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Abstract

The scarcity of rocky outcrops in the northwestern district
of Brasilia requires a greater number of drilling holes to
size foundations of new buildings. In the area, two types
of rocks are found in not very representative outcrops (in
most cases), these rocks are classified as metasiltistones
and quartzites belonging to Ribeirdo Pi¢arrdo Formation
of Paranod Group. This expanded abstract shows the
results of Ground Penetration Radar acquisitions carried
out to map the geological structures in the area. With the
results was possible to delimit the quartzite layers and the
identification of subsurface folds. The results of the GPR,
integrated with information from drilling holes and
outcrops, propose a change in the geological map of the
Federal District.

Introdugéo

Com o aumento da populagdo de Brasilia, em funcdo
principalmente da contratacdo de novos funcionérios
publicos para renovacdo e ampliagdo de areas do
governo, houve a necessidade de acréscimo de
infraestrutura habitacional no Distrito Federal. O Setor de
Habitagbes Coletivas Noroeste (SHCNW), mais
conhecido como setor noroeste, € um dos mais novos
bairros do Plano Piloto de Brasilia.

Neste setor ocorrem dois tipos principais de rochas,
pouco aflorantes, os metassiltitos e o0s quartzitos
pertencentes a Formacdo Ribeirdo Pigcarrdo, do Grupo
Paranod. Estas duas tipologias rochosas exigem distintas
formas de estaqueamento de fundagdes dos prédios,
assim torna-se essencial o conhecimento da estruturagéo
do subsolo na é&rea dos novos empreendimentos
imobiliarios.

Neste trabalho objetiva-se verificar a eficiéncia do GPR
na delimitacdo das camadas de quartzito, e a
identificacdo de estruturas geoldgicas em grande escala.

Contexto Geoldgico

O Distrito Federal esta localizado na regido central da
Faixa de Dobramentos e Cavalgamentos Brasilia. Na sua
transicdo entre as porgdes interna e externa, as unidades
regionais estao superpostas por importantes sistemas de
falhas (cavalgamentos e empurrdes; Campos, 2010).

As rochas encontradas na regido sao pertencentes aos
Grupos Bambui, Canastra, Araxa e Paranod, porém na
porcdo central do Distrito Federal onde estd presente a
area de estudo ha predominio do Grupo Paranod (Figura
1) que corresponde a uma sucessao psamo- pelitica-
carbonatada depositada em condic¢des plataformais .

Figura 1 — Mapa geoldgico do Distrito Federal (Freitas e
Silva, 1995) com o poligono da area do trabalho.

A Formacdo Ribeirdo Picarrdo (antiga Unidade S) do
Grupo Paranoa corresponde as principais litologias
presentes no local estudado, este pacote possui uma
espessura maxima de 500m, e divide-se em cinco
litofacies. Na area de estudo estéo presentes as litofacies
da base desta unidade que € denominada como
sublitofacies Metassiltito Argiloso que corresponde a um
metasiltito com intercalacdo de quartzitos médios a
grossos, e lentes de metarritmitos (Campos et al, 2013).

O contexto geol6gico estrutural do Distrito Federal é
totalmente condicionado pelo padrdo de dobramentos em
superposicdo e pelos arranjos dos sistemas de
cavalgamento Parand, S&o Bartolomeu/Maranhdo e
Descoberto (Campos et al, 2013).

A estruturacdo do DF divide-se em cinco fases
deformacionais com as fases F; a F4 definidas a partir de
estruturas lineares e planares associadas aos
dobramentos D; a Ds e aos cavalgamentos; e Fs
correspondendo a estruturas de regime extensional
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ocasionadas durante a descompressdo final da
deformacéo.

Nos grupos Paranoa e Bambui, a fase F; é marcada pela
incipiente recristalizacédo de filossilicatos (S1) paralela ao
plano do acamamento (So) com uma génese
possivelmente  relacionada a um  deslizamento
interestratal D; (Freitas- Silva e Campos, 1995).

A Fase F, corresponde a principal deformacéo observada
nas rochas do Grupo Paranoa e Bambui, sendo
caracterizada como dobras de deslizamento flexural D,
(Ramsay e Huber, 1986) em todas as escalas, com
amplitude de comprimento da ordem de centenas de
metros.

