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RESUMO

O presente trabalho aborda a aplicagdo do método de Imageamento Elétrico com arranjo
Dipolo-Dipolo em obras de geotecnia voltadas para a interpretacado de estruturas geolégicas
em tuneis antigos.

Foi dada uma atengao especial para a geologia regional e local da area de estudo, pois
poucos trabalhos foram publicados a respeito das rochas granuliticas do Complexo Paraiba

do Sul no estado do Espirito Santo.

Sao discutidos os principais aspectos e conceitos dos processos de inversao e interpolagao
realizada pelos softwares RES2DINV e VOXLER 3, além de identificar regides fraturadas e
interpretar o topo rochoso das segdes geofisicas e do modelo 3D de resistividade. Com a
interpolagdo entre o topo rochoso de cada secao geofisica, geraram-se perfis topo-

geologicos que permitem a quantificacao da espessura de rocha acima do tunel.

A partir dos dados gerados conclui-se que o topo rochoso possui um comportamento
semelhante ao da foliagcdo metamorfica da rocha, a qual mergulha, aproximadamente, para

leste em direcdo ao centro do vale.



ABSTRACT

This paper discusses the application of the Electrical Resistivity Imaging using a Dipole -
Dipole arrangement, in geotechnical works; focusing on the interpretation of geological
structures in old tunnels.

Special attention was given to regional and local geology of the studied area, because few

academic studies regarding granulitic rocks in The Paraiba do Sul Complex were published

The main aspects and concepts of inversion and interpolation processes performed by
software RES2DINV and VOXLER 3 are discussed in this work; in addition, the fractured
regions and the bedrock of geophysical sections were identified and interpreted in a 3D
resistivity model. Interpolating the bedrock of each section geophysical profiles, were
generated roof-geological, which allow the quantification of the thickness of the rock above

the tunnel.

From the obtained data is possible to conclude that the bedrock has a behavior similar to the
metamorphic foliation of the rock, which dips approximately east toward the center of the

valley.
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1. INTRODUGAO

Ao longo de 905 km de extensio da Estrada de Ferrovia Vitéria Minas - EFVM existem 44
tuneis que totalizam 27,8 km, por onde é escoada a produgdo de minério de Ferro até o

porto de Tubarao, em Praia Mole e Barra do Riacho, no Espirito Santo.

O tunel a ser estudado foi construido pela entdo Companhia Vale do Rio Doce entre as
décadas de 1940 e 1970, possui um comprimento de aproximadamente 1km construido
principalmente em rochas gnaissicas e migmatiticas controladas por descontinuidades.

(familias de juntas, fraturas e/ou falhas).

A aplicacao do método de Imageamento Elétrico esta cada vez mais presente nos trabalhos
de geotecnia, pois os resultados obtidos pelas se¢des geofisicas se mostram cada vez mais
satisfatorios, gracas a evolucao tecnoldgica dos equipamentos e softwares que possibilitam

a aplicagao do método em lugares que anteriormente eram inviaveis.

Em um projeto de tuneis o método pode auxiliar, ainda na fase inicial de pesquisa, na
identificacdo de regides mais fraturadas do macigco e matacdes de rocha, que eventualmente
nao foram mapeados pela campanha de sondagem. A versatilidade do método permite
também delimitar o contato solo rocha, determinando as espessuras de rocha e de solo do
tunel, assim quanto menor forem essas espessuras, mais suscetivel o tunel estara as
intempéries, podendo causar problemas como queda de blocos das paredes e abobadas,

caso o tunel nao seja revestido.

O trabalho consiste em delimitar o contato solo-rocha do tunel Monte Seco Linha-2
utilizando o método geofisico de eletrorresistividade através de uma trama de 11 secdes
geoelétricas obtidas na superficie do tunel, concentradas nos primeiros 300 metros do
emboque Sul. Para tanto, com os dados de resistividade adquiridos em campo, gerou-se
pseudo segbes e segOes interpretadas a partir da interpolacéo realizada pelo Software
RES2DINV e VOXLER 3.

A area escolhida para coleta de dados geofisica levou em consideragao a possibilidade de
identificar regides mais fraturadas que haviam sido mapeadas em uma etapa preliminar do
projeto TUNELCON, Dessa forma, como o método de Imageamento Elétrico ja € uma

técnica conhecida na geotecnia, optou-se por utiliza-lo.



1.1. Objetivo

O trabalho teve como objetivo a delimitagdo do contato entre o topo rochoso do macico e
seu manto de intemperismo formado na porgao superior do tinel Monte Seco Linha 2 que foi

construido em rochas gnaissico-metamorficas.

Para tanto, realizou-se sec¢des geofisicas regularmente espacadas para interpolar os valores
de resistividade em regides que ndo se tinham dados de resistividade. As sondagens

presentes na area de estudo auxiliaram na interpretagao e correlagao do topo rochoso.

Ainda que possivel, o projeto objetiva a interpretacdo de zonas mais ou menos fraturadas
por meio de secgdes interpretadas de eletrorresistividade transversais e longitudinais ao

tunel.

1.2. Justificativa

A utilizagao de métodos geofisicos elétricos, em projetos de geologia de engenharia, tem
crescido substancialmente devido a relagao custo beneficio quando comparado a outros
metodos diretos, por exemplo, sondagens rotativas. Por isso, foi escolhido o Imageamento

Elétrico com arranjo Dipolo-Dipolo.

Esse método demonstra-se bastante eficiente para a investigagdo de meios rochosos
fraturados, os quais sado considerados como heterogéneos e anisotropicos. Porém, a
interpretacao das assinaturas eletrorresistiva de cada material ainda se mostra muito
complexa, logo o presente trabalho visa contribuir com a aplicagdo do método voltado para

trabalhos em geologia de engenharia.

A escolha do Imageamento Elétrico a outros métodos como a Sondagem Elétrica Vertical
(SEV), levou em consideracdo a possibilidade de identificar as regiées mais fraturadas do
macigo, pois apesar da SEV determinar com melhor precisdo a cota do topo rochoso, ela

nao possibilita a identificacao de estruturas verticalizadas.



