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ABSTRACT. This paper presents the results obtained from surface and borehole geophysical investigations carried out at the Shallow Geophysical Test Site of IAG-
USP. The main objective was to characterize the sediments and the top of basement. The area is constituted by sandy-clay sediments of Sdo Paulo Basin (S3o Paulo
and Resend Formations) on the granite-gneiss basement with different degrees of weathering. In the area of studies, three boreholes were drilled for geological and
geophysical research purposes (pioneer in Brazil). These boreholes were used to verify the stratigraphy, to collect the sample for laboratory measurements, to calibrate
the results of surface geophysics and to carry out well logging. The surface methods used were: seismic (reflection and refraction), electric-resistivity (profiling and
vertical electric sounding) and GPR—Ground Penetrating Radar. The integration of results show excellent agreement and allow constructing a geological-geophysical
model for the site which is at the border of S3o Paulo sedimentary basin. Moreover, the various geophysics methods, commonly used in geological, geotechnical and
environmental researches, have been tested under controlled conditions.
Keywords: Shallow Geophysical Test Site of IAG-USP, Sdo Paulo sedimentary basin; Geophysical methods of surface and borehole; Seismic (reflection and refraction);
Electric-resistivity (electric survey and vertical electric sounding); GPR- Ground Penelrating Radar.
RESUMO. Este trabalho sintetiza os resultados de investigagdes geofisicas de superficie e de pogo realizadas no Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG-USP,
visando caracterizar os sedimentos e 0 topo do embasamento. A drea é constituida por sedimentos areno-argilosos da Bacia de Sdo Paulo (Formacoes Sdo Paulo e
Resende) sobrepostos ao embasamento granito-gnaissico com diferentes graus de intemperizagdo. Na drea de estudos, também denominada de campo de provas do
IAG, foram perfurados trés pogos para pesquisas geoldgicas e geofisicas (pioneiros no Brasil), visando verificar a litoestratigrafia, coleta de amostras de calha, calibrar
0s resultados e realizar as perfilagens geofisicas. Foram utilizados os seguintes métodos: sismica rasa (reflexao e refragdo), eletrorresistividade (caminhamento elétrico
e sondagem elétrica vertical) e GPR—Ground Penelrating Radar. A integracdo dos resultados mostrou uma excelente concordancia e permitiu elaborar um modelo
geoldgico-geofisico para este ponto da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo, bem como testar, em condigGes controladas de campo, os diversos métodos geofisicos usados
rotineiramente em estudos geoldgicos, geotécnicos e ambientais.
Palavras-chave: SCGR-IAG; Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG-USP; Bacia sedimentar de Sdo Paulo; Métodos geofisicos de superficie e de pogo; Sismica
(reflexdo e refracdo); Eletrorresistividade (caminhamento elétrico e sondagem elétrica vertical); GPR—Ground Penetrating Radar.
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INTRODUGAO E OBJETIVOS

0 presente trabalho sintetiza os resultados das investigagoes
geofisicas de superficie e de poco realizados no Sitio Con-
trolado de Geofisica Rasa, no campus universitario da USP.
A interpretagdo dos resultados foi realizada de maneira inte-
grada com os dados litoldgicos dos pogos, permitindo testar em
condigGes controladas de campo e avaliar de forma comparativa,
0s diversos métodos geofisicos usados rotineiramente em estu-
dos geoldgicos, geotéenicos e ambientais.

Adrea utilizada para as investigages geofisicas de superficie
e de poco estd inserida no ambito da Bacia Sedimentar de S&o
Paulo, na qual é uma das unidades integrantes do A/ Continen-
tal do Sudeste do Brasil. Exibe forma irregular, aproximadamente
eliptica, com uma 4rea total de aproximadamente 1000 km2,
sendo drenada principalmente pelo rio Tieté e, secundariamente,
pelos rios Pinheiros, Tamanduatei e seus tributdrios (Riccomini,
1989, 1992).

Dentre as bacias tafrogénicas do Sudeste Brasileiro, a Ba-
cia de S3o Paulo é uma das unidades mais bem estudadas do
ponto de vista geolGgico e geotéenico. A localizagdo da cidade
de Sdo Paulo, assentada em grande parte sobre essa bacia, € a
implantacdo de importantes obras, como a construgdo do Metrd
e do aeroporto internacional de Guarulhos, favoreceram sobrema-
neira o conhecimento de sua geologia.

0 conhecimento geoldgico da bacia foi obtido principal-
mente através de informagdes diretas de escavagoes, sondagens
e através de mapeamentos geoldgicos realizados nas décadas de
70 e 80. Devido ao desenvolvimento tecnoldgico e a crescente
urbanizagdo da grande Sdo Paulo, 0 solo exposto da bacia foi pa-
vimentado e impermeabilizado, tornando dificil o estudo da ba-
Cia através de levantamentos geoldgicos e de investigacdes di-
retas. Deste modo, os métodos geofisicos de investigagdo indi-
retatornaram-se ferramentas indispensaveis para o conhecimento
geoldgico e geotécnico da Bacia de Sdo Paulo.