As dobras D; apresentam estilo dominantemente em
chevron, geralmente assimétricos com flanco curto e
longo; muitas vezes com flancos invertidos abertos e até
apertados, as dobras D, apresentam suas linhas de
charneira na direcao N-S.

A terceira fase é caracterizada por dobras de
deslizamento flexural D3z com direcdo axial N-S,
inicialmente as dobras possuem estilo Chevron similares
as da Fase F;, porém ao final da Fase F3; mais atenuada,
sdo geradas dobras amplas, ondulagbes e
argueamentos.

As dobras D, e D3 se mostram bem similares em
determinados locais, a superposicdo dessas estruturas
pode ser evidenciada pela relacdo das intersecgdes de
foliagBes e redobramentos que apresentam um padrdo
similar ao de lago, podendo ser identificado em mapas
como na regido das bordas dos domos estruturais do
Pipiripau e de Sobradinho.

Na fase de deformagéo F4, com a atenuacao progressiva
da deformacéo inicia-se a propagacdo de dobras Da,
representada por dobramentos suaves a moderados e/ou
monoclinais, os quais raramente desenvolvem uma
clivagem espacada. A escala desde dobramento varia de
submilimétrica até flexurais com comprimento de onda
quilométrico, em geral de baixa amplitude.

Os Eixos E4 orientam-se em sua maioria para N8OW/18,
porém também apresentam mergulho para SE.

As dobras D4 apresentam superposicao temporal com as
dobras D; tardias correspondendo dessa forma a dobras
conjugadas posicionadas de maneira ortogonais entre si,
ocasionadas por uma diminuicdo de tensdo no tensor
principal 6, até que sua intensidade se torne igual ao do
tensor de deformacdo intermediario 6, permitindo a
geracgdo simultanea das dobras Dstardias e as Da.

A superposicdo das dobras D,/D; e as dobras D4
resultaram no padrdo tipico em domos e bacias do
Distrito Federal.

Ap6s a Fase F4, a compressdo tectdnica diminui
fortemente e toda a Faixa Brasilia inicia um regime de
descompressao franca e a deformacédo se torna raptil
ocorrendo  fraturamentos e falhamentos normais
generalizados, gerando sistemas de diaclase e juntas e
reativando zonas de fraquezas anteriores, esse evento
caracteriza a Fase de descompressao Fes.

O padrdao de fraturamento que ocorre na regido é o
mesmo da fase final de estruturacdo de ordgenos
apresentando duas direcdes preferenciais, mais ou
menos ortogonais.

Aquisicdo de dados

Os principais métodos utilizados na aquisicdo de dados
neste trabalho foi a realizagdo de secdes de GPR para
identificacdo das estruturas em subsuperficie, e o
mapeamento geoldgico tradicional de superficie.

No campo a equipe realizou quatro perfis de GPR,
totalizando aproximadamente 7,7 Km de extensdo, com
objetivo de correlacionar as estruturas geoldgicas (Figura
2).
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Figura 2 — Imagem aérea do Setor Noroeste (DF), com o
posicionamento e a dire¢do das linhas GPR.

Para adquirir os dados a equipe usou o sistema SIR-3000
(GSSI), acoplado a uma antena blindada de 200MHZ
juntamente com uma roda odométrica (Figura 3). Durante
a coleta de dados aplicou-se a técnica do afastamento
comum (common offset), registrando-se os tracos a cada
5 cm, com uma janela temporal de 300 ns, 1024
amostras por traco (Scan Unit), e intervalo de
amostragem temporal de 0,29 nanosegundos.
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Figura 3 — Foto evidencia a aquisi¢cdo de dados de GPR
com a antena blindada de 200MHz, na area do Setor
Noroeste de Brasilia.

Processamento dos dados de GPR

Esta etapa teve como objetivo a eliminagdo de ruidos
aleatérios e o0 realce das estruturas geolégicas em
subsuperficie.

No processamento dos dados usou-se 0 software
ReflexW ,versdo 7.5 (Sandmeier, 2014). A rotina aplicada
a todos os dados consistiu na correcdo estatica, para
correcdo do tempo zero. Esta mesma fungdo também foi
utilizada para incorporagdo das cotas topograficas nos
dados, obtidas com o software Google Earth.

