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RESUMO

GARCIA, L. L. S. Geofisica de detalhe da area de ocorréncia dos geiseritos de
Anhembi, SP. 2013. 72 f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias, Universidade
de S&o Paulo, Séo Paulo. 2013.

Milhares de cones siliciosos foram mapeados proximo de Anhembi, estado de Séo Paulo, e
sugere tratar-se do mais importante registro geoldgico resultante de uma intensa atividade
hidrotermal ocorrida no Periodo Permiano. Essa ocorréncia é Gnica no mundo devido a
grande quantidade de cones silicosos e sua distribuicdo em pequena area. Na realidade,
esses cones siliciosos foram classificados como geiseritos, registrando a existéncia de
géiseres no final do Permiano. Os geiseritos encontrados em Anhembi desenvolveram-se
simultaneamente a sedimentacdo do siltitos e arenitos da Formacdo Teresina. Os cones
encontram-se bem preservados, pois estdo sendo exumados pela erosdo moderna. No
entanto, ha indicios da presenca de corpos ainda soterrados nos sedimentos da Formacao
Teresina. A fim de identifica-los foi usado os métodos geofisicos do georradar e da
resistividade para mapeamento de subsuperficie. Os resultados mostram que ha corpos
enterrados até seis metros de profundidade nas localidades em que os geiseritos
encontram-se exumados. Portanto, o campo de ocorréncia desses cones é maior que o

inicialmente conhecido pelas evidéncias em superficie.

Palavras-chave: Geofisica; Georradar; Geiseritos; Cones silicosos; Eletrorresistividade;

Formacao Teresina; Permiano.



ABSTRACT

Garcia, L. L. S. GPR geophysical survey on geyserites from Anhembi, SP. 2013. 72 p.
Dissertagéo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo.
2013.

Thousands of siliceous mounds have been found near to Anhembi, state of S&o Paulo,
which are supposed to be the geological record of a huge hydrothermal activity of Late
Permian. This occurrence is unique in the world due to the number of siliceous mounds
and its distribution in a small area. Actually, these siliceous mounds are nominated
geyserites since they record the existence of geysers at Late Permian. Geyserites found in
Anhembi developed simultaneously with sedimentation of siltstones and sandstones of the
Teresina Formation. These geyserites are being exhumed by modern erosion and this is the
reason they are well preserved. However, it’s presumed there are a lot of buried geyserites
still within sediments of the Teresina Formation. In order to identify them we used GPR —
ground penetrating radar — and resistivity to subsurface mapping. Results show buried
geyserites four meters below the ground surface where exhumed geyserites are found.
Therefore, this geyserite field is much bigger than it is supposed to be just seeing on the

ground surface.

Key-words: Geophysics; GPR; Geyserites; Siliceous mounds; Teresina Formation; Late

Permian; Resistivity.



1. INTRODUCAO

Na regido de Anhembi, interior de S3o Paulo, foram identificados por Yamamoto et
al. (2005) mais de 4500 cones silicosos, provavelmente resultantes de uma intensa atividade
hidrotermal. Trata-se do mais importante registro conhecido de atividade hidrotermal do
Periodo Permiano devido a sua grande quantidade, bem como pela densidade, pois ocupam
uma area de apenas 1,5 km?. Esses cones encontram-se bem preservados, pois estio sendo
exumados pela erosdo moderna, como é possivel observar em campo.

Estes cones silicosos desenvolveram-se simultaneamente a sedimentacdo do topo da
Formacao Teresina, cujos sedimentos foram depositados em sistema de planicie de maré
(MATOS, 1995). Yamamoto et al. (2005) sugerem que se trata de antigos géiseres e que
devem ter sido formados num ambiente subaqudtico, pois apresentam caracteristicas
diversas das observadas nos géiseres modernos, formados em superficie. Segundo ainda
esses autores, os corpos de Anhembi apresentam preferencialmente forma coénica,
ocorrendo, entretanto, corpos silicosos que ndo possuem esta forma e que podem ter sido
desenvolvidos desde completamente submersos a emersos, devido a variagdo de marés
(YAMAMOTO et al., 2005).

Para sustentar a hipétese que estes cones sejam geiseritos sdo necessarios trés
requisitos: suprimento de d4gua, um sistema de bombeamento e uma fonte de calor (BRYAN,
1995). No caso de Anhembi, o suprimento de dgua nao seria problema, pois havia influéncia
tanto das marés como também das descargas dos rios. O sistema de bombeamento seria
desenvolvido através de fraturas no pacote sedimentar da Formacdo Teresina, bem como
das camadas subjacentes. Assim, o problema reside na fonte de calor, a qual deve ser
associada a uma atividade ignea, que segundo Bryan (1995) é a mais potente fonte de calor.
O grande problema em Anhembi é que ndo se conhece nenhum registro de atividade ignea
no Permiano. Trabalhos de campo desenvolvidos na regido (ARAUJO, 2003 e YAMAMOTO et
al., 2005) nao localizaram nenhuma evidéncia de vulcanismo nesse periodo.

Como tentativa de entender a formacao dos géiseres de Anhembi, bem como sua
forma de ocorréncia em subsuperficie, foram utilizados métodos geofisicos de investigacao.

Este é o ponto inicial para caracterizagao destes corpos.



