a secdo. A resistividade desta camada
varia entre 37,7 e 115 Ohm.m, entre 5 e 17,5 metros de profundidade. Os limites das camadas
sdo bem definidos por discordancias. Nesta camada é onde se encontram as zonas de fraquezas

saturadas, o que justifica a faixa de resistividade relativamente mais baixa.

No mapa topogréafico da area (Figura 28A) nota-se um baixo topogréafico oval, entre as
linhas 3 e 4, e outra na linha 5. Esses baixos topograficos refletem areas de subsidéncia, onde
existem duas dolinas. Na Linha 3, entre as posi¢cdes 45 e 87,5 metros, nota-se um padréo
condutivo, que possivelmente relaciona-se com uma area colapsada, com fluxo de &gua
subterranea. Esta teoria é corroborada com relatos dos donos da propriedade, que afirmam a

ocorréncia de um colapso de caverna e surgimento de uma dolina por volta dos anos 1960.

Logo abaixo da zona colapsada foi identificada uma zona fraturada, possivelmente o
que tornou a regido relativamente mais condutiva. Nesta secdo foram identificados ainda nesta
camada quatro possiveis cavidades rasas com fluxo de agua, com baixas resistividades de até
19,2 Ohm.m.
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Figura 28: (A) Localizacdo da Linha 3 na &rea do trabalho. Modelos de resistividade elétrica obtidos com os
arranjos (B) DD e (C) PD. (D) Modelo geoldgico elaborado a partir dos resultados com a indicacéo da
localizacdo de uma dolina.
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7.2.4. LINHA4
Na secéo 4 aparece novamente uma fina camada resistiva, a partir de 75 metros desde o
inicio do perfil, com aproximadamente 1 metro de profundidade (Figura 29). A Gltima camada
resistiva, acima dos 556 Ohm.m, aparece a partir dos 10 metros de profundidade, com a
superficie horizontalizada. A camada intermediaria, de resistividades intermediarias entre 37,7
a 145 Ohm.m, abrange lateralmente toda a secdo. Essas trés camadas principais possuem
limites bem marcados por contraste de resistividade, e foram interpretadas como sendo,

respectivamente, o deposito de collvio, o calcario e o calcario fraturado.

A Linha 4 estd na mesma regido da dolina identificada na Linha 3. Apesar da linha de
aquisicdo ter sido posicionada nas bordas da area colapsada, foi possivel identificar feicGes que
podem estar relacionadas com o colapso. Entre 40 e 72 metros do inicio do perfil esta presente
uma regido com feigdes verticalizadas e de baixa resistividade e uma feicdo arredondada com
maior condutividade, indicando que a area possivelmente estd inserida em uma zona de
colapso, onde possivelmente existe um fluxo de agua subterranea, definida como sendo uma
regido de material saturado. Abaixo desta zona colapsada esta localizada uma feicao vertical de
resistividade intermediaria atravessando a camada de maior resistividade. Esta estrutura é
interpretada como uma zona de cisalhamento, onde o calcario aparenta estar mais fraco, o que
justificaria o formato vertical e a baixa resistividade. A aproximadamente 125 metros de
distancia do inicio do perfil esta localizada uma estrutura condutiva quase circular, interpretada

na secao como sendo uma possivel cavidade com agua ou materiais saturados.
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7.25. LINHAS
A Linha 5 esta contida maioritariamente em uma mata nativa desenvolvida em uma fina
camada de neossolo, sobreposta a camadas de calcarios e presenca de cavernas (Figura 30). A
topografia é crescente de oeste para leste, com uma pequena depressao na primeira metade da

linha.

Esta secdo apresenta uma primeira camada com resistividades intermediarias variando
entre 73,8 a 283 Ohm.m, e abrange toda a secdo até aproximadamente 10 metros de
profundidade. A Gltima camada, de maior resistividade, acima de 556 Ohm.m, aparenta estar
horizontalizada, iniciando a partir dos 10 metros de profundidade. A primeira camada foi

interpretada como sendo o calcério fraturado e a camada resistiva como sendo o calcario.

