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MINEROPAR - MINERAIS DO PARANA S A.

CENTRO HIPICO — ALMIRANTE TAMANDARE
LEVANTAMENTOS GEOFISICOS

1. INTRODUCAO

Conforme contrato celebrado com a MINEROPAR - Minerais do Parana S.A.,
a GEODECON Geologia e Geofisica Ltda. executou levantamentos geofisicos em
area denominada Centro Hipico, no municipio de Almirante Tamandaré, estado do
Parana, cujos resultados sdo aqui relatados. O objetivo principal dos ensaios
geofisicos foi dar suporte, através de investigacdo da subsuperficie, a estudos de
uso e ocupacao do solo, sendo conduzidos pela Mineropar. A maior preocupacgao
geotécnica e ambiental diz respeito ao carste, com seus possiveis vazios causados
por dissolucdo das rochas calcéarias (termo geral utilizado neste relatério para as
rochas calciticas e dolomiticas metamorfizadas) que ocorrem na regiao.

O meétodos geofisicos de eletrorresistividade e magnetometria foram
selecionados para o estudo. O primeiro, faz parte da familia de métodos elétricos ou
geoelétricos, que freqliientemente recebe o nome do parametro que investiga,
eletrorresistividade ou resistividade elétrica. O segundo, na técnica do campo total
utilizada, mapeia a variacdo na intensidade magnética, que reflete diretamente a
variacao na suscetibilidade magnética das rochas.

A resistividade elétrica, termo simplificado a partir daqui por resistividade, é
muito sensivel ao conteudo em agua no solo e rocha. Este conteudo por sua vez
reflete porosidade ou espacos preenchidos pela agua. A agua com ions dissolvidos
representa um caminho facil para a corrente elétrica se propagar. Sua presenca
entdo se reflete como queda na resistividade. Dai a escolha deste método de
investigacdo para o presente estudo. A rocha sa, sem fraturamento, sem alteracao,
sem dissolucdo, tem pouco espacgo vazio para a agua preencher. E mesmo a

peguena quantidade de agua que possa conter nao permite que o0s ions viajem por
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distdncias que caracterizem uma real conducgdo elétrica, porque ndo existe
permeabilidade, os espacos estéo isolados uns dos outros.

Justifica-se assim a escolha de um método que mapeia a variacdo da
resistividade no presente estudo, visando em primeiro lugar determinar zonas de
possivel dissolucdo nas rochas calcarias e, secundariamente, auxiliar na
determinacdo da espessura de coberturas sedimentares (solo e regolito) e,
dependendo de afericdo geoldgica, diferenciar rochas calcérias de filitos e diques de
rochas basicas que também ocorrem na regido.

A maior dificuldade na andlise da distribuicAo da resistividade para os
objetivos do presente estudo reside no fato que, tanto a cobertura sedimentar como
as zonas de dissolucdo e vazios do carste, quando se encontram acima do nivel
d’agua (NA), na zona aerada, apresentam alta resistividade, pela Obvia falta de agua
para conduzir a corrente elétrica. Isto naturalmente dificulta a separacdo entre a
cobertura e a rocha em profundidade, que também pode ser resistente. Por outro
lado um solo argiloso pode reter suficiente quantidade de agua para mostrar-se
condutor mesmo acima do NA. Apesar destas dificuldades, os resultados do
levantamento de resistividade apresentam contribuicdo significativa ao estudo do
uso e ocupacao do solo no Centro Hipico de Almirante Tamandareé.

Quanto a magnetometria, a Unica dificuldade significativa que o método
encontra na area de estudo € a presenca de linhas de transmissdo de energia
elétrica, cujo campo magnético interfere com o de interesse ao mapeamento dos
diques de rochas basicas. Livre deste ruido, o mapeamento de diques de rochas
basicas em meio as rochas calcéarias através da magnetometria é das aplicacfes
mais simples e bem sucedidas da geofisica. Os diques esperados na area de
levantamento foram bem caracterizados, apesar da existéncia de linhas de
transmissao de energia elétrica, porque buscaram-se perfis alternativos quando os
programados iam de encontro as mesmas.

Os levantamentos foram feitos em duas areas denominadas Area | e Area Il.
Em ambas as areas a malha foi regular, com espacamento de 20m tanto entre
linhas como entre estacas ao longo das linhas. Nas figuras 1.1 e 1.2 mostram-se 0s
mapas base das duas areas, que se encontram em escala 1:1000 no Anexo |. Estes

mapas base foram fornecidos pela contratante Mineropar e incluem as linhas de



GEODECON Geologia e Geofisica Ltda.

ensaio, a topografia, acessos e edificagbes. Foram ainda acrescentados a estes
mapas os diques de rochas basicas (generalizadas por diabasio neste relatorio),
como mapeados pela magnetometria. Apenas para uma visdo geral, a figura 1.3
mostra 0 conjunto dos levantamentos, incluindo as duas areas e os dois perfis
magnetormétricos que cruzam da Area | para a Area Il. No extremo norte da Area I
mostram-se também os perfis magnetomeétricos que visaram mapear o dique que ali
ocorre, uma vez que os dois perfis longos programados pela Mineropar deram de
encontro a linhas de transmisséo de energia elétrica.

Na figura 1.3, as malhas das duas areas apresentam-se cobertas por
imagens de distribuicdo de resistividade que serdo discutidas adiante no relatério e
os perfis magnetométricos sdo apresentados em tons de cinza, com cinza mais
escuro para os valores de campo total acima do nivel médio de referéncia e cinza
claro para os valores abaixo deste nivel. Como esperado, as anomalias causadas
pelos diques sao bipolares, com o baixo magnético para o lado sul e o alto
magnético para o lado norte. A modelagem numeérica indica que o pico do alto
magnético fica muito préximo do limite norte dos diques. Para melhor definir os
picos de maximo e minimo, o espacamento que na parte mais calma dos perfis foi
de 20m, nos intervalos anémalos chegou a 2,5m.

A extensao linear levantada cumpriu os 10km para o caminhamento elétrico e
2,5km para a magnetometria conforme contrato.

