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Abstract

This paper presents the results of an investigation
carried out by the Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) with the cooperation of the Petroflex
Industria e Comércio S.A., a petrochemical industry.
This research is part of the company Social Project
(2000-2005), titled: “Conheca seu Manguezal’
(Knowing your mangrove). The company is located
on the borders of the Guanabara Bay, Rio de Janeiro
Stak, Brazil. In the study, Geophysical survey was
applied in two areas located within the industrial park
in order to identify solid waste contamination (rubber
and plastic and metal brass). It was usedGineund
Penetrating Rada{GPR) technique with equipment
RAMAC/MALA, which provides high resolution
images of the underground. The study area consists of
clay landfills on clay and sands deposited in marine
conditions, which are presently contaminated by
brackishwater. In general, the GPR results obtained
in both, clay material and sediments saturated with
brackish water are not satisfactory. However in the
Petrofex area the results were excellent. The
stratigraphic sequence in the area is the following,
from top to bottom: The first bed is a clay landfill
composed of illite, smectite and kaolinite, with
average hickness of two meters and pH about four.
Thesecond bed is formed by a dark marine clay, with
thickness averaging eight meters and pH about three.
The thirdbed is composed of fine-grained sand with
marine shells and thickness of six meters. The data
were processed with the softwaBRADIX® versdo
1.11 (Interpex), with the purpose of enhance the
anomalies and the stratigraphy. The surveys
originated sections with average depths of 14 meters
and average velocity of 70 m/u s. Results showed two
physicd discontinuities within the second bed
(marine clay), which, possibly represent a Pleistocene
platform exposition, described in the literature as
Guanabariana Regression. It was also possible to
idenify two anomalies within the first bed (clay
landfill). The first is represented by a signal
attenuabn, and the second to identify waste
deposits ditch, where it was verified the presence of
four buied drums. Such work has demonstrated the
success of GPR applicability even to clay soll
contaminated by brackish water. The interpretation of

the geophysical data will be applied in the Project for
recovering of the mangrove area bordering the
Guanabara Bay.

Introducao

Nesse estudo a geofisica foi utilizada para investigar
duas areas adjacentes ao parque industrial que estao
contaminalas por residuo sélido (borracha, latdes
plasticos e metdlicos). Neste estudo foi possivel
também determinar a estratigrafia e mostrar a
utilizacéo, com sucesso, do GPR em éareas proximas a
ambientes mixualinos ou em aterros argilosos. O
trabalho na fabrica vem sendo desenvolvido em
conjunto com outros profissionais que atuam na area
de neio ambiente e os relatérios séo produzidos em
conjunto.

Localizagdo e Geologia Local

A 4rea em estudo estd localizada na Industria e
Comércio fRtroflex S.A situada na Rua Marumbi,
600-Campogliseo, Duque de Caxias, Rio de Janeiro.
Para se ter acesso a empresa, € necessario, utilizar a
via de acesso principal BR- 040 até o Km 114
seguindoem dire¢do a refinaria Duque de Caxias.
(Figural).

A areaesta inserida em uma Planicie de Maré (que|foi
aterrada para a construgdo do poélo petroquimico)
recobeta por sedimentos fluvio-marinhos
holocénicos da Formacéo Magé. Estes sedimentos sao
individualizados pelos episddios transgressivos e
regressivos ocorridos na Baia de Guanabara.
Litologicamente estes sedimentos sédo constituidos de
sedmentos finos, silticos-argilosos ricos em matéria
organica. Geneticamente estes sedimentos
correspondm a um ambiente de planicie de maré e
progacdcao de litoral, em regime estuarino, que
servem de substrato para o desenvolvimento do
ecossistema de manguezais.

Ocorre na area de estudo, uma exposicdo do
embasamento, na forma de uma colina denominada
Morro do Mosquito, formado por gnaisses
migmatizados de idade pré-cambriana sendo
possivelmente a sua génese associada a zona de
contato entre o Batolito Serra dos Orgdos com suas
rochas encaixantes (Amador, 1997)
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Em relacdo ao aspecto pedolégico os solos presentes
naregido ocorrem de duas formas: de forma artificid,
como aterro (argila compactada) com espessuras que
variam em média de 080 a 3,25m com
predomindncia em todo complexo industrial .Abaixo
deste, seguncb D' Ors (1992, exige dois solosma a
muito mal drenados, tipo gle sdino tiomorfico,
sujeitos a grandes oscilagbes do lencol fredtico
durante 0 ano chegando ao alagamento. Com a
proximidade do litoral e devido a influéncia marinha
ha formacdo de argilas orgénicas com espessura
variando entre 0,40 a 3,70 m, intercaladas com lentes
arenosas, (ue muitas vezes apresentam conchas em
sed interior (Falcdo, 1999).

M etodologia

No trabalho, utilizou-se a técnica Ground Penetrating
Radar (GPR) que consiste em imageamento de alta
resolucdo do subsolo, através de pulsos
€l etromagnéticos gerados em superficie.

A técnica baseia-se em um pulso eletromagnético,
gerado por uma antena transmissora na superficie,
gue se propaga para o subsolo e, ao interceptar uma
interface, que separa materiais com propriedades

eletromagnéticas  diferentes  (condutividade e
constante dielétrica) sereflete e serefrata. A deteccdo
dos alvos depende do contraste el etromagnético deste
com o meio.

Quanto maior o contraste das propriedades do meio
(condutividade détrica e permissividade dielétrica)
mais intenso sera areflex&o obtida na superficie.

Os aspectos tedricos da técnica GPR estdo
amplamente difundidso em vérios artigos cientificos.
Tendo como foco o artigo de Davis & Annan (1989,
pode-se enumerar outros: Annan,199;
Cimadevila,19%; Fisher et alii,1992 etc.

Neste trabalho utilizou-se a técnica WARR (Wide
Angle Reflection and Refraction) com as antenas
receptora e transmissora de 100 Mhz, separadas por
uma disténcia constante (offset) de 1 metro. Os perfis
de GPR foram executados em uma maha irregular.
Os resultados obtidos através de GPR foram
processados utilizando-se do software GRADIX®
versdo 1.11 da INTERPEX objetivando destacar
anomalias geofiscas e a esratigrafia Os
levantamentos  resultaram em  segBes com
profundidade de alcance médio de 14 metros com
velocidade média de 70 m/us. Inicialmente os dados
foram filtrados e aplicados um ganho de 20ns.

A interpretacdo dos dados confirmou a seqiéncia
estratigrafica descrita em Amador (1980). A primeira

camada consiste em aterro com espessura média de 2
metros, a segunda camada € composta de argila
marinha escura com aproximadamente 8 metros de
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espessura, e a terceira camada, € formada de areia
fina com conchas marinhas de espessura média de 6
Mmetros.

Conclusdes

Os resultados superaram as expectativas uma vez que
0 levantamento estava sendo redlizado em &ea de
solo muito salino. Em algunsradargramas foi possivel
identificar descontinuidades fisicas que foram
associadas as variagbes do nivel do mar que se
convencionou chamar de Transgressdo Guanabariana,
a qua ddimita o Plestoceno-Holoceno
(Amador,1980).

Além disto também foi possivel identificar em outros
radargramas anomalias geofisicas que posteriormente,
na investigacdo direta, foram confirmadas e
consistiam em latBes enterrados e borracha  As
figuras 2 e 3, mostram exemplos dos resultados
identificados na érea. Na figura 2, temos anomalias
correspondentes aos tonéis enterrados e as borrachas
além, das descontinuidades fisicas correspondentes a
edtratigrafia do terreno. A figura 3, mostra as
descontinuidades fisicas referentes a variacdo do nivel
do mar.
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Figura 1 - Mapa de Localizag&o da Petroflex

Figura 2 - radargrama mostrando as anomalias
geofisicas (tonéis e borracha) e a estratigrafia.
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Figura radargrama mostrando as
descontinuidades fisicas em vermelho que
correspondem, possivelmente, as variagbes do
nivel do mar.

Referéncias

Amador, E.S. 1997-Baia de Guanabara e
Ecossistmas Periféricos — Homem e Natureza.
Edicao de Autor,.539 p.

Annan, AP.1992- Use and techiques of ground
penetrating radar in near- surfuce geophysicists.
Workshophop Notes, Sensor & Softwere Inc. 22p.

D' Orsi R.N.(1992)- Impactos Ambientais na area da
folha Petdpolis (RJ) 1:50.000: Consideracdes
geoldgicas programa de pos Graduagdo em
Geologia, Instituto de geociéncias, UFRJ, Tese de
Mestrado, 204p.

Davis,J.L., Annan, A. P.,1989 Ground Penetration
Radar for High-resolution mapping of soil and
rock statigraphy; geophysical prospecting,
Vol.37, p 531-551

Falcd, C.M 1999- Projeto de rede de Monitoramento
das &guas Subterrdneas da Petroflex. Rio de
Jand&ro: Monografia de Graduacéo, Faculdade de
Gedogia, UERJ,1999.

Fisher,E.,McMehan, G.A , A P. Annan, 1992,
Aquisition and Processing of wide-Aperture
Ground Penetrating radar Data.
geophysics,Vol.57, N° 3, pp 495-508

Cimadewvia,1994. Prospeccién Geofisica de Alta
Resoluciéon Mediante Geo-Radar. Aplicacion a
Obras CQiiles.Tese de Doctor en Ciéncias
Fisicas.Universidad Complutense de Madrid.

GRADIX- manual do usuario

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer a Petroflex, que
financiou o levantamento geofisico e também a bolsa
de iniciacdo cientifica de Marcelo dos Anjos, a
Geopsquisa pela colaboracdo na interpretacdo dos
dados e ao projeto GPR/POCO (FINEP-CTPETRO)
pela infraestrutura oferecida para a conclusdo deste
trabalho. |

295



7CISBGTf/PS6

Avaliacado do PotencidAr queoldgico da Pedra da Gavea‘Desmistificando um mito can o

auxilio do GPR".

Carlos Eduardo Guerra, UFRJ/UFPA, ipanemaceg@bol.com.br

Marcelo Marques dos Anjos, UFRJ, marcelo@gedap.Geologia.Ufrj.br

Paula Ferrucio da Rocha, UFRJ, ferrucio@acd.ufrj.br

Isabel Ludica, UFRJ, isabel @geologia.ufrj.br
Helio Monteiro Penha, penha@geologia.ufrj.br

Resumo

A ocarrénci ¢k vazie rochososcomumerg
chamao de cavernas esé condicionad a acé
geolégca o tempo e formagdes esgcificas
(calcdeapor exemplg e/au & dividade humana

Através da obsenacé® geoldgea direta e
procediments e invegigacdes indiretas (geofisi),
verificou-se a inpossiblidade da ocarénca desta
estrutura m macig rochoso d Peda da Gavealm
levantamerd do tipo reflexdg com ses linhas e
camnhamend foi suficiene para constata a
inexisténca de contraste e popriedads elétrcas
Um totd de aproximadament®50 n? de rocha stida
foi invegigado.

Intro ducgéo

A pedra da Gavea eftocdizada 0 Macico
da Tijuca formadh por rocha gnasscas da sequéncia
regiond em sw base e m diqwe graitico
horizontdizado o topg cam aproximadamept50 m
de espsesura o que confereo caracteriico asgco
de "mesa observalo nessa interssané formacéd
geologca Ess dique graftico forma uma corng
proteton a® agentes erosivpse pode s& observao
tambén na Pedra Boita (Peha 1994 (Figura 1).

|
RO A g St

Figura 1

Conjunb Peda da GaveaPede Bonita, Rj, formalo pa
gnakses encimdos por cornjas grarticas de un dique
sub-horizontdizado parcialmerg endido. Extrado de
(Penha 1994).
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Sgyurdo (Porto Jr, 2000) ese graiito sera
uma extensd@ do nacigop da Pedra Brancaque
intrudiu em forma de dique e $lls os gnasse
ercaixantes relacionalo ao magm&mo calcio
alcdino poéstectdni® do evento Brakkano de idace
em torro de 500 nilhBes e anos Os detalhs
atualmerg¢ observade m porgéo superio dest
formacag cono os "olhos & esfnge", o "portal' e &
"inscricdes fenicias s& fendmene naturais de
eros® diferencid por enclave do gnass ro grarito
(olhog e conpnto de diaclass e fratura (portd e
inscricdes) Est hpdtee é coroborac peb gedlog
Marcos Medeiros (JornaO GLOBO, 2000) que
admte a acéd das intempéries comcaus princigs
da pecliar formac@® popularmerd canhecida coro “
escita fenicia da Pedra da Gavea “.

Contrariamnlo a crencapopular ese tipo de
formac® ndo contempl a existéncia de cavernas
que pode se& clarament constatdo en
procediments e invesigacdes indiretas edizados
com auxilio da feramena GPR Radar @ penetraga
no solo) Can ests subsidios ese traballo s
propde a mostraque o topo @& Pedra da Gaveauja
migdica popula atribu equivccadamerd a una
“esfinge can um possivé aceno argqieologio
incluso”, tratase t& somerg de formagd macica
gue dificilmente podera abriga uma caverna

O GPR

O Rada de Penetragiino Solo (GPRé una
ferramena geofisica cujo principio fisio baseiase
na teoria eletrongnéica Um pulo eletranagnéico,
enmtido pa uma fonte percare a formacéd em sub
superfice a& encontra uma regi®d que apresemt
uma descotinuidace elétrica (uma camadauoum
como pa exemplo) Quardo o pulso e depara am a
fronteira desta desctinuidade pare dee é
transnitido alen da fronteira e parte é refledo a
superfice onde m sensofaz a l&ura. Uma unidade
programad faz log a seuir, 0 pracessamerd do
sind refletido. Canhecida a velocida& do pulsg a
postcédo do refleto pode se& determinad medimlo-se
0 tempo ge o pulso lewa paraii a refleta e retorna
a antena receptar® residtado find € un peril de
tenrpo de trango em funcdo da prolindidade
Quardo exise uma regié que apresentar contrast
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de condutividade com relagd ao meio investigado, o
perfil apresenta uma formacd® caraderistica
comumente identificada por “hipérboles’ (Figura 2).

Superficie
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Figura 2

Exemplo de um perfil de GPR de um
modelo de formaca que gresenta
contrastes de propriedades el étricas.(
Extraido de Annan, 1992.

No levantamento da Pedra da Gavea foi
utilizada atémicade Perfis de Reflexdo (Figura 3),
gue nsiste no caminhamento do conjunto antenas
emissora receptora, separadas por uma disténcia fixa,
a0 longo de umalinha cm um comprimento finito.

MODO DE REFLEXNAO

85 46 46 58

Figura3

Levantamento GPR do tipo Reflexdo, com
caminhamento pa umalinha de tomada.
(Adaptado ce Annan, 1992

Uma seqiiéncia de trés linhas na regido da
“cabecada esfinge” e trés outras na regido de topo
perpendicular ao “portal” foi suficiente para varrer
toda a &eado topo ch formacé, onde se supunha

existir em sub-superficie, uma caverna cnstruida ou
naturamente  groveitada por uma  suposta
“civilizac® antiga”. Com um conjunto de antenas de

100 Mhz e uma separac® entre anbas entorno de
1,5 m, esperava-se encontrar contrastes elétricos a
uma

profundidade de &é 15 metros. Na (Figura 4)
podemos observar 0 madco rochoso na “cabecada
esfinge” e 0 GPR utili zado no levantamento.

Marizilda Cruppe

Figura4

A ferramenta GPR disposta sobre umalinha de
Levantamento, na “cébecada esfinge” . Na
operac® do equipamento, sequéncia esquerda
para direita, os geofisicos Marcdo Marques
(UFRJ), Paula Ferrtcio(lUFRJ) e Carlos E.
Guerra (UFPA/UFRJ), (Cortesiado JORNAL O
GLOBO)

Andlise dos Resultados

Mostraremos a seguir, algurs perfis obtidos
no levantamento da Pedra da Gavea A formacé®
majoritdria da regido investigada gresenta uma
condutividade détricaque fica entre 0.01 e 1 (mS/m),
com uma mnstante dielétrica que varia ente 4 e 6. J&
a ondutividade do ar é zro e a onstante dielétrica é
igual a 1. Estes valores formam um contraste que
poce ser observado num perfil de GPR, caso hagja a
presenca de vazos na estrutura granitica Caso estes
vazos sjam preenchidos por agua, o contraste pode
ser ainda maior, visto que a onstante dielétrica da
&gua é por volta de 80. Na (Figura 5 podemos
observar um perfil GPR ohtido numa linha tracada no
“corpo b efinge”. Podemos notar a pequena
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espesaura do solo, 0 que ga de se esperar, pois a
regido é um madco rochoso de granito que é muito
resistente a acé da @osdo. Observamos também na
mesma figura, a auséncia total de wmntraste de
propriedade éétrica, corrobarando a hipétese inicia
dainexisténciade cavernas.

Na (Figura 6) observamos a linha 2 oltida
na mesmaregido, isto & no “corpo da esfinge”. Como
nafigura anterior, ndo

PEDRA DA GAVEA
TRECHO DO CORPO
LINHA - 1

50.

ONDA DIRETA

¥3% WI~n FEMEDTA <DE | OEA
N
2
S

Figuras

Perfil detempo e trénsito referente auma
linhanotrecho do“corpo ca esfinge”. Em
destaque, a pequena espesaurado solo e uma
visivel auséncia de mntrastes.

se mnsegue obter nenhum registro de ntraste ou
anomalia détrica, sendo a fina canada de solo
existente no topo Nos outros perfis ohtidos,
ocorreram a mesma isa, O que mnsideramos
desnecessrios andli ses mai s detalhadas.

A (Figura 7) mostra uma linha levantada no
“portal da efinge”. Esta formac® trata-se de um
granito semifraturado e eodido, apresentando uma
fina obertura de solo. Ente 0 e 3 metros de
profundidade a forte aividade registrada é um
indicaivo claro de solo e desgaste da formacé®
rochosa. Novamente, abaixo da profundidade de 3
metros ndo ha nenhum trago de perfil que indique a
presencade uma estrutura refletora.

Na (Figura 8 observamos a linha 3
levantada no trecho do “Portal da Gévea’ A
espesaura de solo neste trecho € maior do que a
observada nas linhas anteriores. Isto pode ser um
forte indicaivo de uma ac® mais aceituada do
intemperismo. Este fato pode ser evidenciado pela
presenca de uma vegetacd® um pouco mais densa
nesta locdidade. Novamente o perfil se caaderiza
pela total auséncia de anomalias que gonte para a
existéncia de cavernas.
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Figura6

Perfil detempo cetransito referente a
segunda linhanotrecho do“corpo ca
esfinge”. Novamente pode-se observar
A inexisténcia de anomalias elétrica
Significdivas.

PEDRA DA GAVEA
TRECHO DO PORTAL
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Figura7

Perfil de tempo ce transito referente a ums
linha no trecho do pota da efinge O
desgaste por erosdo e fraturamento dogranito
no topo do portal pode ser observado re
intensa reflexd do sinal GPR de 0 a 3
metros.
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PEDRA DA GAVEA
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Figura8
Perfil de tempo de transito
referente auma linha no trecho dc
porta da efinge. Pode-se notar
uma espesaira de solo um pouco
maior com relac®d aos perfis
anteriores.
Conclusdes

Embora a profundidade investigada pela
antena de 100 MHz ndo chegue a 20 metros €
necessrio sdientar que quaquer formac®
cavernosa, natural ou no seriaum alvo perfeitamente
fadivel de ser observado, uma vez que a regido
investigada épeguena elimitada. O instrumento ndo
registrou nada que indicas®e um contraste de
condutividade &é aprofundidade de 15 metros, além
disto, a descricdo geolégica da regido e do
afloramento ndo permite maiores espeaulagdes aceca
da eisténcia de cavernas na Pedra da Gavea Por
tudo isto pode-se ncluir com uma margem de
seguranca, que a posshilidade da eisténcia de
cavernas naturais € remota. Dado otipo de rocha, que
€ um granito, pode-se também inferir que a
posshilidade de se observar uma caverna ou laauna
feita pela mdo humana também é remota, visto que
tais estruturas teriam que ocorrer proximas do topo
dapedra, o que ndo foi observado pelo GPR. O que se

observa no “portal” nada mais € do que aac® de
intemperismo fadlitada por fahas estruturais do
granito, i. é., zonas de fraqueza que sofrem mais
rapidamente a acé dotempo.
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Abstract

This paper presents a stratigraphy study carried out
with the Ground Penetrating Radar (GPR). This study
was made at the construction site of a building in the
campus of the Federal University of Rio de Janeiro.
The site was investigated by conventional percussion
borings (SPT - Standard Penetration Test), and the
two methods were evaluated for the capacity to detect
the interfaces between different layers, in particular
the soil-rock interface. In the GPR investigation three
antennae were used: 50, 100 and 200 MHz. The
penetration of the GPR method was restricted by the
presence of a fill layer, about 3m thick, and by the
possibility that the pore-water contains salt. The data
obtained with the various antennae, after processing,
revealed the most relevant ground features, the data
obtained with the 50 MHz antenna being specially
revealing with respect to the soil-rock interface.