Com o propésito de estudar e caracterizar o subsolo da borda
da Bacia de Sdo Paulo, o campus da Capital da Universidade
de Sao Paulo (USP) vem sendo utilizado como laboratdrio de
pesquisas geofisicas pelo Departamento de Geofisica do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) desde
1993 (Mendonca et al., 1999). Nessas pesquisas, foram em-
pregados 0s seguintes métodos geofisicos: sismica de refragao
rasa, eletrorresistividade, magnetometria, eletromagnético indu-
tivo & GPR-Ground Penetrating FRacar. Esses estudos mostra-
ram como problemas ambientais, ou de investigagdo rasa apli-
cada a engenharia, podem tornar-se complexos com relagdo a

interpretacdo dos dados. Apesar da boa concordéncia dagueles
resultados, ddvidas sobre algumas feicGes geoldgicas persistiam.
Essas dividas motivaram-nos a definir uma area de testes con-
trolados de geofisica rasa onde diversos métodos poderiam ser
executados e comparados aos dados de pocos e as propriedades
fisicas conhecidas.

Dando continuidade as pesquisas iniciadas no passado, este
trabalho tem como objetivo principal realizar uma interpretacdo
integrada de dados geofisicos de superficie e de pogo, € litolo-
gia de pogos, em uma area de “Testes Controlados de Geofisica
Rasa do IAG/USP”. Para tanto, os trabalhos de campo foram con-
centrados numa area pequena (Figura 1). Os métodos geofisicos
utilizados foram: sismica rasa (refracdo e reflexdo), eletrorresis-
tividade (sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico) e
GPR-Ground Penetrating Radar. Qs resultados obtidos foram pro-
missores, eliminaram as ambigiidades inerentes a interpretacdo
dos dados de superficie e serdo (teis para futuras calibragOes de
equipamentos geofisicos.

Trabalhos anteriores no campus da USP

0 campus da Universidade de Sdo Paulo estd instalado na borda
da Bacia Sedimentar de S3o Paulo e vem sendo alvo de pesqui-
sas geoldgicas e geofisicas desde a década de 90. Iritani et al.
(1990) e Iritani (1993) com o objetivo de estudar o potencial hi-
drogeoldgico do campus da USP-Sdo Paulo, integraram os dados
de perfuragdo de 17 pogos tubulares profundos e 17 sondagens
glétricas verticais. Os resultados deram origem a um mapa de
isdpacas dos sedimentos da Bacia de S&o Paulo e mostraram que
0 pacote sedimentar apresenta um espessamento em dire¢do ao
Rio Pinheiros, atingindo cerca de 70 m de espessura. Por ou-
tro lado, o afinamento na espessura dos sedimentos ocorre na
parte sul e sudoeste do campus. Este afinamento é confirmado
por anomalias gravimétricas, ocorréncia de afloramentos e pelo
alto topogréfico.

Taioli (1992) por meio de um perfil sismico de reflexdo verifi-
cou que 0 embasamento da Bacia de Sdo Paulo sofre uma inflexdo
em direcdo ao Rio Pinheiros. Os resultados foram calibrados com
base em informag0es litoldgicas de dois pogos de observagdo.

A partir de 1997, a drea em frente ao Instituto de Astrono-
mia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP) passou a ser
utilizada sistematicamente como laboratério de aulas praticas de
Geofisica Aplicada do IAG. Os resultados preliminares de levan-
tamentos magnéticos, elétricos, eletromagnéticos indutivos, GPR
g sismicos estdo apresentados em Mendonga et al. (1999).

Le Diagon (2000 realizou perfis de refragdo e reflexdo sismica
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da drea estudada, posigdo dos perfis geofisicos, das sondagens elétricas verticais e dos pogos para pesquisas geofisicas.

Figure 1 — Location map of the studied area, positions of geaphysical profiles position, vertical eleciric sounaings and wells for geaphysical reésearches.

rasa no local de estudos na diregdo NW-SE. Integrando os da-
dos de reflexdo e de refragdo obteve modelos superestimado (v =
1967 m/s) e subestimado (v = 1650 m/s) da velocidade da onda
sismica compressional (P) no pacote de sedimentos sobreposto
a0 embasamento. Os resultados mostraram que o embasamento
mergulha para NW, com uma profundidade de 35 m na parte mais
rasa e em torno de 55 m na parte mais profunda.

Borges & Porsani (2001) utilizando GPR e eletrorresistividade
caracterizaram a estrutura geoelétrica rasa na area do Sitio Con-
trolado de Geofisica Rasa do IAG/USP. Os resultados apresenta-
ram uma boa concordancia com as informag@es litoldgicas dos
POGOS.

Borges & Porsani (2003) através dos métodos eletro-
magnéticos Slingran (EM38) e GPR- Ground Penetrating Radar,
definiram o background geoelétrico da drea onde foi instalado o
Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG/USP. Nesta area, vérios
alvos com propriedades fisicas distintas foram enterrados em di-
ferentes profundidades visando estudos geotécnicos, ambientais
g arqueologicos.