O resistivimetro utilizado foi o modelo TDC 1.000/24R2A, de fabricacéo
Tectrol, com 1000 watts de poténcia, que possibilitou trabalhar com sinal suficiente
para medidas confiaveis das diferencas de potencial que, associadas as medidas da
corrente transmitida fornecem as bases para calculo da resistividade elétrica, como
se mostra no item 2 do relatorio.

O magnetdmetro de campo total (também chamado de precessao de protons)
utilizado foi o modelo GSM19, de fabricacdo GEM Systems, com sensibilidade de
0,01 nanoteslas. A base tedrica dos métodos utilizados e procedimentos de campo

sdo discutidos no item 2 adiante.
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Figura 1.1: llustracdo do mapa base da Area | que é apresentado em escala 1:1000 no Anexo I.
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Figura 1.2: llustracdo do mapa base da Area Il que é apresentado em escala 1:1000 no Anexo |.
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Figura 1.3: Vista geral dos levantamentos geofisicos. As imagens que recobrem as
Areas | e Il séo referentes a distribuicdo da resistividade. Os perfis magnetomeétricos
em tons de cinza tém como nivel de referéncia o valor médio observado.
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2. DESCRICAO DOS METODOS UTILIZADOS

2.1 Magnetometria

A magnetometria se vale do poder de magnetizagcdo do campo magnético
terrestre e da susceptibilidade magnética diferenciada dos materiais da Terra para
auxiliar o mapeamento geoldgico-estrutural e a prospeccao mineral. A resposta
magnética das unidades geoldgicas e corpos de minério é funcdo da presenca de
magnetita, oxidos de ferro-titAnio como titano-magnetita e titano-hematita e do
sulfeto de ferro pirrotita, que sdo minerais de alta susceptibilidade magnética.

Embora a prospec¢do magnética direta se limite ao minério de ferro, como os
de magnetita ou formacbes ferriferas, a magnetometria € uma ferramenta
importante para mapeamento diagnoéstico de litologias e estruturas néo aflorantes.

A susceptibilidade magnética (k) € a medida do grau de magnetizacédo (M)
gue um material pode sofrer na presenca de um campo magnético indutor (H),

segundo a relacao

M = kH,

em que M e H sdo grandezas vetoriais. A magnetizacdo M é em geral a soma
vetorial das magnetizacfes induzida e remanescente, medida em Ampere/metro
(A/m) ou Tesla (T). A susceptibilidade magnética k (Tabela 2.1) expressa a maior ou
menor facilidade que um material tem de se imantar ou magnetizar. E uma
guantidade adimensional, mas devido a diferenca de definicdo, no sistema Sl e no
cgs, tem-se que k (SI) = 4nk (cgs). Observe-se na Tabela 2.1 que o diabasio, que
pode ser assumido como a rocha constituinte dos diques de rochas basicas
detectados no presente estudo, tem k=55x10° (Sl) enquanto que os calcarios tém
k=0,3x10°% (SI) e os filitos tém k=1,5x10° (SI). Isto evidencia que o contraste de
suscetibilidade entre os diques e suas encaixantes é muito forte, facilitando a

deteccdo e mapeamento dos mesmos.
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Tabela 2.1 — Susceptibilidade magnética de rochas.

Tipo de rocha Susceptibilidade x 10° (SI)
Sedimentares Faixa de variacdo Média
Dolomito 0-09 0,1
Calcérios 0-3 0,3
Arenitos 0-20 0,4
Folhelhos 0,01 - 15 0,6
Média de 48 exemplares 0 - 18 0,9
Metamorficas
Anfibolito 0,7
Xisto 0,3 -3 1,4
Filito 1,5
Gnaisse 0,1 - 25
Quartzito 4
Serpentinito 3 - 17
Ardosia 0 -35 6
Média de 61 exemplares 0-70 4,2
igneas
Granitos 0 - 50 2,5
Riolito 0,2 - 35
Augita-sienito 30 - 40
Olivina-diabasio 25
Diabésio 1 - 160 55
Porfiros 0,3 - 200 60
Gabro 1-90 70
Basalto/Dolerito 0,2 - 175 70
Diorito 0,6 - 120 85
Piroxenito 125
Peridotito 90 - 120 150
Andesito 160
Média de igneas acidas 0 - 80 8
Média de igneas basicas 0,5 - 97 25

O que se mede na prospeccdo, com instrumentos chamados magnetémetros,
€ alguma componente (horizontal ou vertical, ou ainda o campo total como escalar)

da intensidade magnética total, que engloba:

a. 0 campo magnético terrestre, de origem interna a Terra;

b. um campo externo, produzido por correntes induzidas na ionosfera por
mecanismo de dinamo (ions em movimento através do campo magnético
terrestre) e atividades magnéticas originadas na magnetosfera, a exemplo das

tempestades magnéticas e micropulsagdes magnéticas;
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c. um campo local, gerado pelos minerais e rochas magnetizadas, cuja
magnetizagdo pode ser devida ao campo magnético terrestre semelhante ao
atual ou a um campo magnético existente no passado geoldgico (magnetismo
remanescente), que pode ter sido inclusive de polaridade reversa com relacédo a
atual, como atesta o paleomagnetismo;

As medidas magnéticas podem envolver:

a. intensidade magnética total, como medida pelo magnetémetro de precessao de
prétons utilizado no presente estudo;

b. intensidade magnética direcional, como medida pelos magnetémetros Fluxgate;

c. susceptibilidade magnética, medida in situ em afloramentos ou em amostras

orientadas (ensaios de laboratoério).

A unidade de medida da intensidade magnética utilizada na geofisica é o
nanotesla (nT) que € igual a unidade gama (y) ainda muito utilizada apesar do
esforco da sociedade cientifica para que seja utilizada a unidade nT condizente ao
sistema Sl.

Dependendo da precisdo requerida num levantamento, as variacfes
temporais rapidas do campo magnético externo, provenientes da ionosfera e
magnetosfera, precisam ser registradas e corrigidas para que ndo distorcam ou
mascarem as anomalias de interesse. Como as correntes ionosféricas sdo geradas
pelo efeito ionizante do sol, elas geram uma variagdo magnética diurna, com
intensidade maxima (algumas dezenas de nT) em torno do meio-dia, quando a acéo
ionizante dos raios ultravioleta do sol € mais intensa. Tempestades magnéticas
geradas na magnetosfera podem ser muito intensas (perturbacdes magnéticas
podem chegar a centenas de nT). Em periodos criticos de uma tempestade
magnética, levantamentos magnetométricos podem ser impraticaveis. As variacdes
temporais do campo magnético externo sdo corrigidas através do registro da curva
de variacdo diurna em uma ou mais estacdes base, nas quais sdo feitas leituras
periddicas ou registro continuo no decorrer do dia.