Introducéo

Este trabalho mostra os resultados obtidos com o uso
do Radar de Penetracdo no Solo (GPR) na
interpolacdo de sondagens convencionais a percussao
(SPT) no local de construcdo de um prédio no
campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(Ilha do Fund&o). A investigacdo de solos e rochas €
comumente efetuada por técnicas de sondagemr
amostragem e ensaios de campo, 0s quais sa
indispensaveis no planejamento e determinagdo d
parametros geotécnicos. No entanto, as condi¢fe
geoldgicas modificam-se consideravelmente entre
dois pontos de sondagem, ou seja, a investigagéo
valida apenas para curtas distancias ao redor do furc
Os métodos geofisicos,
fornecem informagdes continuas do subsolo de forme
ndo-destrutiva, podendo servir de base para ¢
execucdo de sondagens em locais mais relevante
(Daniels & Roberts, 1994).

A area que hoje constitui a llha do Fundéo,
onde estda a Cidade Universitaria, foi criada pelo
aterro de bracos de mar entre um conjunto de ilhas
Assim, é comum se encontrar nas sondagen:
executadas na Cidade Universitaria, espessura
consideraveis de aterro sobre camadas de solo
argilosos organicos ou camadas de areias que
constituiam mangues ou praias destas ilhas. Por outr
lado, as ilhas apresentavam abaixo destas camad:
sedimentares, solos residuais e, freqientemente «
pequenas profundidades, o embasamento rochoso.
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A éarea de estudo se situa no Centro de
Tecnologia, onde se pretende construir um novo
prédio. O local foi investigado, dentro da pratica da
Engenharia Civil para previsdo de fundacdes, por
sondagens a percussédo. Dois prédios vizinhos tiveram
suas fundacdes em estacas, sendo no ultimo
empregadas estacas pré-moldadas de concreto,
cravadas até o impenetravel. Estas estacas sé&o
economicamente vantajosas quando se consegue
prever seus comprimentos, a fim de se evitar
emendas ou perdas de estacas moldadas com
comprimento excessivo. Decidiu-se, entdo, avaliar o
potencial do GPR no que diz respeito a sua
capacidade de identificar contatos entre camadas, em
particular o contato solo-rocha.

A Figura 1 mostra o perfil do terreno obtido
por uma sondagem no centro do prédio. Pode ser
observada a presenca de uma camada de aterro sobre
o0 solo natural sedimentar, argila organica cinza
escura. Abaixo vem o solo residual, seguido da rocha
alterada. O nivel d'agua se situa a cerca de 3m de
profundidade. O aterro é constituido por um silte
argiloso fofo. Mesmo num aterro bastante antigo e
limpo (sem indicacdes da presenca de entulhos ou
pedras), € de se prever uma atenuacdo para o GPR.

SP—02 0
0,00-F ' '

Aterro:silte argiloso,
féfo, cor variegada

argila siltosa,

Solo Residual: silte
arenoso micdceo,
medianamente
compacto,.

cor variegada

Alteragdo de
Rocha: areia siltosa
L_micGeea, muito
compacta, cor
variegada

Figura 1 — Perfil de sondagem.
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Metodologia do GPR
A secdo investigada corresponde a uma linha

O radar de penetracdo no solo (GPR) utilizado foi um transversal ao prédio, com 31m de extensédo, sendo a
Ramac/Mala. Foram empregados trés pares de aquisicdo feita a cada 10cm.

antenas operando em modo bistatico: 50, 100 e 200 Os dados adquiridos foram processados de
MHz, a fim de se verificar a penetracdo e resolucdo duas formas, a fim de produzir se¢cbes tipo mapa de
de cada uma delas na presenca de um aterro. Os pares amplitudes (ou "line-scan") e tipo "wiggle". No
Tx-Rx de 50 e 100 MHz foram posicionados a uma  processamento foram empregados: (i) ganho
separagéo fixa de 1 m (entre centros). Para a antena (exponencial) e (ii) filtro tipo "passa-banda”, visando
de 200 MHz, foi usada uma separagéo de 0,50 m. principalmente filtrar as altas frequéncias.

Profile Length

20

Py

Ll e S e

Figura 2- Radargramas obtidos com antenas de 50 MHz (acima) e 100 MHz (abaixo)
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Resultados

Outras feic6es foram detectadas nas sec¢fes
Os resultados obtidos com as antenas de 50 e 100 tipo wiggle, como mostrado na Figura 3: no perfil da
MHz em termos de mapa de amplitudes estdo antena de 50 MHz, vé-se claramente o contato solo-
apresentados na Figura 2. Pode ser observado rocha; no perfil da antena de 100 MHz pode ser
claramente, no perfil de 50 MHz, o contato com a identificado um contato que deve corresponder a base
rocha. J& com a antena de 100 MHz, este contato do aterro; no perfil da antena de 200 MHz pode ser
pode ser ainda visualizado, porem com menor visto um contato que deve corresponder ao lencol
nitidez. d'agua freatico.

=L TR T T A O T AL P LT R A A T T L A T I
llllIIl||IIIIIIIIIrllIIIIIIlIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIllllllllllllll-.'“'“'“"llllllllllllllllllllll LILII||||[|||||||Ill|l|ll '--'l.llllll_l.lllniu_l_uing.-.

R 5 'mﬁii MR
;lm -= CONTATO SOLO-ROCHA wﬁ‘ )]i\ 2
S

1 : P
B iti‘:'i‘:i,., i .a,i‘-ﬁﬁ i

i ;Hi
f&' A R
5i POSSIVEL BASE DO ATERRO
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e it el
i ety i i I %ﬂﬁtﬁ%
iR B e '
g_gﬁ‘ }_. . 'i 5 !

0 LENGOL FREATICO

Depth, m
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Figura 3 — Secdes tipo wiggle obtidas com antenas de 50 MHz (acima), 100 MHz e 200 MHz (abaixo)
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Para definicdo da profundidade nos perfis,
foi adotada uma velocidade da onda eletromagnética
de 0,1 m/ns, ajustada a partir das sondagens, uma vez
gque a técnica CMP ndo produziu resultados
satisfatorios provavelmente devido a presenca do
aterro.

Os resultados mostram a importancia da
utilizacdo das diferentes antenas em um mesmo
perfil, visto que em cada perfil adquirido foi possivel
a identificacdo de diferentes feicGes do subsolo, as
quais complementam de forma bastante satisfatoria
os dados obtidos unicamente com sondagens.

A identificagdo do contato solo-rocha com a
antena de 50 MHz se deve, a principio, ao forte
contraste da constante dielétrica entre as camadas de
solo ac ima e o material rochoso. Pode-se dizer que
devido ao fato do maior comprimento de onda desta
antena, e conseqlientemente maior profundidade de
penetracdo, ha um menor atenuacdo (disperséo) da
onda eletromagnética nos primeiros metros do perfil
de solo. Desta forma, a identificacdo do contato solo-
rocha foi possivel apenas com esta antena. Por outro
lado, as antenas de menor freqiéncia, de 100 e 200
MHz, mostraram feicBes mais superficiais do
subsolo, como a base do aterro e o lencol freético.

Conclusoes

Neste trabalho demonstrou-se a capacidade do Radar
de Penetrac@o no Solo (GPR) em definir perfis conti-

nuos como parte de investigacdes geotécnicas para
fins de Engenharia Civil. Tal aplicacdo foi bem
sucedida se se considerar que feicdes importantes,
como o contato solo-rocha, foram identificadas. No
subsolo em questdo, que apresenta uma espessa
camada de aterro (embora limpo, isento de entulho e
pedras), ha uma perda consideravel de energia na
camada superficial, limitando a capacidade de
penetracdo do método. Outra explicacdo para a perda
de energia € a provavel presenca de agua salgada nos
poros das camadas de sedimentos e mesmo de solo
residual.

A aplicacdo feita do GPR como ferramenta
complementar em uma investigacdo geotécnica
mostrou-se extremamente Util ja que sondagens
mecéanicas fornecem dados apenas pontuais do
subsolo. Sabe-se que a heterogeneidade e anisotropia
dos materiais geolégicos interferem enormemente na
pratica da Engenharia Civil, ndo apenas em
problemas de fundacdes.
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Emprego do GPR na investigacdo morfoldgica dos solos dos tabuleiros costeiros

no litoral norte do Estado da Bahia.

Marco A. B. Botelho, José M. Ucha, Geraldo S. Vilas Boas e Lucedino P. Ribeiro — IGEO/UFBA

Abstract

Experimental employ of Ground-penetrating radar to
investigation of tablelands of north coastal at Bahia,
Brazil

Nine profiles were studied along a catena developed
on Barreiras Group sediments, in Fazenda Rio Negro,
Entre Rios town (Bahia - Brasil). It was used, besides
the andysis traditionally maid, the search
electromagnetic through GPR - Ground-penetrating
radar. The objective of such a study was it of
analyzing the level of answer of that tool in the
acquisition of information about the features that
happenn the underground, by means of comparisons
of the radargramas and pedologic descriptions
obtained in the area. The used equipment was a
Geophysical Survey model, with antenna of 80 MHz.
The reslts of the radargramas indicate that the
antenna maid is not the ideal for risings that demand
larger detail of the most superficial layers, up to 1,0
depth meter. For the deepest layers it showed an
excdlent answer, mainly in the investigation in the
occurrece of hardened layers, as the hardpan. The
radargrametric analysis confirmed the existence of a
process of transformation in Podzoils, that happens
accompared by the hardpan and fragipan in depth.
Index terms: soil prospection, Ground-penetrating

radar, soil genesis, coastal tablelands, Barreiras
Group.

Introducéo

O GPR (Ground-penetrating radar) ou Radar de

Penetragdno Solo € uma ferramenta empregada pela
geofisica na prospecc¢do geolégica, na deteccdo de
fraturasem macicos rochosos, de espacos vazios em
rochas carbonéticas, em estudos geotécnicos e como
teste ndo destrutivo na engenharia civil, entre outras
aplicagbes. Embora tenha sido largamente difundida
nos ultimos dez anos, ainda tem sido pouco utilizada
na cién@ do solo. Pode trazer interessantes
contribuicdes para o entendimento das distribuicfes e
transicds entre os tipos de solos, principalmente
entre solos que apresentam alto grau de diferenciacdo
morfolégica, como é o caso dos processos de
transfomacéo podzdlica. O método de investigacao
em solos pelo radar detecta as mudancas abruptas das
propriedades dielétricas (Tomer et al, 1996). Assim,
feicdbes m& marcantes, como o aparecimento de
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duripds efragipas, sdo especialmente observadas ao
longo do perfil obtido pelo radar.

O funcionamento do GPR se baseia na producao de
um pulso ettromagnético de alta freqiiéncia, o qual é
transmitido para o solo e sua resposta € registrada em
intervalos de tempo muito pequenos (nanosegundos).
A propagaéo desse sinal no solo depende das
propriedades elétricas dos materiais, que sao
controlada, principalmente, pela umidade existente.
As diferentes propriedades elétricas dos materiais sao
repponsaveis pela geragcdo dos sinais refletidos, que
sdo detectados, amplificados, digitalizados e
registrados em meio magnético. Quanto menor for a
condutividade elétrica e a constante dielétrica do
solo, maior serd a penetracao do sinal, permitindo o
emprego de fontes com freqiiéncias mais altas e,
consequetemente, com maior resolucdo. Solos
arenoso® em condi¢do insaturada sdo os melhores
para a pesquisa com o radar (Davis & Annan, 1989).
Os solos desenvolvidos sobre os tabuleiros costeiros
no litoral norte do Estado da Bahia apresentam a
transformacgéo podzodlica como uma feicgdo comum,
bem distrbuida por todo o dominio dos sedimentos
do Grupo Barreiras. Como principais classes de solos
que ocorren na regido, temos os Latossolos
Amarelos, os Argissolos Amarelos, os Argissolos
Acinzentados e os Espodossolos. Esses solos, por
suas caracteristicas fisicas, permitem um sucesso
relativo na investigacdo através do radar,
principalmente das camadas ou horizontes
endurecidos existentes em subsuperficie, como os
niveis de fragipas e duripds que, em alguns casos, sao
bastante  espessos. No entanto, horizontes
enduredilos mais proximos a superficie, como os
horizontes coesos, ndo sdo detectados por baixas
freqiiéncias, o que explica a ndo distincdo dessas
feicbes s radargramas aqui apresentados.

Material e Método

Este estudo foi realizado na Fazenda Rio Negro, da
Copener Florestal, no municipio de Entre Rios (BA).
De acordccom a classificagcdo de Koéppen, o clima da
regido é do tipo Cs, com temperatura média €24
precipiaicdo média de 1280 mm. A area vem sendo
cultivada com eucaliptos desde 1987.

A unidade lito-estratigrafica dominante é o Grupo
Barreiras, de idade Plio-miocénica, composto por
sedimends terrigenos depositados por sistemas



fluviais entrelacados e leques aluviais (Vilas Boas,
1996.

A topossequéncia selecionada possui 800 metros, e
esta inserida dentro de uma vertente com mais de
1.500 metros de extensdo. Apresenta um sistema de
transformacdo que se inicia em um Latossolo
Amarelo argiloso, transiciona para um Argissolo
Amarelo, passa para um Espodossol o, que ocupa uma
area levemente abaciada no terco médio, e para um
Latossolo Amarelo que, no final da vertente, grada
novamente para um Espodossol o.

Os solos foram descritos segundo as normas e
definices de Lemos e Santos (1996 e em aguns
critérios utilizados por Ribero (1998. Para o
presente trabalho, ser8o relatados apenas os dados
morfol 6gicos, relacionando-os aos perfis obtidos pelo
radar.

O equipamento utilizado na pesquisa com o radar
penetrante foi 0 Geophysics Survey Inc. modelo GPR
SR system-2, com antena de 80 MHz de freqUéncia,
com comprimento de registro de 256 ns com 512
amostras por traco. O equipamento foi tracionado
sobre toda a topossequéncia, registrando-se as
principais feigbes para posterior abertura dos perfis.
Foram sdlecionadas as profundidades de 15 e de 6
metros para a prospecgdo com o radar e de 2,0 metros
para os perfis do solo. Adicionamente foram
efetuadas tradagens. Os radargramas obtidos formam
um continuo, com o fina de cada imagem
correspondendo a0 inicio da imagem subseqiente,
propiciando uma visdo completa do subsolo da
toposseqiiéncia. Para efeito de estocagem e facilidade
no manuseio dos arquivos, utilizou-se para cada
radargrama um volume méximo de 1,4 Mb.

Resultados

A descricdo morfoldgica (Quadro 1) registra as
principais propriedades dos perfis que podem ser
relacionadas com a avaliagdo radargramétrica. A
Figura 1 mostra o perfil topogréfico da é&rea
pesquisada com alocacdo dos perfis e tradagens.
Uma descricdo detalhada das caracteristicas
morfol ogi cas € apresentada por Ucha et al. (2001)
Todos os horizontes fragipa e duripd, descritos por
Uchaet al. (2001), estéo em processo de degradacéo,
com fraturas entre os blocos e desenvolvimento de
raizes, ndo provocando a retencdo das aguas.

Como o GPR capta as principais diferencas no
comportamento didétrico do solo, feicbes como os
blocos de duripd e de fragipd oferecem boas
condi¢des de reflexdo das ondas eletromagéticas. As
imagens obtidas pelo GPR, ou radargramas, mostram
claramente os dominios dos solos com duripd
(Espodossolo e Argissolo), que oferecem
comportamento diferenciado quando comparado com
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0 Latossolo, com o Argissolo ou com o Espodossolo
sem as carateristicas fragicas/diricas. Os solos
transicionais sem a presenca de horizontes
endurecidos, como 0 Argissolo latossdlico, ndo é
diferenciado do Latossolo Amarelo, embora
apresente teores de argila muito diferentes, sua
distingho ndo foi captada pelo equipamento,
provavelmente em func¢do da freqiéncia que foi
utilizada, ndo possibilitando um maior detalhamento.
Os padrdes de reflexdo das ondas € etromagnéticas de
cada dominio podem s andisados e suas
caracteristicas, depois de confrontadas com a
morfologia, permitem a generdizacdo sobre o
restante da topossequéncia.

O radargrama que cobre os perfis P2 e P3 e as
tradagens T1 (Argissolo Amarelo fragipanico) e T2
(Espodossolo duripénico) observados na Figura 2,
mostra a exigéncia de um refletor forte na
profundidade de 3,0 m (tempo aproximado de 60 ns),
com uma "quebra" de continuidade que tem inicio na
disténcia de 50 m, surgindo com suave inclinagéo
ascendente até aingir 1,5 m de profundidade em 120
m, seguindo até o final do radargrama. A mudanga
nitida no padréo de reflexao ocorre na porgao abaixo
desse refletor, que vai de 40 m até o fina (170 m) do
radargrama, estd relacionada a existéncia das
camadas de duripd. Entre O - 40 m de disténcia, o
padréo de reflexdo indica material sem refletor forte,
ou sga, ndo ha fragipas espessos ou duripas até esse
ponto, indicando um volume aparentemente
homogéneo. O horizonte coeso, embora existente,
nao é perceptivel no perfil radargramétrico.

A diferenca no padréo de reflex8o exibido entre as
distdncias 0 - 40 m e 40 — 170 m, n0O Mesmo
radargrama, mostra o dominio de duas porcles de
solos que possuem na presenca do fragipé e do duripa
0 maior diferenciador: o Argissolo Amarelo coeso
latossdlico na primeira por¢do, o Argissolo Amarelo
fragipéanico e o Espodossol o duripanico na segunda e
maior porcao, recobrindo amaior parte da Figura 2.
Abaixo do refletor sdo observadas linhas de difracdo
em forma de “Vs' invertidos, em consegiiéncia das
fraturas e da geometria do refletor (fragipa e duripd)
gue afetam a passagem das ondas para as partes mais
profundas. O duripa ndo aparece de forma continua, e
mesmo quando apresenta grande espessura, em
funcdo do estddio de degradacdo que apresenta,
possui um dstema de fraturas preenchidas por
materia fridvel, por onde as raizes penetram. Essa
caracteristica propicia as inflexdes das ondas
€letromagnéticas emitidas pelo radar e contribui para
uma menor resolugdo das imagens obtidas.

A Figura 3 mostra 0 solo do tipo Espodossolo com
duripé espesso e profundo (tradagem T3, em 207 m)
transicionando para um Espodossolo sem duripd, que
iniciaem 290 m e se estende até 0s 310 m. O refletor
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tipico das camadas de duripa cessa de forma abrupta,
num mergulho vertica de aproximadamente 60 cm
num espaco de 8 m, reaparecendo apds 20 m,
voltando a exibir o padréo do duripa.

Na Figura 4, em 400 m, aparece o0 Argissolo
Acinzentado com duripé (perfil P5) e, apds 14 metros
a jusante, o dominio ja pertence ao Latossolo
Amarelo  sem  horizontes  endurecidos em
profundidade (tradagem T4 em 420 m), o que
caracteriza essas &eas de transicdo como zonas
estreitas, com dificul dades naidentificacdo dos vérios
tipos de solos que se superpdem.