2. LOCALIZAGAO

A area de estudo localiza-se no estado do Espirito Santo entre os municipios de Jodo Neiva
e |biragu, préximo ao quildmetro 205 da rodovia federal BR 101, entre as coordenadas
(UTM) N 7.812.150, N 7.810.950 e coordenadas E 356.250, E 356.550. Aproximadamente
50 km a noroeste de Vitéria. O tinel Monte Seco possui uma extensdo de 975 m sendo
composta por duas linhas, uma no sentido Minas - L1 e outra no sentido Vitéria - L2, Figura
2.1, A Figura 2.2 & uma representagao da planta topografica que foi feita durante o projeto
TUNELCON, entretanto, a linha 1 ndo foi levantada, portanto, a posicao exata deste tunel &
desconhecida.
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Figura 2.1 - (A) Tragado da Estrada de Ferro Vitéria-Minas; (B) Emboque do tunel vista para Vitéria, Fonte:
Projeto TUNELCON.
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3. GEOLOGIA

Regionalmente, a area de estudo encontra-se inserida no contexto geolégico da Provincia

Mantiqueira (Almeida,1977). Mais especificamente, as rochas encontradas na regido

préxima a Joao Neiva compdem a coluna estratigrafica do Orégeno Araguai, este definido

como uma regiao orogénica Neoproterozéica-Cambriana que se estende do Craton Sao

Francisco ao Litoral atlantico, entre os paralelos 7 e 21, quando este dominio & renomeado

de Orégeno Ribeira, por apresentar uma mudanga nos lineamentos estruturais brasilianos.

As rochas do embasamento sdo marcantemente metamorfizadas com geragao de fluidos,

encontradas no centro do orégeno, possuindo idades arqueanas a paleoproterozoicas que

foram retrabalhadas no brasiliano, representadas pelas rochas do Complexo Juiz de Fora,

Pocrane, Caparaé. (CPRM, 2007), ocorrendo também rochas graniticas e metassedimentos

de alto grau metamoérfico, como por exemplo, 0 complexo Paraiba do Sul que
delimitado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Mapa Geoldégico regional da area de estudo. Fonte: modificado de Roncato (2009).
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Durante o mapeamento interno do tunel Monte Seco pelo projeto TUNELCON, foram
observadas duas feigdes litolégicas, sendo uma rocha caracterizada como um paragnaisse
milonitico composto por bandas félsicas (feldspatos e quartzo) e maficas (biotita e anfibdlio)
com foliagdo pronunciada, granadas sdo observadas em ambos os niveis ao longo do
macigo rochoso; sendo a outra descrita como bolsdes de composigdo granitica
apresentando textura pegmatitica, quartzo e feldspatos bem formados. Essa por¢do do
maci¢co nao se apresenta foliado e o contato entre as litologias &€ por vezes abrupto e
sinuoso. Tais bolsdes podem atingir mais de 1 metro de espessura e estdo presente em
diversos pontos do tunel. De forma geral o tunel é litologicamente heterogéneo em vista as

duas feicdes descritas.

O mapeamento intemo do tunel identificou duas familias de fraturas (F1 e F2) que séo
frequentes por todo tunel e uma foliagdo principal (Sn) que esta disposta em planos
inclinados com orientagao variando de 70° a 115° e mergulho de 50° a 90°. Assim, F1
possui dire¢cao que varia de 205° a 270° com mergulho de 70° a 90°, ja F2 varia sua dire¢ao
de 330° a 10° mergulhado de 70° a 80°. A interseccao destas descontinuidades pode formar
blocos nas paredes e no teto do tunel, como mostrado pela Figura 3.2 — b e Figura 3.2 — c.
O tunel possui 4.5 metros de largura e 5.6 metros de altura, Figura 3.2 — d, sendo que seu

eixo encontra-se na direcao N165.

" Monte Seco

Figura 3.2 — (a) Estereograma das fraturas e foliagdo mapeadas, ao lado encontram-se os planos
meédios com a hierarquizacao das familias (75 polos); (b) Vista 3D da formagdo de Blocos nas
paredes e na abdébada do tunel produzido pelo software Unwedge(c) Vista frontal dos blocos
Formados; (d) Dimensao em metros do tunel.
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3.1. Descricao das Amostras com base na Microscopia

Alguns blocos da porgéo interna do tunel foram coletados e descritos macroscopicamente
levando em consideragdo a mineralogia, estrutura, textura, cor e génese da rocha, Figura
3.3. Estas amostras foram encaminhadas ao laboratério de laminagéo, a descricdo a seguir
€ baseada também na microscopia.

-
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Figura 3.3 - Amostras que foram enviadas para laminagao; (A) MS-01; (B) MS-02; (C) MS-03; (D) MS-
04.

MS-01: Rocha gnaissica migmatitica de coloragao cinza clara, com intercalagées de bandas
melanocraticas de granulacdo fina com estrutura foliada e textura lepdo-granodoblastica
composta por graos de quartzo (55%), biotita (30%) e hornblenda (15%). O leocossoma
ocorre bem desenvolvido apresentando textura faneritica média a grossa com cristais de
feldspatos maiores que 1 cm. Esta porcao apresenta estrutura maciga com minerais de
biotita (5%), granada (2%), quartzo (30%), plagioclasio (30%), cordierita (15%), feldspato
alcalino (13%), muscovita (1%), carbonato (1%), zircao (1%) e minerais opacos (2%). Nesta
por¢do observa-se a formacao de lamelas de mirmequitas (Mqgt) formadas quando o cristal
de feldspato alcalino encontra-se entre os cristais de plagioclasio e cordierita, Figura 3.4 — A.
Texturas em borda de graos de quartzo e plagioclasio, também evidenciam a fusao parcial

destas rochas, Figura 3.4 — B.
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Figura 3.4 — (A) Lamelas de plagioclasio em Feldspato Alcalino (mirmequita). (B) Textura de fusdo
parcial.

MS-02: Rocha Gnaissica migmatitica com porgdes do leucossoma de coloracao
esbranquicada, contendo cristais granoblasticos de cordierita com coloragdo azulada de
granulagao fina a media, maiores que 2 mm com textura faneritica e cristais equigranulares
de feldspato, o quartzo compde mais a matriz da rocha e os intersticios entre os graos. A
estrutura desta porgdo da rocha € macica composta por cristais de biotita (5%) quartzo
(40%) e feldspato alcalino (565%) com frequentes inclusdes de sillimanita e espinélio, Figura
3.5 - B. A outra porgao da rocha composta pelo melanossoma possui coloragao cinza escura
com tons azulados, apresenta uma granulagdo mais fina com textura lepdo-granoblastica e
estrutura foliada marcada pelos planos de biotita (5%), opacos (2%), e quartzo (30%),
cordierita (10%), muscovita (3%), plagioclasio (35%) e feldspato alcalino (15%). A cordierita
esta sendo alterada nas bordas para pinita, como este mineral & isotrépico, torna-se facil

sua identificagao em lamina, Figura 3.5 - A.
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Figura 3.5 — (A) Mineral de Cordierita alterando para pinita. (B) Intercrescimento de Espinélio em
mineral opaco.
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MS-03: Rocha Granitica de coloragao acinzentada composta por granulagdo média a grossa
com textura porfiritica dada por cristais de ortopiroxénio (opx), Figura 3.6 — A, que chegam a
3 cm. A estrutura desta rocha é maciga podendo apresentar alguns cristais de cordierita
azulado com granulagao fina, mineralogicamente a rocha &€ composta por biotita (10%), opx
(3%), quartzo (30%), cordierita (15%), feldspato alcalino (15%), plagioclasio (20%),
muscovita (2%), carbonato (2%), opacos (3%).