Uma correcdo de carater espacial que pode ser também necessaria nos
dados magnetométricos refere-se a morfologia do campo Magnético terrestre, com

base no IGRF — “International Geomagnetic Reference Field”, que é previsivel e
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calculavel. A remocdo do IGRF se faz necessaria se a area levantada € muito
grande como em levantamentos aéreos regionais.

Devido ao carater dipolar e direcdo espacialmente varidvel do campo
magnético, a magnetometria envolve uma complexidade maior do que a gravimetria
gue faz uso de um campo monopolar e de direcdo vertical invariavel. Enquanto um
mapa gravimétrico se caracteriza por um relevo suave com dominio de respostas
regionais, um mapa magnetométrico freqientemente exibe um relevo muito
perturbado, evidenciando grande quantidade de anomalias locais.

Ambos os fatores intensidade e direcdo de magnetizagdo precisam ser
assumidos na interpretacdo de anomalias magnéticas. A intensidade controla a
amplitude, enquanto a direcdo de M governa a forma da anomalia, que depende
também da geometria e posicdo do corpo magnetizado. Na auséncia de outras
informacdes, assume-se que M é paralela ao campo magnético terrestre atual.
Contudo, deve-se sempre admitir que uma magnetizacdo remanescente pode estar
presente e dar a ela oportunidade de ser testada na interpretacao.

No presente estudo foi utilizado um magnetdometro que mede o campo total
como escalar. O controle da variacao diurna foi feito apenas na medida necessaria
para manter um nivel de referéncia para perfis feitos em diferentes dias, porque as
anomalias fornecidas pelos diques de rochas basicas na regido séo suficientemente

fortes, para que a variacdo magnética diurna possa ser desconsiderada.

2.2 Eletrorresistividade

Condutividade elétrica diz respeito a facilidade (sua reciproca, resistividade,
refere-se a dificuldade) com que a corrente se propaga num meio qualquer. A
conducédo elétrica em sedimentos e rochas proximas a superficie € basicamente
eletrolitica, ao longo de poros interconectados. Os ions que conduzem a corrente
resultam da dissociacdo de sais na agua. A salinidade das aguas de percolacédo &
dos fatores mais determinantes da condutividade elétrica de uma rocha ou

sedimento.

10
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Quanto maior a porosidade, maior a quantidade de agua que pode percolar o
meio e maior a quantidade de ions livres para se movimentar na agua que preenche
0S poros.

A textura da rocha ou sedimentos € um forte condicionante da resistividade
elétrica do meio. Um arenito bem selecionado (grédos de igual tamanho) apresenta
maior volume de espacos vazios para percolacdo pelo eletrélito de formacéo e
consequentemente, menor resistividade. Um arenito mal selecionado apresenta
menor porosidade e consequentemente maior resistividade.

Um fator importante para a prospecc¢ao geoelétrica € o efeito dos minerais de
argila sobre a eletrorresistividade. As particulas de argila constituem um caminho
adicional de conducdo de corrente elétrica, além do caminho pelo eletrdlito. A
resisténcia deste caminho adicional é muito baixa. A razdo para esta alta
condutividade estad na dupla camada de cations dos minerais de argila. Uma das
camadas catidnicas, adjacente a superficie do mineral, é fixa, a outra, camada
difusa, apresenta um decréscimo exponencial de densidade com a distancia a partir
da camada fixa. A camada difusa de cations, ao contrario da fixa, é livre para se
movimentar sob a influéncia de um campo elétrico. A adicdo dos cations da camada
difusa a concentragcdo i6nica normal, aumenta a densidade global dos
transportadores de carga. O resultado final € um aumento na condutividade do
meio. Este efeito dos minerais de argila é muito significativo, devido a grande
capacidade de troca idnica destes minerais.

Mesmo em éareas ndo sedimentares, a condutividade dos sedimentos é
importante ao menos para caracterizar a cobertura sobreposta as rochas cristalinas
gue constituem o embasamento. O nome embasamento refere-se tanto ao uso
geoldgico, para caracterizar um substrato mais antigo, como ao uso geofisico, para
caracterizar o embasamento geoelétrico, eletricamente contrastante e muito
espesso com relacdo as camadas sobrepostas. Nem sempre o embasamento
geoldgico para um determinado problema prospectivo coincide com o embasamento
geoelétrico. Anomalias de condutividade (estruturas condutoras) podem ocorrer em
rochas ndo permeaveis como rochas graniticas e calcarias, devido a zonas de
fraturamento por onde a percolacdo se torna possivel, ou em conseqiéncia de

dissolugcdo nas rochas calcéarias. Tais estruturas podem se caracterizar em

11



GEODECON Geologia e Geofisica Ltda.

problemas para a engenharia e meio ambiente ou podem se constituir em aquiferos
importantes para captacdo de aguas subterraneas, ou ainda sdo alvos de interesse
a prospecc¢ao mineral.

O parametro resistividade elétrica

Os métodos de eletrorresistividade medem uma impedéancia, cuja
interpretacdo permite avaliar a distribuicdo da resistividade elétrica no subsolo e
consequentemente, a geologia de subsuperficie. Uma corrente é injetada no solo
entre dois eletrodos e a voltagem é medida entre dois outros eletrodos. A razéo
entre a voltagem medida e a corrente transmitida é entendida como a impedancia
da porcao da terra através da qual a corrente se propaga.

Na determinacdo da resistividade de um semi-espaco sdo necessarios dois
eletrodos para transmitir a corrente para a terra e dois eletrodos para medir uma
diferenca de potencial; por um dos eletrodos de corrente (A ou B na fig. 2.2.1) a
corrente entra e pelo outro sai da terra, fechando circuito. M e N (fig. 2.2.1) séo os
eletrodos de potencial, entre os quais se mede uma diferenca de potencial AV, que
pode ser expressa como:

lp_. 1 1 1 1

AV = —[—-—+—-—17,
27Z'[rAM Frem Ien rAN]

em que ram € a distancia entre A e M, rgy € a distancia entre B e M e rgy, ran S80 as
distancias entre o eletrodo de potencial N e os eletrodos de corrente B e A
respectivamente. A resistividade do semi-espaco homogéneo e isotrépico é entéo

dada por:

| sendo a corrente, AV a diferenca de potencial medida, e K o fator geométrico, que

depende do arranjo especifico de eletrodos.