Em seguida aplicou-se a remog¢do dos ganhos de display
inseridos nos dados durante a aquisicdo em campo.

Posteriormente realizou-se a aplicagdo do Filtro 2D
Subtragdo de Média. Este filtro age sobre um numero
selecionavel de tragos para cada etapa de tempo,
suprimindo a energia coerente horizontalmente e
enfatizando o0s sinais que variam lateralmente. A
aplicacao deste filtro mostrou-se eficiente para a remogéo
de ruidos coerentes pois os refletores relacionados aos
planos das rochas terem mergulhos acima de 10 graus.

Para minimizar o efeito de atenuacdo do sinal em
decorréncia do aumento de profundidade, foi dado um
ganho de decaimento de energia, por meio da aplicagdo
de uma curva de ganho no perfil baseada na amplitude
média de uma curva de decaimento (Sandmeier, 2014).

O préximo passo foi a utilizagéo do Filtro FK que atenua
os ruidos de refletores de alta frequéncia e ressalta os
refletores com mergulhos.

Por fim para eliminacédo dos ruidos de baixa frequéncia
utilizou-se o Filtro 1D Dewow onde um valor médio &
calculado para cada traco de acordo com a janela de
tempo escolhido.

Velocidade do meio

No célculo da velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética para a area, usou-se uma se¢do de GPR
obtida sobre um alvo com profundidade conhecida (uma
manilha de concreto). O alvo mostrou um padrdo
hiperbdlico de reflexdo na secdo de GPR, no tempo de
30 nanossegundos, na posi¢cdo de 12,6 metros no perfil
de GPR (Figura 4). Com a profundidade do alvo (1,5
metros), calculou-se a velocidade do meio (0,1 m/ns)
usando-se a equacdo do tempo duplo de transito com
afastamento nulo entre as antenas (v=2h/t; v é a
velocidade, h é a profundidade do alvo, e t € o tempo
duplo de transito).
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Figura 4 — Radargrama com a posicdo do refletor
hiperbdlico relacionado a tubulagcdo usada para a
obtencdo da velocidade da onda eletromagnética no
meio.

Resultados

Os resultados de GPR mostraram inimeros padrdes de
reflexdo, que foram individualizados com o objetivo de
correlaciona-los com unidades geoldgicas distintas.
Assim registraram-se quatro padrdes distintos de reflexao
(P1, P2, P3 e P4, relacionado as radarfacies presentes
na area (Figura 5).

Figura 5 — Padr6es de radarfacies reconhecidos na area
investigada e que foram usadas na andlise e na
interpretacdo das se¢des de GPR.

O padrdo de reflexdo P1 ndo apresenta refletores ou
guase ndo apresenta, possuindo baixa amplitude. Os
refletores paralelos, continuos inclinados (com mergulho)
com alta amplitude representam o padrdo P2. Os
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refletores com padréo P3 sdo semelhantes ao padréo P2,
porém apresentam moderada continuidade e baixa
amplitude. Em locais com a presenca de poucos
refletores horizontais inseridos em &areas sem refletores
foi caracterizada como padréo P4.

O padrdo P1 apresentou-se como uma camada
homogénea de baixa amplitude com espessura variando
de 0,5 até 6,0m, este padréo foi interpretado como uma
camada de latossolo vermelho, evidenciada durante as
etapas de campo. Os latossolos em geral apresentam
alto teor de argila, cerca de 15 a 80%, e sédo
homogéneos, o que causa a atenuagdo do sinal
eletromagnético.

Os refletores lineares, continuos e inclinados,
classificados como padrdo P2, relacionam-se a uma
camada espessa, visto que ocorre até o registro final do
GPR (time window). Este padrédo ocorre logo abaixo da
camada de latossolo (P1). Nos registros dos radargramas
nota-se um aumento abrupto de amplitude na transi¢do
P1 para P2 ocasionado por um grande contraste elétrico
entre os materiais. Em funcado das caracteristicas de P2,
atribui-se este padrdo ao pacote de camadas de
quartzitos da Formacdo Ribeirdo Picarrdo. Atribui-se
também, o forte refletor do topo de P2, ao contraste entre
o latossolo de composi¢céo argilosa (baixa resistividade),
e a rocha arenosa que apresenta maior resistividade
elétrica (Figura 6).
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Figura 6 — Corte do radargama referente a linha 3, com a
identificacdo e os limites entre os padrdes de reflexdo
encontrados na area.