Figura 3.6 — (A) Ortopiroxénio com clivagem paralela a diregdao Norte-Sul. (B) mineral extinto com
nicdis cruzados.

MS-04: Rocha gnaissica de coloragao cinza escura com granulacao fina e textura lepdo-
granoblastica e estrutura finamente foliada composta preferencialmente por planos de
biotita, Figura 3.7. Nos intersticios desta rocha ocorrem cristais de feldspato e quartzo.
Mineralogicamente a rocha &€ composta por biotita (20%), opacos (3%), feldspato alcalino
(5%), plagioclasio (30%), cordierita (15%), quartzo (25%), muscovita (1%) e carbonato (1%).
Os minerais de biotita estdo praticamente paralelos definindo a foliagéo principal da rocha.

Figura 3.7 — (A) Foliagao principal da rocha definida pelos planos de biotita. (B) Nicdis cruzados.
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As rochas que compdem o macigo sdo paragnaisses que foram submetidos a um
metamorfismo de alto grau em facies anfibolito superior a granulito. Com a remog¢ado do
liquido silicatico preservou-se como residuo da fusdo parcial destas rochas a paragénese
caracteristica de rochas granuliticas aluminosas contendo Opx, Crd, Grt, Sil, e Spl, a partir
da quebra da biotita e da homblenda, em temperaturas acima de 800°C e pressdes que
variam entre 4 a 25 kbar,.

3.2. Sondagem

Na area estudada foram feitos trés furos de sondagem rotativa, Figura 3.8, os quais
apresentaram uma espessura de cobertura solo que varia de 20 a 30 metros. Ao atingir o
topo rochoso, as sondagens avangaram mais 10 metros de profundidade,

aproximadamente.

Figura 3.8 - Testemunhos obtidos a partir da sondagem rotativa; (A) SR-01; (B) SR-02; (C) SR-03 e
(D) operagao durante a sondagem SR-01. Fonte: Projeto Tunelcon
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O solo da regido é essencialmente arenoso de coloragdo laranja avermelhado por vezes

contendo blocos de rochas. A rocha recuperada pela sondagem possui as mesmas

caracteristicas dos blocos amostrados de dentro do tunel, portanto sdo rochas graniticas

que podem ocorrer alteradas com cristais de feldspato perdendo o brilho, também se

observa cristais de biotita remanescentes a alteragdo. Estas rochas estado intercaladas por

rochas gnaissicas finamente bandadas, com o plano de foliagdo compostos por biotita. Nos

planos de fratura observa-se que a rocha esta mais alterada em decorréncia da percolagao

de agua.

A Tabela 3.1 apresenta os valores de espessura de solo e rocha que foram obtidos pelas

sondagens. O Anexo 1 apresenta a descricdo de cada trecho recuperado e uma

classificagcao de alteragao geomecanica.

Tabela 3.1 - Representando a espessura de solo e rocha obtida pelas sondagens

ESPESSURA (m) | SR-01 SR-02 SR-03
Solo 30.65 30.5 20

Rocha 9.35 95 12:15

TOTAL 40 40 3285
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O caminhamento elétrico pode ser definido como uma técnica que utiliza a medicao de
parametros resistivos do solo a partir de leituras efetuadas em profundidades especificas e
obtidas em superficie. Estas leituras sdo geralmente apresentadas em forma de perfis, os
quais apresentam uma investigacdo lateral da resistividade do subsolo. Sendo, portanto
favoravel a observagdo de estruturas como: contatos geolégicos, mineralizagdes, digues,

fraturamentos e falhamentos (Elis et al., 2003).

Nos ultimos anos o método vem sendo aplicado para diversas investigagbes na area de
geologia de engenharia tal como na parte de detecgdo de nivel freatico para aguas
subterraneas, caracterizacdo e monitoramento de encostas, detec¢do de cavidades na
caracterizacao de estruturas geolégicas de subsuperficie e na parte de construcao de tuneis
e barragens (Takahashi, 2004).

O meétodo da eletrorresistividade pode ser resumido como a injegao de corrente elétrica (l)
no solo por intermédio de um par de eletrodos (denominados de A e B) sendo que a
diferenca de potencial gerada (DV) €& medida por outro par de eletrodos
(denominados M e N). A geometria dos dipolos AB e MN no momento da medida definem o
fator geométrico K, dado por (Eg. 1) (Gandolfo & Gallas, 2007).

K=2 l ] I+l # (1)
i | T S e

A resistividade elétrica aparente (ps) pode entao ser calculada através da Eq. 2:

Py K o e (2)

Os quatro eletrodos assumem posicées geométricas, denominadas “arranjos®. Muitos
destes, comumente utilizados nos levantamentos de campo, recebem nomes especiais
(Schlumberger, Wenner, dipolo-dipolo, pdélo-dipolo, poélo-pélo, gradiente, entre outros),
apresentando caracteristicas peculiares, vantagens e desvantagens uns em relagdao aos
outros (Ward, 1990, Gallas, 2000). Duas técnicas de investigagao se destacam: a da
sondagem elétrica vertical (SEV) e caminhamento elétrico. A Figura 4.1 apresenta uma
ilustracdo esquematica do arranjo dipolo-dipolo, geralmente utilizada em levantamentos de

caminhamento elétrico.
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DIPOLO-DIPOLO
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Figura 4.1: Arranjo Dipolo-Dipolo, modificado de (Gandolfo & Gallas, 2007).

O espagcamento entre os eletrodos de corrente (AB) e o potencial (MN), comumente fixo, é
denominado (a). O fator de separacao entre eletrodos, variavel, & designado por n, sendo
geralmente um numero inteiro (Gandolfo & Gallas, 2007). O fator geométrico K (Eq. 1)

também pode ser calculado atraves da Eq. 3:

K=2nr-G-a (3)

A constante G assume distintos valores de acordo com o arranjo utilizado. De forma geral, o
potencial elétrico medido sera inversamente proporcional ao fator geomeétrico Kou ao
parametro G. (Gandolfo & Gallas, 2007).

41 O Arranjo Dipolo-Dipolo

O levantamento de campo consiste em executar uma série de medidas mantendo-se fixo o
espacamento (a) dos dipolos de emissdao (AB) e recepgao (MN), aumentando-se a
separacdo entre eles de acordo com um fator "n-a". Cada um destes afastamentos
corresponde a um nivel de investigagao em profundidade. Quanto maior for esta distancia,
maiores profundidades poderdo ser alcangadas, tendo como limite de valor aceitavel, as
leituras de potencial superiores ao nivel de ruido presente no local. A Figura 4.2 apresenta o

esquema de uma aquisi¢do com o arranjo dipolo-dipolo (Gandolfo & Gallas, 2007).