Na camada interpretada como calcario € possivel identificar feicdes verticalizadas de
resistividades relativamente menores, a partir de 40 metros do inicio do perfil. Estas feicdes
foram interpretadas como sendo zonas de cisalhamento, e logo abaixo foi identificado uma
estrutura condutiva, com resistividade menor que 20 Ohm.m, de formato circular, interpretada
como uma caverna. Esse conjunto de estruturas provavelmente contribuiram para causar o
calapso localizado na superficie, entre os 42,5 e 60 metros. Diferente das zonas de colapso das
linhas 3 e 4, esta apresenta resistividades comparativamente maiores, 0 que pode significar que

o fluxo de &gua do nivel superior flui para a caverna de nivel inferior.

A partir dos 102,5 metros na se¢éo, entre as cotas 687,5 a 697,5 metros aparece uma
estrutura oval condutiva. Esta estrutura € interpretada como sendo uma cavidade, que pode

relacionar-se aos condutos da Caverna Tarimba.
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7.2.6. LINHA®G6
Na imagem aérea (Figura 31A) observa-se que a linha esté localizada em uma &rea de
vegetacao densa e mais a leste ha presenca de pasto. A topografia é suavemente crescente de

oeste para leste.

Nas secOes de resistividade elétrica delimitam-se duas camadas com faixas de
resistividade distintas (Figura 31). A primeira camada mais rasa, chega até 20 metros de
profundidade, se estende lateralmente ao longo do perfil a partir dos 35 metros até o final,
possui a menor resistividade, entre 73,8 a 283 Ohm.m. Nesta camada notam-se fei¢Ges
verticalizadas condutivas o que sugere a presenca de zonas de cisalhamento, esta camada foi
interpretada como sendo o calcério fraturado.

No final do perfil, abaixo da area de pasto, esta localizada uma regido de maior
condutividade, com resistividade entre 37,7 a 73,8 Ohm.m, indicando ser uma lente pelitica ou

apenas um calcario fraturado saturado.

Por ultimo identifica-se uma camada de calcario de alta resistividade, que estende-se
por toda a extensdo do perfil, 0 topo esta mais raso no inicio, e atinge sua maior profundidade

no final da secéo.

Entre 127,5 e 130 metros do inicio do perfil estd localizada uma anomalia condutiva de
6 metros altura. Esta anomalia pode ser um conduto da Caverna Pasto de Vaca | ndo mapeado
pelos espeledlogos. O duto mapeado que cruza a linha nos 94 metros ndo aparece na secao.
Uma hipétese para isto ter ocorrido esta relacionada com a largura da caverna, pois como ela
possui apenas 3 metros, teoricamente na aquisicdo a amostragem nao foi suficiente para
resolver as suas dimensdes. O segundo duto da Caverna Pasto de Vaca | estd cruzando a linha
de aquisicdo em 170 metros, por isso ndo foi possivel identificar anomalias referentes a essa

caverna.
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7.27. LINHA7
A linha 7 esta localizada predominantemente em uma &rea de pasto, e a oeste esta
contida em uma regido de vegetacdo densa. A topografia aparece plana com uma depressao na

segunda metade, por onde passa um duto da caverna Pasto de Vaca | (Figura 32).

A secdo apresenta uma primeira camada, de aproximadamente 15 metros, com
resistividade variando entre 37,7 a 283 Ohm.m. Esta camada se estende ao longo do perfil,
desaparecendo onde ocorre um baixo topografico e reaparecendo em seguida onde ha elevacédo
do terreno. A camada resistiva logo abaixo, horizontal, com resistividade acima de 556 Ohm.m,
se estende por toda se¢do, com uma espessura aproximada de 25 metros. Conforme a topografia
abaixa, ela aflora na superficie. A primeira camada foi interpretada como o calcério fraturado e

a segunda como sendo o calcario.