12
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Figura 2.2.1: Arranjo de 4 eletrodos ilustrando a medida de | e AV .

Na superficie da terra heterogénea e anisotropica, no lugar de uma

resistividade real do semi-espaco, mede-se uma resistividade aparente dada por

Para as técnicas ou arranjos eletrodicos usuais, existe teoria bem
desenvolvida para interpretar esta impedancia medida e estimar o modelo
geoelétrico que a produz. Contudo, a interpretacdo tem um certo grau de
ambigiiidade. E necessario incorporar um minimo de informacdes geoldgicas ao
processo de interpretacdo para que o modelo interpretado seja consistente com o
modelo geoelétrico real.

No presente estudo, o arranjo de eletrodos utilizado foi o dipolo-dipolo, na
técnica denominada caminhamento elétrico. Este nome decorre do fato que o
arranjo caminha (desloca-se) sobre linhas demarcadas no campo, gerando secdes
de resistividade, que combinam a investigacdo de variacOes laterais e verticais ao
longo das linhas ensaiadas. Na figura 2.2.2 ilustra-se em a) uma posicao inicial dos
eletrodos de corrente para a qual sédo medidas diferencas de potencial AV; a AVg em
6 pares de eletrodos de potencial afastados de n=1 a n=6 vezes o espacamento “a”
e em b) a posicao subsegiente dos eletrodos de corrente e de potencial, para a
gual sdo novamente lidas as diferencas de potencial entre 6 pares de eletrodos de

potencial. O arranjo progride assim sucessivamente até cobrir a linha de

13
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levantamento. Na figura 2.2.3 mostra-se o sistema de plotagem do dipolo-dipolo

para uma dada posig¢ao dos eletrodos. No presente estudo o espacamento “a” entre
eletrodos foi de 20m e foram medidos 6 niveis (profundidades) de investigagdo. O
sexto nivel é sensivel, de forma segura, a variacdes até uma profundidade de (1,7 x

a) que, no caso, resulta em (1,7 x 20m) cerca de 34m.

M, M M, Ms Ms
A B, M, N, N, N3 N, Ns Ne
= ] e B o = S s B Iz Bt Rt ] Ry
ly AV: AV,  AVs AV,  AVs AV

M, M3 M, M5 MG
A, B, M N; N, N3 Ny Ns Ne
I I I I I I I I I |-
I AV, AV, AV3z AV, AVs AV

Figura 2.2.2: Arranjo eletrodico dipolo-dipolo; a) e b), duas posi¢cdes consecutivas
do arranjo que andou da posicéo (a) para (b).
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Figura 2.2.3: Sistema de plotagem da medida de resistividade aparente nas
pseudo-secdes obtidas com arranjo dipolo-dipolo.
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Apesar de a sensibilidade do dipolo-dipolo com 6 niveis e 20m de
espacamento chegar com seguranca até a profundidade de 34m, foi slecionada a
opcédo de estender a profundidade até 42m no programa de inversao utilizado para
determinar o modelo 2D de resistividade (“secdo real”). E importante ter isto em
mente, para nao supervalorizar informagao contida em profundidade maior que 34m

nas sec¢des modelo.

3. RESULTADOS

3.1 Magnetometria

Os dados magnetométricos sao apresentados apenas na forma de perfis,
uma vez que nao houve amostragem suficiente para justificar o tratamento em
mapas de curvas de contorno e imagens. Mas o perfis sdo apresentados na escala
de mapa e assim também os diques modelados a partir das anomalias detectadas.
Como fica evidente na analise da figura 1.3, apenas os dois diques esperados nas
Areas | e Il foram detectados. O que ocorre na Area | foi denominado Dique 1 e o
que ocorre na Area Il foi denominado Dique 2.

O Dique 2, que ocorre no extremo norte da Area Il, precisou ser investigado
por varios perfis alternativos, para contornar o problema de ruido provocado por
linhas de transmissdo de energia elétrica, uma vez que dai para norte intensifica-se
a urbanizacdo. Também na proximidade do Dique 1 ocorre linha de transmisséao,
mas ainda assim foi possivel modelar este dique a partir das anomalias detectadas
nos dois perfis ali executados.

As figuras 3.1.1 e 3.1.2 mostram os resultados da modelagem numérica das
anomalias provocadas pelo Dique 1, que tem direcdo N50W. Nestas figuras, o perfil
observado é mostrado em traco continuo, enquanto que o calculado a partir do
modelo que se vé na base da figura é apresentado em simbolos (pequenos
guadrados vazios). Na linha L1 (A1 L1 na fig. 1.3), o modelo tem os seguintes
parametros:

- Posicéao central: distancia de 350m a partir do inicio sul da linha, que se

traduz nas coordenadas UTM: 671.757,9 E e 7.198.607,1 N;
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- Profundidade ao topo do dique: 22,4 metros;
- Espessura: 18,6 metros;
- Mergulho: 108° Sul.

Na linha L2 (A1_L2 na fig. 1.3), o modelo do Dique 1 tem os seguintes parametros:
- Posicao central: 314m a partir do inicio sul da linha, que se traduz nas
coordenadas UTM: 671.851,9 E e 7.198.531,8 N;
- Profundidade ao topo do dique: 9,8 metros;
- Espessura: 20,0 metros;
- Mergulho: 109° Sul.