Ap6s o aparecimento do Latossolo Amarelo, observa-
Se que volta o Argissolo Acinzentado, que vai de 428
m a450 m sem horizonte endurecido espesso, e segue
com a presenca do duripd até os 470 m finais do
radargrama. Na Figura 5 esse padrdo ainda
permanece No Seu inicio, passando para o dominio do
Latossolo Amarelo (perfis P6 e P7), que se estende
de 478 m até os 610 m finais. Esse padréo segue até
0s 635 m da Figura 6, onde transiciona para um
Espodossolo com duripé (perfis P8 e P9), voltando a
exibir o padr8o do Latossolo na porcdo final do
radargrama

Conclusdes

A investigacdo da subsuperficie do solo através do
GPR mostrou resultados muito  interessantes,
permitindo a sua visualizacdo de forma continua ao
longo da vertente. As informagdes radargramétricas
mostraram-se fundamentais para o aprofundamento
na pesquisa da génese e das transformagtes dos sol os
dentro da andlise integrada da topossequéncia. Além
de poder reduzir 0s custos e 0 tempo necessarios para
uma avaliacdo desse porte posshilita uma
comparacdo das formas exibidas peos perfis
testemunhos e principalmente das transi¢cdes entre os
tipos de solos.

Para uma maior resolu¢do radargramétrica das
camadas mais supeficiais aé 100 cm de
profundidade, e mesmo para a obtencdo de uma
maior resolucdo das imagens sobre as passagens entre
os horizontes/camadas subsuperficiais, a freqiéncia
das antenas utilizada nesta pesquisa ndo se mostrou
adequada, sendo necessérias para uma pesquisa que
objetive o recobrimento de todas as caracteristicas do
solo, mais dois conjuntos de antenas com freqiéncias
entre 400 e 900 MHz.

De uma forma gera, as diferencas mais perceptiveis
nos radargramas estdo relacionadas com a presenca
ou com a auséncia de refletores fortes, representados
nesta pesquisa pelos horizontes de duripd e de
fragipd, que por sua vez, estdo relacionadas com 0s
processos de formagdo dos Argissolos e dos
Espodossol os.
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Figura 1 - Topossequéncia esquemética de Entre Rios
PERFIS:

P1: Argissolo Amarelo coeso latossolico

P2: Argissolo Amarelo coeso fragipanico

P3: Argissolo Amarelo fragipanico

P4: Espodossolo cérbico hiperespesso

P5: Argissolo Acinzentado duripanico

P6: Latossolo Amarelo coeso

P7: Latossolo Amarelo coeso

P8: Espodossolo duripanico

P9: Espodossolo duripénico

TRADAGENS:

T1: Argissolo Amarel o fragipanico

T2: Espodossolo duripéanico

T3: Espodossolo duripanico

T4: Latossolo Amarelo

T5: Argissolo Acinzentado duripénico

RADARGRAMAS:

R1: Figura 2; R2: Figura 3; R3: Figura4; R4: Figura5; R5: Figura

Fig. 2. Radargrama R1 mostrando Argissolo
intergrade Latossolo entre a distancia de 0-30 m e
Argissolo Amarelo com fragip& entre 30-75 m. Apds
0s 80 m aparece o Espodossolo com duripa. A seta
indicaoinicio refletor forte (duripd). O perfil P2 esta
localizado em 32m e o P3 em 53 m. Astradagens T1
e T2 estéo locdlizadas em 61 e 139 m,
respectivamente.

DISTANCIA (m)

170 190

PROFUNDIDADE (m)
P 3

SRR

Fig. 3. Radargrama R3 mostrando Espodossolo com
duripd entre as disténcias de 170-285 m e
Espodossolo sem presenca de pa entre 285-310 m.
Perfil P4 localizado em 306 m. Tradagem T3
localizada em 207 m.
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Fig. 4. Radargrama R3 mostrando sistema complexo
de passagem de solos do tipo Espodossolo com
duripa (320-346m) para Espodossolo com pa muito
degradado (346-364m), gradando para Argissolo
Acinzentado com pa (P5 em 400m) e para Latossolo
Amarelo entre 400-428m (tradagem T4 em 420m). A
area entre 428450m volta a apresentar padrdo de
Argissolo Acinzentado sem péa e a partir de 450m
volta o refletor forte, mostrando dominio do
Argissolo Acinzentado com durip& (T5 em 465m).
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Fig. 5. Radargrama R4 mostrando o final do dominio
do Argissolo Acinzentado (470478 m) passando
para o dominio do Latossolo Amarelo. Os perfis P6 e
P7 est8o localizados nas digténcias de 449 e 582 m.

o L 4 { ORI

Fig. 6. Radargrama R5 mostrando o retorno do
Espodossol o com fragipé e duripa (&reas mais escuras
no centro da figura) e do Espodossolo com duripd
(entre 744778 m). As margens esquerda e direita do
radargrama mostram o dominio dos Latossolos. Os
perfis P8 e P9 estdo localizados em 686 e 764 m,
respectivamente.
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GPR TECHNIQUE APPLIED TO MINERAL EXPLORATION OF GEODES IN

BASALTS: agate geode deposits (RS, BRAZIL)

Angelo M. Hirakata ) & Adelir José Strieder " (1) Labor. Modelagem Geoldgica, DEMIN-PPGEM-EE-UFRGS

Abstract

The agate geode deposits occurring in the Salto do
Jacui Mining District (RS, Brazil) are considered to
be the world largest ones. They are hosted in
tholeiitic basalts of Serra Geral Fm. (Parana Flood
Basalts). The agate geodes occur in highly vesiculated
basalts, that are variably weathered. Agate geodes
vary in size from 0,10 to 1,0 m, but usually show a
mean diameter in the range of 0,25 — 0,40 m. Agate
geodes are often completely massive, fulfilled by
chalcedony, or by chalcedony and quartz. GPR
technique was applied agate geode exploration.

Key words: GPR technique, agate geodes, basalts,
mineral exploration, geophysic

Introduction

The Rio Grande do Sul state (Brazil) is one of the
largest agate producer in the world (Agostini et al.,
1998). The agate geodes occur in basaltic rocks of the
Serra Geral Formation of the Parand Basin. These
basaltic rocks are characterized as Plateau (Flood)
Basalt, similar to Karoo (Africa; Saunders & Harris,
1990) and Deccan (India; Joshee & Phadke, 1994)
ones, where agate geodes are also recognized. The
agate geodes are composed by a siliceous
paragenesis: chalcedony, hyaline quartz, light
amethyst. This type of deposit is distinguished as
geodes in basalts (Bossi & Caggiano, 1974), as
pointed out to occurrences in the north of Uruguay
(Artigas and Taquarembo6 Departments).

The agate geode deposits in Rio Grande do
Sul (Brazil) occur in the Salto do Jacui Mining
District (Fig. 01; Santos et al., 1998). The deposits are
hosted in a specific vesicular basalt horizon that is
over a glassy dacite and under a vesicular dacite as
shown in figure 02 (Heemann, 1997). Agate geodes
display simple geological features: i) they are often
completely massive, ii) they show predominant
siliceous paragenesis (chalcedony and quartz), and iii)
they are host by variably weathered rocks (vesicular
basalt). The geodes are often rounded to elliptical in
shape, and have size ranging from 0,1 to 1,0 m; a
mean size of 0,25 to 0,40 m in diameter can be
characterized.

The aim of this paper is to present the results
of GPR technique as applied for agate geode deposits
in the Salto do Jacui Mining District (Hirakata, 2000).
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The discussion will be based on geological features of
this type of ore deposit.
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Figure 01 — Regional geological sketch for Salto do
Jacui Mining District localization (modified after
Santos et al., 1998).
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Figure 02 — Idealized cross section of an agate geode
deposit in the Salto do Jacui Mining District (RS,
Brazil), showing the geode features and distribution
(Heemann, 1997).
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The application of GPR technique in agate geode
exploration is not a simple void problem, since agate
geodes are fulfilled. But, it can be approximated to
this problem in the sense that one must deals with the
recognition of large pebbles in variably weathered
rocks (host vesicular basalt). From the host basalt and
geode characterization, one can easily recognize a
large contrast in electrical properties to enable the
application of GPR technique. In this way, the
identification of diffraction hyperbola in radargrams
depends on horizontal sampling intervals and antenna
frequency. EM wave frequency, on the other hand,
will have influence on depth penetration and structure
for geode resolution.

The GPR investigation on agate geode
deposits was conducted in two different steps: i)
construction of an experimental trench simulating
natural agate geode distribution in deposits, and ii)
definition of a profiling grid in a deposit being
exploited. In the experimental trench (Fig. 03),
diverse agate geode types were distributed at different
depth, and their position was determined through
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theodolite for CAD modelling and integration with
interpreted radargrams. The experimental trench
results were used to analyse the correctness of
interpretation in natural conditions (GPR profiling
grid set at Garimpo do Angico, Fig. 05).

Discussion of experimental trench results

The GPR profiling over the experimental trench was
conducted in different frequencies (1000, 400, 200
MHz), at different horizontal sampling intervals,
sampling frequencies, etc... The GPR profiling was
performed through lateral imaging, CPM and WARR
(the last ones to determine wave velocities).

Figure 03 shows (a) 400 MHz radargram and
zoom windows for details, and (b) agate geode
position in the experimental trench. Figure 04 is one
zoom window marked in figure 03a.
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Figure 03 — 400 MHz radargram (a) for agate geode experimental trench (b) in Salto do Jacui Mining District (RS,
Brazil). Processing procedures for GPR profile include “set time zero”, “dewow”, and “filtering”. The colors in the
trench indicate geodes in its central part (blue), close to the trench walls (red), and in the intermediate position

(purple).
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Figure 04 — Zoom window 1 of figure 03a. The
processed radargram image is shown without (a) and
with (b) agate geodes positioned in this part of the
experimental trench.

It can be seen that agate geodes did not
develop large and well-defined diffraction hyperbolas
(Fig. 04). Any way, one can identify deflections in
EM wave wiggles, contouring the geodes. These
deflections are due to reflection and diffraction
phenomena, and their resolution depend on applied
EM frequency. Thus, it was dbserved a very close
correlation between this type of deflection and the
presence of agate geodes. However, it must be
pointed out that, sometimes, the signal deflections
appear at greater depth than the real geode depth; this
can be explained by geode position in the trench: as
GPR profiling was performed in the central part of
the trench, geodes positioned in trench walls are at
greater distance than geodes positioned right bellow
the GPR antennas.

Discussion of Garimpo do Angico results

The profiling grid at Garimpo do Angico deposit is
presented in figure 05. 37 GPR profiles were imaged
at different frequencies, horizontal sampling intervals,
and sampling frequencies (e.g. Fig. 06). The presence
of partial hyperbola structures at crossing position
positions of the profiles, as indicated in figure 05,
were taken as an indication of geodes; some other
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partial hyperbola structures were also drilled in order
to confirm the agate geode in natural conditions.

Figure 05 — Profiling grid set over Garimpo do
Angico agate deposit (Salto do Jacui Mining District,
RS, Brazil).

Figure 06 shows some zoom windows of
radargrams for longitudinal (a) and transversal (b)
GPR profiles. The circle pointed at the radargram
indicates an exemple of interpreted geode.
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Figure 06 — 200 MHz Zoom windows of one
radargram profiled at Garimpo do Angico (Salto do
Jacui, RS, Brazil). The interpreted position of the
geode is at crossing line between longitudinal (a) and



transversal (b) profiles. Processing procedure include
“set time zero”, dewow”, and “filtering”.

Conclusions

GPR technique is adequate for agate geode
exploration in Salto do Jacui Mining District (RS,
Brazil). However, some care must be paid in selecting
EM frequency and in processing procedures. Low
frequency EM, despite adequate for greater
penetration, did not enable good geode resolution
(EM wavelength greater than geode). On the other
hand, migration is not a necessary step; migration
removes hyperbola structures, and, as they are
partially developed, can cause additional difficulties
for interpretation.
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GPR TECHNIQUE APPLIED TO MINERAL EXPLORATION OF GEODES IN

BASALTS: amethyst geode deposits (RS, BRAZIL)
Adelir José Strieder, Debora Grala Rolddo, Pablo Souto Palma and Diego Souza Pinto, MODELAGE/UFRG

Abstract

Geodes in basalts are not simply a void problem. The
amethyst geodes are hosted by a massive, poorly
fractured basalt. Amethyst geodes range from 0,1 to
1,0 m in diameter, and are variably filled with
different paragenesis. GPR technique does permit
imaging amethyst geodes and other structural features
based on contrasting electrical properties of materials.
GPR imaging resolution, penetration and wave
propagation image features depend on EM wave
frequency. High frequency EM wave (800 and 1000
MHz) has low penetration and high resolution, and
they are suitable for amethyst geode detection, even
the reflection and diffraction pattern produced. Low
frequency EM imaging (250 MHz) imaging for
amethyst geode can display reflection and diffraction
pattern similar to that defined for high frequency
ones, but can also image fracture systems crosscutting
host basalts. These radargrams patterns can be used
mainly for amethyst exploration and extraction
planning.

Introduction

The mineral exploration techniques applied for
geodes in basalts were ever a subject of debate.
Purely geological exploration methods were tried
(e.g.: Szubert et al., 1981; Correa et al., 1994), but
remained on regional and semi-regional scale of
investigation. Geophysical methods, mainly the
electrical ones, were confronted with resolution and
penetration problems due to the geodes size range
(0,10 — 1,0 m of diameter).

The development of the GPR technique
during the 1990-decade, mainly in Brazil, brought
new perspectives on mineral exploration for geodes in
basalts. Geodes in basalts are not simply a void
problem. Geodes display a very large distinctive
geological features: 1) filling (from completely empty,
to completely fulfilled), ii) composition (carbonate
bearing, or quartz/chalcedony bearing), and ii) host
rocks (unweathered, poorly vesicular basalts, or
variably weathered, highly vesicular basalt). These
features are related to different mineral district
distinguished in the tholeeitic plateau basalts (Serra
Geral Fm., Parana Basin) in Rio Grande do Sul state
(Brazil).

The aim of this paper is to present the results
of GPR technique as applied for amethyst deposits in
the Amethyst Mining District (Figure 01; Santos et
al., 1998). The discussion will be based on geological
features of this type of ore deposit.
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Buenos Aires

Figure 01 — Regional geological sketch for
localization of Amethyst Mining District (RS, Brazil).
1- Post-volcanism sedimentary cover, 2- Parana Basin
basement, 3- Sedimentary rocks of Parana Baisin, 4-
Basalts of Serra Geral Formation, and 5- Acid
volcanic rocks of Serra Geral Formation.

Geological features of amethyst ore deposit

The amethyst ore is hosted in massive basalts
occurring at approximately 410 m altitude in
tholeeitic plateau flood basalts (Serra Geral Fm.) of
Parana Basin (Correa et al., 1994). Ore deposit scale
geological features show that hosting massive basalt
is emplaced between highly vesicular basalt layers
(Fig. 02). The upper part of the massive basalt is very
fragmented and does not host amethyst geodes. The
geodes can 1) be completely empty, or display a thin
chalcedony and/or carbonate carapace; ii) display a
thick chalcedony and quartz carapace; or iii) be
completely fulfilled by quartz, or gibbsite. The
geodes in the Amethyst Mining District are usually
elongated in the vertical direction (0,3 to 2,0 m);
horizontal diameter ranges from 0,1 to 1,0 m.
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Figure 02 — Ore deposit main geological features for amethyst geodes in Amethyst
Mining District (RS, Brazil).

Concerns about GPR signal for amethyst geodes

The GPR technique, once deals with wave
propagation phenomena in different frequencies,
enables solving the resolution and penetration
problems related to electrical methods (Dobrin and
Savit, 1988). GPR technique does permit imaging
structural features based on contrasting electrical
properties of materials. GPR imaging resolution and
penetration depend on EM wave frequency. The
frequency parameter is specially sensible for amethyst
geode signal.

The resistivity contrast between geodes and
host basalts assures the application of GPR technique
in any circumstance: for empty geodes (water or air
filled), and for fulfilled quartz or gibbsite bearing
geodes. However, in each of these cases, wave
propagation velocities and reflection coefficients
result in contrasting diffraction phenomena. Then,
geode features are important for mineral exploration
planning and interpreting, mainly for GPR technique.

High frequency EM wave (800 and 1000
MHz) has low penetration and high resolution. But,
their short wavelength implies additional reflections
and makes the signal interpretation more complex.
Figure 03 summarizes the reflection and difraction
pattern developed for an amethyst geode which
diameter is greater than the wavelength of the EM
pulse. As can be seen, one can expect reflection to
occur in the frontal part (basalt to geode interface),
and also in the rear part (geode to basalt interface).
Both parts of a geode produce different reflection
pattern that can interfere each other some place.

Low frequency EM wave (250 MHz), on the
other hand, displays deep penetration and low-
resolution characteristics. At the same time, low
frequency EM wave has a wavelength equal to or
larger than the mean horizontal diameter of amethyst
geodes. Then, 250 MHz GPR imaging for amethyst
geode can display reflection pattern similar to that
defined in figure 03 (very large geodes), or a single
hyperbola (small geodes). 250 MHz GPR imaging
can also show the influence of fracture systems
crosscutting host basalts, and this will be an
additional feature to take care in interpreting GPR
images for amethyst geodes.
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Figure 03 — Proposed reflection pattern developed by
an amethyst geode with diameter greater than the EM
wavelength.

GPR technique as applied for amethyst deposits: a
preliminary discussion

GPR surveys in the Amethyst Mining District are
being carried out on selected underground artesinal
mines (locally named garimpos). These garimpos are
mainly underground tunnels. Then, the GPR surveys
are being done with shielded antennas, to avoid aerial
reflections on tunnel walls. The surveying antennas
are 250, 500, 800 and 1000 MHz, in order to ensure
different penetration and resolution. The interpreted
geodes on GPR images are marked for weekly
inspection on production blocks. The procedure does
permit to ascertain the quality of interpretation.

The GPR images surveyed at different
garimpos showed all the expected reflections patterns
discussed above. Figure 04 is an example 1000 MHz
image, where one can identify the reflection pattern
of figure 03. Figure 05 (250 MHz image), on the
other hand, show an X reflection pattern due
crosscutting faults; these faults displace off the host
massive basalt in the production tunnel.

The weekly inspection of radargram images
during 10 months is offering good results. On one
hand, GPR technique is proven to be useful for
amethyst geode exploration. The identification index
is close to 75%; the wrongly interpreted geodes are
more or less 10%, while non-identified geodes are
15%. However, as prospectors (locally named
garimpeiros) usually say: “it is not necessary to
identify precisely the geodes, but to know where they
are and where they are not”. This point seems to be
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enough, at a first moment, for extraction planning.
Then, it is important to take into account deep
penetrating EM wave (250 MHz) that can identify
faults displacing geode host basalts. It is also
important to point out the application of GPR
tomography surveys, specially due to tunnels
distribution.
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Figure 04 — 1000 MHz image radargram showing reflection pattern for amethyst geodes with diameter
larger than EM wavelength. Processing procedures include set time zero, dewow, filtering
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Resumo

O trabalho aqui apresentado visa indicar o
GPR (Ground Penetrating Radar) como método de
prospeccido de feigdes geoldgicas em alguns terrenos
cristalinos capeados por coberturas sedimentares. Em
diversas por¢des da regido NE do Brasil, a exemplo
de Equador-RN, as caracteristicas geologicas e
climaticas favorecem o uso do GPR. Estas
caracteristicas se refletem basicamente sob a forma de
um capeamento sedimentar pouco espesso e
relativamente resistivo, o qual ndo interfere
efetivamente = na  propagacdo  das  ondas
eletromagnéticas geradas pelo equipamento.

Com base no truncamento de refletores
subhorizontais referentes ao bandamento local, pdde-
se identificar diversos sistemas de fraturas. Estes
fraturamentos diferem entre si basicamente com
respeito ao mergulho (desde baixo angulo a
subverticalizado) e ao tipo de conectividade.

A consisténcia dos resultados com GPR ¢
atestada pelos dados dos levantamentos de
eletroresistividade e VLF elaborados no mesmo local.

Introduciao

O objetivo principal deste trabalho ¢
apresentar o GPR ( Ground Penetrating Radar) como
um meétodo geofisico capaz de imagear estruturas
geologicas de substratos cristalinos sob capeamentos
sedimentares. No caso em particular, tentou-se
visualizar fraturas potenciais ao armazenamento de
agua.

E fato conhecido que a principal vocagdo do
GPR ¢ para meio ambiente e geotecnia. Sua aplicago
em geologia ainda ¢ secundaria. Isto se deve
essencialmente a presenga de capeamentos
condutivos cobrindo o substrato rochoso, os quais
promovem a atenuacdo das ondas eletromagnéticas.