Exatamente onde ocorre o rebaixamento da topografia, a camada interpretada como
calcario aparece fraturada, e nela, na cota 695 metros, ocorre uma anomalia altamente
condutiva com formato oval, coincidindo com a localizagdo do duto da Caverna Pasto de Vaca
I. Outra evidéncia relevante é mostrada no MDT (Figura 32A), onde a posicdo do duto da
caverna ocorre em um baixo topografico seguindo um caminho passando pela Linha 8 e
desaparecendo ap0s a Linha 9. Este lineamento, entre as trés linhas, relaciona-se possivelmente
a caverna Pasto de Vaca |, e o fato dela ter causado um rebaixamento da topografia pode
significar que os dutos estdo mais superficiais nesta regido, drenando como um funil os

sedimentos da superficie por ela.

O comeco desta linha iniciou em cima de uma pequena dolina colapsada, de
aproximadamente 2 metros de largura e 0,5 metros de profundidade (figuras 15G e 15H), na
secdo € mostrado que nos primeiros eletrodos e nos primeiros metros de profundidade
encontra-se uma anomalia condutiva de pequena dimensdo, podendo significar que a regido

colapsada possui sedimentos saturados.
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7.2.8. LINHAS
A Linha 8 estd contida em uma &rea de pasto com topografia crescente de oeste para

leste, com uma pequena depressao no inicio a oeste (Figura 33).

Esta secdo apresenta trés faixas de resistividades bem marcantes, uma primeira mais
condutiva, uma mediana com resistividades intermediarias e por altimo uma de alta
resistividade. A primeira camada (pelito), mais condutiva, esta na faixa de resistividade entre
37,5 e 73,8 Ohm.m, inicia-se a partir dos 70 metros desde o inicio do perfil, e possui espessura

média de 5 metros.

A terceira camada com alta resistividade, acima de 556 Ohm.m, horizontalizada, possui
aproximadamente 25 metros de espessura e se estende ao longo de todo perfil. Esta camada foi
interpretada como sendo a camada de calcario. Entre a primeira e a Ultima camada encontra-se
uma camada de resistividade intermediaria (calcario fraturado), com resistividade entre 283 e

556 Ohm.m, a partir de 45 metros a partir de inicio do perfil.

Nos 30 metros iniciais do perfil, coincidindo com a regido onde ha uma depressdo na
topografia, nos primeiros metros de profundidade, quase na superficie, esta localizado um
corpo condutivo. Este corpo condutivo possivelmente esta relacionado com um duto
pertencente a Caverna Pasto de Vaca I. Esta depressdo € continua desde a linha anterior, e entre
elas ha um ponto de ressurgéncia e sumidouro, confirmando a hipétese de fluxo de agua pelas

cavernas.

A camada interpretada como calcério fraturado, ocorre também em uma zona fraturada
do calcario macico, em uma feicdo verticalizada chamada de zona cisalhada. Nesta feicéo
verticalizada encontra-se uma feicdo oval de baixa resistividade, que pode também ser

interpretada como sendo uma zona onde ha a formacéo de uma caverna.
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Figura 33: (A) Localizagéo da Linha 8 na area do trabalho. Modelos de resistividade elétrica obtidos
com os arranjos (B) DD e (C) PD. (D) Modelo geolégico elaborado a partir dos resultados com a indicagéo de
uma possivel caverna.
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7.29. LINHA9
A Linha 9 esta localizada em uma &rea onde h4 um rio intermitente, como a aquisicao
foi no final da temporada de estiagem, o rio estava seco. Este rio segue um caminho até a
entrada de uma caverna (Figura 34A). Dessa forma a topografia segue o relevo do rio na por¢éao

oeste da linha, e na porc¢éo leste a topografia se mantém aproximadamente plana.

Conforme as linhas véo se aproximando do Rio Extrema, a topografia desce e o calcario
passa a aflorar em vérios pontos (Figura 34). Nesta linha o calcario estava aflorando em
praticamente toda extensdo, exceto onde a topografia era mais alta, nos primeiros metros, o que

corrobora com o resultado do modelo geoelétrico.

Esta secdo apresenta uma grande camada altamente resistiva, acima de 556 Ohm.m com
algumas anomalias condutivas verticalizadas. Esta camada resistiva aparenta ser macica, sem
variagcOes de resistividades em seu interior, e por isso foi interpretada como sendo o calcério.
Acima desta camada, onde ocorrem resistividades intermediarias, entre 145 a 283 Ohm.m,
principalmente no comeco do perfil a oeste, até 30 metros de distancia do inicio do perfil, com
5 metros de profundidade, e no final a partir de 82,5 metros do inicio do perfil, até o final deste,

com profundidade média de 10 metros.

