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ABSTRACT

Ground Penetrating Radar - GPR and Resistivity methods were used with the objective o defect fracture zones and the top of fresh rock, in ornamental granite mine,
located near Capdo Bonito City, So 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 fo advancing of work front.
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RESUMO

0s métodos GPR-Ground Penetrating Radar e Resistividade Elétrica foram utilizados com o objetivo de localizar zonas de fraturas e o topo da rocha sd, numa
pedreira de granito ornamental, localizada proxima a cidade de Capdo Bonito, Estado de Sdo Paulo-Brasil. Qito perfis de reflexdo GPR e 19 sondagens de
velocidade WARR-Wide Angle Reflection and Refraction foram adquiridas utilizando-se as antenas de 25, 50, 100 e 200 MHz. Também foram adquiridas duas
SEV’s-Sondagens Elétricas Verticais. As andlises dos perfis GPR permitiram localizar fortes refletores inclinados e subhorizontais, provavelmente relacionados com
zonas de fraturas preenchidas com dgua. Além disso, foram identificadas duas zonas sem reflexdes rasas que podem estar relacion adas com intrusdes de diques de
diabdsio, e um refletor hiperbdlico relacionado com um matacdo. A rocha s foi identificada a 23 m de profundidade. Os resultados obtidos irdo auxiliar o projeto
da engenharia de minas orientando o avanco na frente de trabalho.
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INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivos a caracterizacdo do topo da
rocha sd, a localizacGo de zonas de fraturas e possiveis juntas de alivio,
esfruturas comuns em macicos graniticos. Para alcangar tais objetivos
foram empregados os métodos geofisicos: Ground Penetrating Radar -
GPR e eletrorresistividade. Os dados foram adquiridos numa pedreira de
granito ornamental localizada no Municipio de Capdo Bonito - SP,
pertencente & empresa SOMIBRAS (Sociedade Brasileira de Mineragdo
S/A). A caracterizagio geoelétrica dos materigis de subsuperficie é
importante para se discriminar, a zona de alteracdo da rocha, o topo da
rocha sd e a localizagio de zonas de fraturas e juntas de alivio. 0
imageamento em detalhe de subsuperficie permite subsidiar os projetos
de engenharia de minas, por exemplo, a cubagem do volume de solo
que deverd ser refirado (conhecido como bota fora), a localizagdo de
zonas mais favordveis a exploracio do granito ormamental e,
conseqiientemente, na cubagem da jazida explordvel. Dessa maneira,
0s custos relativos a explotacdo da jazida poderdo ser minimizados. Os
dados geofisicos adquiridos estdo sendo interpretados de maneira
integrada, sendo comparados com informagdes de dados geoldgicos de
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superficie. Isto permitird obter um modelo geofisico que auxilie os projetos
de engenharia de minas para a exploracdo da jozida.

GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudos localiza-se no municipio de Capdo Bonito,
distante cerca de 350km da cidade de Sao Paulo — SP (Figura 1). A
regido esta localizada na borda da Bacia Sedimentar do Parang,
correspondendo as porcdes sul do estado de Sdo Paulo e leste do estado
do Parand (CHIODI FILHO et. al.,, 1983). Os dados geofisicos foram
adquiridos na pedreira de granito pertencente & empresa SOMIBRAS,
sitvada aproximadamente a 20 quilometros do municipio de Capdo
Bonito. A drea em estudo é caracterizada principalmente por rochas
graniticas e corpos granitoides, ocorrendo localmente diques de diabdsio.
0 granito de Capdo Bonito destaca-se por ser uma rocha de coloragdo
avermelhada, com granulacdo grossa e isotropica. Devido ds suas
caracteristicas de alta homogeneidade textural e sua cor avermelhada,
conferem o granito um padrdo estético apreciado internacionalmente,
0 que favoreceu o desenvolvimento de intensa lavra em todo o macico,
sendo exportado como rocha ornamental para a ltdlia e Japdo, cujo
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Figura 1 — Mapa de localizacdio esquemdtico da drea de estudos.
Figure 1 — Location map from stdlies area.
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nome comercial é Granito Capdo Bonito ou Rubi Red Granite. Conforme
observagdes de campo, na drea da pedreira os corpos graniticos aparecem
estruturados contendo zonas de fraturas, mataces e diques de diabdsio,
bem como a cabeceira do corrego dos Alves dentro da drea da lavra.

METODOLOGIA E AQUISICAO DOS DADOS

Neste trabalho foram utilizados os métodos geofisicos GPR e
eletrorresistividade. O método GPR consiste em obter uma imagem de
alta resolucio da subsuperficie, através da transmissdo de ondas
eletromagnéticas em altas freqiiéncias, por meio de uma antena
transmissora colocada no terreno. As mudancas 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 sto registradas
em funcdo do tempo duplo, que é amplificada, digitalizada e gravada
no disco rigido de um orebook (PORSANI, 1999).