O padrdo P3 é similar ao P2, entretanto possui
descontinuidades, e sua amplitude é menor. Este padrédo
também relaciona-se as camadas do quartzito
representados por P2, sendo que a diminuicdo da
continuidade e da amplitude dos refletores foram
consequéncias da atenuacdo do sinal eletromagnético,
guando ocorreu a passagem do radar de solo sobre
aterros, locais de construcdo de estradas e sobre o
asfalto além de possiveis intercalacdes com materiais
argilosos que foram constatados em afloramentos na
area.

Os refletores descontinuos e horizontais de média
amplitude, entre regides com auséncia de refletores,
caracterizam o padrdo P4. Este padrao é atribuido aos
metasiltitos da Formacao Ribeirdo Picarrdo, o que sugere
um contato abrupto com as camadas de quartzito.

O dobramento é evidenciado nos radargramas pela
posicédo relativa das camadas inclinadas e a geometria da
estrutura no quartzito sendo assim interpretadas como
um dobramento aberto assimétrico com o plano axial
levemente inclinado (Figura 7).
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Figura 7 — Corte do radargrama referente a linha 4, com
identificacdo das radarfacies P2 e P3 (linha preta) que
caracterizam um dobramento e identificacdo no plano
axial da dobra (linha azul).

Em todas as quatro se¢Bes de GPR obtidas na éarea,
identificam-se refletores com mergulhos contrarios,
principalmente os refletores dos padroes P2 e P3. Os
refletores, apdés o célculo do mergulho verdadeiro,
mostram inclinac¢des distintas. A maioria mostra mergulho
aparente em torno de 30° para norte, e a minoria com
mergulho aparente para 20° sul (Figura 8).

No mapeamento geoldgico da area somente as camadas
que mergulham para diregdo norte nos radargramas
estdo aflorantes e apresentaram medidas em torno de
340°/35° (dip direction).

Conclusdes

As secOes de GPR obtidas na area do setor Noroeste de
Brasilia, mostraram-se eficientes na delimitacdo dos
limites entre o pacote de camadas de quartzitos e o
pacote de camadas de metassiltitos, além da
identificacdo de macroestruturas geolégicas (dobras e
planos axiais), bem como a delimitacéo da espessura do
solo local.

O quartzito apresentou um dobramento aberto
assimétrico com plano axial inclinado. Com a conexdo
dos planos axiais da dobra, nos radargramas, obtém-se a
direcdo aproximada do eixo do dobramento apesar de
nao ser um eixo reto apresentou valores em torno da
direcdo N50E.
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O dobramento apresentou direcdes de eixo, vergéncia e
geometria concordantes com o contexto estrutural do
Distrito Federal. Os valores registrados com o GPR
sugerem uma geragdo das estruturas relacionada a fase
deformacional F4.

O mapeamento geolégico com subsidio do GPR é de
grande utilidade em areas pouco aflorantes, tanto para
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delimitacdo de contatos de rochas quanto para
reconhecimento de estruturas em subsuperficie, visto que
um dos flancos da dobra ndo é aflorante na &rea, assim
auxiliando no mapeamento da lente de quartzito do Setor
Noroeste (Figura 9).
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Figura 8 — (a) Secao de GPR da Linha 1. (b) Modelo geoldgico elaborado com a segdo de GPR.

Figura 9 — Imagem aérea com delimitacdo do quartzito
no Setor Noroeste, com eixo do dobramento e locais que
foram obtidas medidas aferidas em afloramentos e por
dados GPR.

A area de ocorréncia do quartzito delimitada com o GPR,
mostrou-se maior que a desenhada no mapa geoldgico
do Distrito Federal (Figura 10), logo recomenda-se a
revisdo do mapa, com a extensdo da ocorréncia da
Formacéo Ribeirdo Picarrdo para as diregcbes SW e NE.

,

Figura 10 — Mapa geoldgico do DF com os limites do
quartzito identificado com o GPR.
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