Algumas feicOes relativamente condutivas foram observadas nesta se¢do. A primeira é
uma feicdo verticalizada, ocorre a 47,5 metros do inicio do perfil, possui uma pequena
espessura e corta o perfil até a cota mais profunda. Esta feicdo vertical é coincidente com a
posicdo intermitente, e foi interpretada como sendo uma fratura que estad em estagio inicial de
dissolucdo. A segunda feicdo condutiva esta localizada na camada de resistividade
intermedidria, interpretada como sendo o calcario fraturado, a 120 metros do inicio do perfil, a
5 metros de profundidade, aproximadamente. Esta feicdo condutiva foi interpretada como
sendo uma cavidade preenchida por 4gua ou material saturado. A Ultima feicdo esta localizada
a 20 metros de profundidade, a 110 metros do inicio do perfil, e possui resistividade menor que
19,2 Ohm.m. Esta feicdo foi interpretada como sendo uma cavidade com agua ou material

saturado.
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7.2.10. LINHA 10

Iniciando a interpretacdo pela andlise do MDT, é possivel notar que ndo existem
alinhamentos na regido, o que pode significar que o duto mapeado da caverna Pasto de Vaca Il
estd mais profundo ou mudou a direcdo. A secdo de resistividade apresenta diversas faixas de
valores de resistividade. A camada mais resistiva encontra-se na regido central da se¢do, com
resistividades maiores que 556 Ohm.m. Esta camada possui uma certa horizontalidade, sem
levar em consideracdo a topografia, e acima dela, do inicio até a metade do perfil, esta
localizada uma camada de baixa resistividade, entre 73,8 a 145 Ohm.m. estas camadas podem

ser interpretadas como uma fina lente pelitica depositada sobre uma camada de calcério.

O limite da camada interpretada como sendo a camada de calcario é abrupto, marcado
por uma feicdo verticalizada condutiva no centro da secdo, em aproximadamente 92,5 metros.
Ao lado desta camada, se encontra uma camada de resistividade intermediaria, entre 145 e 283
Ohm.m. Esta camada apresenta também limites verticalizados de baixa resistividade e a leste,
no final do perfil, a 152,5 metros do inicio do perfil, a primeira camada resistiva reaparece.
Estas fei¢des condutivas foram interpretadas como sendo planos de fraqueza, delimitando uma

camada intermediaria, interpretada como sendo a camada de calcario fraturado.

No contato entre o calcario e o calcério fraturado, a 92,5 metros do inicio do perfil, esta
localizada uma feicdo condutiva, com resistividade menor que 17,7 Ohm.m, de bordas
arredondadas. Esta feicdo foi interpretada como sendo uma area saturada, onde pode estar
havendo fluxo de agua e dando origem a formacédo de um duto de uma caverna. Outra anomalia
condutiva arredondada ocorre no final do perfil, a 150 metros, a qual foi interpretada como
sendo uma possivel cavidade preenchida por agua, na imagem de drone (Figura 32a) mostra
que o final do perfil estd localizado em uma area de mata mais densa, corroborando com a

interpretagéo.

O duto mapeado da caverna Pasto de Vaca Il ndo aparece na secdo, e duas hipdteses
foram formuladas. A primeira esta relacionada com o erro dos GPS utilizados tanto na
aquisicdo de eletrorresistividade como no mapeamento dos dutos pelos espeledlogos, o que
tornaria a anomalia central a cavidade mapeada. Esta hipotese ndo tem muitas forgas pois a
diferenca entre a cavidade mapeada e a anomalia no perfil seria de 22,5 metros de distancias. A
segunda Hipotese seria que a caverna estd muito profunda neste ponto e ndo foi possivel ser