Rodrigues & Porsani (2003) utilizaram simulagtes numéricas
GPR 2D para caracterizar tambores pldsticos enterrados no
Sitio Controlado do IAG. Os resultados preliminares mostraram
padrdes de reflexdes tipicos para tambores preenchidos com ar,
agua doce ou dgua salgada.
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GEOLOGIA LOCAL E PERFILAGEM DOS POGOS

Adrea utilizada para os testes de campo, situada na borda da Ba-
cia Sedimentar de Sdo Paulo, é constituida predominantemente
por sedimentos areno-argilosos de idade terciaria (Formacgoes
Resende e Sdo Paulo), sobrepostos ao embasamento granito-
gndissico de idade pré-cambriana, com diferentes graus de
intemperizagao.

Para se realizar as perfilagens geofisicas foram perfurados
tr8s pocos (Unicos no Brasil) com 80 m de profundidade, 4” de
didmetro e revestidos com tubos de PVC geomecanico ao longo
de todo o pacote sedimentar. Os dados dos pogos mostram que
a espessura dos sedimentos na area da pesquisa ndo ultrapassa
53 m. A Figura 1 mostra a localizacdo da area de estudos com
a posicao dos trés pogos perfurados para pesquisas geoldgicas
e geofisicas. A correlacdo entre as colunas litoestratigraficas dos
tr8s pocos estd apresentada na Figura 2. Foram identificadas as
seguintes unidades geoldgico-geotécnicas, descritas resumida-
mente a partir da superficie:

Aterro: caracterizado por argila arenosa a siltosa, com alguns
niveis intercalados de silte, ora argiloso, ora arenoso, predo-
minantemente de cor escura e, eventualmente com presenca de
matéria organica. As espessuras prospectadas variaram de 4,5 m
a6,0m;
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Figura 2 — Correlagdo entre os perfis litoldgicos dos pogos.
Figure 2 — Correlation between lithologic profiles of the wells.

Sedimentos da Bacia de Sao Paulo: compGem um pacote
sedimentar constituido por horizontes argilosos e arenosos, in-
tercalados entre si. Este pacote pode ser dividido em dois niveis:

i) nivel superior: tem espessura variando de 11 m (pogo
P2)a 14,5 m (pogo P1), sendo constituido por dois hori-
zontes de argila siltosa, intercalados com dois horizontes
de areia de granulagdo média a grossa, siltosa, com sei-
X0s de quartzo e concregdes limoniticas. A profundidade
do nivel d'agua, medida em novembro de 2000, variou en-
tre 5 ¢ 7 m de profundidade. A presenca de concregdes
limoniticas, além da freqtiéncia da intercalagdo entre hori-
zZontes arenosos e argilosos, serviram como critério para
associar este nivel aos sedimentos da Formagdo Sao Paulo
(Ricomini, 1989);

ii) nivel inferior: tem espessura variando de 29,2 m (poco
P1) a 31,5 m (pogo P2), sendo constituido por um ho-
rizonte arenoso sobrejacente a um horizonte argiloso. 0
horizonte arenoso, com aproximadamente 18 m de espes-
sura, é composto de areia, granulagdo média a grossa,
predominantemente siltosa, com seixos de quartzo e frag-
mentos angulosos de feldspato. O horizonte argiloso, com

- Argila siltosa com presenga de matéria organica

metros

Argila siltosa

Areia médiaa grossa, siltosa, com pedregulhos finos

[."~*] Granito Gnaisse

espessura média em torno de 13 m, é composto de ar-
gila siltosa, marrom avermelhada escura, com manchas
cinzaclara. A presenca de fragmentos angulosos de felds-
pato e a ocorréncia de dois espessos horizontes serviram
como critério para associar este nivel aos sedimentos da
Formagdo Resende (Ricomini, 1989);

Embasamento cristalino: é constituido por migmatito com
gstrutura estromatitica predominante, sendo que 0s testemunhos
foram descritos pelo termo “granito-gnaisse”. O topo rochoso
esta a profundidades de 53 m (pogos P1 e P2) e 46 m (pogo
P3). A parte superior, com espessura média de 4 m, apresenta-
se muito alterado e fraturado. Abaixo desta camada, a rocha
possui coloragdo cinza escura a rdsea, por vezes com niveis
cinza claro a amarelado; apresenta-se praticamente sa, coerente e
pouco fraturada (em geral, menos de 5 fraturas/m), com eventuais
intercalages de rocha medianamente alterada e medianamente
fraturada (5 a 10 fraturas/m), associadas a niveis em que as fratu-
ras apresentam as paredes alteradas e com pelicula de oxidagao.
Até a profundidade méxima prospectada no macigo rochoso (34 m
no pogo P3), foi possivel reconhecer algumas descontinuidades
subhorizontais. Os ensaios de perda d'dgua sob pressdo revela-
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ram baixa permeabilidade do macico, com valores maximos sem-
pre inferiores a 10~ cmy/s.

Apds a perfuracdo dos pogos tubulares, foram realizadas per-
filagens de resistividade elétrica (normal longa 64”) e de gama
natural. As medidas no pacote sedimentar foram realizadas antes
da colocacdo dos tubos de revestimento de PVC geomecanico,
as quais servirdo como modelo de calibragdo para as futuras
medicBes nos pogos instalados na drea de testes controlados de
geofisica rasa do IAG.