Contudo, na regido NE do Brasil, ocorrem
locais com caracteristicas geologicas e climaticas que
referendam o uso do GPR. Tais locais sdo
caracterizados por: baixa pluviosidade; topografia
elevada; rede de drenagem preferencialmente
controlada por fraturas, associada a aluvides pouco
desenvolvidos; solos resistivos (como aqueles
provenientes de rochas quartziticas) e pouco espessos.
A regido de Equador-RN, dentre diversas outras ao
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longo de todo o Nordeste brasileiro, possui essas
caracteristicas

Localizacio da area de estudo

A érea escolhida para os levantamentos
geofisicos encontra-se situada nas proximidades da
cidade de Equador, por¢do centro-sul do Estado do
Rio Grande do Norte (Fig. 1).

T T
38°W 3w 36°W

LEGENDA
M capitais estaduais

OCEANO 8 Municipios

O, Arcacstudada

45 km

- 2

RIO GRANDE

CEARA DO NORTE

Fig. 1 - Localizagdo geografica da area de estudo.

Na area em questfio ha uma bateria de nove
pogos, dentre os quais, aqueles que apresentam
melhores  vazdes, sd3o  responsaveis  pelo
abastecimento do municipio de Equador-RN.
Localmente, capeando as rochas quartziticas, ha uma
ampla cobertura sedimentar predominantemente
quartzosa, com espessura média em torno de 1 metro.

Metodologia de Trabalho

Sendo o levantamento geofisico uma
tentativa de imagear fraturas, foi realizado
previamente um levantamento geologico-estrutural
superficial de detalhe (Nascimento da Silva e Jardim
de Sa 2000). Dentre outros aspectos, foram
identificados nas rochas quatziticas da area, um
bandamento de baixo &ngulo para SW e fraturas
dispostas segundo as diregoes NE, NW e E-W.

Baseado em dados geologico-estruturais e na
presenca de pocos com bons resultados do ponto de
vista da vazdo ao longo de estruturas na direcdo NW,
foi percebido que estas fraturas apresentam maior
tendéncia a estarem saturadas em agua. Em funcdo
disto, a linha de levantamento geofisico foi realizada
transversalmente a estruturacdo NW (Fig. 2).
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Figura 2 — Mapa de situagio da linha de levantamento
geofisico, transversal a estrutura/drenagem NW.

Todos os métodos utilizados (GPR, VLF ¢
eletroresistividade) foram executados ao longo da
mesma linha (vide Fig 2), de tal forma que os
resultados obtidos pudessem ser comparados. Os
perfis de GPR e eletroresistividade foram realizados
entre as estagdes -60 e 40 m, enquanto que o perfil
deVLF foi executado entre as estagdes-110 ¢ 90 m.

Para os levantamentos geoelétricos, optou-se
pelo arranjo quadripolar Schlumberger, utilizando um
equipamento ABEM, modelo Terrameter SAS 300C.
Foram executadas ao longo da linha de geofisica, seis
sondagens distribuidas homogeneamente a uma
distancia de 20 metros. A abertura dos eletrodos de
corrente (AB) variou de 1 a 100 m, com aberturas
maximas de eletrodos de potencial (MN) de 2,5 m,
respeitando sempre a relagio AB/5 3 MN. A
interpretagdo foi realizada com base no programa
computacional de Guptsarma (1982).

No método VLF, em funcéo do fraturamento
NW, optou-se por escolher a estagdo NAA, localizada
em Cutler, Maine, nos EUA. Esta esta¢do emite ondas
eletromagnéticas na freqiiéncia de 24,0 kHz, com
poténcia de 1.000 kw. Foi utilizado um equipamento
ABEM, modelo WADI.

A profundidade de investigagdo do VLF em
torno de 17 m podde ser calculada pela equacdo de
Wright (1988). Esta profundidade ¢ compativel com a

profundidade de investigagdo da eletroresistividade e
do GPR.

Para o caso do levantamento com o GPR,
utilizou-se um sistema SIR-2, da GSSI (Geophysical
Survey Sistem Inc.)) e antenas com freqiiéncias
centrais de 40, 80, 200 e 400 MHz. As duas primeiras
antenas foram utilizadas no modo de coleta pontual,
com pontos de medidas regularmente espacados a
cada 0,5m; as duas ultimas foram utilizadas no modo
de coleta continuo Contudo, a antena
bistatica com freqiiéncia nominal de 40 MHz
forneceu resultados mais satisfatorios.

Resultados Obtidos

Sondagens elétricas indicam que a
resistividade aparente minima do terreno € em torno
de 100 Ohm.m. Este valor apdia a utilizagdo do GPR
sem haver atenuagdo consideravel das ondas
eletromagnéticas

A Figura 3 representa a se¢o interpretada da
funcdo resistividade aparente, a qual foi obtida em
fungdo de SE’s. Nesta, podem ser observadas diversas
fei¢cdes condutivas lineares correlacionadas a fraturas
saturadas em agua. A resistividade aparente destas
feigoes varia de 200 a 800 Ohm.m. Uma estrutura de
baixo angulo de mergulho para 055° Az pode ser
observada a partir da estagdio 0 m, a qual
possivelmente interconecta-se com uma outra
estrutura, agora verticalizada, observada proximo a
estacdo —30 m. Uma segunda feigdo verticalizada
ocorre proximo a estagdo —20 m Tentativamente,
podem ser tragadas estruturas de baixo mergulho para
235° Az ao longo de toda a segdo geoelétrica.

As Figuras 4a e 4b ilustram com uma maior
clareza de detalhes as fei¢Ges observadas na sec¢do
geolétrica. Estas figuras representam respectivamente
os radagramas processados ndo interpretado e
interpretado, registrados com a antena de 40 MHz.
Com base em difracdes foi ajustada a velocidade
média de de 0,11 m/ns para a onda eletromagnetica
naquele substrato. Esta velocidade resulta em uma
profundidade de investigagdo, sem perda consideravel
de resolugdo, na ordem de 24 m. Nos radargramas, a
visualizacdo de estruturas ¢ realizada através do
truncamento de refletores normalmente
subhorizontalizados, = o0s  quais  representam
geologicamente o bandamento de baixo angulo dos
quartzitos (em torno de 10° para NW). Podem ser
observados diversos sets de fraturas, dentre os quais
destacam-se aqueles de baixo angulo para 055° Az. A
interconectividade deste sistema de fraturamento com
feicdes verticalizadas ocorre ao longo de todo o
radargrama. Outras fei¢cGes de baixo angulo, porém
com mergulho para 235° Az, podem ser observadas; o
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mergulho elevado, bem superior ao bandamento dos
quartzitos, atesta a sua classificagdo como fraturas.
Outra feicdo capaz de ser visualizada a partir dos
radargramas ¢ a morfologia e espessura da calha de
sedimentos disposta sobre os quartzitos.

O método VLF identificou por¢des anomalas
ao longo da linha. Estas regides sdo correlatas as
fraturas observadas a partir dos métodos da
eletroresistividade e GPR. Foi utilizado o filtro
projetado por Karous e Hjelt (1988) para serem
extraidas informag¢des mais importantes do ponto de
vista interpretativo. Uma regido andmala localizada
nas estagdes —30 ¢ 30 m, com picos positivos nas
bordas foi identificada e correlacionada a fraturas.

Consideracées Finais

A identificacdo de estruturas geoldgicas em
terrenos cristalinos a partir do método GPR pode ser
realizada sem grandes dificuldades em determinadas
por¢des do semi-arido do NE brasileiro. Nestas
regides, condi¢Oes climaticas e geoldgicas que
favorecam a formagdo de capeamentos relativamente
resistivos sdo importantes para a boa resposta do
método.

A representacdo dos dados sob a forma de
uma imagem de alta resolucdo permite a defini¢do
precisa das fei¢des geoldgicas em subsuperficie. A
defini¢do exata da profundidade de cada estrutura
pode ser realizada a partir da defini¢do adequada do
campo de velocidades da onda eletromagnética no
meio.

Ainda ndo ¢ bem entendido o modo de
percolagdo d’agua ao longo de zonas fraturadas,
contudo a caracterizagdo do tipo de fratura (mergulho
por exemplo), dos graus de fraturamento e
interconectividade ou da relagdo com outras
estruturas, tal como o bandamento, pode fornecer
subsidios para a resolu¢do do problema.

Ao longo dos  radargramas  esta
caracterizagdo pdde ser realizada a partir da analise
do padrdo dos marcadores e o seu truncamento por
refletores, os quais normalmente representam zonas
fraturadas. Neste caso em especifico, fraturas tidas
classicamente como improprias a percolacdo de
fluidos, como aquelas de baixo angulo, apresentam
um papel importante. Estas podem funcionar como
condutos, 0s quais armazenam ou, alternativamente,
interconectam a superficie (ou zona de recarga) com
fraturas verticalizadas.

A morfologia da cobertura sedimentar no
que diz respeito a espessura e simetria de suas bordas,
muitas vezes ¢ de fundamental importancia para a
recarga de fraturas. O método se mostrou eficaz na
determinagdo destes parametros.
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Contudo, em um trabalho sistematico,
diversas freqiiéncias de antenas podem ser utilizadas:
freqiiéncias mais altas sdo indicadas para uma maior
resolugdo de fei¢des proximas a superficie, como a
cobertura sedimentar enquanto que as de mais baixa
freqiiéncia imageiam melhor zonas fraturadas mais
profundas (em torno de 25 m, por exemplo) em
funcdo da maior penetratividade das ondas
eletromagnéticas.

A utilizagdo de métodos auxiliares, tais
como o ja consagrado eletroresistividade e o VLF,
atestaram os dados provenientes pelo GPR e sua
eficiéncia na caracterizagdo de estruturas. Mais
especificamente, no caso da eletroresistividade, varias
feigdes tanto de baixo quanto de elevado angulo de
mergulho, puderam também ser observadas. Além
disto, em fun¢do do GPR ser um método geofisico
ndo galvanico e que pode ser executado rapidamente,
este se mostra bem mais eficiente do que a
eletroresistividade.

Como proposta para futuros levantamentos,
sugere-se testar o potencial das caracteristicas de
polarizagcdo da onda eletromagnética na localizag@o
de fraturas. Neste caso, a polarizagdo pode se dar a
partir de duas formas distintas: modo cross-pole, no
qual as antenas receptora e trasmissora sdo colocadas
perpendicularmente entre si emodo co-pole, onde sdo
realizados dois levantamentos ao longo da mesma
linha, sendo um com as antenas dispostas
paralelamente a linha, e outro, perpendicularmente.
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Abstract

An experimental investigation has been carried out
using GPR - Ground Penetrating Radar methods in
Taquari River, located in Pantanal Matogrossense
Basin - Brazil, in order to understand the silting
process on the river and also to map the channels
along the river, that is essential to local navigation.
Many GPR profiles have been carried out in Lower
Taquari river, near Santa Maria and Porto Santa Luzia
farms. Preliminary interpretations were encouraging,
allowing to locate the channels of the river and the
occurrence of very big sand deposits, showing the
viability of GPR application to Taquari river
sedimentation process studies. All data collected are
now been analysing in order to understand the local
dynamic sedimentation process, as part of a MSc.
Dissertation in progress by an IAGUSP student.
Results from these geophysical investigations are
going to serve as guidance to multidisciplinary
studies of Pantanal Program, by government of Mato
Grosso do Sul State.

Introducéao

A Bacia Hidrografica do Taquari, localizada na
Regido Centro Oeste do Brasil, ¢ uma das principais
drenagens formadoras da Alta Bacia do Rio Paraguai.
Ela abrange a regido de planaltos, também
denominada de Bacia do Alto Taquari e a Planicie
Pantaneira. A bacia tem como dreno principal o rio
Taquari, cuja nascente localiza-se no Estado do Mato
Grosso, no municipio de Alto Taquari numa altitude
de 860m e, apos percorrer 40km nesse Estado, chega
ao Estado de Mato Grosso do Sul.

A intensificagdo dos processos erosivos que
ocorrem na Bacia do Alto Taquari, devido a ocupagao
agricola intensificada a partir da década de 70, tem
sido apontada como o mais grave impacto ambiental
e soOcio-econdmico, devido ao assoreamento e
inundagdes do rio Taquari na Planicie Pantaneira, que
¢ representada por um leque aluvial quaternério de
aproximadamente 50.000kn?, ocupando cerca de 36%
da area total do Pantanal brasileiro.

Um dos problemas da Bacia do Alto Taquari esta
relacionado com os processos erosivos, que tém como
causas  principais o desmatamento e o
desconhecimento do comportamento evolutivo dos
processos erosivos em escala local e regional. Os
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desmatamentos ocorrem devido a necessidade de
plantio de subsisténcia da comunidade regional

O uso inadequado de ambientes vulneraveis a
erosdo intensifica os processos erosivos que evoluem
na forma de vogorocas. Essas vogorocas, podem ser
consideradas como o mais sério problema erosivo da
regido. Como conseqiiéncia imediata tem-se o
aumento do volume de materiais transportados e
depositados nas calhas dos rios e as alteragdes
hidrolégicas.

Na Planicie Pantaneira, os principais problemas

estdo relacionados com o assoreamento generalizado
do leito do rio Taquari, na regido do leque aluvial, e
com as alteracdes hidrologicas do rio, representadas
pelas mudancas de curso e o regime de inundagao,
que por sua vez interfere na atividade pecudria,
principal atividade sdcio-econdmica do Pantanal.
As investigagdes geofisicas utilizando o método GPR
- Ground Penetrating Radar t€m como objetivos
subsidiar os estudos multi disciplinares sobre a sub-
componente Bacia do Taquari, do Programa Pantanal,
do Governo do Estado de Mato Grosso do Sul
(Aratjo et. al., 1999).

Aspectos Hidrologicos

O rio Taquari tem cerca de 1000km de extensdo e
¢ um dos principais rios que cortam a bacia do
pantanal matogrossense. Segundo Souza (1998), ao
longo de seu curso, existem basicamente trés
caracteristicas deposicionais em locais distintos: o
primeiro local corresponde ao inicio dos processos
deposicionais (médio Taquari), o segundo local
corresponde ao ponto médio do rio entre o inicio da
deposi¢do e a planicie pantaneira inundada (baixo
Taquari) e o terceiro local corresponde a planicie
pantaneira constantemente inundada (baixo Taquari).

Na posi¢ao média entre o inicio da deposicdo e as
areas constantemente inundadas, o rio Taquari deixa
de ser meandrante, mas ainda corre encaixado. Estas
caracteristicas ocorrem préoximo a Fazenda Santa
Maria, localizada as margens do rio Taquari e distante
cerca de 160km de Coxim. Neste trecho, o rio
apresenta uma energia média, € 0S processos erosivos
ndo sdo intensos, ocorrendo principalmente a
deposi¢ao dos sedimentos menos grosseiros.

A planicie pantaneira, constantemente
inundada, € caracterizada pelo local onde o rio
Taquari deixa o seu leito, ou seja, onde o rio deixa de
correr encaixado, e passa a inundar as regides
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vizinhas. Nas proximidades da Fazenda Porto Santa
Luzia, distante cerca de 250km de Coxim, tem-se o
inicio das inundag¢des da planicie. A partir dai, o nivel
da 4gua do rio esta acima do nivel geral da planicie de
inundagdo. Os processos deposicionais ocorrem em
fun¢do da capacidade e da competéncia do fluxo de
agua, sendo que os sedimentos mais grossos, tipo
areia, permanecem em transporte no leito do rio e
proximo as margens, ¢ os sedimentos mais finos, tipo
silte e argila, sdo transportados seguindo o fluxo das
aguas tanto no rio como na planicie de inundagao,
podendo ser depositados em depressdes afastadas do
rio. Os freqiientes arrombamentos de margens,
também conhecidos como “boca”, no entanto,
permitem alteragdes hidrologicas do Taquari. O
redirecionamento parcial do fluxo do rio, através de
canais distributivos, alteram o regime de inundacao e,
conseqiientemente, de deposicdo em vastas areas da
planicie de inundacdo. Estes processos permitem uma
continua evolugdo geomorfica e geologica do leque
aluvial do rio Taquari.

Aquisicdo e Processamento dos Dados GPR

Os trabalhos de campo foram realizados na regido
do baixo Taquari, planicie do  pantanal
matogrossense. Participaram deste levantamento
experimental os pesquisadores do IAG/USP, IPT e
EMBRAPA-MS. Os dados foram adquiridos em duas
areas distintas: uma defronte a Fazenda Santa Maria e
a outra proximo a Fazenda Porto Santa Luzia. A
Figura 1 mostra o mapa de localizacdo das areas
pesquisadas.

Os dados GPR foram adquiridos na forma de
perfis de reflexdo, longitudinais e transversais ao rio
Taquari, utilizando-se antenas com freqiiéncias
centrais em 50, 100 e 200MHz. Devido o carater
experimental desta pesquisa, varios parametros de
campo foram testados, tais como, stack e o intervalo
de tempo de aquisi¢ao.

Para a conversdo dos perfis GPR obtidos em
tempo (nanosegundos) para perfis em profundidade
(metros), foi utilizada a velocidade de 0,05m/ns. O
célculo da velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética na agua foi realizado através das
medidas da profundidade do fundo do leito do rio e
da leitura no radargrama do tempo duplo do sinal
eletromagnético na agua (Porsani, 1999). Para este
trabalho, a titulo de ilustra¢do, foram selecionados
dois perfis GPR, um adquirido na Fazenda Santa
Luzia, ¢ o outro na Fazenda Porto Santa Luzia
(Figuras 2 e 3).

Os perfis GPR foram posicionados utilizando-se
um equipamento de GPS diferencial modelo Pro-XL
fabricado pela Trimble, pertencente ao IPT.

Os dados foram adquiridos com o equipamento
Sueco Ramac/GPR (Mala/ GeoScience) pertencente
ao Departamento de Geofisica do IAG/USP. O
equipamento foi adaptado numa embarcacao alugada
no local e as antenas foram colocadas em catamaras,
projetados e desenvolvidos pelos pesquisadores do
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sdo Paulo.
Alguns resultados de levantamentos GPR em lamina
d’4gua, podem ser encontrados em Sauck, 1998;
Aquino et al 1998; Galli & Souza, 1999.

Os perfis de reflexdo foram processados
utilizando-se o software Gradix (Interpex). O
processamento  basico utilizado consistiu  das

seguintes etapas: 1) aplicagdo de filtro dc (correg¢do do
wow, que ¢ um ruido de baixa freqiiéncia); ii)
corre¢do do tempo zero; iii) aplicacdo de ganhos no
tempo (filtro do tipo SEC - spherical exponential
compensation, linear, constante e programado); iv)
aplicacdo de filtro do tipo passa banda e; v) aplicacao
de filtro espacial moving average (3 tragos).

Discussdo Preliminar dos Resultados

Os perfis apresentados neste trabalho mostram
que a lamina d’agua do rio Taquari (inferior a 10m
nos trechos investigados), ndao foi obstaculo a
propagacao do sinal eletromagnético emitido pelas
antenas de 50, 100 e 200 MHz.

Os dois radargramas apresentados neste artigo
(Figura 2 e 3) mostram imagens daras e detalhadas
da superficie de fundo do rio. O primeiro refletor
observado corresponde a topografia do fundo do rio;
o segundo, mostrado de forma mais nitida no registro
da Figura 2, corresponde a reflexdo miultipla do
primeiro refletor.

As reflexdes perfis
correspondem aos locais intensamente assoreados e
referem-se aos bancos de areia, que hoje ocupam
grande parte do curso do rio Taquari. As partes mais
profundas correspondem aos canais recentes do rio.
Estes canais sdo de ocorréncia bastante restrita, face
ao intenso processo de assoreamento que assola a
regido nestas ultimas trés décadas.

Nota-se que a penetragdo do sinal de radar, além
do leito do rio, com as trés antenas utilizadas, limitou-
se a 5-6m, sem alcancar um refletor que
eventualmente pudesse ser correlacionado ao
embasamento local. Todavia, a boa qualidade dos
registros, permite supor que o embasamento nos
trechos estudados estd além dos 5-6m observados.