mapeada.
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7.2.11. LINHA 11
Esta Gltima linha esté localizada na parte mais baixa da area de estudo, iniciando a 690
metros de elevacdo e terminando no Rio extrema a 672,5 metros de altitude. Analisando o
MDT da linha e a imagem do drone (Figura 33a) é possivel observar que a caverna Pasto de
Vaca Il se encontra em um baixo topogréfico, onde ocorre uma vegetacdo mais densa. Observa-
se ainda uma feicdo de depressdo que pode estar relacionada com uma zona colapsada no final
da linha, a 125 metros de distancia do inicio do perfil. O final da linha, préximo dos 177,5

metros, estava passando o Rio Extrema, no penultimo eletrodo, como mostrado na figura 13F.

Analisando o perfil de resistividade foi possivel definir duas faixas de resistividade
principais. A primeira ocorre na parte mais profunda do perfil, com elevados valores de
resistividade, maiores que 556 Ohm.m, e em formatos de torres. Esta camada resistiva foi
interpretada como sendo o calcario macico. A segunda camada, acima desta camada resistiva,
com caracteristicas mais condutivas foi interpretada como sendo a camada de calcario

fraturado.

A partir dos 120 metros do inicio do perfil, a 5 metros de profundidade, ocorre uma
anomalia condutiva horizontalizada. Considerando o contexto fraturado da regido, a por¢éo
leste da secdo 11 apresenta uma forma de canal condutivo, uma feicdo que liga a anomalia ao
final do perfil, onde estd localizado o Rio Extrema. A zona colapsada observada no MDT,
possivelmente estd relacionada com o canal condutivo da secdo, que pode ser interpretado

como um duto de caverna gue direciona a agua em subsuperficie até o Rio Extrema.

A caverna mapeada a 22,5 metros do inicio do perfil ndo foi observada no perfil de
resistividade. Uma hipdtese para isto ter ocorrido esta relacionada com a largura da caverna, de
2,5 metros, igual ao espagamento entre eletrodos, logo foi investigado um ou nenhum ponto

dentro da caverna, impossibilitando o0 mapeamento da mesma.
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7.3.  ANALISE CONJUNTA

A integracdo dos modelos geoelétricos e suas respectivas interpretagdes, com o mapa
topogréafico e a projecdo das cavernas elaborada pela GREGO, possibilitou a elaboracdo de um
mapa de anomalias referentes a posicdo de cavernas, entradas de cavernas e drenagens (Figura
37).
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Figura 37: Mapa topografico com a localizacdo das cavernas mapeadas e das possiveis cavidades interpretadas
nos modelos de resistividade elétrica.

Ao examinar a ocorréncia de anomalias, cavernas (estrelas vazias e preenchidas,
respectivamente) e o mapa topogréfico (Figura 37), notam-se determinadas tendéncias de
ocorréncias de cavidades, que podem significar continuidades entre as cavernas. Para visualizar
melhor essas ocorréncias, usou-se o software Adobe Illustrator na interpretacdo de possiveis
conexdes entre as cavernas (Figura 38). Entre a Caverna Tarimba e a Caverna Pasto de Vaca | é
possivel detectar duas possiveis conexdes. Ambas ocorrem em um relativo baixo topogréfico, e
0 percurso mais a oeste segue pelas zonas colapsadas, interpretadas nas linhas 3, 4 e 5. Entre a
caverna Pasto de Vaca | e Il possui uma possivel conexao, iniciando no baixo topografico e

finalizando na Caverna Pasto de Vaca Il. Entre a Caverna Pasto de Vaca Il e o Rio Extrema
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possui uma conexao, iniciando no baixo topografico da Caverna Pasto de Vaca I, atravessando
as linhas 8, 9, 10 e 11, até chegar no Rio Extrema. Outras possiveis conexdes entre a Tarimba,

Pasto de Vaca | e Il e 0 Rio Extrema podem ser interpretadas.
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Figura 38: Mapa topografico com os possiveis tragados das cavidades mapeadas com as se¢oes de
resistividade elétrica.
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CAPITULO 8

8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados das simulagdes numéricas auxiliaram na escolha do melhor espacamento
e dos melhores arranjos para determinar cavidades na regido de Mambai. As simulacdes
mostraram efetividade devido ao conhecimento prévio das resistividades elétricas das
camadas de calcdrio macico, calcario fraturado, pelitos e solos coluvionares. Com estas
informacdes dimensionaram-se as aquisi¢bes com os arranjos dipolo-dipolo, polo-dipolo e
Wenner-Schlumberger. O espagamento de 2,5 metros, nas simulagdes numéricas, mostrou-se

eficiente para resolver a maioria dos condutos carsticos.