. e
A n Ml NI M2 N2 MO NI A Ra s N$.

Figura 4.2 - Niveis de aquisi¢gao de dados através do método Dipolo-Dipolo, modificado de (Gandolfo
& Gallas, 2007).
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O caminhamento realiza-se deslocando todo o arranjo a uma distancia fixa geralmente igual
ao espagamento entre dipolos, repetindo-se o procedimento anteriormente descrito e
possibilitando a construgdo de uma pseudo-secdo de resistividade elétrica aparente ao
longo da linha do levantamento. O valor obtido sera plotado no ponto de intersecgao entre

as retas que partes do centro do espagamento entre os eletrodos a 45° (Hallof,1957).
Para o arranjo dipolo-dipolo, o valor de G sera dado por (Eq. 4):

G= : %)

L o & g bali
(n n+l + n+2)

O arranjo dipolo-dipolo apresenta vantagens, que podem justificar sua extensa utilizagao na
area de geofisica, como por exemplo a facilidade de identificacdo e posicionamento de

anomalias resistivas, devido ao espagamento regular entre os eletrodos.

Segundo Ward (1990), o arranjo dipolo-dipolo apresenta uma boa resolucao lateral
(horizontal), conferindo a este método, boa resolugdo no mapeamento de estruturas
verticais. Do contrario as estruturas horizontais nao sao bem observadas devendo ser
utilizados para estes outros métodos como: Sondagem Elétrica Vertical - SEV, arranjo

Schlumberger.

As pseudo-segbes nao representam os parametros reais de resistividade obtidos em
diferentes niveis do solo, pois as leituras assumem que o meio € homogéneo e isotropico. A
analise dos resultados gerados na pseudo-segao e apresentados em linhas equipotenciais
com valores de resistividade aparente permite inferir a ocorréncia de estruturas em
subsuperficie (Gallas, 2000).
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5. MATERIAIS E METODOS

Durante a realizagdo das atividades de campo foram utilizados equipamentos de
posicionamento georeferenciado (GPS), para locar os marcos geograficos referenciais
(piquetes) que serviram de orientagédo para a etapa de aquisi¢do de dados.

Na obtencado dos dados de eletrorresistividade utilizou-se o equipamento multi-eletrodo
digital da marca Syscal, que possui fonte de corrente comutada de 800 Vdc com recurso
para medidas de polarizagao induzida. Uma bateria de carro foi utilizada para carregar o
equipamento, caso fosse necessario, Figura 5.1, além de bussola do tipo Clar para mapear
as descontinuidades dos afloramentos proximos ao tunel e o auxiliar nas diregdes secgdes.

Figura 5.1 = Equipamento utilizado em campo

O projeto foi dividido em duas etapas. Primeiramente realizou-se levantamento bibliografico
sistematico da geologia local e regional do orégeno Araguai. Em paralelo confeccionou-se
um mapa que serviu como base para a etapa de campo, contendo as coordenadas
geograficas (UTM), topografia, rodovias, acessos, pontos indicando provaveis afloramentos,
observados em imagens de satélites obtidas através do GoogleEarth, e a delimitagdo do
tunel no centro do mapa com as seg¢des programadas.
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5.1 Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado entre os dias 06 a 13 de abril, concentrando-se na
obteng¢ao de dados de resistividade através das segdes geofisicas. Chegando ao local de
estudo foi observado que a vegetacdo encontrava-se bem desenvolvida, principalmente na
porcao Oeste do terreno, proximo a rodovia. Para execugcdo das secdes foram abertas
picadas em trechos que o capim chegava a 2 metros de altura. O terreno acidentado

conferiu certa dificuldade para a equipe pregar os eletrodos nos taludes.

Mesmo com todas as implicagées naturais que poderiam dificultar a exequibilidade do
projeto, a equipe conseguiu detalhar o terreno com 11 sec¢bes geofisicas sendo 5
longitudinais ao tunel (L1, L2, L3, L8 e L10), 5 paralelas a rodovia BR 101 (L4, L5, L6, L7 e

L9) e uma transversal a rodovia (L11), tal como pode se ver na Figura 5.1 e no Anexo 2.

Ao preparar cada se¢ao geofisica foi tomado o cuidado para que o primeiro eletrodo sempre
ficasse voltado para Norte, portanto o inicio das segdes representa o eletrodo zero, salvo a
secao geofisica L11, na qual o primeiro eletrodo esta voltado para Oeste. De modo geral as
secoes que se encontram paralelas foram espacadas em 10 metros de distancia, para
possibilitarem a interpolacédo de seus dados, visando a elaboragdo de um mapa 3D de

isovalores de resistividade.

As secodes foram programadas para no minimo atingirem 30 metros de profundidade, assim,
foram efetuadas se¢des de 240 metros com 48 eletrodos espagados de 5 metros. Secgoes
de 180 m com 37 eletrodos espacados de 5 metros e se¢des de 120 metros com 48
eletrodos espagados de 2.5 metros. Todas elas atingiram, na maior parte de suas

extensoes, a profundidade desejada.

As secoOes geofisicas, realizadas paralelas ao eixo do tunel (N 165), foram assim dispostas
visando a interceptacao de zonas fraturadas do maci¢o rochoso, Figura 5.1 (A). As segoes
paralelas a rodovia e a secao L11, Figura 5.1 (B), foram planejadas com o objetivo de
interceptar o tunel em diferentes trechos a uma profundidade de 30 metros. Como visto na
Figura 5.1 (C) a se¢ao L8 nao alcanga a sondagem SR-01, pois esta secdao tem um

comprimento de 180 metros com 37 eletrodos espagados de 5 metros.
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Figura 5.1 - (A) Vista Norte com destaque para as seg¢des geofisicas; (B) Vista Sul com destaque para
as segbes geofisicas; (C) Vista Leste com destaque para as segdes geofisicas e as Sondagens; (D)
Vista Oeste com destaque para as seg¢des geofisicas e a sondagem SR-02.

5.2 Secoes Geofisicas — Interpretadas

Os dados coletados em campo foram transferidos do Syscal para o programa Prosys I,
onde foi introduzida a topografia e eliminado os “Bad Points”, pontos que possuiam
resistividade muito pequena ou muito grande. Posteriormente exportou-se o arquivo para o
software RES2DINV, no qual utilizou-se outro filtro para os pontos que apresentavam

valores discrepantes.

A partir dos resultados de resistividade aparente coletados em campo utilizou-se o software
RES2DINV para inversao dos dados, produzindo se¢des modeladas. Este software corrige

as distorgbes geradas através das pseudo-segdes utilizando o método de minimos

quadrados.
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A inversao tem por objetivo determinar em subsuperficie a distribuicdo dos valores de
resistividade, a partir da diferenga de potencial criada por pares de eletrodos posicionados
na superficie terreno. Minimizar a diferenca de valores medidos e calculados, para cada
bloco 2D, & o objetivo do método que monitora a soma do quadrado do erro entre a resposta
do modelo calculado e do medido. As iteragdes terminam quando o erro quadratico toma-se

menor que um valor pré-estabelecido (Gandolfo, 2007).

