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ABSTRACT

Geophysical investigations was realized on the Granitic Suite of Itu, located near to It City, State of SGo Paulo — Brazil, with the objective to find fractures zones
in granitic rocks and defermine the depth of top of fresh rock, through of integration of GPR — Ground Penetrating Radar and Resistivity Methods. The geophysical
profiles were realized on a same line for a comparative study between these two methodologies, inside of philosophy of integrated interpretation. One GPR profile
of 80m was acquired with 50, 100 and 200MHz antennas and two electric profiles with dipole of 2 and 10m. Analysis of geophysical profiles allowed to identify
two strong dip reflectors: one about 10m depth, interpreted as fractures filled with water and the other between 12 and 17m depth that correspond to one resistive
region dipping after of 15m depth, interpreted as the top of granitic fresh rock. Besides, two anomalous regions were identified: one about 50m and the other about
80m. In GPR profiles, these regions are characterized for one shadow zone, because the high attenuation of electromagnetic waves. In electric profiles, these
regions correspond to the conductive regions that can be related with the presence of one sub-vertical fracture zone.
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RESUMO

Investigagdes geofisicas foram realizadas sobre a Suite Granitica de Itu, localizada proxima a cidade de ltu, Estado de Sdo Paulo-Brasil, com o objetivo de localizar
zonas de fraturas nas rochas graniticas e deferminar o fopo da rocha s, através da integragdo dos métodos GPR-Ground Penetrating Radar e Resistividade Elétrica.
Os perfis geofisicos foram realizados sobre uma mesma linha para estudos comparativos entre estas duas mefodologias, com a filosofia de interpretagdo integrada.
Um perfil GPR de 80m foi adquirido com as antenas de 50, 100 e 200 MHz, além de dois perfis de caminhamento elétrico com dipdlos de 2 e 10m. As andlises
dos perfis geofisicos permitiram identificar dois fortes refletores inclinados: um em torno de 10m de profundidade, interpretado como fraturas preenchidas com
dgua e o outro entre 12 e 17m de profundidade, que corresponde a uma regido resistiva mergulhando depois 15m de profundidade, interpretada como o topo da
rocha granitica sa. Além disso, duas regides anémalas foram identificadas: uma em torno de 50m e a outra em torno de 80m. Nos perfis GPR, essas regides sio
caracterizadas por uma regido sem reflefores, devido a elevada atenuacio das ondas eletromagnéticas. Nos perfis elétricos, essas regides correspondem s regides
condutivas que podem estar relacionadas com a presenca de uma fratura subverfical.
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INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo localizar zonas de fraturas em
rochas graniticas e determinar a profundidade do topo da rocha s, através
da integragdo dos métodos GPR — Ground Penetrating Radar (PORSANI,
1999) e resistividade elétrica com arranjos dos eletrodos do tipo dipolo-
dipolo (ELIS, 1999). Os perfis geofisicos foram realizados sobre uma
mesma linha visando um estudo comparativo entre estas duas
mefodologias, dentro da filosofia de interpretacdo integrada. Os
levantamentos de campo foram realizados sobre a Suite Granitica de
Itu, situada numa drea de protecio ambiental localizada na Fazenda da
Serra, municipio de Itu, estado de Sdo Paulo. Nessa regido, as principais
fontes de dgua de superficie estdo bastante contaminadas e o
abastecimento de dgua potdvel para a comunidade é realizado através
da exploracdo de dgua subterrcinea por meio de pocos tubulares. Portanto,
a aplicacio de métodos geofisicos, visando a localizagdo de zonas de
fraturas em rochas cristalinas para a exploracio de dgua subterrdnea é
de grande importdncia para a regido.

GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

ASuite Granitica de Itu estd localizada a aproximadamente 60km
da cidade de Sdo Paulo, e abrange uma drea de aproximadamente
400km.2 Segundo Pascholati (1990) a drea compreende uma regido de

transic@o entre os terrenos Pré-Cambrianos do estado de Sdo Paulo e a
Bacia Sedimentar do Parand.