Os levantamentos geofisicos foram realizados ao longo de
esfradas de acesso a pedreira e na frente de lavra. Para a aguisicdo dos
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dados GPR foi utilizado o equipamento RAMAC/GPR da empresa sueca
— MALA — Geoscience, pertencente ao Departamento de Geofisica do
IAG/USP. Foram adquiridos oito perfis de reflextio GPR, com a téenica de
afastamento constante, utilizando-se antenas de 25, 50, 100 e 200MHz,
visando obter uma boa composicdo de sinais eletromagnéficos. Nesse
caso, sobre o mesmo pefil, consegue-se obter uma boa penetracio da
onda com as anfenas de 25MHz e uma boa resolucio com as antenas
de 200MHz. Os perfis de reflexdo tiveram como objefivos a localizagdo
de zonas de fraturas, juntas de alivio e imagear o topo da rocha sd. 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 freqiéncia central 50, 100 e 200MHz. A
andlise das sondagens de velocidade pelo método Semblance permitiv
calcular uma velocidade de propagacdo da onda EM em subsuperficie
de 0,1m/ns, que é compativel com rochas graniticas (PORSANI, 1999).
A Figura 2 mostra uma sondagem do tipo WARR obtida com as antenas
de TOOMHz.
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Figura 2 — Sondagem WARR adquirida com as antenas de 100MHz.
Figure 2 — WARR souding acquired by 100MHz antennas.
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Neste trabalho serdio apresentados somente dois perfis de reflexdo
com afastamento constante. A Figura 3 mostra um perfil GPR de 102m,
obtido com antenas de 50MHz. 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 desse perfil encontra-se uma nascente
do corrego Alves.

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

0 outro método geofisico utilizado foi o da eletrorresistividade,
que emprega uma corrente elétrica artificial, 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). 0 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
a0 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 bdsico dos dados foram: a) corregio do wow; isto 6,
rvido em baixa freqiéncia, b) corregdo do tempo zero, ) aplicacio de
ganhos no tempo (ganho linear, esférico, exponencial e programado),
d) aplicacio de filtro passa banda, €) conversdo de tempo/profundidade.

A SEV estd sendo modelada através do soffware de inversio 1D
RESIXIP da Interpex, e ndo serd apresentada neste trabalho.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A sondagem de velocidade do tipo WARR (Figura 2) estd
localizada na posicdo de 74m do perfil GPR de 50MHz. Nota-se a
existéncia de dois refletores hiperbalicos, um em torno de 160ns e o
outro em torno de 280ns. Na conversio tempo/profundidade (v = 0,1m/
ns) do perfil de reflexdo correspondente, esses refletores relacionam-se
com alvos geoldgicos em 8 e 14m de profundidade, respectivamente
(Figura 3).

Os perfis de reflexdo GPR mostram imagens nitidas de refletores
inclinados, subhorizontais e hiperblicos. No perfil GPR de 102m (Figura
3), alguns refletores anémalos merecem destaque. Nos primeiros 5m

de profundidade, os refletores irregulares correspondem ao capeamento
do granito alterado. Entre 3 e 11m observa-se uma auséncia de reflexdo,
denominada zona de sombra. Esta regido corresponde  intrusdo de um
dique de diabdsio que aflora e corta o perfil GPR, conforme constatado
no campo. Entre 85 e 95m, e até 5m de profundidade, observa-se a
presenca de um reflefor inclinado, que é um indicativo da presenca de
fratura. De 5 a 10m de profundidade, os refletores inclinados entre 30
e 45m, e entre 80 e 95m so indicativos de fraturas. Segundo a
estatigrafia da rocha granitica no local investigado (CHIODI FILHO et
al., 1983), esse trecho corresponde & 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 é favorecido por fraturas horizontais, estruturas comuns em
granifos e que na drea de lavra esto preenchidas de dgua, provavelmente
devido d ocorréncia de uma nascente do crrego Alves, distante cerca de
100m do final do perfil. Esse fato pode explicar os fortes refletores
subhorizontais em torno de 10 & 13m de profundidade. Nota-se também
um nitido refletor hiperbdlico com vértice na posiciio 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 s posicdes de 60 e 62,5m. Essa
caracteristica é semelhante d zona de sombra que ocorre entre 3¢ 11m
desse perfil, e portanto, pode ser associada com a presenca de um
sequndo dique de diabdsio que ndo aflora na superficie. O refletor que
estd em torno de 23m de profundidade e entre 65 e 90m, também
pode estar relacionado com a presenca de fraturas subhorizontais
preenchidas com dgua e demarca, provavelmente, o topo da rocha sd.
Nota-se que a partir dessa profundidade ndo ocorrem mais refletores,
indicando que a rocha é mais homogénea e sem fraturas.

0 perfil de reflexio de 62m realizado na frente de lavra, com
antenas de 100 MHz (Figura 4), é caracterizado por vdrios reflefores
inclinados, variando desde a superficie até cerca e 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 presenga de fraturas, inclinadas e subhorizontais, preenchidas de
dgua.

CONCLUSOES
0 método GPR permitiu localizar zonas de fraturas inclinadas e

subhorizontais, até cerca de 25m de profundidade. Essas fraturas
provavelmente estdo preenchidas de dgua. Foi localizado um matacdo
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Figura 3 —. Perfil GPR no alto da pedreira com as antenas de 50MHz.
Figure 3 — GPR profile in the top of quany by 50MHz antennas.
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Figura 4 — Perfil GPR na frente de lavra com as antenas de T00MHz.
Figure 4 — GPR profile in exploitation front by 100MHz antennas.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 20 (2), 2002



128

LOCALIZACAO DE FRATURAS EM ROCHAS GRANITICAS, NO MUNICIPIO DE CAPAO BONITO-SP BRASIL

em torno de 10m de profundidade, bem como a intrusio de um dique
de diabdsio, confirmado pelo reconhecimento de campo. Um segundo
dique de diabdsio foi inferido em torno de 13m de profundidade ndo
aflorando na drea pesquisada. 0 topo da rocha sd foi localizado em
torno de 23m de profundidade. As informagdes obtidas da interprefacio
dos perfis GPR estdo de acordo com as informagdes geoldgicas de
superficie. Este trabalho fornece informagges importantes ao engenheiro
de minas, permitindo um melhor planejamento quanto a exploragdo da
jazida, no sentido de calcular o volume de rocha a ser explotdvel (granitos
sem fraturas) e ainda, direcionar o avango da frente de lavra.
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