A inversao de dados 2D de eletrorresistividade consiste em um problema nao linear,
necessitando de um modelo inicial para o processo iterativo. O modelo adotado pelo
software consiste em uma aproximagado de um semi-espago com valores de resistividade
constantes, obtidos através da média logaritmica dos valores de resistividade aparente das
pseudo-secdes, modelo de solo homogénea. Quanto maior for o contraste entre os valores
de resistividade obtidos em campo, maior sera o erro apresentado no modelo final
(Gandolfo, 2007).

Como as segbes que cruzaram o tunel se deparam com uma barreira resistiva imposta pelo
espaco vazio, os valores de resistividade serao muito altos em contraste com as regioes
saturadas em agua, o que justifica, de certa forma, os elevados valores para os erros

obtidos nas secdes.

5.3 Determinagao do Topo-Rochoso

O topo rochoso acima do tunel foi determinado com base nas secgdes geofisicas, dessa
maneira, para melhor visualizacao foram feitos perfis topo-geolégicos perpendiculares a
direcao do tunel, que interceptaram as sondagens rotativas e as regides mais fraturadas que

haviam sido identificadas durante o mapeamento interno.

O software AutoCad & uma ferramenta de desenho tecnico que possibilita a edigao e
visualizacado de desenhos em diferentes escalas, portanto, com este software delimitou-se a

topografia em cada perfil, aléem do topo rochoso e as distancias entre o teto e o pé do tunel.

Dado que a interseccao entre as seg¢oes geofisicas e o perfil topo-geologico, gera um ponto
no espago, a unidao de varios destes pontos ira compor a curva representativa do topo
rochoso. Para delimitar o contato solo rocha & preciso determinar a cota e a distancia entre

o comego do perfil e o ponto a ser analisado.
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Desse modo, primeiramente determina-se D1 como sendo a distancia entre o inicio do perfil

E-E’ até a intersecgdo com a segdo L6, posteriormente, delimita-se D2 que representa a

distancia entre o fim da seg¢do L6 e o ponto de interseccdo com o perfii E-E°, como

demonstrado na Figura 5.2.

30m N —

Figura 5.2. — Disposigao das sec¢des geofisicas e dos perfis topo-geoldgicos, com destaque para a

distancia D1 e D2.

Sendo a distancia D2 igual a 60 metros, plotando-a na se¢ao modelada, obtém-se a cota do

topo rochoso neste ponto igual a 105 metros, como visto na Figura 5.3. Consequentemente

adquire-se a cota da distancia D1, ja que, correspondem ao mesmo ponto no espaco
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Figura 5.3 - Secado L6 com o comprimento de D2 e sua respectiva cota topografica.
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Plotando as distancias D1 das se¢des que cruzam o perfil, na cota determinada e ligando-

as, traga-se o contato solo rocha e, neste caso, o topo pode ser correlacionado com a
Sondagem SR-01, como visto na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Demonstragao da confecgao dos perfis topo-geologicos, notar que a distancia D1
encontra-se na cota 105 metros

Observa-se que na Figura 5.4 a secao L5 apresenta um valor para a cota do topo rochoso
muito diferente das outras sec¢bes, neste caso optou-se por elimina-la, dado que as outras
secoes apresentam um alinhamento proporcional a topografia natural do terreno,
diferentemente de L5. Cabe dizer que as representacdes das rochas alteradas nos perfis
foram definidas com base nos testemunhos de sondagem, portanto representando uma

extrapolacao dos dados e, nao efetivamente, que esta camada tenha sido delimitada através
do método geofisico.

5.4 Interpolagao dos Dados de Resistividade — 3D

Para construir o mapa de resistividade 3D, utilizou-se o software VOXLER3 que possibilita a
interpolacdo dos dados de resistividade entre os pontos mais proximos, determinados a
partir de um sistema de coordenadas XYZ.

O programa VOXLER 3 possibilita inserir quatro componentes de entrada, sendo elas:
coordenadas norte, leste, cota topografica e resistividade. Gera-se entdo uma nuvem de

pontos, Figura 5.5, a partir da qual se efetua a interpolacao dos dados de resistividade.
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Figura 5.5 — Nuvem de Pontos

Admitiu-se valores de resistividade da ordem de 1600 ohm.m para o topo rochoso,
determinado anteriormente na sondagem. Depois de realizada a interpolagao, para melhor
visualizar o topo, adotou-se esse valor como maximo, sendo representadas pela mesma

coloragao as resistividades maiores do que a citada.

O software VOXLER 3 interpola os valores de resistividade sem considerar a topografia do
terreno, logo ele apresenta uma representagao diferente da realidade. Para que ele
apresente os valores de resistividade somente abaixo do terreno € preciso gerar uma

superficie e cortar o modelo 3D atraves de uma fungao do tipo:

IF Z>B,0A (1)
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Sendo Z a cota da variavel no modelo inicial, B a cota do terréno € A a variavel resistividade.
Assim, quando os valores de resistividade do novo modelo estiverem em uma cota superior

que a do terreno, automaticamente eles serdo desconsiderados, como visto na Figura 5.6.

1213478

82659558

4404337

5391157

Figura 5.6 - Superficie topografica e modelo 3D de resistividade da area.
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6. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A execugao da secgao geofisica L8 em cima das sondagens SR-02 e SR-03 foi fundamental
para correlacdo dos valores de resistividade com a profundidade do topo rochoso obtido
pela sondagem. A sondagem rotativa (SR-01) ndo é interceptada pela se¢ao geofisica L8,

pois, durante o trabalho de campo o terreno ingreme impediu a realizagdo de uma seg¢ao de
240 metros.

O perfil A-A’, construido a partir das sondagens possui aproximadamente 200 metros e
possibilitou a determinagdo da profundidade que se encontra o topo rochoso,
aproximadamente 30 metros, quando a sondagem SR-02 comegou a perfurar o macigo
rochoso. Com isso, adotou-se uma resistividade de aproximadamente 1600 ohm.m, como

caracteristica do contato solo-rocha, como pode ser visto na Figura 6.1.

o Perfil gerado a partir das Sondagens

Perfil gerado a partir da Se¢ao Geoelétrica 8

,. pi i Solo — Resistividade abaixo de 1619 ohm.m

.......

Topo
P O O e e e Rochosg

Bevatoty o idom =
mt Caatiate Spmomy e 400 ™

e zuer s B 4 VAT pae per oot iacen
Votc sl esogprston o model seiton Sugtey ~ 344

ey s R e e Resistividade acima de 1619 ohm.m

Lot wlectinde o Lo ated of 1520 -

Figura 6.1 - Correlagdo entre o perfil gerado pelas sondagens e pela segdo geofisica L8.