A Figura 3 mostra o resultado das perfilagens gama natural
e de resistividade elétrica para os pogos P1, P2 e P3, interpre-
tadas com base na correlagdo dos perfis litoldgicos dos pogos.
Nas perfilagens gama os maiores niveis de radiacdo correspon-
dem as argilas puras, enquanto que 0s mais baixos estao relaci-
onados com as formagGes arenosas. Por outro lado, nas perfila-
gens elétricas os maiores valores de resistividade correspondem
as formag0es arenosas e 0s menores estao relacionados com as
formac@es argilosas. 0s resultados geofisicos obtidos compara-
dos com as informacdes diretas provenientes dos pogos permi-
tiram que as ambigiidades que persistiam fossem esclarecidas
(Borges & Porsani, 2001; Borges, 2002).

INVESTIGAGOES GEOFiSICAS DE SUPERFICIE

Os perfis geofisicos foram adquiridos ao longo de uma linha com
200 m de comprimento, na direcdo NW — SE (Figura 1). A seguir
serdo abordados 0s aspectos envolvidos na aquisicdo e proces-
samento dos dados geofisicos.

METODOS SiSMICOS

A aquisicdo de dados para o método de refracdo sismica foi
dimensionada para investigar oS primeiros metros em subsu-
perficie. Para o imageamento do topo do embasamento da Bacia
empregou-se 0 método de reflexdo. Os levantamentos sismicos
de refragdo e reflexdo foram planejados de modo a cobrir a
mesma drea em subsuperficie, possibilitando que o modelo su-
perficial determinado pelo método de refragdo fosse incorporado
na interpretagdo dos dados de reflexdo para a obtengdo do modelo
final em profundidade. A aquisi¢ao dos dados foi efetuada com
um sismagrafo de 24 canais da 0Y0-Geospace com sistema de
aquisicdo DAS-1, geofones de freqiiéncia natural 100 Hz e uma
marreta de 7 kg sobre uma placa de metal como fonte de energia
sismica.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 22(3), 2004

Refragao rasa

Foram executados dois perfis de refracdo de 72 m de compri-
mento com espagamento entre receptores de 1 m. Cada perfil é
0 resultado da aquisicdo de dois pontos de tiro fixados em cada
uma das extremidades (dois tiros diretos e dois reversos). Duas
aquisicOes adicionais foram efetuadas com o afastamento minimo
de 1 m para se observar a variagdo de velocidade da onda direta
a0 longo do perfil e determinar por interpolagdo uma funcdo de
velocidade para o calculo da espessura da primeira camada. Na
Figura 4a sdo representadas as posi¢es dos pontos de tiro e 0s
tempos das primeiras quebras dos sismogramas; os circulos re-
presentam as leituras para os tiros internos e os tridngulos cheios
para 0s tiros externos. Os tridngulos abertos correspondem a
extrapolacdo dos tempos dos tiros externos para os tiros internos
pelo principio do paralelismo, técnica também conhecida como
phantoming (Lankston & Lankston, 1986).

As velocidades da onda direta variaram de 370 m/s a 520 m/s,
conforme indicado na Figura 4b. Os perfis, interpretados com o
método reciproco (Palmer, 1986), forneceram uma camada Su-
perficial de espessura relativamente constante, variando de 4,5
a 5,5 m e uma velocidade de 1650 m/s para o topo da camada
subjacente (Figura 4b).

Reflexao rasa

Testes de campo para analise de ruido ( walkaway noise fest) foram
executados para avaliar a resposta sismica do terreno e para se-
lecionar a janela de afastamentos fonte-receptor ideal para se ob-
servar a reflexdo no topo do embasamento da Bacia livre da inter-
feréncia dos demais eventos coerentes registrados. O afastamento
minimo ideal foi identificado em 50 m e o afastamento méximo
de 74 m, foi estabelecido em fungdo da técnica de aquisicdo ado-
tada para atingir a multiplicidade CMP ( Commom Mid Point) de
1200%, com um espagamento entre geofones e entre pontos de
tiro de 1 m.

A técnica adotada para aquisicdo CMP foi a mesma empre-
gada por Le Diagon & Diogo (1999), a qual foi estabelecida para
reduzir o tempo de execucdo do levantamento de campo, em
funcdo do nimero limitado de canais de registro do sismografo.
0 procedimento consiste em manter fixo 0 arranjo de geofones
e mover o ponto de tiro na direcdo do arranjo. Apds executados
12 pontos de tiro, 0 que equivale a metade do nimero de canais
registrados, movem-se 0s primeiros 12 geofones para o final do
arranjo, e prossegue-se com a execugdo de novos 12 pontos de
tiro. Esse procedimento difere da técnica convencional por ndo
manter 0 mesmo afastamento minimo em todos 0s pontos de tiro
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Figure 4 — g) 77ave/ lime of the refraction profiles (profiles 7 and 2). The positions of the shot points are indicated by symbol “x”. b) Topography
Interprelation of the saturated zone top.
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do levantamento, para tal seria necessario mover um geofone para
o final do arranjo ap6s a execucdo de cada ponto de tiro.