Deve-se atentar para o fato que o mergulho € mal resolvido na
magnetometria e que existe sempre a possibilidade de uma magnetizacao
remanescente desconhecida estar prejudicando sua estimativa. Por isto, apesar da
determinacdo de um mergulho de 108-109 graus pela inversdao 2D, deve-se
entender, com mais cautela, que o mergulho mostra apenas tendéncia para sul. A
espessura ficou em torno de 20 metros, mas se fixamos 90° para o mergulho, em
detrimento de um certo desajuste entre os dados observados e os calculados, a
espessura se aproxima de 30 metros. Se houver necessidade de conhecer com
precisdo a espessura, furos de investigacdo deverdo checar a posicao das bordas
do dique. A profundidade ao topo € de cerca de 10 metros na L2, onde o dique
modela o terreno, conservando-o elevado e é de 22 metros na baixada, na L1, onde
o dique ndo tem expressao no terreno, tendo sido arrasado, com desenvolvimento
de espesso manto de intemperismo.

Nas figuras 3.3 e 3.4 mostram-se resultados da modelagem numérica para o
Dique 2, que corta a Area Il com direcio N8OW no intervalo investigado. Sua
modelagem foi feita em 2 linhas escolhidas como as menos afetadas por ruidos,
dentre as varias linhas alternativas que foram levantadas procurando evitar as linhas
de transmissdo de energia. Note-se que estas linhas ndo foram materializadas
sobre o terreno. Séo identificadas apenas por coordenadas UTM obtidas através de
GPS, no sistema SAD69, que concorda com o sistema de projecdo adotado pelo

projeto. O modelo do Dique 2 tem os parametros listados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Parametros do modelo do Dique 2

Linha
Parametros do Modelo L4 L6
Posicédo Central UTM-E 672.207,8 672.363,9
Posicédo Central UTM-N 7.199.146,6 7.199.129,6
Profundidade ao topo (m) 141 19,2
Espessura (m) 38,4 38,6
Mergulho (graus a partir da 107 110
horizontal, no sentido horario)

Novamente deve-se lembrar que o mergulho tem resolucédo pobre e que é
recomendavel trata-lo como apenas uma tendéncia para sul. A espessura
determinada mantém coeréncia nas duas linhas, enquanto que a profundidade ao
topo apresenta variacdo de 14 a 19 metros. Embora a cobertura de solo e rocha
alterada possa ser assim variavel, deve-se considerar que existe uma certa
equivaléncia de modelos na modelagem magnetométrica envolvendo profundidade
e intensidade de magnetizacao, de forma que € preferivel tomar como estimativa da
profundidade ao topo do dique um valor que esta entre 14 e 19 metros.

Os dados de posicédo central, espessura e direcdo dos dois diques foram
entrados no mapa base de cada uma das duas areas, Dique 1 na Area | e Dique 2
na Area Il, de forma que eles aparecem em todos os mapas de resistividade que

séo discutidos na seqiiéncia do texto.
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Centro Hipico — Modelagem Magnetometrica
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Figura 3.1.1: Modelo resultante da inversdo 2D para o Dique 1, interceptado pela

linha Ll (A1_L1 nafig.1.3).
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Centro Hipico — Modelagem Magnetometrica
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Figura 3.1.2: Modelo do Dique 1 nalinha L2 (A1_L2 na fig.1.3).
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Figura 3.1.3: : Modelo resultante da inverséo 2D para o Dique 2, interceptado pela
linha L4 da Area Il (A2_L4 na fig.1.3).
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Figura 3.1.4: Modelo do Dique 2 na linha L6 da Area Il (A2_L6 na fig.1.3).

21




GEODECON Geologia e Geofisica Ltda.

3.2 Eletrorresistividade

A partir das medidas da corrente transmitida nos eletrodos de corrente e da
diferenca de potencial elétrico recebida nos pares de eletrodos de potencial,
conforme procedimento mostrado no item 2, foram calculados os valores de
resistividade aparente do arranjo dipolo-dipolo. Estes valores foram inicialmente
plotados em pseudo-secdes de resistividade aparente, como se ilustra em detalhe
na figura 3.2.1 e em quadros das sec¢les justapostas nas figuras 3.2.2 e 3.2.3. As
pseudo-secbes embora contenham efeitos de eletrodos que podem ser de dificil
interpretacdo, ja revelam as variagOes laterais e verticais da resistividade, mas
principalmente servem de um controle de qualidade. Para este controle ser mais
efetivo € usual plotarem-se os valores medidos além do contorno em curvas e
cores.

Os quadros de secoes justapostas (figs. 3.2.2 - Area | e 3.2.3 - Area Il) séo
apresentados em escala 1:2000 no Anexo Il. Dada a sobreposi¢céo que ocorreria na
plotagem real de mapa, a escala 1:2000 é observada apenas ao longo das linhas
nestes quadros. Entre uma sec¢do e outra 0 espaco é apenas o0 adequado para a

separacao de secdes consecutivas.

100 W 50 W 0E 50 E 100 E

n=1 1? 480 650 640

n=2 460 450 670 540

710 580

750 620
n=3 440 570 570
n=4 470

A1-L140S

510 440

Figura 3.2.1: Exemplo de pseudo-secéao de resistividade aparente (Ohm.m).

O intérprete experiente observa a pseudo-secédo da figura 3.2.1 e identifica
em sua parte central os efeitos de eletrodos que sédo resposta de uma zona
condutora localizada entre os dois eixos em tons vermelho-violeta que formam uma
anomalia tipo “pernas de calga”. Mas como se mostra no proximo item, a
interpretacdo é facilitada pela inversdo que determina uma distribuicdo de

resistividade mais proxima da real, capaz de reproduzir a pseudo-secao observada.
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DIPOLO-DIPOLO
Sistema de ploagem

MINEROPAR

CENTRO HIPICO - AREA 1
CAMINHAMENTO ELETRICO - DIPOLO-DIPOLO

PSEUDO-SECOES DE RESISTIVIDADE APARENTH

GEODECON Geologia e Geofisica Ltda.

Figura 3.2.2: Area | — Pseudo-secdes justapostas (quadro apresentado no Anexo |1
em escala 1:2000 ao longo das sec¢0des).
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Figura 3.2.3: Area Il

Pseudo-secdes justapostas (quadro apresentado no Anexo I

em escala 1:2000 ao longo das sec¢oes).
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3.2.1 Modelagem numérica 2D e representacéo pseudo-3D da Area |

As pseudo-secdes de resistividade aparente discutidas no item anterior foram
invertidas para um modelo 2D de distribuicdo de resistividade. A partir de um
modelo inicial, o processo de inversdo busca iterativamente a distribuic&o teorica de
resistividade que consegue reproduzir em termos fisicos-matematicos a pseudo-
secao observada. Apesar de a solugcdo do processo inverso nao ser Unica, a secéo
modelo obtida se aproxima muito da situagao real, a ponto de ser a vezes chamada
de “secao real” de resistividade. O conhecimento do processo inverso, a experiéncia
na interpretacdo e uso da informacédo geoldgica disponivel contribuem muito para a
obtencéo de resultados confiaveis.