A Figura 6.2 esta representando as 11 segbes geofisicas, realizadas na area de estudo,
indicadas com numeros. Também nesta figura, estdo representadas as sondagens
executadas (SR-01, SR-02 e SR-03) e os perfis topo-geoldgicos (B-B°, C-C", D-D’, E-E’, F-
F e G-G).

29



0t

's02169|0a6-0do) sipad sop 8 seais|joab sagdas sep ogdisodsiq -z'9 einbi4

T .

VON39031

000" 14

wry dens QU )

iy gy the )




A secao L1 foi realizada em cima do tunel visando encontrar as variagdes horizontais de

resistividade com possiveis zonas fraturadas que ja haviam sido mapeadas anteriormente

pela equipe de engenheiros e gedlogos que participam do projeto TUNELCON, Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Secgao L1 longitudinal ao tunel, notar as regides fraturadas no inicio e no meio da secao

Incluida a topografia no RES2DINV observa-se que a medida que se aproxima do emboque

Sul do tunel a espessura de solo diminui significativamente, resultando em maiores valores

de resistividade, Figura 6.3. Também sao observadas regides com menores valores de

resistividade, interpretadas como zonas fraturadas, abaixo do topo rochoso.

A Figura 6.4 e Figura 6.5 estdo representando as segbées L2 e L3 que também sao

longitudinais ao tlunel, portanto paralelas a segao L1. Pode-se notar que a secgao L3 possui

180 metros diferentemente de L2 que possui 240 metros.

F1

L0 1§ § Qeedo-fof Jasfamjege) § ]
a ™ ey hd s L1 Uy Fade s M
Repstaey @ ghm =
L L R N e ]
Vet s enagperman o mnoel tectam sumay ) 08

Fust emcrode dcaed €00 =
Lot gt ide Ak sted X JH 3 m

Zona Fraturada

Topo
Rochoso

mt £ actase Dgaceg + § 20 =

Figura 6.4 — Secgao L2 longitudinal ao tanel.
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A partir da segéo L2, Figura 6.4, interpreta-se que o topo rochoso ndo é muito diferente do
topo da Secéo L1, pois elas estdo espagadas 10 metros. Entretanto verifica-se que nesta
sec¢ao ocorrem mais zonas fraturadas no macigo, com valores de resistividade menor que
1600 ohm.m abaixo do topo rochoso.

Provavelmente, estas regides identificadas como zonas fraturadas do macigo na segao L1 e
L2 devem estar relacionadas com as familias de fraturas F2 e F1, pois a analise estrutural
do macigo rochoso identificou que estas familias possuem diregdo de rumo do mergulho,
praticamente, paralela a diregdo do eixo do tunel (N165). Assim, F2 mergulha para NW e F1
mergulha para SE.
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Figura 6.5 - Segdes L3 longitudinais ao eixo do tunel.

Ainda que a secdo L3, Figura 6.5 se diferencie das duas anteriores, por possuir
comprimento de 180 metros, porém a profundidade de investigacdo foi a mesma. O topo
rochoso mergulha suavemente para SE, pois essa se¢ao ja se encontra mais no centro do

vale.

A Figura 6.6 demonstra o comportamento dos valores de resistividade das segbes L4 e LS
sendo paralelas a rodovia e obliquas ao tinel. As duas sec¢des foram feitas com 240 metros

de comprimento e com eletrodos espagados de 5 metros.
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Figura 6.6 - Segdes L4 e L5 paralelas a rodovia.

No final da segdo L4, proximo a 240 metros, Figura 6.6, interpretou-se que parte do meio
que apresenta resistividade de 1600 ohm.m seja solo e parte rocha. Isso porque,
provavelmente, o solo encontra-se insaturado, acima do nivel d"agua. Alguns matacdes sao

identificados nesta sec¢ao.

A interpretacao do topo rochoso da sec¢ao L5, a partir da Figura 6.6, levou em consideragao
a possibilidade do maci¢o encontrar-se fraturado em alguns locais abaixo do topo rochoso,
por esse motivo ocorre um rebaixamento das curvas de isovalores de resistividade.

Durante o trabalho de campo notou-se que havia blocos e matacées no meio do solo
coluvionar, como se pode ver na Figura 6.7. Os logs de sondagem, Anexo 1, descrevem que
o tipo de solo encontrado & preferencialmente arenoso composto por graos de quartzo,

contribuindo também para o aumento da resistividade.
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Figura 6.7 — (A) Vista Oeste com destaque para o matacéo. (B) Vista Sul com destaque para blocos

no solo.

Em sedimentos inconsolidados, como os solos encontrados logo acima do macigo rochoso,
0 que controla a resistividade do meio fisico € a quantidade de argila que se concentra entre
os graos (Shevnin et al., 2007), logo como esse solo é formado pela alteragdo de rocha
granulitica com porcentagem baixa de minerais ferro-magnesianos (<10%), predominando
quartzo e plagioclasio, o solo apresenta uma resistividade elevada nas regiées nao

saturadas.

A Figura 6.8 representa os valores de resistividade das secdes L6 e L7 que foram feitas
obliquas ao tunel e paralelas a rodovia. O espagamento entre os eletrodos nas duas se¢des

& de 5 metros e as linhas possuem um comprimento de 240 metros.
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Figura 6.8 - Segdo L6 e L7 paralelas a rodovia.
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A segao L6 cruza muitas linhas topograficas, com isso observa-se um aumento da
espessura de solo para as cotas mais baixas e uma redugdo da cobertura para as cotas
mais altas do topo rochoso. A segado L7 foi realizada paralela a rodovia e apresentou a
distribuicdo do topo rochoso de forma retilinea, provavelmente, porque esta segdo nao foi
influenciada pela inclinagado dos taludes, pode-se notar a regularidade do topo rochoso na
L7.

As Figuras 6.9 e Figura 6.10 representam os valores de resistividade das secdes L9 e L10,
respectivamente. As seg¢des nao sao paralelas entre si, a segao L9 é obliqua ao tunel e a
secdo L10 é paralela. As duas foram construidas com os eletrodos espacados de 5 metros e

com 240 metros de comprimento.
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Figura 6.9 — Segao L9 paralela a rodovia.

A secado L9, Figura 6.9 € a que se encontra mais ao centro do vale, portanto observam-se
aqui as maiores espessuras de cobertura de solo transportado, ocorrem matacdes

identificados pela anomalia resistiva no meio do solo.
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Figura 6.10 — Segdes L10 préximas ao centro do vale.
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O comportamento do topo rochoso da segdo L10 é semelhante aos das se¢des L1, L2 e L3
que sao longitudinais ao eixo do tunel. O topo rochoso nesses casos tende a mergulhar para
SE, Figura 6.10.