Os resultados dos testes de arranjos eletrodicos em campo, sobre a projecdo da
Caverna Tarimba, mostraram que o modelo de resistividade elétrica obtida com o arranjo
Wenner-Schlumberger ndo identificou cavidades. Somente os arranjos dipolo-dipolo e polo-
dipolo identificaram a anomalia relacionada a Caverna Tarimba. Assim, os testes foram

essenciais para a continuidade das aquisi¢es de dados e minimizacao do tempo em campo.

Os perfis 2D de Eletrorresistividade realizadas na area da caverna Tarimba, Pasto de
Vaca | e Il possibilitaram a identificacdo de camadas de calcarios macicos e fraturados, além
de camadas/lentes de pelitos interdigitando os calcarios. Os resultados obtidos com as
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pseudosecdes 2D de Dipolo-Dipolo possibilitaram o imageamento dos primeiros metros de
profundidade com maior resolucdo. Ja os modelos de resistividade elétrica obtidos com o
arranjo Polo-Dipolo possibilitaram o imageamento de maiores profundidades. Os resultados
de ambos arranjos possibilitou a deteccdo de feicdes carsticas, como dutos de cavidades,

zonas de cisalhamentos e dolinas colapsadas.

As cavernas jd mapeadas foram identificadas nos modelos de resistividade elétrica,
com excecdo de trés locais. O primeiro foi referente as linhas 6 e 11, em que a caverna
mapeada possui largura menor do que a resolucdo utilizada neste trabalho. Também néo foi
possivel detectar a cavidade na Linha 10, provavelmente por ela estar a uma profundidade
maior que a alcancada na aquisicdo. Outra hipétese estaria relacionada com os erros dos GPS

utilizados no levantamento geofisico e no mapeamento espeleologico.

Apdbs uma analise do MDT da area de estudo, observam-se em Vvarios pontos por onde
passam dutos de cavernas, uma topografia rebaixada, provavelmente devido ao fluxo de agua
pela superficie que carrega sedimentos para o interior das cavidades. Analisando a ortofoto
gerada pelo drone, as regifes onde ha entradas de cavernas, e também nas regides de baixo
topografico devido as cavernas, a vegetacdo aparece densa, evidéncia de areas Umidas. As
anomalias condutivas presentes nas se¢des foram interpretadas como sendo as cavidades, e a

baixa resistividade indica presenca de &gua nestas cavidades.

Com a integracdo do mapa topografico da area, como também os locais de ocorréncia
de anomalias referentes as cavernas, conclui-se que as cavernas Tarimba, Pasto de Vaca | e Il
possuem conectividade entre si e ligacdo com o Rio extrema em mais de um ponto em

subsuperficie.

Os resultados obtidos com o0 método da eletrorresistividade neste trabalho indicam que
a metodologia é eficaz no mapeamento de cavernas, de forma totalmente ndo invasiva, segura,

acessivel e de alta resolucéo.

Para os proximos trabalhos recomenda-se adensar as investigacdes de resistividade
elétrica em regides com alta ambiguidade, com o objetivo de obter um modelo de maior

detalhe do subsolo.

Outros métodos geofisicos sdao recomendados, como o Potencial Espontaneo (SP),
sobre as linhas ja existentes, com o intuito de confirmar o fluxo de &gua subterranea dentro
das cavernas. O GPR ndo ¢ indicado na regido devido a condutividade das primeiras camadas,

interpretadas como sendo o pelito e o calcario fraturado, o que impede a penetrabilidade do
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sinal em subsuperficie. E recomendado ainda realizar aquisicdo de microgravimetria, para

identificar variages de densidades em subsuperficie.
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