Os resultados da inversao sao apresentados no Anexo Il e exemplificados
por exemplo nas figuras 3.2.4 a 3.2.6. Apresenta-se uma figura como estas para
cada linha ensaiada com o dipolo-dipolo. No topo vé-se a pseudo-se¢ao observada
e no meio a pseudo-secao calculada a partir da secdo modelo que se encontra na
base da figura. Nas pseudo-secdes tem-se a profundidade no eixo vertical,
enquanto que na secdo modelo tem-se a variacdo de altitude (cotas) conforme
determinadas pelo levantamento topografico contratado pela Mineropar. Pode-se
observar ainda o erro RMS percentual que se refere ao erro quadratico médio entre
as pseudo-secdes observada e calculada. Em geral este erro foi satisfatorio, mas
uma certa edicdo dos dados durante as tentativas de inversao também é frequiente,
resultando na eliminacdo de alguns valores de resistividade. Estes valores que
precisam ser eliminados para facilitar a inversdo chegar a um bom ajuste entre os
dados calculados e observados ndo necessariamente refletem problema de medida,
mas podem refletir dificuldade de ajuste de um modelo 2D a fei¢des que resultam de
distribuicdo 3D de resistividade. Exemplo evidente deste tipo de problema ocorre
com a linha L140S da Area Il a ser tratado adiante.

As 3 figuras que seguem (figs. 3.2.4 a 3.2.6) referem-se a linha L40 N da
Area 1. Sobre esta linha foram feitos testes iniciais para determinar o melhor
espacamento a ser utilizado. Para melhor julgamento, foi escolhida uma linha que
passa sobre pequenas dolinas conhecidas (altura da estaca 40 — fig. 3.2.4), onde

parece aflorar o nivel d’agua. Nota-se menor resolucdo na secao obtida com
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espacamento de 40m (fig. 3.2.5), perdendo-se parte do desenho da anomalia do
extremo oeste e mal iniciando a do extremo leste. Contudo, a modelagem feita com
a composicao dos dois espacamentos, 20 e 40m, que pode ser vista na figura 3.2.6,
mostra que o espagcamento de 40m é interessante em termos de fechamento das
zonas andmalas em profundidade. O projeto optou por ter uma maior resolugédo com
0 espacamento de 20m, em detrimento de uma maior profundidade de investigacao
gue poderia ser obtida com o espacamento de 40m.

Em todas as plotagens (se¢fes e mapas) procurou-se manter o limite da
faixa do tom vermelho préximo de 200 Ohm.m, entendendo-se que em torno deste
valor estaria a condi¢cdo de saturacdo do solo e rocha quando porosa e permeavel.
N&do ha uma certeza neste nivel, por isto deve-se considerar a condicao de
saturacado em torno deste valor, que foi indicado com curva de contorno nas sec¢des
modelo que foram redesenhadas a partir dos resultados da inversdo e sao
apresentadas justapostas, no Anexo IV. Procurou-se além disto manter um padréo
de escala de cores, na medida que os softwares utilizados o permitem, para maior
facilidade de comparacéo e andlise. Nas se¢cdes modelo justapostas (Anexo V), em
escala 1:2000 ao longo das linhas, tem-se uma melhor resolucado de imagem. Isto &
exemplificado na figura 3.2.7 num detalhe que envolve as linhas L40N e L20N da
Area .

O quadro completo de se¢Bes modelo justapostas para a Area | é ilustrado
na figura 3.2.8. Como visivel no detalhe da figura 3.2.7, foram tracadas linhas em
varias profundidades (3, 10, 17, 24, 33, e 42m). Em cada uma destas profundidades
foram feitos mapas, cortes, que foram chamados “depth-slices”, preservando um
termo muito comum no inglés técnico. Os mapas das varias profundidades e as
secdes modelo justapostas constituem representacdes que permitem visualizacao
3D. Contudo, como foram obtidas a partir de amostragem e modelagem 2D, elas
sdo chamadas apenas pseudo-3D.

No quadro de secbes modelo justapostas, notam-se faixas condutoras com
drecOes aproximadamente N-S, cujas porcdes extremo norte podem ser vistas no
detalhe da figura 3.2.7. Uma faixa fica entre as estacas 0 e 80 e a outra entre 180 e
280 nesta por¢ao norte. Note-se que as estacas sdo denominadas com os simbolos

E e W ou sinais positivo e negativo respectivamente para denotar Leste e Oeste.
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Uma interpretacdo possivel seria que fraturamento ao longo destas faixas tivessem
propiciado a alteragdo e dissolugdo nas rochas calcérias. E, como se encontram em
terreno arrasado de baixo topografico, com o nivel d’agua raso, as faixas saturadas
se manifestariam como condutoras, como indicado pelos tons vermelho-violeta ou
roxo. Contudo, deve-se atentar para o fato que, no quadro de secOes modelo
justapostas, ao longo das linhas tem-se a escala 1:2000 mas entre linhas o
espacamento estd muito exagerado, dando impressdo de as faixas condutoras
fazerem longos alinhamentos N-S. Quando se analisam os mapas de diferentes
profundidades nota-se que aquela impressao € um tanto ilusoria e que estas “faixas”
na verdade sdo zonas condutoras.