Os tempos de percurso das reflexdes registradas dentro da
janela de afastamentos fonte-receptor utilizada estdo fora da vali-
dade da aproximagdo hiperbdlica (Dix, 1955), convencionalmente
empregada para a andlise de velocidades. Além disso, o sinal
refletido apresenta uma defasagem na sua forma de onda, de-
vido a reflexdo ocorrer acima do angulo critico de incidéncia, o
que também afeta 0 processo de analise de velocidades. Uma
nova metodologia foi proposta para lidar com as reflexdes acima
do angulo critico, na determinagdo do modelo intervalar de ve-
locidades sismicas, integrando as informag0es extraidas dos da-
dos de refracdo (Figura 4b) e a modelagem elastica das reflexdes
(Diogo et al., 2003).

0 restante do processamento, realizado com o so/fware Seis-
mic Unix — SU (Cohen & Stockwell, 2000), seguiu as etapas tra-
dicionais do processamento de dados de reflexdo sismica, citadas
na Tabela 1. O perfil resultante com 120 m de comprimento (Fi-
gura 5) mostra uma excelente concordancia entre a profundidade
obtida para o topo do embasamento € a informagdo dos pogos.

ELETRORRESISTIVIDADE

Com o objetivo de determinar um modelo geoelétrico e 0 topo do
embasamento para a area do Sitio Controlado de Geofisica rasa
do IAG/USP, foram realizadas oito sondagens elétricas verticais
(SEV’s) com arranjos Schlumberger (SS), trés com arranjos di-
polares (SD) e dois perfis de caminhamento elétrico com arranjo
dipolo-dipolo de 10 e 20 m. A Figura 1 mostra a localizagdo das
SEV's e dos perfis de caminhamento elétrico.

Sondagens Elétricas Verticais — SEV’s

0Os dados foram adquiridos com um equipamento Syscal R2,
empregando-se corrente chaveada com tempo de injegdo de 2 se-
gundos e foi considerada uma média da integracdo de 10 medi-
das. Para a interpretacdo quantitativa dos dados das SEV's foram
adotados modelos de camadas horizontais, ajustando os dados
de resistividade aparente, através do algoritmo de inversdo 1D
com o software RESIXIP (Interpex).

E importante ressaltar que os modelos geoelétricos obtidos
da inversdo 1D dos dados ndo sdo nicos. Com o objetivo de
diminuir a ambigiidade na interpretacdo das sondagens, no pro-
cesso de inversdo foram utilizados vinculos geoldgicos proveni-
entes das perfuragdes dos trés pogos (Figura 2). Dessa forma,
primeiro foi realizada a interpretagdo qualitativa e estabelecimento
do modelo inicial, seguido do processo de inversao com o soi-
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ware citado. O modelo obtido foi comparado com as informagdes
dos pocos e 0s contatos das camadas de alta resistividade foram
utilizados como parametros para refinar o resultado.

A Figura 6 mostra a curva de resistividade aparente para a
sondagem SSO01 com o modelo geoelétrico interpretado a partir
das inversoes 1D e das informagBes geoldgicas provenientes dos
pOgos.

Os resultados das SEV's adquiridas com o arranjo Schium-
berger indicaram a presenca de um condutor profundo. Nas co-
lunas litologicas dos pogos (Figura 2) observa-se um pacote se-
dimentar de aproximadamente 40 m de espessura, caracterizado
por camadas de areia fina alternando-se com camadas argilosas,
estando o embasamento cristalino capeado por uma camada de
argila de aproximadamente 15 m de espessura. A areia fina é bas-
tante fridvel, porosa e permedvel, tendo as caracteristicas de um
excelente aquifero, portanto, bastante condutora. Além disso, a
presenca da argila pode aumentar a condutividade do pacote se-
dimentar. Deste modo, esta espessa zona condutora (areia satu-
rada e argila) reduz significativamente a penetragdo da corrente,
ndo permitindo identificar o topo da rocha granito-gnaissica.

Para investigar profundidades maiores foram feitas SEV's
com arranjos dipolares (SD), pois a profundidade de penetracéo
alcangada pela sondagem dipolar supera a do arranjo Schlumber-
ger (Orellana, 1972).

As sondagens dipolares foram realizadas com dipolos de
10 m. A Figura 7 mostra a curva de resistividade aparente da son-
dagem SDO03, com o respectivo modelo geoglétrico interpretado
a partir das inversdes 1D e das informagGes geoldgicas proveni-
entes dos pogos. Observam-se claramente, 0s mesmos horizon-
tes geoelétricos da sondagem SS01, além de um forte resistor em
52 mde profundidade, interpretado como o topo do embasamento
granito-gndissico da Bacia de S3o Paulo.

Caminhamento elétrico dipolo - dipolo

Foram adquiridos dois perfis de caminhamento elétrico com ar-
ranjos dipolares: um com abertura dos dipolos de 10 m e 0 outro
de 20 m. Em ambos os perfis cinco niveis de profundidade foram
investigados, permitindo atingir até cerca de 40 m de profundi-
dade.