Por outro lado, os dados obtidos permitem
analisar a geometria do refletor correspondente a
superficie de fundo, que pode conter informagdes
importantes sobre os tipos de sedimentos (arenosos,
argilosos, etc.), contribuindo para o melhor
entendimento do processo deposicional e, portanto,

rasas observadas nos
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da dindmica atual do rio Taquari. Este estudo sobre a
arquitetura deposicional dos sedimentos estd em
desenvolvimento, e corresponde ao trabalho de
dissertacdo de mestrado de um aluno do TAG-USP.
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Figura 2. Perfil de reflexdo em profundidade obtido com as antenas de 200MHz,
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Figura 3. Perfil de reflexdo em profundidade obtido com as antenas de 100MHz,

adquirida proxima a Fazenda Porto Santa Luzia.
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Abstract

This paper show the results of a GPR survey carried
out in a excellent geological environment, allowed
penetration exceeding 60 meters with 25 MHz
antenna.

Several boreholes in the survey line show that the
GPR data agree closely with the depth of Fm.
Barreiras sediments covered by sand dunes.

Introducdo

Foi realizado um levantamento geofisico
utilizando o método GPR em uma &rea de mineragédo
localizada no estado da Paraiba.

O objetivo do trabalho foi a identificacdo do
contato entre os sedimentos da Fm. Barreiras,
sobrepostos por areias de dunas onde se encontra o
minério explorado.

Embora o contraste das propriedades
eletromagnéticas das litologias favorecessem a
aplicacdo do método, as grande profundidades de
investigacdo exigidas constituia um desafio, pois
algumas sondagens identificaram o contato a 70
metros de profundidade.

Os resultados da campanha geofisica,
integrados as informagfes das numerosas sondagens
profundas, possibilitaram uma precisa visualizacdo da
geometria do topo da Fm Barreiras e
consequentemente, a cubagem mais correta do pacote
arenoso depositado sobre este.

O método GPR

O GPR é um método de investigacdo por
meio de ondas eletromagnéticas de altas frequéncias
com larga aplicacdo em investigacdes rasas.

A freqiiéncia de operagdo é escolhida de
forma a fornecer a relacdo mais vantajosa entre
penetracdo e resolucdo. Sinais de alta frequéncia
possibilitam alta resolucéo, porém baixa penetragdo,
ocorrendo o inverso para sinais de baixa freqiiéncia.

Em condigdes de baixa perda, a velocidade
(v) esta relacionada com a parte real da constante
dielétrica (K) do meio de propagagdo, sendo “c” a
velocidade da onda eletromagnética no espaco livre
(eq.1).
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V= < (eq.1)

K

Quanto maior for o contraste entre a
constante dielétrica dos meios, mais intensa sera a
reflexdo do sinal GPR.

A atenuacdo da onda estd relacionada a
condutividade elétrica dos materiais (o). Litologias
condutivas (argilas em geral) ocasionam forte
atenuacao (a) do sinal eletromagnético.

A Tabela 1 exibida a seguir apresenta alguns
parametros relacionados as propriedades
eletromagnéticas de diversos materiais geoldgicos.

Tabela 1 - Valores tipicos de algumas
propriedades eletromagnéticas de diversos tipos de
materiais (modificada de Davis & Annan, 1989).

. Y o a

Material K| (mins) | (msim) | (dB/m)
Ar 1 0,3 0 0
Agua doce 80 0,033 0,5 0,1
Agua do mar 80 0,01 30000 1000
Areia seca 3-5 0,15 0,01 0,01
Areia saturada | 20-30 0,06 0,1-1 0,03-0,3
Siltes 5-30 0,07 1-100 1-100
Argilas 5-40 0,06 2-1000 1-300

Area de estudo

A érea de estudo localiza-se no estado da
Paraiba. Espessos pacotes arenosos, nos quais
ocorrem certos minerais pesados (llmenita, Rutilo),
atualmente sdo explorados pela mineracdo. As areias
encontram-se depositadas sobre sedimentos da Fm.
Barreiras que constituem a base das dunas locais.

A aplicacdo do método GPR em ambientes
eletricamente  resistivos, tais como depdsitos
arenosos, fornece excelentes resultados (PESTANA
& BOTELHO, 1997).

A interface sedimentos arenosos/sedimentos
argilosos comporta-se como um otimo refletor para o
sinal GPR em virtude da grande diferenca das
propriedades fisicas que estes materiais exibem. Além
disso as argilas, que em geral sdo eletricamente
condutivas, provocam forte atenuacdo do sinal GPR.
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Os sedimentos da Fm. Barreiras constituem
uma camada predominantemente argilosa e que
apresenta caracteristicas eletromagnéticas
contrastantes em relagdo ao pacote arenoso superior.
Desta forma, o contato é passivel de ser mapeado com
0 emprego desta metodologia geofisica.

Levantamento de campo

No levantamento de campo foi utilizado o
equipamento  GPR RAMAC/MALA Geoscience.
Com a finalidade de atingir os objetivos propostos,
alcancando as grandes profundidades de investigacdo
necessarias para o sucesso da campanha, foi utilizada
a antena de 25 MHz, a menor freqtiéncia disponivel
do equipamento utilizado.

Neste artigo serdo apresentados dois perfis
realizados na area de estudo. O espacamento utilizado
entre pontos de medida no perfil L2700 (Figura 2) foi
1 metro enquanto no perfil L2800 (Figuras3), foi de 2
metros. A leitura a cada 2 metros proporcionou maior
rapidez na aquisi¢do dos dados de campo, produzindo
secBes igualmente com boa resolugdo horizontal.

Processamento dos dados

No processamento dos dados foi utilizada as
seguintes etapas: 1) edicdo; 2) aplicacdo de ganho; 3)
filtragem; 4) andlise de velocidades; 5) converséo
tempo-profundidade.

A velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética no meio foi determinada a partir do
ensaio CMP. A correcdo de nmo (Figura 1) forneceu
um valor de velocidade igual a 170 m/ps (0,17 m/ns).

Figura 1 — Determinagdo da velocidade por
correcao de nmo em um ensaio CMP.

Este valor estd compativel com a natureza do
material encontrado em subsuperficie (areia seca,
K=3) conforme a Tabela 1. De acordo com a eq. (1),
teremos:

0,3m/ns
Vs ———

NE

Esta velocidade foi utilizado na converséo
tempo-profundidade nas se¢fes processadas, a partir
das quais foi possivel estabelecer uma comparacédo
direta com as informacd@es disponiveis das sondagens.

=0,17m/ns

Resultados

Nas secBes GPR das Figuras 2 e 3 constam o
posicionamento dos furos de sondagens com as
respectivas profundidades do topo da Fm. Barreiras
determinadas pela mesmas. O contato entre as areias
das dunas e o topo dos sedimentos desta Formacao,
foi claramente identificado nas se¢fes como sendo
um forte refletor praticamente continuo ao longo de
toda a secdo (linha pontilhada). Observou-se ainda
que, abaixo deste, o sinal do GPR sofre atenuacao,
como era de se esperar devido a natureza
predominantemente argilosa dos sedimentos que
constituem a Fm. Barreiras.

As pequenas diferencas observadas entre a
posicdo do topo do Barreiras determinada pelas
sondagens diretas e pelo GPR, estdo relacionadas a
eventuais heterogeneidades do meio, onde devem
ocorrer velocidades ligeiramente distintas da
determinada (170 m/ps).

A boa qualidade dos dados permitiu ainda a
identificacdo de alguns fortes refletores presentes nos
sedimentos arenosos das dunas. Estas reflexdes
podem estar relacionadas a intercalagdes argilosas.

Em determinados locais foi verificado alguns
equivocos na interpretacdo das  sondagens,
considerando as possiveis intercalagdes argilosas
existentes no pacote arenoso como sendo 0s
sedimentos da Fm. Barreiras, que certamente se
encontram mais profundos nestes pontos, como pode
ser bem visualizado na imagem da se¢do GPR
(posicdo 100m da linha 2700, Figura 2).
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Considerac6es finais

Os resultados deste levantamento mostram
que o sinal GPR em condigdes extremamente
favoraveis pode alcangar profundidades superiores a
60 metros.

Os dados apresentaram excelente
concordancia com as informacbes das sondagens,
salvo pequenas excecBes. Pode ser esclarecido, em
certos locais, incertezas referentes a profundidade da
interface  geoldgica, objetivo do mapeamento
proposto neste trabalho. Conclusdes baseadas
somente em furos de sondagens podem incorrer a
erros na interpretacdo do correto posicionamento de
um contato geoldgico.

A alta resolugdo do método GPR permitiu
um melhor visualizacdo do comportamento do topo
da Fm. Barreiras entre dois furos adjacentes,
facilitando a interpretagdo no momento do tracado
desta interface. Foi possivel, ainda, elucidar algumas
informacdes imprecisas das sondagens profundas.

O emprego do GPR neste tipo de ambiente
pode auxiliar o planejamento de futuras campanhas
de sondagens, orientando locacBes e, possivelmente,
reduzindo o nimero das mesmas, diminuindo custos e
tempo de prospeccao de uma determinada area.
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Figura 2 - Se¢éo GPR do perfil L2700
Figura 3 - Seco GPR do perfil L2800
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Abstract

In onshore Almada Basin, northeast of Brazil, sandy
and/or conglomeratic turbidites and shales outcrops of
Urucutuca Formation occurs. These rocks are part of
an exhumed portion of the filling-section of the
Almada Canyon. Such outcrops are unique examples
of passive margin transgressive marine sequence
turbidites in Brazil, which were sedimented during
the Maastritchian/Campanian. They are analogues to
some important turbidite reservoirs of Campos Basin,
which is the most productive oil basin in Brazil. To
aid studies of internal geometry and facies association
which will help to improve the knowledge of the
properties of such kind of rocks, a GPR (Ground
Penetrating Radar) survey was performed in this
region. This work aims to show the first results
obtained at one of the outcrops.

Introducao

O método GPR tem sido bastante utlilizado como
ferramenta de imageamento de subsuperficie devido a
sua alta resolugdo. Sua principal limitagdo ¢ a
pequena profundidade de investiga¢do (no maximo
algumas dezenas de metros), que em ambientes
condutores ¢ ainda mais critico, devido a maior
atenuacdo das ondas eletromagnéticas.

Estudos em afloramentos como o de Young et
al. (1997) e o de Porsani & Rodrigues (1995) tém
demonstrado a potenciabilidade deste método na
descricdo estratigrafica, sendo também importante na
delimitagdo da geometria interna e no detalhamento
de facies. Tal caracteristica nos motivou a emprega-lo
no estudo dos afloramentos tubiditicos da Bacia de
Almada.

Geologia da Area em Estudo

A Bacia de Almada situa-se na margem continental
da Bahia entre os paralelos de 14° 15 S e 14° 55° S
(Figura 1), sendo limitada ao norte pelo alto de
Itacaré e ao sul pelo alto de Olivenga. Inclui uma
pequena por¢do emersa, com extensdo de 200 km? e
expessura maxima de sedimentos de 1800 m. Na
plataforma continental sua area atinge maior
expressdo: cerca de 1300 km® até a cota batimétrica
de 200 m, com a coluna sedimentar registrando
espessuras superiores a 6000 m.
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Os primeiros mapeamentos geologicos em
detalhe da porg@o emersa da Bacia de Almada foram
realizados em 1963 por uma equipe de geoldgos da
PETROBRAS ¢ uma sintese publicada por Carvalho
(1965).

Nesta por¢do emersa, afloram turbiditos areno-
conglomeraticos e folhelhos ricos em foraminiferos
planctonicos, que definem litoestratigraficamente a
Fm. Urucutuca (Mesozoico/Cretaceo Superior). Estas
rochas compdem uma parte exumada do Canyon de
Almada, constituindo-se numa grande fei¢do erosiva
de idade pods-cenomaniana, que ¢ bem definida
sismicamente na por¢do maritima da bacia. Um
aspecto que torna estes sedimentos interessantes € que
eles sdo produtores de petroleo, tendo certa analogia a
outras formacdes encontradas nas Bacia de Campos,
Espirito Santo e Cumuraxatiba (Carvalho, 1965).

Estudos detalhados dos afloramentos foram
realizados por Bruhn e Moraes (1989) e Mendes
(1998). A Figura 1 mostra a localizagdo dos
principais afloramentos dos turbiditos canalizados da
Fm. Urucutuca na por¢do emersa da Bacia de
Almada, segundo Bruhn ¢ Moraes (1989).

O Método GPR

O método eletromagnético GPR  (“Ground
Penetrating Radar”), também conhecido como Geo-
Radar ou Radar de Penetracdo do Solo, comecou a ser
difundido a partir de 1970. Este método de
imageamento da sub-superficie baseia-se
principalmente na reflexdo das ondas
eletromagnéticas em estruturas geologicas ¢ feigdes
andmalas presentes em sub-superficie. Estas ondas
sdo emitidas por uma antena transmissora e captadas
por uma antena receptora, ambas dispostas na
superficie do terreno. Uma série de medidas
realizadas ao longo de uma linha, quando plotadas
lado a lado, fornecem uma imagem de alta resolugao,
tanto lateral quanto vertical, sobre uma seg¢do ao
longo do perfil.

O principal parametro extraido do método é o
coeficiente de reflexdo (R). Este coeficiente relaciona
as propriedades fisicas do meio como a condutividade
elétrica e a permissividade dielétrica. Para uma
situagdo particular de 2 camadas o coeficiente de
reflexdo é dado por :

B \/0'1 +iwe, —\/0'2 +iwe,

R M

- \/0'1 + e, +\/0'2 +iwe, ’
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na qual 0; e O) sdo as condutividades elétricas nas
camadas 1 e¢ 2, & e & sdo as permissividades

dielétricas das camadas 1 e 2 e @ ¢ a frequéncia
angular. Mais detalhes sobre o método GPR podem
ser encontrados em Davis & Annan (1989) e em
Oliveira Jr. (2001).

A forma de aquisicdo dos dados de GPR nao
difere muito do levantamento sismico de reflexdo
convencional. Podem-se realizar levantamentos com
offset (distancia entre as antenas) fixo ou variavel
(CMP), sendo que este ultimo ¢é importante na
estimativa da velocidade de propaga¢do das ondas no
meio, como também na conversio tempo X
profundidade.

O processamento dos dados também ¢ similar ao
processamento sismico convencional, resguardando-
se a diferenga de escala, visto que os dados GPR sao
adquiridos em nanosegundos, enquanto que os dados
sismicos sdo adquiridos em milisegundos.

Levantamento de Campo

O levantamento GPR foi realizado em 3 afloramentos
na regido proxima a Sambaituba. Neste trabalho
apresentaremos apenas os resultados obtidos no
afloramento 2 de Bruhn e Moraes (1989), (Figura 1).
Uma foto deste afloramento ¢ mostrada na Figura 2.
Neste local, foram realizados um total de 8 perfis,
adquiridos com a configuragao offset fixo.

O equipamento utilizado foi um Pulse Ekko IV
da Sensors & Software Inc. operando com antenas de
100 MHz. A janela de tempo e o espagamento
utilizados foram de 380 ns e 0,25 m, respectivamente,
enquanto que a distancia entre as antenas foi mantida
em 1 m.

A topografia foi medida utilizando-se um GPS
Diferencial Trimble e um clindmetro portatil para
medir as inclina¢des do terreno. A cobertura entre os
pontos GPS foi entdo interpolada com base nessas
medigoes.

Para calcular as velocidades, foram levantados
alguns perfis CMP nos 3 afloramentos estudados.
Neste tipo de perfil foi utilizada uma separacéo inicial
das antenas de 0,6 m, a qual foi aumentada
progressivamente em espagos de 0,2 m para cada uma
das antenas.

Processamento de Dados

O processamento dos dados GPR consistiu
basicamente de:

= Edigfo de Dados (eliminagéo de tracos repetidos,
corre¢do de headers, inclusio de Gaps,
reposicionamento ou reversdo de perfis, etc.);

=  Jungdo perfis continuos (merge);

= Ajuste do Time-Zero;

=  Limitagdo das janelas de tempo;

=  Analise de Velocidades;

=  Aplicagdo de Ganhos;

=  Aplicagdo de Filtros;

=  Migracio.

Para o processamento dos dados foram utilizados os
programas RADAR (Sensors & Software) e
SeismicUnix (CWP).

A andlise de velocidades forneceu  uma
velocidade média para todo o conjunto de
aproximadamente 0,13 m/ns, aqual foi utilizada na
conversao tempo x profundidade.

A Figura 3 mostra uma secdo GPR do perfil
REF4, o qual foi obtido na parte superior do
afloramento da Figura 2 e dista aproximadamente 3,5
m da face exposta. Nesta secdo foi aplicado uma
migragdo Stolt, um ganho tipo [tempo]’, (tpow), € um
filtro passa-banda com frequéncias de corte de 30-70-
180-500 MHz.

Interpretacio

Através do perfil REF4 completo (Figura 3) podemos
notar a presenca de algumas estruturas em
profundidade, em especial a estrutura mais profunda
que parece ser um canal, porém tal afirmacao ndo ¢é
conclusiva devido a baixa resolu¢do dos dados para
tempos maiores que 200 ns (profundidades abaixo de
13 m).

Ainda na Figura 3, ha uma falta de dados (gap)
na distancia 54-57 m, onde devido a presenga de uma
cerca, optou-se por evitar medidas nesta parte do
perfil. A migragdo gera um efeito artificial nesta parte
tentando preencher esse gap.

Na Figura 4 ¢ mostrada uma interpretagdo de
uma se¢do do perfil REF4 (pontos A e B na Figura 3).
Esta secdo refere-se a uma area de 20 m de
comprimento por 5 m de altura que ¢
aproximadamente a area do afloramento mostrada na
Figura 2. A sec¢do foi inclinada de 5° no sentido anti-
horéario de modo acompanhar a inclinagdo média do
relevo e uma interpretacdo foi feita isoladamente,
modificando-se o ganho de modo a auxiliar na
localizagdo dos principais refletores. Posteriormente
estes foram superpostos com a Figura 2. Pode-se
observar que ha uma boa concordancia com algumas
interfaces visiveis na Figura 2.
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Conclusao

O método GPR se mostrou bastante itil na descrigdo
da localizagdo dos principais refletores apresentando
uma boa concordidncia com algumas estruturas
visiveis no afloramento. Tal interpretacdo guarda
alguma semelhanca com a descrigdo de Bruhn e
Moraes (1989) e a de Mendes (1998), porém
consegue descrever outras estruturas ndao observadas
nestes trabalhos anteriores, inclusive estruturas mais
profundas que nao sdo observadas no afloramento.

Este trabalho terd prosseguimento com uma
correcdo topografica e uma integracdo com as
informagodes resultantes da interpretagdo dos outros
perfis GPR neste ¢ nos outros afloramentos
estudados. Além disso, uma correlagdio com os
resultados de  outros métodos  geofisicos;
principalmente  eletroresistividade também  esta
planejada.
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Localizacao da Area Estudada
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Fig. 1 - Localizacdo da érea estudada, com a
geologia mostrada no painel central. Os principais
afloramentos da Fm. Urucutuca (1 até 6) estdo
assinalados, sendo que o afloramento 2, onde o
perfil GPR foi realizado aparece em destaque.
Modificada de Bruhn ¢ Moraes (1989).
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Fig. 2 — Foto do afloramento
estudado.

Fig. 3 —Perfil REF4 com
alguns  refletores  mais
profundos assinalados. Na
posicdo 54 m nota-se a
influéncia da  migragdo
sobre um “gap”na aquisi¢do
de dados entre 54-57 m.

Fig. 4 — Foto do afloramento
estudado superposta a inter-
pretagdo da secdo GPR restrita
ao aos pontos A e B, e limitada
a 5Sm de profundidade. Esta
secdo ¢ aproximadamente leste

(A) — oeste (B).
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Abstract

Ground Penetrating Radar - GPR and Resistivity
methods were used with the objective to detect
fracture zones and the top of fresh rock, in
ornamental granite mine, located near Capdo
Bonito City, Sdo Paulo State, Brazil. Eight profiles
of reflections GPR and 19 WARR’s Soundings
were acquired using antennas of 25, 50, 100 and
200 MHz. Two vertical electrical sounding were
acquired too. Analysis of GPR’s profiles allowed to
locate stronger dipping and sub horizontal
reflectors, probably related with the fractures zones
filled with water. Besides, were identified two
shadow zones that can be related with intrusions of
diabase’s dike, and one hyperbolic reflector with a
boulder. The fresh rock was identified about 23m of
depth. The results obtained probably will go help
the project of mine engineering looking forward to
advancing of work front.