Nas figuras 3.2.9 e 3.2.10 ilustram-se os mapas de resistividade das
profundidades 3m e 10m (fig. 3.2.9) e 17m e 24m (fig. 3.2.10) para a Area |. Eles
séo apresentados em escala 1:1000 no Anexo V. No mapa da profundidade de 17
metros nota-se uma possibilidade das duas faixas condutoras N-S ou NW-SE
discutidas acima com base na analise das secdes justapostas. De qualquer forma,
as zonas condutoras refletem percolacdo por agua. Se houve espaco para a agua
percolar, ele pode advir de simples porosidade dos solos e material de alteracao do
topo rochoso ou pode ser proveniente de dutos e cavidades nas rochas calcarias.
Alguns locais de ocorréncia das zonas condutoras mais pronunciadas como nas
estacas 20 e 250 da linha L40ON na Area | devem ser investigados com furos até a
profundidade de preocupacéo geotécnica para o projeto. Nesta Area, as zonas de
ocorréncia das rochas calcarias encontram-se aparentemente nos baixos
topograficos e dificilmente apresentariam vazios que nao estivessem saturados. Por
isto, o projeto pode preocupar-se principalmente com zonas condutoras. Locais
como os apontados acima como sugestdo para investigacdo direta na L40N,
encontram-se em quase todas as linhas ensaiadas na Area |.

Para finalizar a analise dos resultados na Area |, deve-se mencionar que n&o
se detectou uma manifestacdo clara de variacao litolégica, a ndo ser o dique de
“diabasio” mapeado pela magnetometria como discutido no item 3.1 e visivel nos
mapas do Anexo V e as zonas de baixo topografico ondulado (fig. 3.2.11), com
resistividade mais baixa. Estas devem estar refletindo rochas calcarias com

cobertura de solo e rocha alterada e eventualmente cavidades e dutos saturados. A

27



GEODECON Geologia e Geofisica Ltda.

resistividade mais alta que ocorre nos altos topograficos tanto pode refletir rocha
calcaria s&, como filitos ou quartzitos. Nos altos topogréaficos pode ocorrer também
gue a cobertura aerada, que é resistente eletricamente, ndo permita que seja notada
mudanca de resistividade entre a cobertura e até mesmo vazios secos e a rocha sa.
Afericdes por furo em locais de alto topografico podem definir a associacdo
resistividade-litologia. A andlise da figura 3.2.11, da vista 3D do relevo sobreposto
pela resistividade em cores, sugere que, no maximo na meia encosta, da-se o
contato entre as rochas calcarias e os filitos e quartzitos que provavelmente

sustentam o relevo mais pronunciado.
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Figura 3.2.4: Exemplo de resultados da invers&o 2D — L40N (espacamento de 20m) — Area |.
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Centro Hipico - L40N(mn=40m) - Resultados da Inversao 2D de Resistividade
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Figura 3.2.5: Resultados da Inversdo 2D - Mesma linha L40N da fig, 3.2.4, levantada com espacamento de 40m.
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Centro Hipico - Area I - L40N (20 e 40m) - Resultados da Inversio 2D
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Figura 3.2.7: Detalhe das se¢des modelo redesenhadas - parte W das linhas L40N e L20N da Area |,
extraida do quadro de se¢bes modelo justapostas, contido no Anexo IV.
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Figura 3.2.8: Area | — Sec¢6es modelo justapostas. llustracdo do quadro
contido no Anexo IV, em escala 1:2000 ao longo das linhas.
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Figura 3.2.11: Vista 3D (de NW para SE) do relevo da Area |, com a resistividade superficial em cores. As zonas condutoras

(vermelho-violeta) nos baixos topograficos sdo associadas a zonas saturadas em agua.
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3.2.2 Modelagem numérica 2D e representacdo pseudo-3D da Area 1l

Muitos dos aspectos discutidos no item anterior para a Area | s&o validos
também para a Area |l e ndo serdo aqui repetidos. A diferenca mais marcante entre
as duas areas € auséncia da baixa resistividade superficial na Area II, que se deve
em parte a maior profundidade ao nivel d’agua, uma vez que a maior parte da area
se encontra em alto topogréfico. Outra diferenca esta na distribuicdo da resistividade
que aqui se comporta de forma acamadada, enquanto na Area | observam-se zonas
de baixa resistividade que se propagam desde o0s primeiros niveis até os mais
profundos.

Antes de discutir os resultados da modelagem 2D das pseudo-secdes da
Area |, salienta-se uma anomalia registrada na linha L140S que n&o possibilitou a
modelagem 2D e que por isto nao foi incluida nas apresentactes pseudo-3D. A
figura 3.2.12 mostra a pseudo-secdo desta linha, que pode ser vista também
justaposta as demais pseudo-se¢des no Anexo Il e ilustracdo na figura 3.2.3. Nota-
se que ela foge ao padrédo das demais linhas como pode ser visto mesmo em
comparacao a linha L120S que lhe € justaposta na Fig. 3.2.12. A investigacao da
possivel causa da anomalia deve ser feita na posicao 20E.

Para as demais linhas, os resultados da inversdo 2D sdo apresentados em
no Anexo Il e as secdes modelo redesenhadas na escala 1:2000 e justapostas no
Anexo IV juntamente com os resultados da Area |. O quadro das secdes modelo
redesenhadas € ilustrado na figura 3.2.13. Neste quadro mesmo pode-se observar
0s principais aspectos da distribuicdo da resistividade. Nos baixos topogréaficos do
extremo W das linhas observa-se um padrdo de baixa resistividade em tudo
semelhante ao que ocorre na zona aluvionar da Area |, também no extremo W das
linhas. O nivel d’agua que aflora neste extremo da area é visto conectar-se ao nivel
condutor intermediario que se observa nas se¢des modelo.

Tanto a pseudo-secdo como a se¢cao modelo da linha LO mostra-se bastante
perturbada e varios fatores contribuem para isto, como os limites do Dique 2,
guintais de casas, barranco do fundo do colégio.