Para uma melhor caracterizacdo e interpretagdo geolGgica da
pseudo-secdo de caminhamento elétrico com dipolos de 20 m,
0s dados foram tratados através de so/ware de modelagem 2D,
visando definir as resistividades e as profundidades reais dos cor-
pos geoldgicos investigados.

0 modelo inicial foi elaborado com base nas informagdes
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Tabela 1 — Etapas de processamento sismico de reflexdo.

Table 1 - Seismic reflection processing Stages.

Edicdo dos dados

Andlise de velocidades
Correcdo de NMO
Empilhamento

Migragdo

—
o

Correcdo estatica residual (com base no alinhamento das refragdes)
Agrupamento dos dados em sismogramas CMP
Filtragem de frequéncia (filtro passa-banda 120-250 Hz)

Silenciamento das refragdes que restaram ap0s o empilhamento
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Figura 5 — Perfil de reflexdo sismica em profundidade, com as colunas litol6gicas dos pogos sobrepostas.

Figure 5 — Seismic reflection profile in depth, with the wells lithologic columns overiapping.

geoldgicas provenientes dos pogos e das SEV's existentes. A
interpretacdo foi refinada através do soffware de modelagem po-
ligonal 2D RESIXIP2Di (Interpex). Nesse programa, 0S varios
poligonos utilizados sdo caracterizados por um valor constante de
resistividade, e representam os corpos € as camadas geolGgicas
existentes. Essa modelagem 2D para os valores de resistividade
¢ baseada no método dos elementos finitos, no qual 0 modelo é
construido a partir de uma secdo dividida em células retangulares
formando um g2 que se estende lateralmente do primeiro ele-
trodo de corrente até o Gltimo eletrodo de potencial. Cada célula
é representada por uma Unica resistividade. Na simulagdo ma-
tematica, a corrente € injetada em cada um dos nés da malha
para cada profundidade tedrica definida pela rede, sendo os ele-

trodos de corrente usados para simular as voltagens nos eletro-
dos de potencial, e esses parametros sdo combinados para for-
necer as resistividades aparentes na pseudo-secdo. Por meio da
observacdo da pseudo-secdo e das informagdes obtidas nas SEVs
€ nos pogos, foi construido um modelo 2D com varios poligonos
que representam 0s corpos geoldgicos com diferentes resistivi-
dades. O processo de interpretagdo € feito via modelagem direta.
0 ajuste entre 0 modelo sintético e os dados de campo foi reali-
zado interagindo com os valores de resistividade e o formato dos
poligonos até que as pseudo-secdes de campo e sintética apre-
sentassem caracteristicas similares. A Figura 8 mostra o resul-
tado da modelagem 2D do perfil de caminhamento elétrico com
dipolos de 20 m, onde sdo apresentados: a pseudo-segdo de re-
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Figura 6 — Curva de resistividade aparente da sondagem Schlumberger SS01, com o0 modelo geoglétrico interpretado a partir das inversdes

1D e informag0es dos pogos.

Figure 6 — Agparent resistivity curve of the SSO01 Schiumberger sounding, with the geoelectric model interpreted from the 10 inversions

and wells information.

sistividade aparente de campo (Figura 8a), a secdo de resistivi-
dade aparente sintética (Figura 8b) e 0 modelo geoelétrico inter-
pretado (Figura 8c). O modelo geoelétrico mostra os varios es-
tratos sedimentares existentes e, uma zona mais condutora entre
as distancias de 60 e 80 m.

Para a abertura de 20 m dos eletrodos, a modelagem 2D ndo
permite a distingdo das camadas sedimentares com 0 mesmo de-
talhe da SEV, ou seja, em alguns casos uma ou mais camadas
visualizadas na SEV aparecem agrupadas no modelo 2D. O topo
do embasamento ndo pode ser delimitado em razdo da profundi-
dade limite de penetragdo.

GPR - GROUND PENETRATING RADAR
Com o objetivo de imagear em detalhe a estratigrafia da subsu-
perficie rasa na area do Sitio Controlado do IAG/USP, quatro per-
fis de reflexdo GPR com afastamento constante foram adquiridos
utilizando-se antenas de 25, 50, 100 e 200 MHz (Figura 1).

Para a aquisicdo dos dados GPR foi utilizado o equipamento
sueco RAMAC-MALA. Nos perfis de reflexdo obtidos com as an-
tenas de 25, 50, 100 e 200 MHz, os espagamentos entre as an-
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tenas transmissora e receptora, foram de 4, 2, 1 e 0.6 m, res-
pectivamente. O intervalo de medida foi de 1 m para as ante-
nas de 25 MHz e de 0.5 m para as demais antenas. Para obter a
melhor razdo sinal/ruido foram realizados vérios testes de campo
utilizando-se empilhamentos de 32, 256, 512 e 1024, sendo que
0 valor 6timo de 512 foi utilizado na aquisicdo dos perfis GPR.
Os perfis de 200 m de comprimento estdo sobrepostos vi-
sando fornecer uma boa penetragdo da onda de radar com as ante-
nas de 25 MHz e uma boa resolugdo com as antenas de 200 MHz.
Sobre os perfis de reflexdo foram adquiridas seis sondagens
de velocidade do tipo CMP — Comimon Mid Foini. utilizando-
se antenas de 50, 100 e 200 MHz. A velocidade da onda ele-
tromagnética em subsuperficie de 0,08 m/ns foi determinada da
andlise das sondagens CMP pelo método Sembiance (Yilmaz,
1987). As medidas da profundidade da camada de areia grossa
encontrada no pogo-P3 e do tempo do refletor correspondente no
radargrama também foram utilizadas para o calculo da velocidade.
A velocidade de propagagdo encontrada é compativel com um se-
dimento argiloso saturado (Porsani, 1999) e foi utilizada para a
conversdo dos perfis de reflexdo de tempo para profundidade.
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Figura 7 — Curva de resistividade aparente da sondagem dipolar SD03, com o modelo geoelétrico interpretado a partir das inversdes 1D e informagdes dos pogos.