As rochas encaixantes sdo principalmente gndisses com
intercalagdes de xistos, quartzitos, anfibolitos e granulitos pertencentes
ao Complexo Piracaia. O limite ao Sul da Suite coincide parcialmente
com a Falha de Jundivvira.

Devido ¢ escassez de afloramentos e a cobertura por unidades
geologicas mais recentes, as exposicoes dos contatos dos corpos
granitoides com as rochas encaixantes sdo raras e quando observados
podem ser tectbnicos ou infrusivos.

Os contatos sdo caracterizados principalmente por zonas de
cisalhamentos. As estruturas geoldgicas mais marcantes da Suite Granitica
de Itu sdo os lineamentos que correspondem as zonas de falhas curvadas,
subparalelas ou convergentes d zona de falha de Jundiuvira. Essas zonas
coincidem parcialmente com a orientacdo das principais drenagens da
regido, por exemplo, os rios Tietd, Pirai e da Fonte.

Os lineamentos retilineos mais importantes que afetam os corpos
granitoides apresentam orientagdo segundo os quadrantes NE e NW,
onde so abundantes as direcdes preferenciais de N20-30E e N45-50W.
Esses lineamentos representam geologicamente as zonas de falhas/
fraturas, que sdo importantes estruturas para a exploragdo de dguas
subterrdneas em rochas graniticas. A Figura 1 mostra um mapa de
localizagtio esquemdtico da drea de estudos.

Figura T — Mapa de localizagio esquemdtico da drea de estudos no Estado de Sdo Paulo.
Figure 1 — Location map of the studies area in Sdo Paulo Stats.
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AQUI§I§[\0 E PROCESSAMENTO DOS DADOS
GEOFISICOS

0 posicionamento do perfil geofisico foi realizado com base nas
facilidades logisticas, como a topografia, e na diredo dos lineamentos
geolagicos encontrados na regido. O local dos trabalhos é caracterizado
por um relevo bastante acidentado. Dessa forma, procurou-se uma posicdo
no terreno em que o perfil geofisico ficasse sub-horizontal, portanto,
ndo foi necessdrio fazer uma correcdo topogrdfica. Quanto o critério
geoldgico, a diregdo do perfil foi escolhida de maneira que este cruzasse
os lineamentos estruturais. Sendo assim, os perfis geofisicos foram
orientados sequndo a directo de N45E.

E importante ressaltar que os levantamentos geofisicos foram
realizados apds um periodo de cerca de 20 dias de chuvas na regido.
Como esfdvamos em busca da localizacio de zonas de fraturas, esperava-
se encontrar bons refletores nos perfis GPR, devido ao elevado contraste
entre a constante dielétrica da dgua presente nas fraturas e da rocha
encaixante. Além disso, onde o solo de alferacdo da rocha fosse mais
espesso, esperava-se que ele estivesse saturado. Portanto, no caso do
GPR esperava-se uma auséncia de sinal, ou seja, uma forte atenuacio
da onda eletromagnética, provocando uma “zona de sombra” no

radargrama. Por outro lado, no caso do caminhamento elétrico dipolo-
dipolo esperava-se um aumento na condutividade elétrica, caracterizando
uma regido andmala que poderia ser facilmente mapeada.

As medidas geofisicas foram realizadas ao longo de um perfil de
80 metros de comprimento. Foram utilizados os métodos: GPR e
Eletrorresistividade. Com o método GPR, adquiriu-se um perfil de reflexdo
com afastamento constante, utilizando-se antenas com freqiéncias
centrais em 50, 100 e 200MHz. Os perfis foram realizados sobre uma
mesma linha, visando obter boa penetracio e boa resolucdo, pois os
resultados obtidos com as antenas diferentes se complementam. Para as
antenas de 50 e 100MHz o espacamento entre as medidas foi de 0,5m
e para as anfenas de 200MHz o espagamento foi de 0,25m. Neste
trabalho apresentaremos somente o perfil obtido com as antenas de
100MHz, conforme mostra a Figura 2.