Introducdo

Este trabalho tem como objetivos a
caracterizagdo do topo da rocha sa, localizagao de
zonas de fraturas e possiveis juntas de alivio,
estruturas comuns em macicos graniticos. Para
alcangar tais objetivos foram empregados os
métodos geofisicos: Ground Penetrating Radar -
GPR ¢ cletrorresistividade. Os dados foram
adquiridos numa pedreira de granito ornamental
localizada no Municipio de Capdo Bonito - SP,
pertencente a empresa SOMIBRAS (Sociedade
Brasileira de Mineragdo S/A). A caracterizagdo
geoelétrica dos materiais de subsuperficie ¢
importante para se discriminar, a zona de alteracio
da rocha, o topo da rocha s3 e a localizacdo de
zonas de fraturas e juntas de alivio. O imageamento
em detalhe de subsuperficie permite subsidiar os
projetos de engenharia de minas, por exemplo, a
cubagem do volume de solo que devera ser retirado
(conhecido como bota fora), a localizagdo de zonas
mais favoraveis a exploragdo do granito ornamental
e, conseqiientemente, na cubagem da jazida
exploravel. Desta maneira os custos relativos a
explotagdo da jazida poderdo ser minimizados. Os
dados  geofisicos adquiridos estdo  sendo
interpretados de maneira integrada, sendo
comparados com informagdes de dados geologicos
de superficie. Isto permitird obter um modelo
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geofisico que auxilie os projetos de engenharia de
minas para a exploragdo da jazida.

Geologia da Area de Estudo

A area de estudos localiza-se no municipio de
Capdo Bonito, distante cerca de 350km da cidade de
Sao Paulo — SP (Figura 1). A regifo esta localizada na
borda da Bacia Sedimentar do Parana, correspondendo
as porgdes sul do Estado de Sdo Paulo e leste do Estado
do Parana (Chiodi Filho et. al, 1983). Os dados
geofisicos foram adquiridos na pedreira de granito
pertencente & empresa SOMIBRAS, situada a
aproximadamente a 20km do municipio de Capao
Bonito. A 4rea em estudo ¢ caracterizada
principalmente por rochas graniticas e corpos
granitoides, ocorrendo localmente diques de diabasio. O
granito de Capao Bonito destaca-se por ser uma rocha
de coloragdo avermelhada, com granulagdo grossa e
isotropica. Devido as suas caracteristicas de alta
homogeneidade textural e sua cor avermelhada,
conferem ao granito um padrdo estético apreciado
internacionalmente, o que favoreceu o desenvolvimento
de intensa lavra em todo o macico, sendo exportado
como rocha ornamental para a Italia e Japao, cujo nome
comercial é Granito Capdo Bonito ou Rubi Red Granite.
Conforme observagdes de campo, na area da pedreira os
corpos graniticos aparecem estruturados contendo zonas
de fraturas, matacdes e diques de diabasio, bem como a
cabeceira do corrego dos Alves dentro da area da lavra.

Metodologia e Aquisi¢o dos Dados

Neste trabalho foram utilizados os métodos
geofisicos GPR e eletrorresistividade. O método GPR
consiste em obter uma imagem de alta resolugdo da
subsuperficie, através da transmissdo de ondas
eletromagnéticas em altas freqii€ncias por meio de uma
antena transmissora colocada no terreno. As mudancgas
nas propriedades elétricas dos materiais de
subsuperficie fazem com que parte do sinal retorne a
superficie. As ondas de radar refletidas e difratadas em
subsuperficie sdo captadas por meio de uma antena
receptora, onde ¢ registrada em fungdo do tempo duplo,
que ¢ amplificada, digitalizada e gravada no disco
rigido de um notebook (Porsani, 1999).

Os levantamentos geofisicos foram realizados ao
longo de estradas de acesso a pedreira e na frente de
lavra. Para a aquisicdo dos dados GPR foi utilizado o
equipamento RAMAC/GPR da empresa sueca MALA -
Geoscience, pertencente ao Departamento de Geofisica
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do TAG/USP. Foram adquiridos oito perfis de
reflexdio GPR, com a técnica de afastamento
constante, utilizando-se antenas de 25, 50, 100 e
200MHz, visando obter uma boa composi¢ao de
sinais eletromagnéticos. Neste caso, sobre 0 mesmo
perfil consegue-se obter uma boa penetragdo da
onda com as antenas de 25MHz e uma boa
resolucdo com as antenas de 200MHz. Os perfis de
reflexdo tiveram como objetivos a localizagdo de
zonas de fraturas, juntas de alivio e imagear o topo
da rocha sda. Os dados foram adquiridos em trés
locais distintos, totalizando cerca de 693m de perfis
GPR.

Sobre os perfis de GPR foram adquiridas 19
sondagens de velocidade do tipo WARR - Wide
Angle Refraction and Reflection utilizando-se
antenas com frequéncia central em 50, 100 e
200MHz. A analise das sondagens de velocidade
pelo método Semblance permitiu calcular uma
velocidade de propagagio da onda EM em
subsuperficie de 0,lm/ns, que é compativel com
rochas graniticas (Porsani 1999). A Figura 2
mostra uma sondagem do tipo WARR obtida com
as antenas de 100MHz.

Neste trabalho serdo apresentados somente dois
perfis de reflexdo com afastamento constante. A
Figura 3 mostra um perfil GPR de 102m, obtido
com antenas de SOMHz. Este perfil foi adquirido ao
longo de uma estrada na parte mais alta da pedreira,
onde o manto de alteragdo ¢ mais espesso. Proximo
ao final deste perfil encontra-se uma nascente do
corrego Alves.

A Figura 4 mostra um perfil GPR de 62m,
obtido com antenas de 100MHz. Este perfil foi
adquirido na frente de lavra localizada na parte
mais baixa da pedreira, onde aflora a rocha sa.
Neste local o granito estd bastante fraturado.
Conforme observagdes de campo, alguns planos de
fraturas apresentavam umidade.

O outro método geofisico utilizado foi o da
eletrorresistividade, este método emprega uma
corrente elétrica artificial que ¢ introduzida no
terreno através de dois eletrodos A e¢ B, com o
objetivo de medir o potencial gerado em outros dois
eletrodos M e N (Elis, 1999). O equipamento
utilizado foi um resistivimetro francés marca Iris,
modelo Syscal R2. Foram realizadas duas
sondagens elétricas  verticais com  arranjo
Schlumberger, AB/2 de 150m de extensdo, sobre
um perfil de GPR obtido ao longo da estrada.

Processamento Preliminar dos Dados Geofisicos

Os dados GPR estdo sendo atualmente
processados com o software GRADIX da Interpex.
As principais etapas utilizadas no processamento
basico dos dados foram: i) corre¢do do wow, i.e.,

ruido em baixa freqiiéncia, ii) corregdo do tempo zero,
iii) aplicagdo de ganhos no tempo (ganho linear,
esférico, exponencial e programado), iv) aplicagdo de
filtro passa banda e v) conversao de
tempo/profundidade.

A SEV esta sendo modelada através do software de
inversdo 1D RESIXIP da Interpex, e ndo sera
apresentada neste trabalho.

Discusséo dos Resultados

A sondagem de velocidade do tipo WARR (Figura
2) esta localizada na posig¢do de 74m do perfil GPR de
50MHz. Note a existéncia de dois refletores
hiperbdlicos, um em torno de 160ns e o outro em torno
de 280ns. Na conversdo tempo/profundidade (v =
0,1lm/ns) do perfil de reflexdo correspondente, estes
refletores relacionam-se com alvos geologicos em 8 e
14m de profundidade, respectivamente (Figura 3).

Os perfis de reflexdo GPR mostram imagens nitidas
de refletores inclinados, subhorizontais e hiperbdlicos.
No perfil GPR de 102m (Figura 3), alguns refletores
anomalos merecem destaque. Nos primeiros Sm de
profundidade, os refletores irregulares correspondem ao
capeamento do granito alterado. Entre 3 e 11m observa-
se uma auséncia de reflexdo, denominada de zona de
sombra. Esta regido corresponde & intrusdo de um dique
de diabasio que aflora e corta o perfil GPR, conforme
constatado no campo. Entre 85 ¢ 95m, e até 5m de
profundidade, observa-se a presenca de um refletor
inclinado, que ¢ um indicativo da presenca de fratura.
De 5 a 10m de profundidade, os refletores inclinados
entre 30 e 45, e entre 80 e 95m sdo indicativos de
fraturas. Segundo a estatigrafia da rocha granitica no
local investigado (Chiodi et. al.,1983), este trecho
corresponde a rocha granitica alterada. Em torno de 10
e 13m de profundidade ocorrem dois fortes refletores
subhorizontais, que podem estar associados com o
contato entre a rocha mais alterada e a rocha granitica
menos alterada, respectivamente. Este contato ¢
favorecido por fraturas horizontais, estruturas comuns
em granitos e que na area de lavra, estas fraturas estdo
preenchidas com 4gua, provavelmente devido a
ocorréncia de uma nascente do corrego Alves, distante
cerca de 100m do final do perfil. Este fato pode explicar
os fortes refletores subhorizontais em torno de 10 e 13m
de profundidade. Nota-se também um nitido refletor
hiperbdlico com vértice na posigdo de 52m e em torno
de 10m de profundidade. Este refletor estd relacionado
com a presenga de um matacdo em subsuperficie (a
velocidade de ajuste para a hipérbole ¢ de 0,1m/ns). O
refletor que ocorre em torno de 13m de profundidade
apresenta uma descontinuidade entre as posi¢des de 60
e 62,5m. Essa caracteristica é semelhante a zona de
sombra que ocorre entre 3 e 1lm desse perfil, e
portanto, pode ser associada com a presenga de um
segundo dique de diabasio que nio aflora na superficie.
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O refletor que estd em torno de 23m de
profundidade e entre 65 ¢ 90m, também pode estar
relacionadko com a presengca de fraturas
subhorizontais preenchidas com agua e demarca,
provavelmente, o topo da rocha sia. Note que, a
partir desta profundidade ndo ocorrem mais
refletores, indicando que a rocha é mais homogénea
e sem fraturas.

O perfil de reflexdo de 62m realizado na frente
de lavra, com antenas de 100 MHz (Figura 4), ¢é
caracterizado por varios refletores inclinados,
variando desde a superficie até cerca de 15m de
profundidade. Observa-se também um forte refletor
subhorizontal em torno de 14m de profundidade. E
provavel que estes refletores estejam relacionados
com a presenca de fraturas, inclinadas e
subhorizontais, preenchidas com agua.

Conclusdes

O método GPR permitiu localizar zonas de fraturas
inclinadas e subhorizontais, até cerca de 25m de
profundidade. Estas fraturas provavelmente estdo
preenchidas com agua. Foi localizado um matac@o
em torno de 10m de profundidade, bem como a
intrusdo de um dique de diabésio, confirmado pelo
reconhecimento de campo. Um segundo dique de
diabasio foi inferido em torno de 13m de
profundidade nao aflorando na area pesquisada. O
topo da rocha sa foi localizado em torno de 23m de
profundidade. @ As informagdes obtidas da
interpretacdo dos perfis GPR estdo de acordo com
as informagdes geologicas de superficie. Este

BRASIL

trabalho  fornece informagdes importantes ao
engenheiro de minas, permitindo um melhor
planejamento quanto a exploragdo da jazida, no sentido
de calcular o volume de rocha a ser explotavel (granitos
sem fraturas) e ainda, direcionar o avanco da frente de
lavra.
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Abstract

The Ground Penetrating Radar (GPR) technique
can be helpful in mapping sites of shallow hydrocarbon
contamination (LNAPL). The radar signals are
severely attenuated above LNAPL contaminated zones,
allowing its detection and monitoring. During the
remediation procedure of a contaminated gas station
in Fortaleza, Ceara State, GPR surveys were carried
out to delineate the LNAPL plume in the subsurface.
The dispersion characteristics of this hydrocarbon
contamination could be identified throughout the
unsaturated zone above the water table.

Introducédo

Tradicionalmente, o controle de plumas con-
taminantes de hidrocarbonetos é realizado com pocos
de monitoramento junto aos tanques de combustiveis.
Contudo, a contaminacdo do subsolo por hidro-
carbonetos ocorre de maneira complexa e diferenciada.
A contaminacao ocorre tanto no solo ndo saturado pela
fase liquida ndo aquosa leve (LNAPL), quanto abaixo
do nivel freédtico pela fase liquida ndo aquosa pesada
(DNAPL). Os hidrocarbonetos da LNAPL se
dispersam através do solo de maneira uniforme e
homogénea, mas podem formar concentracées nas
zonas nao saturadas, geralmente, acima do nivel
freético (Domenico & Schwartz, 1990). Enquanto isso,
a DNAPL desempenha um papel especial na
contaminacdo do meio ambiente, na medida em que
ela ndo para sua descendéncia vertical no nivel freatico,
podendo se dissolver na agua subterranea em con-
centracdes de varias ordens de magnitude superiores
aos limites tolerados para a agua potavel (Brewster et
al., 1992; Daniels et al., 1995).

A propagacdo dos hidrocarbonetos em sub-
superficie est4d também associada com fatores
especificos do meio ambiente, como o indice plu-
viométrico, variagdes sazonais e o gradiente hidraulico
da area. Mudancas na permeabilidade da zona nao
saturada podem provocar concentragcdes ou até mesmo
trapear o material contaminante. Tal complexidade
torna muito dificil estimar de forma adequada a quan-
tidade e continuidade dos hidrocarbonetos em
profundidade usando apenas 0s poc¢os de monito-
ramento.
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Ao preencher os poros do regolito acima do nivel
freatico, a LNAPL provoca uma diminuicdo no
contraste de permissividade relativa entre as zonas de
aeracao e saturada, provocando uma forte atenuacao
na amplitude do sinal eletromagnético (Redman et al.,
1994). Tal atenuacéo tende a ser mais pronunciada
com o aumento da freqiiéncia do sinal. As reflexdes
devidas ao nivel freatico, que normalmente sdo bem
pronunciadas, tornam-se descontinuas ou desaparecem
na presenca de acumulacdes de hidrocarbonetos. Tais
caracteristicas fisicas fazem com que o GPR seja uma
importante ferramenta para a deteccdo e moni-
toramento de plumas contaminantes de hidrocar-
bonetos (e.g., Davis & Annan, 1989; Daniels et al.,
1995; Carcione & Seraini, 2000).

O presente trabalho trata da aplicacdo do Radar
de Penetracdo no Solo (GPR) na caracterizacao sub-
superficial de uma pluma contaminante de hidrocar-
bonetos da fase liquida ndo-aquosa leve (LNAPL), na
area de um posto de abastecimento na regiao
metropolitana de Fortaleza. Sucessivos levantamentos
GPR permitiram o acompanhamento do comporta-
mento da pluma contaminante durante parte do
processo de sua remediacao, ainda em andamento.

Histoérico da contaminacgéo

O histérico da contaminacdo do posto de
abastecimento analisado iniciou-se com o surgimento
de residuos de hidrocarbonetos presente na agua
captada em um poco profundo, pertencente ao prédio
de apartamentos situado vizinho ao posto (Fig. 1). O
poco contaminado, localizado a jusante dos tanques
de armazenamento, foi abandonado em meados 1998.
Posteriormente, uma quantidade expressiva de hidro-
carbonetos disseminados no solo foi constatada durante
a construcdo do Metro de Fortaleza (METROFOR)
na Av. Carapinima. Com a notificacdo do posto pelos
O6rgdos competentes, um processo de remediacdo do
vazamento teve inicio no final do ano de 2000.

O procedimento de remediacéo adotado consta da
instalacdo de novos tanques de fibra de vidro, remocao
dos tanques probleméticos e descontaminacdo solo.
Atualmente, os tanques novos estao em plena operagéo
e 0s antigos estdo sendo retirados. O saneamento da
area impactada sera orquestrado, brevemente, através
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da injecdo de ar comprimido no subsolo e o bom-
beamento do material poluente em pocos de
remediacdo na area do posto. Todo 0 processo vem
sendo acompanhado por levantamentos com o0 GPR e
coleta de agua em piezbmetros e na cava, durante a
remocdo dos tanques antigos.

Levantamento com Radar de Penetracéo no Solo

O levantamento geofisico vem sendo conduzido
com um Radar de Penetracdo no Solo da empresa
GSSI, modelo SIR-2000. Trés etapas foram executadas
antes e ap0s a instalacdo dos novos tanques e durante
a remocao dos tanques antigos. As antenas utilizadas
apresentam frequéncias centradas em 200 e 400 MHz,
visando uma profundidade de investigacao de até 4,0
m. A esta profundidade se concentram os hidro-
carbonetos da LNAPL, ou seja, acima do nivel freatico
local, que varia entre 2,33 ma 2,67 m. As se¢bes foram
executadas com afastamento constante entre as antenas
transmissora e receptora e com uma amostragem de
40 tracos por metro. Medidas do nivel estatico em pie-
zbmetros e na cava dos tanques antigos permitiram
estabelecer um valor médio para a constante dielétrica
igual a 6, e, com isso, parametrizar as profundidades
das reflexfes nas sec¢des GPR.

Na area do posto e nas avenidas circunvizinhas,
foram executadas 47 se¢bes GPR com o intuito de ca-
racterizar a pluma contaminante em profundidade.
Trés secdes (P1, P2 e P3 - Fig. 1) sdo apresentadas na
Fig. 2, por descreverem bem o comportamento da
contaminacédo em profundidade. As zonas contamina-
das fornecem uma acentuada atenuacdo do sinal
eletromagnético e estendem-se por grande parte do
subsolo do posto e ao longo da Av. Carapinima. Em
profundidade, a pluma apresenta-se, hormalmente,
posicionada acima do nivel freético. Nas areas mais
contaminadas, a pluma chega a niveis muito préximos
a superficie (Fig. 2). Os hidrocarbonetos da LNAPL
vazaram dos tanques de armazenamento abaixo do
nivel freético e ascenderam por pressao hidrostatica,
espalhando-se, lateralmente, na zona sub-saturada.

Nos limites laterais da pluma, os hidrocarbonetos
formam bols@es irregulares, devido a heterogeneidades
e a anisotropia do subsolo, cuja composicdo, na area
do posto, é representada por uma camada arenosa, de
textura fina a média. Em toda a regido contaminada,
o refletor associado ao nivel freatico apresenta-se pouco
marcado, difuso ou ausente (NF na Fig. 2), devido a
diminuicao do contraste da permissividade relativa nas
areas saturadas por hidrocarbonetos. A forte atenuacéo
do sinal emitido mascara a resposta eletromagnética
dos tanques de armazenamento, que produzem,
normalmente, tipicas reflexdes na forma de hipérboles.

As secdes P1 e P2 (Fig. 2) mostram os limites

laterais da pluma na porcao noroeste do posto, com 0s
hidrocarbonetos, possivelmente da fase vapor,
ocupando as partes mais superiores do solo. Detalhes
como o piso de concreto das bombas e os novos tanques
podem também ser observados na se¢cdo P2. Com um
revestimento de concreto de 0,5 m, a &rea dos novos
tanques é dominada por uma zona de baixa amplitude
do sinal, caracterizando, neste caso, o material estéril
colocado recentemente sobre os tanques novos. Na
secdo P3 (Figs. 1e 2), a pluma contaminante, na area
do posto proximo a Av. Treze de Maio, apresenta-se
ainda bastante espessa, sugerindo a propagacado da
contaminacgao por sob esta avenida. Contudo, secdes
GPR realizadas ao longo desta avenida nao permitiram
a caracterizacdo da pluma. Uma mudanca nas
caracteristicas hidrogeolégicas do material sob a rua
pode ter dificultado a expanséo da pluma nesta direcao.
A interpretacdo das secdes GPR possibilitou uma
delimitacdo acurada da pluma contaminante sob o pos-
to. Partindo da area dos tanques antigos (A na Fig. 1),
0 espalhamento dos hidrocarbonetos ocorreu em quase
toda a area do posto, migrando em direcdo ao prédio
vizinho e a Av. Carapinima. A pluma segue, prefe-
rencialmente, o sentido sul-sudeste do fluxo da agua
subterranea, porém uma expressiva quantidade de
hidrocarbonetos se desloca em outras dire¢des, deno-
tando a maior complexidade dos fatores que regem o
desenvolvimento tridimensional da pluma.