Figure 7 — Apparent resistivity curve of SDO3 dijpole sounding, with the geoelectric mode! interpreted from the 10 inversions and wells information.

Os dados GPR foram processados utilizando-se 0 sofware
GRADIX (Interpex). Neste trabalho sdo apresentados somente 0s
perfis de reflexdo obtidos com as antenas de 25 e 50 MHz, de-
vido a maior profundidade de penetracdo alcancada. Os resulta-
dos obtidos estdo correlacionados com os perfis litologicos dos
trés pogos.

A Figura 9 mostra o perfil GPR com antenas de 25 MHz, so-
breposto com os perfis litoldgicos dos trés pogos. Dois refletores
sdo observados nitidamente: um mergulhando para NW e o outro,
mais longo, mergulhando suavemente para SE. Com as antenas
de 25 MHz esperava-se obter informag@es da subsuperficie até 30
—40 m de profundidade. Entretanto, as informag0es ficaram limi-
tadas em torno de 16 m de profundidade, devido a condutividade
dos materiais em subsuperficie.

0 perfil GPR da Figura 10, obtido com antena de 50 MHz, foi
sobreposto aos perfis litoldgicos dos trés pogos. Fortes refletores
com caracteristicas bem heterogéneas, até cerca de 5 m de profun-
didade estdo presentes. A base desses refletores coincide com o
topo do horizonte saturado identificado pela sismica de refragdo
(Figura 4b). As informag0es das colunas litoestratigraficas dos
pogos mostram que este horizonte corresponde a base de um
aterro e inicio da zona saturada, estando o nivel fredtico entre 5

e 7 m de profundidade. Além disso, estdo identificados dois re-
fletores: um mergulhando para NW (entre 50 e 100 m) e, 0 outro
suavemente para SE.

Para verificar a natureza do refletor mergulhando para NW, en-
tre 56 7 m de profundidade (Figuras 9 e 10), nas coordenadas 50
a 100 m, foram realizados dois perfis de reflexao: paralelo e per-
pendicular ao prédio do Instituto de Fisica. Aandlise desses perfis
permitiu concluir que o refletor mergulhando para NW é provo-
cado pela presenca deste prédio, devido a propagagdo da onda
eletromagnética que viaja no ar (onda aérea) que reflete na parede
do prédio e retorna para a antena receptora do sistema GPR.

0O refletor com suave mergulho para SE variando de 7 a
11 m de profundidade esta relacionado com uma camada de
areia grossa-cascalho com presenca de elevada concentracdo de
oxidos de ferro. Esta interpretagdo estd baseada na descrigdo li-
toldgica das amostras dos pogos (Figura 2) e na andlise dos re-
sultados das perfilagens geofisicas dos pogos (Figura 3).

INTEGRACAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados geofisicos de superficie e de pogo foram compara-
dos com as informag0es das colunas litoestratigraficas dos trés
pogos perfurados. De um modo geral, os resultados obtidos com

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 22(3), 2004



JORGE L. PORSANI, WELITOM R. BORGES, VAGNERR. ELIS, LILIANA A. DIOGO, FRANCISCO Y. HIODO, ANTONIO MARRANO e CARLOS A. BIRELLI

295

a) NW Distincia (m) SE
0[-) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
-10
B
E 20 2
g :
5 -30 o
& o
o -40 =
z =
-50 -
- 60
170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Resistividade Aparente (ohm.m)
b)
o2 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
- 10
E
— ‘20 w
g 2
T 230 =
2 =
B 40 7
S
g t-
B .50 L
- 60
190 210 230 250 270 290 310 330
Resistividade Aparente (ohm.m)
c)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
0 L 1 L 1 - . . . 1 1
130 ohm.m
- | 400 ohm.m
E 0T s 325 0h
P o Tmiemn ]
= -20 "'""‘—--...____‘_‘_‘F_____,..-———
=
T -30 -
Z
89 ohm.m
E - 40 4
-50

Figura 8 — Resultado da modelagem 2D do perfil de caminhamento elétrico com dipolos de 20 m. a) Pseudo-secdo de resistividade aparente;
b) Segdo de resistividade aparente sintética e c) Modelo geoelétrico interpretado.