Sobre o perfil GPR também foram adquiridas trés sondagens de
velocidade com as mesmas antenas, utilizando-se a técnica de aquisicto
WARR — Wide Angle Reflection and Refraction. A andlise das sondagens
de velocidade permitiu calcular uma velocidade de propagagdo da onda
eletromagnética em subsuperficie de 0,12m/ns, que é compativel com
rochas graniticas. Essa velocidade foi utilizada para a conversio de tempo
em profundidade.
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Figura 2 — Perfil de reflexdo em profundidade obtido com as anfenas de 100MHz.
Figure 2 — Profile of reflection in depth obtained with 100 MHz antennas.
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0s dados GPR foram adquiridos com o equipamento Sueco Ramac
(Mala — GeoScience) pertencente ao Departamento de Geofisica do 1AG/
USP. Tanto os perfis de reflexdo quanto as sondagens de velocidade
foram processados utilizando-se o software Gradix (Interpex). 0
processamento bdsico utilizado consistiu das sequintes etapas: a)
aplicacto de filtro dc (correctio do wow, que & um ruido de baixa
frequéncia); b) corregdo do fempo zero; ¢) aplicac@o de ganhos no tempo
(filtro do tipo SEC— spherical exponential compensation, linear, constante
e programado); d) aplicagdo de filtro do fipo passa banda; e e) aplicacio
de filtro espacial moving average (rés traos).

Com 0 método da eletrorresistividade foram adquiridos dois perfis
de caminhamento elétrico com arranjo dos eletrodos do tipo dipolo-
dipolo: um perfil com espacamento dos dipolos de 2m e o outro com
espacamento de 10 metros. O perfil de caminhamento elétrico com dipolo
de 2m é de 50m de comprimento. Nesse perfil, fez-se quatro niveis de
medidas, 0 que permitiu investigar até cerca de 5m de profundidade. 0
perfil de caminhamento com dipolo de 10m é de 100m de comprimento.
Nesse perfil, fez-se cinco niveis de medidas, permitindo investigar as
caracteristicas elétricas da subsuperficie até cerca de 30m de
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profundidade. Ambos os perfis de caminhamento elétrico foram adquiridos
sobre os perfis GPR. A Figura 3 mostra o perfil de caminhamento elétrico
com dipolos de 10m.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As andlises dos perfis GPR e de caminhamento elétrico dipdlo-
dipolo permitiram obter informacdes da subsuperficie até cerca de 30
metros de profundidade.

Os perfis GPR permitiram obter imagens claras de alguns fortes
refletores inclinados ao longo dos perfis. A tendéncia de mergulho também
pode ser observada no perfil de caminhamento elétrico com dipolo de
10m, através das linhas de isovalores de resistividade elétrica.

Os refletores vistos nos perfis GPR sdo descontinuos e os dois
refletores observados entre 30 e 47m, um em torno de 10m e o outro
em torno de 17m de profundidade, ambos estdo interrompidos ao redor
da posicdo de 50m. O primeiro refletor, em torno de 10m de profundidade,
é provdvel que esteja relacionado com a presenca de uma fratura inclinada
preenchida com dgua. Esta hipdtese é sustentada pela elevada amplitude
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Figura 3 — Perfil de caminhamento elétrico com dipolos de 10m.
Figure 3 — Electric profile obtained by dipole of 10m.
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do refletor, que é tipico de um forte contraste entre a constante dielétrica
da dgua e do granito. Este refletor ndo tem correspondéncia com os
perfis de caminhamento elétrico dipolar.