A secdo L11 foi construida obliqua ao tinel com espagamento entre os eletrodos de 2.5
metros e 120 metros de comprimento, Figura 6.11. O objetivo para a se¢do ser construida
com diregdo NE-SW foi para interceptar o tunel L1 e também melhor visualizar o topo

rochoso.

Figura 6.11 — Sec¢do Obliqua ao tuneis L1 e L2.

A partir da Figura 6.11 interpreta-se que o tunel da linha 1 encontra-se préximo ao eletrodo
que esta localizado a 65 metros da rodovia na mesma diregcdo da secao L11, pois nesse
local as linhas de isovalores, curvam-se de forma semelhante as linhas das sec¢des
apresentadas por Galli (2003). A queda de valores de resistividade abaixo do topo rochoso &
interpretada como sendo resultado da percolagdo de agua no macigo rochoso por zonas
fraturadas. Essa segao permite calcular o angulo de mergulho do topo rochoso que €& de

aproximadamente, 36° para NE.

Os resultados obtidos nesta etapa do projeto estdao apresentados pela Figura 6.12 a qual
delimita o topo rochoso obtido imediatamente acima da linha 2 do tunel e 15 metros a direita
e a esquerda do mesmo. Estes perfis foram confeccionados com base nas informacdes
obtidas pelas geofisicas com o auxilio do software AutoCad. As localizagdes dos perfis da

Figura 6.12 podem ser vistos na Figura 6.2.
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Os Perfis E-E’, F-F" e G-G’, foram assim dispostos para interceptarem as sondagens SR-
01, SR-02 e SR-03, respectivamente, para ter uma correlagdo com a profundidade obtida
pelas sondagens. Nota-se que os dados gerados pelas segdes geofisicas estdo coerentes
com os valores de espessura obtidos pela sondagem, a interpretagdo do topo rochoso se
mostra bastante plausivel mergulhando para o centro do vale em concordancia com os
valores de foliagao Sn 70°-115°/50°-90°, como mostrado na Figura 6.12.

Os perfis B-B’, C-C" e D-D’, foram escolhidos porque nesta porgdo do macigo rochoso, pois
foi verificado concentragao de fraturamento quando realizado mapeamento interno do tdnel.
Os perfis demonstram que o topo rochoso acima do tinel esta relativamente especo,
variando de 13 a 23 metros, ndo conferindo risco a estabilidade do tinel, como mostrado na
Figura 6.12.

O perfil E-E” sugere que parte da linha 1 tenha sido construida em solo, por isso que ela
encontra-se revestida nos primeiros 150 metros do emboque sul. A distancia dos tuneis no
emboque sul é de aproximadamente 30 metros, contudo no desemboque norte a distancia
diminui para 15 metros, provavelmente, por conta do mergulho do topo rochoso, os tuneis

precisam se aproximar, como mostrado na Figura 6.12.

A interpolacao dos dados possibilitou a visualizagdo 3D dos valores de resistividade, optou-
se por apresentar os resultados com o maximo de resistividade igual a 1600 ohm.m, como

mostrado na Figura 6.13.

"b,%

Figura 6.13 - Distribuigé@o 3D dos valores de resistividade na area de estudo
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Na Figura 6.14 eliminou-se as camadas com valores de resistivigade inferiores a 1450

ohm.m, dessa forma, a modelagem geofisica 3D facilita a vizualizagig gq macico rochoso

358459

Figura 6.14 — Macigo rochoso sem a cobertura de solo

Com a faixa de resistividade relativamente pequena, variando entre 1450 a 1600 ohm.m,
nota-se que o macigo praticamente nao ultrapassa a coordenada E-356400, na diregao E-W,
entretanto varia bastante sua espessura maxima, o que pode sugerir possiveis zonas

fraturadas.

Também foram feitos perfis de direcao E-W espagados de 25 metros com o objetivo de
compreender a distribuicdo do topo rochoso. O valor acima dos perfis (N-7811025)
representa a coordenada na qual se fez a se¢do, como mostrado na figura Figura 6.15.
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Figura 6.15 — Perfil E-W do macigo rochoso, na coordenada Norte definida na figura.

A Figura 6.15 mostra os varios perfis produzidos a partir da interpolagao dos resultados,
nota-se que na porg¢ao Leste ha regides sem valores de resistividade, entretanto assume-se
que esses locais estejam preenchidos por sedimentos. Assim, nota-se que entre as se¢des
N-7811025 e N-7811125 a espessura de solo pode ultrapassar 40 metros

Ainda na Figura 6.15 observa-se que o macigo rochoso varia de E-356350 a E-356400, ou
seja, aproximadamente 50 metros de largura proximo a cota 60 metros. A segao N-7811125
possui uma distribuicdo complexa nos valores do topo rochoso, sendo interpretada como

uma regiao que possui grande quantidade de matacdes ou blocos de rocha.
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Secgdes horizontais em determinadas cotas topograficas permitem identificar o padrao

resistivo da area de estudo, ou seja, toma possivel, através da analise da Figura 6.16

interpretar o comportamento do topo rochoso.

7811260

7811200

7811150

7811100

7811050

7811000

7810950-
25830

7811280+

7811200+

7811150

7811100+

7811050

7511000+

7810650
SRR R

7811250

7811200+

7811150+

78111004

78110501

7811000

78100501

7811250

7811200

7811150

7811100+

7811050

7811000

7810850
- ™ — =

80m

. 60 m

1600

1213478

826 9553

440 4337

syonsr

Tunel

Figura 6.16 — Mapa de resistividade da area de estudo na cota topografica definida na figura.
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Cortes horizontais nas cotas 90, 80, 70 e 60 permitem a visualizagdo em planta dos valores
de resistividade, Figura 6.16. No entanto, como a geomorfologia da area representa um
vale, alguns valores de resistividade podem nao ser visualizados por estarem em cotas
inferiores ao corte. O topo rochoso espessa-se a medida que diminui a cota topografica, ou
seja, na cota 90, observa-se uma pequena lasca de macigo e na cota 60 nota-se que o
macigo tem, aproximadamente, 50 metros de espessura. Portanto essa € mais uma

evidéncia em planta do comportamento do topo rochoso.

A éarea de estudo apresenta uma grande variedade de materiais geolégicos que conferem as
segOes valores de resistividade de 0 a 100.000 ohm.m. Isso ocorre porque na regiao afloram
rochas granito-gnaissicas que dependendo da quantidade de agua nas fraturas e do grau de
alteracdo da rocha, podem apresentar valores que chegam a centena de milhares de
ohm.m. Telford et al.,(1990).
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77 CONCLUSAO

O meétodo de Imageamento Elétrico empregado nesse trabalho de formatura, visando a

determinagdo do topo rochoso, se mostrou muito eficiente atendendo as expectativas. Foi

possivel identificar zonas mais fraturadas no inicio € no meio do tunel.