Figure 8 — 20 moakling result of the electric survey with 20 m djpolo. a) Apparent resistivity pseudosection, b) Synihelic aoparent resistivity section

and ¢) Geoelectric moae/ interprefed.

varios métodos geofisicos apresentaram uma boa concordancia e
uma boa correlagao com as informagdes geolGgicas provenientes
dos pogos.

Os refletores observados nos perfis GPR (Figuras 9 e 10) fo-
ram correlacionados com os horizontes geoldgicos obtidos dos
pogos. O forte refletor em torno de 5 m de profundidade corres-
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ponde ao inicio da zona saturada, que equivale a base do aterro, e
esta concordante com o resultado da sismica de refragdo (Figura
4b). Além disso, o refletor em torno de 12 m de profundidade, en-
tre 90 e 160 m, tem uma nitida correspondéncia com uma camada
de 2 m de espessura caracterizada por uma areia grossa-cascalho
(Figura 2). A descricdo litoldgica dos pocos e medidas de sus-
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Figura 9 — Perfil GPR obtido com as antenas de 25 MHz e os perfis litol6gicos dos pogos sobrepostos.
Figure 9 — GFPR profile obiained with 25 MHz antennas and overlaoping wells lithologic profiles.
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Figura 10 — Perfil GPR obtido com as antenas de 50 MHz e os perfis litol6gicos dos pogos sobrepostos.
Figure 10 — GFR profile obtained with 50 MHz antennas and overlagping wells lithologic profiles.

cetibilidade magnética nas amostras dos sedimentos do pogo P3
constatou a presenca de Oxidos de ferro nessa camada de areia
grossa, que pode causar reflexdes nos perfis GPR (Van Dam et
al., 2002).

Um fraco refletor estd presente em torno de 10 m de profundi-
dade, entre 0 e 80 m, ligeiramente inclinado para SE, que pode ser
uma continuacdo desta camada de areia grossa, mais rasa para o
inicio do perfil. O reflgtor inclinado para NW identificado, entre
50 ¢ 100 m, é devido a uma fonte de interferéncia situada na su-

perficie, relacionada com a parede do prédio do Instituto de Fisica
(Borges & Porsani, 2001).

0 topo do embasamento da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo
na drea de estudos esta localizado em torno de 53 m de profundi-
dade e é caracterizado por granito-gnaisses (Figura 2). O seu re-
conhecimento foi possivel através do método de reflexdo sismica
rasa (Figura 5) e pelas sondagens elétricas verticais com arranjos
dipolares (Figura 7).

0 modelo geoelétrico 2D obtido a partir do perfil de cami-
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nhamento elétrico com dipolos de 20 m apresentou um excelente
ajuste com a pseudo-se¢do (Figura 8). Nesta figura observa-se
claramente uma variacdo lateral de resistividade e a presenca de
duas cunhas de materiais mais resistivos. Segundo informacdes
das colunas litoldgicas dos pogos essas cunhas resistivas estao
relacionadas com areias grossas com presenca de 6xidos de ferro
(Figura 2).

No modelo obtido com a magnetometria (Mendonca et al.,
1999), a posicdo do topo dos prismas apresenta uma boa
correlagdo com a posi¢do das duas regides andmalas resistivas
encontradas no perfil de caminhamento eletromagnético. Além
disso, 0 seu topo coincide com as cunhas de areias com 0xidos
de ferros, encontradas no modelo geoelétrico (Figura 8) e com o
horizonte refletor que ocorre nos perfis GPR em torno de 11 m de
profundidade (Figuras 9 e 10).

Os nperfis litoldgicos dos pogos permitiram identificar
intercalagOes de sedimentos areno-argilosos e o topo do emba-
samento granito-gnaisse para este ponto da Bacia de Sdo Paulo.
As informagGes mais rasas até cerca de 20 m de profundidade,
foram fundamentais para a calibracdo e a interpretagdo geoldgica
dos perfis geofisicos obtidos com os métodos GPR, sismica de
refragdo e caminhamento elétrico. O topo do embasamento da Ba-
cia variou de 46 m (pogo P3), 52 m (pogo P2) e 53 m (pogo P1).
Estas informagGes obtidas diretamente dos pocos foram impor-
tantes para comprovar os resultados do perfil sismico de reflexdo
rasa e das sondagens elétricas verticais com arranjos dipolares,
bem como reduzir as ambigUiidades existentes.

Os pocos perfurados permitirdo testar, em condiges contro-
ladas de campo, novas metodologias de geofisica de superficie,
de pogo e de combinagBes superficie-poco, e também servirdo
de referéncia litoldgica para os futuros trabalhos de geologia e de
geofisica que vier a serem realizados na area do Sitio Controlado
de Geofisica Rasa do IAG, no campus universitario da USP.

A interpretacdo integrada das investigagdes geofisicas e das
informac0es litoldgicas dos pogos permitiu obter um modelo
geoldgico/geofisico confidvel para o local investigado na borda da
Bacia Sedimentar de Sao Paulo. Os resultados apresentados ilus-
tram a importancia da integracdo de diversos métodos geofisicos
na solugdo de um problema geoldgico em area urbana.
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