O comportamento geral da Area Il em termos de resistividade é bastante

regular, de forma que sao sugeridos apenas 3 pontos de verificagdo com
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investigagao direta. O primeiro, pode ser visto na figura 3.2.14 na linha L40S entre
210 e 220, onde aflora o nivel condutor que na maior parte da area se encontra em
profundidade intermediaria nas se¢des modelo. Embora muito provavelmente neste
ponto deve-se comprovar a cobertura argilosa decorrente do dique de diabasio. O
segundo, pode ser visto na figura 3.2.15 nas linhas L20S (entre -50 e -60) e L40S
(entre -40 e -50) onde aflora nivel resistente na vizinhanca imediata do aluvido
condutor. E o terceiro ponto é o que visa checar a anomalia observada na pseudo-
secao da linha L140S (fig. 3.2.12) na estaca 20E. Dependendo dos resultados da
investigagcdo nestes pontos novas investigacoes poderao ser programadas.
Observa-se nas secdes modelo justapostas que o nivel condutor
intermediario se aprofunda para sul da area. Os mapas da distribuicdo da
resistividade em diferentes profundidades apresentados na escala 1:1000 no Anexo
VI e ilustrados para as profundidade de 3m (fig. 3.2.16) e de 24m (fig. 3.2.17)
mostram coincidéncia de uma faixa condutora com o dique de “diabasio” (Dique 2)
mapeado nesta area. Para o nivel superficial desde 3m até cerca de 20m, a
cobertura argilosa que pode se desenvolver a partir do dique pode ser responsavel
pela baixa resistividade da faixa. Note-se que a modelagem do dique mostrou
profundidade de 19m para o topo do mesmo. Mas néao se pode descartar a hipotese
de que calcéarios na borda do dique, alterados e percolados estejam contribuindo

para caracterizar esta faixa condutora.
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Figura 3.2.13: Area Il — Se¢des modelo justapostas. llustracdo do quadro
contido no Anexo IV, em escala 1:2000 ao longo das linhas.
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Figura 3.2.14: Area Il — Detalhe da secio modelo da L40S (base da fig.) com afloramento do nivel condutor entre 210 e 220.
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Figura 3.2.15: Area Il — Detalhe do afloramento do nivel resistente entre -40 e -60.
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Figura 3.2.16: Area | | — Mapa de resistividade na profundidade de 3m.
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Figura 3.2.17: Area | | — Mapa de resistividade na profundidade de 24m.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Levantamentos com os meétodos de eletrorresistividade e magnetometria
foram realizados no Centro Hipico de Almirante Tamandaré em duas areas que
foram denominadas Area | e Area Il. Perfis magnetométricos cortaram ambas as
areas e o intervalo entre elas, detectando apenas dois diques de rochas basicas
denominados genericamente diques de diabasio 1 e 2. A modelagem numérica 2D
conduzida sobre as anomalias menos afetadas por ruidos de linhas de transmissao
de energia elétrica que eram comuns principalmente na Area Il, foram bem
sucedidas e os diques foram devidamente caracterizados quanto aos parametros
mais importantes para o projeto.

O levantamento de resistividade foi conduzido com a técnica do
caminhamento elétrico e arranjo de eletrodos dipolo-dipolo, com espacamento entre
eletrodos de 20m e 6 niveis (profundidades) de investigacdo. O espacamento de 20
metros foi escolhido em funcéo de testes iniciais conduzidos com este espacamento
e o de 40m. Os dados originais foram apresentados na forma de pseudo-secdes
gue servem ao proposito de controle de qualidade dos dados. Estas foram
invertidas, gerando secbes 2D que foram chamadas secdes modelo ou secbes
‘reais” de resistividade. A justaposi¢ao das se¢des modelo e mapas da distribuicao
da resistividade em diferentes profundidades forneceram uma visualizacdo 3D, que
foi chamada modelo pseudo-3D.

A interpretacdo das secfes modelo e dos mapas da distribuicdo da
resistividade em diferentes profundidades conduziu a associacdo de zonas
condutoras com percolacdo por agua nos baixos topograficos ondulados da Area |.
Assumiu-se que se houve espaco para a agua percolar, ele pode advir de simples
porosidade dos solos e material de alteracdo do topo rochoso ou pode ser
proveniente de dutos e cavidades nas rochas calcarias. Recomenda-se que alguns
locais de ocorréncia das zonas condutoras mais pronunciadas como nas estacas 20
e 250 da linha L40ON na Area | sejam investigados com furos até a profundidade de
preocupacdo geotécnica para o projeto. Nesta Area, as zonas de ocorréncia das
rochas calcarias encontram-se aparentemente nos baixos topograficos e dificilmente
apresentariam vazios que ndo estivessem saturados. Por isto, o projeto pode
preocupar-se principalmente com zonas condutoras. Locais semelhantes aos

apontados acima como sugestdo para investigacdo direta na L40N, encontram-se
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em quase todas as linhas ensaiadas na Area |, de forma que, dependendo dos
primeiros resultados, outros locais com estas mesmas caracteristicas podem ser
selecionados para investigagéo. Conlcuiu-se ainda que a resistividade mais alta que
ocorre nos altos topogréficos tanto pode refletir rocha calcaria s&, como filitos ou
quartzitos. Nos altos topogréaficos pode ocorrer também que a cobertura aerada, que
€ resistente eletricamente, ndo permita que seja notada mudanca de resistividade
entre a cobertura e até mesmo vazios secos e a rocha sé. Sugere-se que afericdes
por furo em locais de alto topogréafico podem definir a associacéo resistividade-
litologia.

Na Area Il ndo se observa a baixa resistividade superficial que se viu na Area
I, devido em parte a maior profundidade ao nivel d’agua, uma vez que a maior
porcdo da area se encontra em alto topografico. Outra diferenca esta na distribuicéo
da resistividade que na Area Il se comporta de forma acamadada, enquanto na
Area | observam-se zonas de baixa resistividade que se propagam desde os
primeiros niveis até os mais profundos.

Como o comportamento geral da Area Il em termos de resistividade é
bastante regular, sédo sugeridos apenas 3 pontos de verificacdo com investigacao
direta. O primeiro, embora muito provavelmente se encontre sobre cobertura
argilosa decorrente do dique de diabasio (Dique 2), situa-se na linha L40S entre 210
e 220, onde aflora o nivel condutor que na maior parte da area se encontra em
profundidade intermediaria nas sec¢des modelo. O segundo, objetiva investigar nivel
resistente na vizinhanca imediata do aluvido condutor nas linhas L20S (entre -50 e -
60) e L40S (entre -40 e -50). O terceiro ponto visa checar a anomalia observada na
pseudo-secédo da linha L140S na estaca 20E.

Conforme evoluir o conhecimento geoldgico das areas estudadas e estiverem
disponiveis resultados de investigacdes nos pontos sugeridos, a Geodecon podera

retomar os dados do presente estudo e reavalia-los a luz das novas informacoes.

Curitiba, 23 de maio de 2005

Caesar Augusto Rigoti
CREA: 75.464/D
GEODECON - Geologia e Geofisica Ltda.
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