Conclusdes

Um processo de deteccdo e remediacéo da conta-
minacédo por hidrocarbonetos ocorrida em um posto
de abastecimento em Fortaleza vem sendo
acompanhado por levantamentos de GPR. O uso desta
ferramenta geofisica ndo evasiva e de alta resolucao
possibilitou a identificacdo e delimitacdo da pluma
contaminante em sub-superficie, mesmo em uma area
de intensa ocupacdo urbana. A eventual presenca de
hidrocarbonetos apés a etapa final do processo de des-
contaminacdo do subsolo podera ser verificada em
futuros levantamentos.

A distribuicdo espacial da contaminacao
demonstrou a maior complexidade dos processos
migratérios dos hidrocarbonetos da LNAPL na area
do posto, guiados ndo apenas pelo fluxo da agua
subterranea. Tal caracteristica é determinada, prin-
cipalmente, pelo fato de que este tipo de contaminacéo
ocorre na zona sub-saturada, acima do nivel freético.
Neste contexto, levantamentos geofisicos com GPR
servem com uma importante ferramenta de inves-
tigacdo para a delimitacdo mais realistica da pluma
contaminante.
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Fig. 1. Planta esquematica do posto de gasolina com historico de contaminacéo e localizagéo das sec¢des GPR (P1, P2
e P3 — Fig. 2). A area demarcada em amarelo representa a pluma de hidrocarbonetos mapeada com uso do GPR.
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Abstract

The GHR metha was usé to idertify pockets
inside an undergroud mine which was mined before
by arisasn miners & Morro Redondp pegmatite
depo#t in Minas Geras Stae (Brail). This work
points ou the difficulties o interpré the GRR data
due o the presencefdunnek ard the irregularities of
walls, ard by the use & unshietl antennasThe
metha was abk © shav the contact betwea the
pegmaite ven ard surraunding rocks (schist) and
alo had a marginhd resudts, which was the
locdization d previousy unknown tunnet and
galleries pleced in the lowe pars d the pegmtte
body.

Introducdo

A metodologa geofisica tilizada m Ukima
décad pam invesigar a subsaperfice rasae que tem
proporcionad bors resltados pa revela um alto
grau de detalhe das estrutusada subsperficie € o
GPR - Ground Penetratig Rada - (Holub &
Dumitrescy 1994 Mellet, 1995 e outros) O
levantamertd geofisico B mima e pegmaito em
Morro Redondp municipp de Coroné Murta, MG,
emprego o GFR pam a idetificacd de cavidades
(pockets$ e de feicds geoldgicas taicono fraturas e
contatos O traballo de Botelto & a (1999) mostra
ban a potencialidae d GFR pala detecta fraturas
em rocha cristalinase s trabalhe de Botelto and
Mufti (1998) Botello & a (1996 mostran a
efdividade de GR na deteccd de cavidade em
rochas cabonaticasOs perfis foran ohtidos & longo
de linhas marcads o interia da ming, a0 long das
pareds e da pisos das galerias existentds antenas
utilizadas foran de 100, 200 e D0 MHz O objdivo
dest pesguisa fa investigado as bordas b corpo de
pegmaito e principalmerd o interia dese corpg em
suas porcbes orel acreditam® nd® terem sido
escavads previamentena busa de bolsée que
contén asdruzas da cristaisseni-preciosos.

A mina fda anteriormend lavraéh por
garimpeiros que abriran diverse tines ra encosta
do morro e cortaran 0 pegmato can galeria em
divers@ niveis Nesh época fomm encontrados
cavidade deamétricas a métrica can gema e boa
gualidade turmdinas cristd de quarto e dtrino. A
BLM minerac® Ltda que pssu o alvad de
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pesquia th aea executal trabalhe ce mapeamento
e de peguisa ra areaDevidb & extensd do praesso

de garimpageme també a praces® de lavra

executa® pels gaimpeiros que inclu corte e aterro,
nem tods os tlne e galeris da mim foram

corretameng locdizados.

No modelo geoldgico proposto paaarea (Luis
Menezes comunicacd verba) o pegmatito esta
verticalizadq apresentarml o0 contatp também
vertical, can a rocla encaixard - xisto. A espasura
varia e 15 a 30m can profundidag maxima
edimach dentre 10 e 150m O pegmatib apresenta
zoneamert tipico (mural externainterra e quartzo),
e tr& linhas de subtituicdo de mineralizacdo Estas
linhas & vezes s juntan dua a duas @ longo do
pegmaito, vetticd e horizontalmente.

Parametros de Aquisi¢cé&o em Campo dos dados de
GPR

Pam a execugiidos perfs no interia da mina
foram observades algurs asgcts relevantes que
poderian influencia na qualidade do dados dentre
eles a proxmidace can fiac& elétrca a largua do
pisq &s irregularidade b pio e da paredes Os
pardmetre definide pam o levantamento foram:
antenas 100 200 e 400 MHz; janeh e tempo
(funcéo da antena escolhidao equipamert Ramac);
intervab de amostraga temporal: aproximadamente
10 vezs a fregliénca centrbda antenaespacamento
entre & estacted),10 m paa a antea ce 100 MHz e
de 0,03n paa & outra antengsdistanca ente as
antenas0,6m paa a antea ce 200 e ¢k 400 MHz e
1,0 m paa a antena d&00 MHz.; a orientacd das
antenas é normalmerg perpendiculaa direcd do
linha, entretam em algurs locas devid a lagura e
altura des tunes fd necessaro redireciona as
antena pan posicé paraleh a direcé dalinha.

O controk da guisic® docs dadosfoi realzada
com umma trena para efetta marcacé das distancias
tanb nas pareds quand no piso Paa aobtenc® da
velocidagd e propagagd da ondh eletromagnética
nas rocha e o entullo dos pisos fore realzados
sondages e tipo CMP ncs pisose na pareds da
mina.

Processamenb dos Dados

O praessamerd dos dados foredizado can o
programa Gradix ondce se ewolveu a edic® de
dados dewowirg - retirach e ruides de baixa
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freqiéncia (< 20 MHz); localizagdo do tempo “zero”
nos tracos de radar; filtragem passa-banda, onde
foram utilizados os filtros gausgano e butterworth
separadamente em alguns perfis para redca feicles
deinteress; conversdo tempo x profundidade, a partir
da interpretacdo da velocidade no perfil CMP. A
vel ocidade de propagacéo da onda EM variou de 90 a
130 m/us, a menor velocidade foi encontrada em
alguns pontos nas paredes da mina. Este pontos estdo
locali zados nos contatos entre as paredes das galerias
(pockets) ja encontrados e abertos. A variacdo de
velocidade eta relacionada mm as mudancas nas
caracteristicas da rocha pegmatitica em funcdo do
contato com as cavidades, principdmente pela
percolacdo de fluidos, e também com o fraturamento
das paredes, asociado ao alivio de tensdo devido a
abertura de tineis. O mapa da mina utilizado para a
marcacdo das linhas, ndo posshilit ou a sua utilizago
paa a orreg@o da topografia dos pisos ou das
paredes, devido as sas impredsdes. Dess modo s
radargramas ndo apresentam corregdes de topografia.

Para a onversdo das eges (x, t) em perfis de
profundidade (x, z) foram utilizadas as velocidades
nas paredes ou pisos, através da andlise da CMP
redizada no local. Foram ainda realizadas migractes
em dguns radargramas usando campos de
vel ocidades constantes.

Discussio e I nter pretacao dos Resultados

Nos radargramas foram identificados aguns
refletores que indicam variacdo litologica brusca
fraturas/falhamentos ou heterogeneidades localizados,
gue gerem difracéo.

O radargrama ilustrando a Figura 1, foi obtido
do levantamento no piso da gaeria de acesso ao saldo
onde no passado se descobriu um grande bdsdo de
guartzo, o citado radargrama apresenta uma hipérbde
bem definida entre as distdncias 135 e 14,5m, na
profundidade de 1,2m. Esta anomalia, incialmente
interpretada cmo uma avidade (pocket), apds a
exeaucdo de furo de prospeccéo foi relacionada a
reflexdo no topo de uma outra gaeria num plano
inferior, posicionada transversalmente ao perfil, a
gual era @é entéo desconhedda.

O radargrama da figura 2, é proveniente de um
levantamento exeautado na parede de uma galeria, o
qual apresenta dgumas reflexdes continuas e
descontinuas. O principal refletor, ligeiramente
curvado, cujo épice se encontrana posicao 4 - 5,5 m,
na profundidade de 7,5 m, a principio foi identificado
como uma aiomalia, com posshili dade de ser uma
cavidade. Ap6s o desmonte da parede verificou-se
que se tratava de outra galeria situada num plano a
2 m também acima do plano onde registrou-se o

perfil. Nesta &ea foram encontrados, durante o
desmonte, pequenas cavidades (pockets) com
dimensdoes variando entre 20 -30 cm, a maioria sem
mineralizacéo.

No radargrama da figura 3, exeautado no piso da
gdeia paradda a0 sddo de quartzo, apresentou
refletores horizontalizados com amplitudes fortes. O
refletor localizado na parte direita e a 4 m de
profundidade, esta mrrelacionado com uma gaeria
em plano inferior, posicionada longitudinamente a
galeria superior. Um outro refletor forte que aparece
no inicio do radargrama (11 m de profundidade) é o
contato entre 0 pegmatito e o xisto.

Na figura 4, o radargrama oltido peo perfil
redizado no piso da galeria de aces entre os salfes
de quarzto e turmaina apresenta refletores
horizontalizados. O principal refletor, a 10m de
profundidade, foi incidmente @rrelacionado como
uma aomalia proveniente de reflexdo da parede
superior de uma grande cavidade. No entanto, apés a
sondagem constatou-se tratar do contato entre o
pegmatito e o xigo. No radargrama percebe-se
também a influéncia do material inconsolidado no
piso (entulho) no sinal do GPR, mudando o padréo de
reflexéo.

O radargrama da figura 5, ohtido na parte
superior da galeria paraldla a saldo de quartzo, foi
redizado ao longo de uma "linha" de mineralizag&o.
Neste, sdo visiveis pequena hipérbdes nas posicies
1,5 m(0,6m de profundidade), 6 m (1,2 m prof.) e 11
m (1,0 m prof.). Estas foram correlacionadas com
pequenas anomalias - cavidades. Outras peguenas
hipérbdes s50 observadas na figura, pelo aspedo de
ndo-continuidade que apresentam sugere-se que
sgjam causadas pelas variagBes no posicionamento
das antenas em funcdo das irregularidades das
paredes.

A figura 6, referente ap radargrama ohtido no
piso do sado de quartzo, apresenta refletores
inclinados e na parte direita pode-se inferir a presenca
de descontinuidades em funcdo de fraturas. A
presenca de uma discreta diferenciagdo lateral no
padréo dareflexdo a partir de 15 m de profundidade €
observada. Os dados de furo de sonda (F1 e F2)
indicam uma variacdo laterd de material, em F1 tem-
se 0 xisto a uma profundidade de 15 m e en F2 tem-
se 0 Xisto a uma profundidade maior — 22 m.

As anomdias dewrrentes de pequenas cavidades os
quais constituem corpos difratores, tém a forma de
hipérbdes nos radargramas (Fig. 05). As galerias com
dimensbes métricas e decanétricas podem apresentar
reverberacdo da onda no seu interior, gerando
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mltiplas reflexdes, além das reflexfes mais fortes
provenientes de suas paredes (Fig. 02).

Conclusdes

O méodo GPR se mostrou adequado para a
identificacdo de @vidades maiores no pegmatito,
embora ndo tenha sdo localizada, ainda, nenhuma
cavidade mineralizada, apenas as gderias
desconheddas, até etdo. A presenca das galerias
dificultam a interpretacdo de dados provenientes das
areas entre os mesmos, isto devido a geracdo de
varias reflexdes fortes.

O método foi capaz de localizar galerias vazas,
paccidmente e completamente soterradas por
entulhos. A presenca de amadas de entulho no piso,
as vezes com espessura superior a 2,0m, prejudicou o
acoplamento das antenas e gerou distor¢des nos
refletores subjacentes.

A utilizacdo de antena ndo dindada se mostrou
eficiente, mesmo na presenca materais fontes de
ruidos: fios, equipamentos, etc.

A identificacdo de @ntatos geoldgicos,
pegmatito/xisto, possilit ou o refinamento do modelo
gealdgico incialmente proposto para ajazida, o que
referenciou as mudancas na forma de atuagdo da
pesquisa e dalavra
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Figura 5 - Radargrama oltido com antena de 400
MHz, na parte alta da parede da gderia pardea ao
saldo de quartzo.
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Abstract

Ground Penetrating Radar (GPR) profiles have
been recorded in the coastal region of Lagoinha, in Ceara
State, NE Brazil, to investigate internal structures and
facies of the partially buried sedimentary units. GPR
profiles show reflection patterns which can be assigned
to the lithified sandstones of Barreiras Formation
(Tertiary) and beach rocks (Quaternary). Furthermore,
vibra-cores were collected to correlate GPR reflections
with changes in subsurface lithologies.

Introducéo

As regibes litordneas concentram importantes re-
gistros dos processos geodindmicos mais recentes da
escala do tempo geoldgico. Tais registros, impressos
nas unidades e estruturas geoldgicas aflorantes, con-
tem informacdes sobre os ambientes de formagéo, es-
forcos tectbnicos, variagdes relativas do nivel do mar e
as dinamicas costeiras pretérita e atual. Inserida neste
contexto, a regido de Lagoinha no litoral oeste do Ce-
ara retiine um impressionante conjunto de elementos
geoldgicos, cujo mapeamento e interpretacéo fornecem
subsidios para o entendimento dos processos evolutivos
do litoral cearense e nordestino setentrional.

Nesta regido, o uso do Radar de Penetracdo do
Solo Ground Penetrating Radar GPR) possibilitou
um imageamento de alta resolucao das fei¢cdes geolo-
gicas locais, que se encontram, parcialmente, soterra-
das pela intensa sedimentacao eolica costeira. A res-
posta positiva deste método eletromagnético decorre
dapresenca de um forte contraste das propriedades elé-
tricas do meio, como € o caso das areias das dunas,
mais resistivas, e do seu substrato, formado por sedi-
mentos mais areno-argilosos e saturados da Formacao
Barreira e, localmente, dos arenitos de prheach
rock9, que na regido encontram-se na forma de exten-
sos corddes paralelos a linha de costa. O GPR ja vem
sendo utilizado com sucesso em diversas regides cos-
teiras do mundo para estudos sedimentoldgicos e es-
truturais (e.g., Sabadia et al., 1997; Mello et al., 1999;
Van Dam & Schlager, 2000).
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Aspectos Geolodgicos

As coberturas cenozoicas que afloram na regiéo de
Lagoinha — CE séo representadas pelos sedimentos
terciarios da Formacao Barreiras e quaternarios litificados
(beach rock® eolianitos), parcialmente recobertos pe-
las areias das paleodunas e dunas costeiras.

Em Lagoinha, o topo da Formagéo Barreiras é
marcado por uma camada argilo-arenosa com niveis
conglomeraticos, capeados discordantemente por se-
dimentos edlicos recentes. Na costa, estes depdsitos
terciarios de composicao variada ocorrem na forma de
falésias ativas ou fosseis de até dezenas de metros de
altura, retrabalhados pela dindmica costeira.

Os beach rockssédo depdésitos praiais litificados
mediante cimento carbonatico, cuja cimentacao ainda
€ um ponto de grande discusséo. No geral, estédo dis-
postos paralelamente a linha de costa, podendo formar
corddes de até poucos quildmetros de extensdo ou como
pontos isolados. No Ceard, ocorrem geralmente na zona
de intermaré, associados a desembocadura de rios e
riachos e apresentam espessuras de poucos metros
(Maia et al., 1997). Pelo seu posicionamento na
interacdo dos ambientes fluvial e marinho e pela pre-
senca de sistemas de fraturamentteaxh rocksor-
nam-se um 6timo marcador das flutuag6es do nivel do
mar, bem como da tectonica recente.

Por fim, a sedimentacao edlica local configura-se
em campos de paleodunas e dunas, recobrindo as uni-
dades sedimentares mais antigas. Em geral, as dunas
recentes exibem areias quartzosas, de granulacéo fina
a média e coloracao esbranquicada, enquanto as
paleodunas apresentam tons amarelados a avermelhados
e estdo fixadas por processos pedogenéticos e cober-
tura vegetal (Brand&o, 1995).

Levantamento do Radar de Penetracdo no Solo

O levantamento GPR foi conduzido com um equi-
pamento da GSSI modelo SIR-2000, perfazendo um
total de mais de 2.000 m levantados em 38 sec¢des GPR.
As antenas utilizadas apresentam frequiéncias centradas
em 200 e 400 MHz, permitindo profundidades de in-
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vestigacdo de até 12 m sobre os corddes de dunas re-
centes. As sec¢des foram executadas com afastamento
constante entre as antenas transmissora e receptora e
com uma amostragem de 40 tragos por metro.

Uma secdo com familia de ponto médio comum
(Common Mid Point- CMP) foi realizada para deter-
minar as velocidades médias de propagacao das ondas
eletromagnéticas no substrato arenoso. Valores proxi-
mos a 0,09 m/ns foram obtidos para a cobertura
sedimentar mais rasa, que associados a observacdes
diretas em falésias e 06 furos de sondagem, com um
equipamentwibracorg permitiram a parametrizacéo
das profundidades investigadas pelo GPR. Em areas
com relevo mais acentuado, foram efetuadas correcdes
topogréficas nas se¢cbes GPR com uma mira a laser.

Uma primeira area-alvo, detalhada com o GPR,
localiza-se a leste da cidade de Lagoinha e € marcada
por um extenso corddo deach rockparalelo a linha
de costa e, parcialmente, soterrado por sedimentos
praiais recentes. Estes arenitos litificados séo caracte-
rizados por fortes refletores plano-paralelos, com mer-
gulho suave para 0 oceano ou, por vezes, mais inclina-
dos, descrevendo estratificacdes cruzadas (Fig. 1). Em
profundidade, ofeach rockgormam pequenos ban-
cos isolados nos seus limites laterais, evoluindo para
extensas sequéncias estratigraficas continuas, nas par-
tes mais centrais do corddo. Suas espessuras variam
entre 1,5 e 3 m, podendo atingir até 6,5 m, na sua por-
¢ao frontal. Ao longo de um riacho seco, pode-se acom-
panhar a seqiiéncia Heach rockpor mais de 150 m
para dentro do continente. O topo desta sequiéncia en-
contra-se a uma profundidade média de 1,0 m sob as
areias de praia recentes (Fig. 1).

A interpretacdo sismoestratigrafica da secao GPR
da Fig. 1 permite individualizar unidades distintas den-
tro deste pacote sedimentar. Em dire¢cdo ao oceano,
percebe-se uma inclinacéo dos refletores, sugerindo o
basculamento dos estratos mais antigos e a deposicéo
de uma sequéncia sobrejacente. A frente dos corddes
debeach rock® sempre marcada por uma interrupcao
abrupta de seus refletores, que localiza-se, normalmente,
entre 10 a 15 m da linha de praia atual.

A segunda situacdo geoldgica investigada com o
GPR é caracterizada pelos sedimentos areno-argilosos
parcialmente consolidados da Formacao Barreiras,
capeados por uma fina camada de areias dunares. Um
nivel conglomeratico lateritizado marca o topo do pa-
cote sedimentar terciario, muito bem definido nas se-
¢bes GPR por uma sequéncia de fortes reflexdes (Fig.
2). Neste contato, as dguas pluviais, que infiltram-se
nos niveis superiores mais arenosos, acumulam-se nas
camadas mais argilosas e impermeaveis da Formacao
Barreiras, gerando um expressivo aumento na
permissividade relativa dos sedimentos. O paleorelevo,

observado nas sec¢des GPR, mostra-se bastante aciden-
tado, recortado por um paleo sistema de drenagem, com
mergulho suave das camadas areno-argilosas da For-
macao Barreiras em direcao ao oceano (Fig. 2). Estes
paleo-canais séo antigos niveis de terracos aluvionares
constituidos por sedimentos conglomeraticos,
lateritizados e imaturos decorrentes do carater tempo-
rario de periodos chuvosos pretéritos.