Conclui-se que a técnica utilizada neste trabalho sirva de complemento para os dados
gerados pelos métodos diretos, permitindo a identificacdo de corpos rochosos ou mesmo

zonas fraturadas.

Ao aplicar e desenvolver a metodologia utilizada para mapear o contato solo rocha, notou-se
que complementar as informagdes sobre o macigo, com trabalhos geoldgicos e estruturais,
foi fundamental para melhor entendimento da geologia local. Sendo esses trabalhos de

grande importancia no auxilio das interpretacées geofisicas.

Em ambientes geolégicos onde predominam a complexidade do meio fisico, como em solos
que apresentam grande quantidade de blocos de rochas Wardrop (1999) diz que mesmo as
perfuracdoes realizadas por sondagens podem nao revelar, adequadamente, a estrutura
tridimensional do meio, em termos de espessura e composi¢ao. No entanto as técnicas de
Imageamento Elétrico (3D) que foram utilizadas neste trabalho, em conjunto com os dados
de sondagem, permitiram a visualizagao do topo rochoso e alguns matacées que por serem

as vezes pontuais, provavelmente nao seriam detectados pelas sondagens convencionais.

A secao L11 possui espacamento entre os eletrodos de 2.5 metros, os resultados
apresentados foram tao satisfatérios quanto as outras segbes. A profundidade de aquisicao
de dados tambem se mostrou eficiente, talvez mais se¢des paralelas a L11 e com essa

configuracao permitisse detalhar ainda mais a area de estudos.

A utilizagdo dessa técnica geofisica em trabalhos de geotecnia e geologia ambiental produz
resultados satisfatorios, provavelmente, com os avancgos tecnolégicos esses métodos
também continuarao evoluindo e estardo cada vez mais presentes em trabalhos de geofisica

aplicada.
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ANEXO



DESCRICAO GEOLOGICA DA SONDAGEM S1

Intervalo (m)

Descrigdo

Alteragao

0

25,65

Solo arenoso avermelhado saturado em agua a partir da
profundidade de 19.94 contendo, por vezes, alguns blocos
de rochas.

A-5

25,65

2559

Rocha granitica alterada com cristais de feldspato com
perda de brilho com materiais de alteragdo mascarando a
cor original da rocha, observa-se alguns cristais
remanecentes a alteragao de biotita.

25,9

30,65

Trecho da Sondagens sem recuperagdo de testemunho,
provavelmente porque a sondagem encontrou outra
camada de solo.

30,65

32,15

Rocha granitica alterada com cristais de feldspato com
perda de brilho com materiais de alteragao mascarando a
cor original da rocha, observa-se uma estrutura macica
desta porgdo do testemunho mesmo sendo mais fraturada
e consequentemente mais alterada, a mineralogia
predominante varia entre quartzo azulado e nao azulado,
biotita, feldspato e granada.

A-3

32,45

32,35

Rocha com as mesmas caracteristicas da anteriormente
descrita, porém com alteragao menos intensa.

32,35

34,75

Rocha com textura gnaissica finamente bandado marcada
pelos planos de foliagao compostos por biotita com
espessura de 1cm. Intercalada por lentes de granulagao
mais grossa composta por quartzo, feldspato e granada
com estrutura mais maciga.

34,75

36,25

Rocha granitica com textura porfiritica com cristais de

Feldspato e estrutura macica. Observa-se minerais de

quartzo azulado compondo a matriz da rocha podendo
apresentar porgoes com pirita, granada mais intersticiais.

A-1

36,25

37,8

Rocha com textura gnaissica finamente bandado marcada
pelos planos de foliagdo compostos por biotita, intercalado
por rocha granitica com textura inequigranular de estrutura

macic¢a apresentando coloragao alaranjada, porém sem
perda da resisténcia e/ou coeréncia.

A-1
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DESCRICAO GEOLOGICA DA SONDAGEM S2

Intervalo (m)

Descricao

Alteragao

e

(0}

30,5

Solo arenoso avermelhado saturado em 4gua contendo, por
vezes, alguns blocos de rochas.

A-5

e ——

30,5

31,45

Rocha gnaissica com lentes de granito de 10 cm
intercalados na profundidade de 30.8. Observa-se nos
planos de fratura alteragdo A-2, provavelmente proveniente
da percolagdo de fluidos neste local.

31,45

31575

Porgao de rochas granitica com textura ignea porfiritica
com cristais de Feldspato e Granade chegando a 5cm,
observa-se também aglometados de granada que ressaltam
esta textura, a rocha apresenta estrutura macica com
mineralogia inequigranular da matriz contendo quartzo
azulado, biotita e feldspato.

A-1

31,75

37,5

Rocha gnaissica com lentes de granito de 10 cm
intercalados, com lentes de biotitas definendo a foliagao
principal da rocha. A rocha apresenta-se com alteragao
incipiente, bem homogénea.

375

42,33

Trecho de rocha gnaissica mais homogénea com alteragado
ausente exceto pelos planos de fraturas que apresentam
minerais com perda do brilho e diminuigao da coeréncia ao
risco do canivete, em especial entre a profundidade de
40.53 apresentando uma coloracdo esverdeada na
superficie (clorita?).

A-1

DESCRICAO GEOLOGICA DA SONDAGEM S3

Intervalo (m)

Descricao

Alteragao

0

21,5

Solo arenoso avermelhado saturado em agua contendo, por
vezes, alguns blocos de rochas.

A-5

21,5

21,9

Rocha granitica porfiritica com cristais de feldspatos
chegando a 5 cm, ocorrem lentes de anfibdlio(?)
intercalados com biotita e cristais de granada.

A-3

24159

2257,

Rocha gnaissica com lentes de biotita marcando a foliagao
da rocha de aproximadamente 5Smm, possui uma matriz
contendo cristais equigranulares de quartzo e feldspato.

A-2

22,7

25,1

Por¢do mais heterogénea com intercalagdes de 10 cm entre
gnaisse e granito.

A-1

255!

27

Gnaisse apresentando foliagdo centimétrica marcada pelos
planos de biotita intercalados por cristais de quartzo,
feldspato, biotita, granada e anfibélio(?).

A-1

27

27,5

Rocha granitica porfiritica com cristais de feldspatos
chegando a 5 cm, ocorrem lentes de anfibolio(?)
intercalados com biotita e cristais de granada podendo
apresentar planos de fraturas.

27,5

32,15

Rocha gnaissica com lentes de biotita marcando a foliagdo e
cristais de quartzo, feldspato e granada compondo a matriz.
Na profundidade 28.51 ocorrem planos de fraturas
alterados (A2), resultando na perca da resisténcia dos

minerais ao canivete.

A-1
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