Por outro lado, 0 segundo refletor observado entre as posigoes de
30 e 47m que estd em tormo de 17m de profundidade, parece ter
confinvidade para o inicio do perfil. Note que o nitido refletor que aparece
entre as posicdes de 0 e 5m e a profundidade em tormo de 12m tem a
mesma tendéncia de mergulho e amplitude do refletor anterior, sugerindo
ser um dnico reflefor, embora ndo seja continuo. E provével que este
refletor esteja relacionado com o topo da rocha granitica sd, pois a partir
dele ndo se observam mais refletores, sendo um indicativo da chegada
ao topo da rocha. Este refletor tem correspondéncia com os perfis de
caminhamento elétrico dipolar, e pode ser visto através de um aumento
na resistividade elétrica nas curvas de isovalores. No inicio do perfil com
dipolo de 10m, ou seja, entre 15 & 55m, observa-se claramente uma
regido resistiva inclinada a partir dos 15m de profundidade, seguindo a
mesma tendéncia de mergulho dos refletores GPR, corroborando com a
hipotese de topo da rocha granitica sd.

No perfil de caminhamento com dipolo de 10m, nota-se uma
regido resistiva com tendéncia subvertical na posicdo entre 55 e 65m,
ocorrendo desde os 20m até cerca de 7m de profundidade. Esta feictio
parece estar relacionada com uma estruturacdo subvertical na rocha
granitica sd. Os trechos com resistividades andmalas sdo os mesmos e
tém correspondéncia com os perfis GPR, onde se observa maior penetragio
dossinal eletromagnético, corroborando com a hipdtese de rocha granitica
menos alterada proxima a superficie.

Aregitio anémala que ocorre nos perfis GPR em torno da posicio
de 50m, também aparece no final dos perfis em tono da posicdo de
80m. Esta regido é caracterizada por uma auséncia de reflexdo, conhecida
como “zona de sombras”. Estas regides também tém correspondéncia
com os perfis de caminhamento elétrico dipolar, sendo caracterizadas
por regioes de alta condutividade, facilmente mapedveis. No perfil com
dipolo de 10m, novamente observam-se duas regides andmalas
condutivas: uma entre 40 e 60m, e a outra no final do perfil apresentando
uma dora indicacio de mergulho entre as posices de 70 & 85m. £
provavel que estas regioes possam estar relacionadas a uma zona de
fraturas subverticais, onde a presenca de dgua acelera o processo de
alteracdo da rocha, aumentando a condutividade elétrica,
conseqentemente, cria-se uma “zona de sombra” nos perfis GPR devido
d elevada atenuacgo do sinal do radar.
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CONCLUSOES

As investigacdes geofisicas obtidas com os métodos GPR e
eletrorresistividade permitiram imagear a subsuperficie até cerca de 30
metros de profundidade.

Com os perfis GPR foi possivel identificar fortes refletores inclinados
em torno de 10m de profundidade, que sdo provavelmente fraturas
inclinadas preenchidas com dgua.

Foram identificadas duas regides andmalas: uma em torno de
50m e a outra em torno de 80m. Nos perfis GPR, estas regides sdo
caracterizadas por uma “zona de sombra”, devido d elevada atenuagdo
das ondas eletromagnéticas. Nos perfis de caminhamento dipolo-dipolo,
estas regioes correspondem a regides condutivas. Estas regioes podem
estar relacionadas com a presenca de uma zona de fratura subvertical.

No perfil de caminhamento com dipolo de 10m, nota-se uma
regido resistiva com tendéncia subvertical na posicdo entre 55 e 65m,
ocorrendo desde os 20m até cerca de 7m de profundidade. Esta feicto
pode estar relacionada com uma estruturagdo na rocha granitica sd.

A andlise dos perfis GPR permitiu identificar claramente um
segundo refletor inclinado, que embora descontinuo, aparece no inicio
dos perfis (entre 0 e 5m) a profundidade em torno de 12m e entre 30 e
47m aparece em torno de 17m de profundidade. No perfil de
caminhamento com dipolo de 10m, observa-se uma regido resistiva
inclinada a partir dos 15m de profundidade, seguindo a mesma tendéncia
de mergulho do refletor GPR. E provavel que este refletor estea relacionado
com 0 topo da rocha granitica s@.
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