Mais para leste, os arenitos litificados da Forma-
¢cao Barreiras sdo recobertos discordantemente por uma
expressiva duna fixa. Uma malha de secb6es GPR per-
mitiu a reconstituicdo tridimensional do paleorelevo
terciario, que neste local apresenta uma suave eleva-
¢do em direcdo ao mar. Estratificacdes internas nestas
dunas indicam uma sedimentacéo preferencial na dire-
¢ao NE-SW.

Conclusodes

O expressivo contraste das propriedades elétri-
cas apresentado entre os sedimentos litificados terciarios
(Formacéo Barreiras) e quaternaribsdch rockks e
os sedimentos edlicos sotopostos garantiu o sucesso
da aplicacdo do método GPR na regido de Lagoinha,
Ceara. A topografia de topo da Formacédo Barreiras
mostrou-se bastante irregular, recortada por estreitos
paleo-canais da drenagem pretérita e mergulhando su-
avemente ora para o continente ora para 0 oceano.

Na regido de Lagoinha, os corddeddach rocks
formam extensas sequéncias paralelas a linha de praia e
adentrando centenas de metros para o continente. Com
poucos metros de espessurdyesch rockestdo, par-
cialmente, capeados pelas areias de praia. Apresentam
um solapamento de sua porc¢éo frontal, indicando pos-
siveis movimentos extensionais quaternarios.
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Fig. 2. Secao GPR sobre uma duna fixa a oeste de Lagoinha (A) e sua interpretacéo (B). Frequéncia central: 200 MHz.

(1) sedimentos arenosos inconsolidados; (2) sequéncia superior da Formacao Barreiras, recortada por paleocanais
estreitos.
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Abstract

A piping system was recognized using different
geophysical methodologies to access the subsurficial
distribution of its channels. The responses of three
antennas (100, 200, and 400 MHz) of the ground-
penetrating radar (GPR) method were compared, as
well as resistivity profiles obtained with different
electrode arrays (Cacau, Wenner, and dipole-dipole).
The best GPR results were obtained with the 100
MHz antennas, which was used to achieve five
profiles to demarcate the path of the pipe. The pipe
was well identified by using the Cacau (with fixed
electrodes with offset of 40 meters) and Wenner
arrays, and all the other profiles has indicated a
second pipe unrelated to the main pipe.

Introducdo

Dentre os métodos geofisicos aplicados para
obter informagdes sobre a estrutura da subsuperficie,
o método eletromagnético GPR (ground-penetrating
radar) tem sido usado com crescente freqiiéncia, em
varias areas das geociéncias (e.g. Holub &
Dumitrescu, 1994, Mellet, 1995, Aranha et al., 1999).
O radar ¢é sensivel a variagdes na composi¢do dos
fluidos intersticiais das rochas e as suas mudangas
estruturais, e ¢ aplicavel em profundidades entre 1 e
20 metros, dependendo da condutividade do terreno.

O método GPR foi usado para mapear a
distribuigdo espacial de um sistema de dutos
resultante de processo de piping, nos arredores do
municipio de Gouveia, Minas Gerais (Brasil), onde se
tétm a ocorréncia de varias vogorocas (Augustin,
1995). Este processo consiste no carreamento dos
finos em subsuperficie provocado pela agua, através
de caminhos preferenciais.

Os dutos (pipes) estdo localizados em mantos de
alteragdo  de  rochas  granito-gnaissicas  do
embasamento cristalino, abaixo de uma inflexdo do
terreno, apresentando uma declividade menor. Acima
desta inflexdo, ocorre o ravinamento na vertente. Na
porcao superior do duto, houve o colapso do teto (Fig.
1), revelando o duto com um didmetro de cerca de 1
metro ¢ & uma profundidade de cerca de 2,5 metros
(em seu ponto central). Os dutos se estendem por
quase 10 metros, até a base da vertente.

Os perfis com GPR (radargramas) permitiram
ainda a comparagdo de dados obtidos com outro
método geofisico: a eletrorresistividade. Este método
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Figura 1 — Fotografia da vertente apresentando a
abertura do duto na superficie.

também possui diversas aplicagdes (e.g. Shettigara &
Adams, 1989, Apparao et al., 1992, Mezzano et al.,
1996). A utilizagdo de métodos elétricos neste aspecto
ja foi testada em situagdes semelhantes (e.g. Matias,
1993). Secdes de pseudo-profundidade usando trés
arranjos de eletrodos diferentes foram obtidas e a
correta localizagdo dos dutos pode ser confirmada no
radargrama (Fig. 2).

Parametros de campo - GPR

Para determinar a distribui¢do dos canais de
piping, cinco se¢des foram determinadas, paralelas a
drenagem da base da vertente e espagadas de 2 em 2
metros. Cada linha tem cerca de 35 metros de
comprimento e foram enumeradas de cima para
baixo, com a linha 1 sendo portanto a mais proéxima a
abertura. Olhando-se para o topo da vertente, os perfis
comecam a esquerda (0 metros), e, a linha 1, a
abertura do piping estd aproximadamente aos 15
metros.

Para comparagdo de dados, foram realizados trés
perfis com as antenas de 100, 200 e 400 MHz,
verificando-se qual antena e também qual
espagamento entre cada estagdo de leitura seria o mais
apropriado.

A linha usada com base para as comparagdes foi
a linha 3 (o perfil central). Nesta linha foram testadas
as variagdes das respostas com a antena de 100 MHz,
usando-se espagamentos diferentes. Foram obtidos
radargramas com espagamentos de 1,0 m, 0,50 ¢ 0,25
m. Os levantamentos com esta antena se mostraram
eficazes na determinagdo dos dutos, e ela foi usada
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A Distancia (m)
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Figura 2 — Correlagdo entre dados obtidos na linha
3 por: A., GPR (antenas de 100 MHz); B., eletror-
resistividade (arranjo Cacau com offset de 40m).

nas demais linhas com espagamento de 0,20 m. As
antenas de 200 e 400 MHz foram usadas somente nas
linhas 1, 3 e 5, com espagamento entre estagdes de
0,10 m.

Sec0es de eletrorresistividade

Foram também  realizadas nesta area
levantamentos de eletrorresistividade, visando
principalmente comparar arranjos diversos usados na
obtengdo de segdes de pseudo-profundidade. Utilizou-
se os arranjos Cacau (Nery & Aranha, 1995), Wenner
e dipolo-dipolo, executados sobre a linha 3 dos
levantamentos de GPR, e dispondo de 15 eletrodos
para cada arranjo.

Para o arranjo Cacau, sdo usados dois eletrodos
fixos (um de corrente e outro de potencial) muito
afastados do conjunto de estagdes. Neste conjunto sdo
dispostos os outros 13 eletrodos, ¢ uma estagdo ¢
marcada entre dois eletrodos conectados a cada
leitura. Para este arranjo, foram feitas duas segoes,
variando-se a distdncia entre os eletrodos fixos e o
conjunto de eletrodos de estagdes (offset). Na
primeira se¢do, os eletrodos fixos foram posicionados
a 20 m do primeiro e ultimo eletrodos do conjunto de
estagdes. Na segunda, eles foram posicionados a 40m.

E uma premissa deste arranjo que este par de
eletrodos deva ficar a uma grande distdncia dos
demais, sendo que a influéncia desta distincia sera
observada entre estas duas seg¢des. Os demais
eletrodos (das estacdes) estdo dispostos com
intervalos de 2,5 m, sendo o primeiro colocado 3 m
antes do inicio das linhas de GPR.

Os arranjos Wenner e dipolo-dipolo utilizaram
os 15 eletrodos dispostos em intervalos de 2,5 m,

sendo o primeiro colocado 5,5 m antes do inicio das
linhas de GPR.

Processamento e interpretacdo dos resultados

Para os radargramas, a analise de velocidades
através de um perfil de ponto médio comum (CMP)
apontou uma velocidade média para a onda
eletromagnética no substrato de 86 m/is, usada como
velocidade constante para a conversdo tempo X
profundidade. No caso dos radargramas obtidos com
as antenas de 200 e 400 MHz, foi necessaria a
remogdo dos ruidos de fundo (background) que
estavam sobressaindo sobre os resultados. Na maioria
dos radargramas foi aplicado o filtro gaussiano, com
suaviza¢do. Em apenas duas se¢des (linha 3 com
antena de 200 MHz e na linha 1 com antena de 400
MHz) o filtro passa-banda butterworth foi empregado
em substituicdo ao gaussiano.

Em quase todos os radargramas ¢ possivel
observar reflexdes no formato de hipérboles bem
delineadas (Fig. 3). Estas feigoes indicam os canais
do piping, e permitem mapear a estrutura pelas
diversas se¢oes (Fig. 4).

Na linha 1 ndo ha hipérboles bem nitidas em
nenhum dos radargramas, mas a posi¢do do pipe pode
ser estimada em fungdo da proximidade desta segdo
com a abertura da cavidade. Nos radargramas desta
linha ¢ possivel notar reflexdes com curvatura
descontinuada que poderiam ser interpretadas como o
duto. Os demais radargramas para as outras linhas

Distancia (m)

0.00 5.00 15.00 20.00

10.00

25.00 30.00

597.63

507.63

593.63

589.63

589.63

Figura 3 — Radargrama da linha 5, obtido com
antenas de 200 MHz. Nota-se uma hipérbole na
posi¢do 10 m na altitude 593 m.
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Figura 4. — Modelo da vertente com o posicionamento das linhas em relagdo & abertura do
duto, e das sec¢do do duto atravessadas por cada perfil.

apresentam  hipérboles bem distintas, a uma
profundidade de cerca de 2,5 metros. A altura dos
dutos foi inferida pela diferenca entre as reflexdes no
topo e na base, que ¢ de aproximadamente 1 m. Nas
linhas 4 ¢ 5 o duto alarga-se, chegando a 2 m de
largura e 1,5 m de altura.

Todos os perfis de pseudo-profundidade
indicaram pontos proximos a superficie com valores
de resistividade aparente elevados, variando apenas a
localizacdo. Os arranjos Cacau (com eletrodos fixos a
20 m) e dipolo-dipolo marcaram os picos de
resistividade que podem ser relacionados com o pipe
a 10 metros do inicio das linhas de GPR. Para os
arranjos Wenner ¢ Cacau (com eletrodos a 40 m), o
pico se encontra por volta dos 16 metros, mais
proximo da localizagdo dos dutos nos radargramas
(Fig. 2). O arranjo Wenner ainda situou este pico
relativamente mais profundo que os demais arranjos.

Discussao e conclusdes

O primeiro teste efetuado com o método GPR
foi sobre a variagdo de espagamento com as antenas
de 100 MHz. Para uma distancia de 1 metro entre as
estagdes, o perfil obtido ndo teve resolugdo para
mostrar as feicdes de detalhe, como os dutos. Por
outro lado, as reflexdes continuas foram ressaltadas,
podendo no entanto constituir um efeito artificial
deste espagamento. Com espagamentos inferiores a
0,5 m, as hipérboles se tornaram mais nitidas. O
espagamento ideal foi de 0,2 m para estas antenas.
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Elevagéo (m)

Os levantamentos com as antenas de 100 e 200
MHz obtiveram os melhores radargramas para
identificagdo do duto. Outras fei¢des, entretanto,
foram ressaltadas nas antenas de 200 e 400 MHz. E o
caso de fraturas e contatos litoldgicos. As antenas de
400 MHz especialmente distinguem bem dois
horizontes do solo, entre as distancias de 0 ¢ 23 m
(Fig. 5). Esta variacdo também ¢é qualitativamente
apresentada nas segdes de eletrorresistividade, com o
material  coluvionar apresentando  resistividade
aparente relativamente mais alta (Fig. 2B).

As segoes de eletrorresistividade que melhor
localizaram o duto foram as obtidas com os arranjos
Cacau ¢ Wenner. A metodologia Cacau se mostrou
eficiente com eletrodos fixos a uma distancia dez
vezes superior aquela entre eletrodos de estagdes.

Distancia (m)

0.00 15.00 20.00

599.95

5.00 10.00 25.00 30.00 35.00

599.95

595.95 595.95

Figura 5. — Radargrama da linha 1, obtido com
antenas de 400 MHz. Um refletor ¢ visivel entre 0 e
23 metros, com profundidade de aproximadamente
2 metros, dirigindo-se para a superficie nos tltimos
5 metros.
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Distancias menores deslocaram lateralmente o duto,
problema também ocorrido com o arranjo dipolo-
dipolo.
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Resumo

O principal objetivo deste estudo € o de investigar
a estratigrafia Quaterndria costeira, num trecho da
regido da praia de Itaipuagui, municipio de Maric4,
Estado do Rio de Janeiro, utilizando como
ferramenta basica o GPR (Radar de Penetragdo no
Solo). A praia de Itaipuagi possui um arco praial
de aproximadamente 10 Km de extensdo, e €
caracterizada por um perfil refletivo, com ondas
de alta energia e principalmente pela caracteristica
textural das areias (muito grossas, arredondadas)
formadas por quartzo puro transparente, o que
destoa do padrio das outras praias que formam o
litoral leste do Estado do Rio de Janeiro. A
planicie costeira no local do estudo tem cerca de
550 metros de largura, e possui um campo de
dunas no topo do corddo litordneo (mais jovem),
uma planicie na retaguarda desse corddo, e um
segundo corddo (mais antigo), nas proximidades
do embasamento cristalino que forma as escarpas
da drea. A coleta de dados com o GPR foi
realizada em um trecho sobre o cordio litordneo
mais jovem, constando da montagem de uma
malha de 100 x 100 metros em 3D. Realizou-se
também uma linha regional perpendicular a praia,
atravessando toda planicie costeira. Foram
também realizados dois furos de sondagem com o
intuito de identificar a litologia referente as
reflexdes observadas nos registros do GPR. Os
resultados indicam que o pacote sedimentar de 13
metros de espessura observado nos registros da

malha 3D, é formado basicamente por estratos

352

horizontais e subhorizontais, embora sejam vistos
estratos com forte inclinacdo (300/400),
mergulhando para o mar. No corddo litorAneo
mais antigo a espessura sedimentar ¢ menor e o
contato com o embasamento ocorre a 3 metros de
profundidade. Um forte refletor presente ao longo
de quase todo perfil regional identifica o topo do
lencol fredtico, sendo que sobre o cordao litoraneo
mais jovem, ele aparece a 4 metros de
profundidade, enquanto que a partir do reverso do
corddo arenoso mais jovem, o refletor estd a 1

metro de profundidade.

Introducao

Ao estudar a estratigrafia das regides costeiras,
buscamos no tempo e no espago reconstruir
eventos referentes aos avangos e recuos das linhas
de costas, devido principalmente as variacdes do
nivel do mar, uma vez que os registros desses
eventos podem ser preservados nos pacotes
sedimentares. Normalmente em estudos desta
natureza, € comum a investigacdo através da
abertura de trincheiras, do aproveitamento de
canais naturais (inlets) existentes nas restingas e
de perfuragdes. A utilizagdo do GPR como
ferramenta no imageamento dessas feigdes, abre
uma oportunidade de se pesquisar e adquirir
informagdes tridimensionais de maneira 4agil,
barata (se comparada a sismica convencional) e de
grande qualidade na definicdo de estruturas. Cada
vez mais esse tipo de aquisicdo vem sendo
utilizado em diversos segmentos da pesquisa,

como na estratigrafia (Oliveira Junior J.G. de et



al, 2000), geotecnia (BasileV. et al, 2000) e
geologia ambiental (Birben R. et al, 2000).

O GPR € um equipamento composto basicamente
por uma unidade controladora e duas antenas
(transmissora e receptora) responsaveis pela
emissdo e recepcio do pulso eletromagnético que
ao viajar pelo subsolo encontra diferentes meios
com diferentes

impedancias eletromagnéticas,

propiciando que a onda seja parcialmente
transmitida e parcialmente refletida. A utilizacdo
do GPR, além da facilidade do manuseio do
equipamento, possibilita uma razodvel penetragdo
(aproximadamente 13/14 metros) com excelente
defini¢do das camadas, ajudando no entendimento
da geometria dos corpos arenosos que compdem
os corddes litoraneos.

A escolha da praia de Itaipuacu (Figura 1), deve-
se ao fato de ndo existirem trabalhos voltados para
o estudo da estratigrafia local, contribuindo assim
para o entendimento da evolucdo dessa planicie
costeira. Além disso, a praia de Itaipuaci € sem
divida uma das poucas praias da porc¢do leste do

Estado do Rio de Janeiro que ainda mantém

relativamente  preservadas  suas  condigdes
naturais.

Metodologia

Foi demarcada uma linha regional de

aproximadamente 550 metros, perpendicular a
praia e a partir desta, cruzando a planicie costeira,
e uma malha de 100 x 100 metros no corddo
litordneo mais jovem. O espago delimitado de 100
x 100 metros foi dividido em 11 linhas paralelas e

11 linhas perpendiculares a praia com

10  metros entre elas,

do

espacamento  de
possibilitando ao final levantamento a
montagem de uma malha em 3D (Figura 2), e,

portanto a visualiza¢do dos diferentes refletores.

A1

A malha tridimensional pdde ser construida de

duas  maneiras; utilizando-se as  linhas
perpendiculares e outra com as linhas paralelas a
linha de praia sobre o corddo litordneo. O
processamento foi realizado nos laboratérios do
CENPES — PETROBRAS, ¢ constou da aplicacio
de filtros para a retirada de ruidos, da migracdo e
correcdo  topogrifica. Paralelamente, foram
efetuados dois furos de sondagem com trado
manual, alcangando a profundidade de 13 metros,
no corddo litordneo mais jovem, e 6 metros de
profundidade no trecho entre os dois corddes
arenosos.

O GPR utilizado foi o modelo SIR-2000 da GSSI
(Geophysical Survey Systems Incorporated), de
propriedade da PETROBRAS S.A., que consiste
de uma unidade controladora digital e duas
antenas (transmissora e receptora) de 200 Mhz
blindadas, além do odOometro conectado a antena
receptora para aferi¢do da distancia percorrida
pelas antenas. O método de aquisicao usado foi o
“survey wheel”, no qual os disparos sdo
comandados pdr uma roda medidora acoplada ao
conjunto e que foi ajustada para disparar a cada 5
cm. A topografia da drea necessdria para o ajuste
dos dados perfilados com o GPR, foi levantada
utilizando-se o método das balizas de Emery

(1961).

Resultados

A perspectiva da boa penetragio da onda
eletromagnética em terrenos arenosos (baixa
condutividade), pdde ser observada por ocasido da
aquisicdo, constatando-se assim, que a utilizag@o
do GPR, além de 4gil € extremamente valiosa para
estudos desta natureza. Foi possivel imagear

refletores até 12/13 metros de profundidade na

sucessdo de camadas predominantemente de

353



areias claras, arredondadas, bem selecionadas
(conforme furo de sondagem), representativas de
ambientes pretéritos desenvolvidos em funcdo das
variagdes do nivel do mar nessa regido.

Na malha 3D, pode ser notada a predominéncia de
refletores horizontais e subhorizontais, embora
existam camadas inclinadas com 30°/40°, a partir
das camadas mais superficiais até 6/7 metros de
profundidade, mergulhando para o mar, préximas
do corddo arenoso mais jovem, e estratos com
inclinacdes mais suaves (15°720°%), entre 2 e 4
metros de profundidade, com a mesma direcdo,
préoximos da escarpa de tempestade no limite da
praia. O refletor a 4 metros de profundidade,
observado em toda a malha 3D, corresponde ao
topo do lencol fredtico, aparecendo bem mais raso
(aproximadamente 1 metro) sobre o corddo
litordneo mais antigo, na direcdo do continente.
As fortes reflexdes a esquerda da malha 3D
(Figura 2), 5/6 metros de

em torno de

profundidade, sugerem o contato dos sedimentos
com o embasamento, enquanto que na retaguarda
do corddo litorAneo mais antigo, esse contato €
observado a 3 metros (Figura 3) do corddo
litoraneo mais jovem, os estratos seguem a
inclinacdo atual da duna, com forte mergulho na

direcdo do continente (superior a 500).
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Figura 3 - linha GPR regional com 540 metros de estensdo - Itaipuagti/RJ
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