A investigacdo geofisica foi baseada em dois métodos: georradar e
eletrorresistividade. Como os cones silicosos estdo sendo exumados pela erosdo moderna, a
premissa bdsica que levou a pesquisa foi a possivel existéncia um grande numero destes
corpos nos sedimentos da Formacdo Teresina, os quais, portanto, ainda ndo foram
mapeados. Pela pequena profundidade, poderiam eventualmente ser revelados utilizando-
se georradar e eletrorresistividade, dadas suas caracteristicas fisicas diferentes das rochas

encaixantes.

2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo o mapeamento em subsuperficie de cones silicosos,
encontrados na regido de Anhembi, interior de Sao Paulo, através da geofisica de detalhe,
utilizando os métodos de georradar e resistividade. Visou também a investigacdo
bibliografica geoldgica de ambientes favoraveis a formagdo de géiseres, baseado em
ocorréncias modernas em diferentes localidades. Com isso buscou esclarecer o modo
ocorréncia e o ambiente de formacao destes cones silicosos, tendo em vista seu

funcionamento em subsuperficie nas condi¢des encontradas.

3. JUSTIFICATIVA

A compreens3dao da disposicao espacial tanto aflorante quanto em subsuperficie
destes cones é o ponto de partida para entender a sua formacdo e a evolugcdo do ambiente
em que estd inserido. Além de contribuir para a ciéncia, o estudo de géiseres, ainda que
extintos, pode fornecer importante informacdes a respeito de possiveis depdsitos minerais

vulcanogénicos e circulagdo hidrotermal, associados a esse sistema.

4. LOCALIZACAO

A area de ocorréncia dos geiseritos situa-se a 9 km a noroeste da cidade de Anhembi,
centro leste do estado de Sdo Paulo. O acesso pode ser feito, a partir da cidade de Sao Paulo,

através da Rodovia Castello Branco (SP-280) e posteriormente a rodovia SP-147 até a cidade



de Anhembi, ou entdo a partir de Piracicaba, via SP-147, até Anhembi (Figura 1). Os
municipios limitrofes sdo: Piracicaba (a leste), Botucatu (a oeste), Conchas (a sul), Bofete (a

sul) e Santa Maria da Serra (a norte).
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Figura 1. Mapa de acesso a Anhembi. Mapa do Estado de Sdo Paulo modificado de www?2.fc.unesp.br/csge.
Mapa rodovidrio extraido de www.estradas.com.br

Os cones silicosos estdo localizados préximo ao entalhamento do vale do Cérrego do
Retiro, delimitado na Figura 2A pelo retangulo preto. Em vermelho, na mesma figura 2B, a
localizagdao aproximada dos cones silicosos aflorantes.

A area de investigacao geofisica situa-se proxima as exumacgdes a leste do Corrego do
Retiro, com area total de aproximadamente 16.500 m? levando em conta as sobreposi¢des
de pequenas subareas. A Figura 2C representa o limite destas subdreas investigadas.
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Figura 2. Mapa da localizagdo da

topografico modificado de IBGE, 1970. Imagem Google extraida de Google earth ©.



5. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

5.1. Geomorfologia

O Estado de S3o Paulo estd dividido em cinco provincias geomorfoldgicas: Planalto
Atlantico, Provincia Costeira, Depressdo Periférica, Cuestas Basalticas e Planalto Ocidental

(Figura 3) (IPT, 1981).

Rio Grande

Rio Paranapanema
Provincias

|-Planalto Atlantico
II-Provincia Costeira
Ill-Depressao Periférica
IV-Cuestas Basalticas
V-Planalto Ocidental

[JArea de estudo 50 100 km

Figura 3. Mapa Geomorfoldgico do estado de Sdo Paulo, de acordo com IPT (1981).

A drea de estudo localiza-se sobre a Depressdo Periférica, a qual possui um relevo
mais rebaixado (altitude de 469 m acima do nivel do mar) em relacdo aos seus vizinhos,
Planalto Atlantico e Planalto Ocidental. Caracteriza-se pelo afloramento de unidades
Paleozdicas com mergulho de camadas da borda para o centro na bacia, com derrames
basalticos formando cuestas basalticas (Figura 4). Essas cuestas estdo sotopostas aos

arenitos edlicos do Tridssico, muito susceptiveis a erosao.
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Figura 4. Geomorfologia da area de estudo. Modificado de IPT (1981).




O mapeamento morfoestrutural, realizado por Araujo et al. (2003), indica as
principais anomalias de drenagens (Figura 5A) e curvas de isovalor (Figura 5B) ao longo do
Domo de Anhembi, sob o qual a drea estd inserida, apresentando padrao anelar e radial de

drenagem formado pelos rios Alambari e dos Remédios
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Figura 5. Mapeamento morfoestrutural com anomalias de drenagens (A) e curvas de isovalor (B). Conforme
Araujo et. al. (2003).

5.2. Hidrografia

A regidao de Anhembi faz parte da Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba e Médio Tieté
(Figura 6).

A porcao sul do territério, mais largo, constitui-se de dois divisores de agua. O
primeiro, a oeste, situado entre os afluentes do Rio Tieté, para onde corre toda a drenagem
regional, e o segundo, na direcdo leste, situado entre os afluentes do Rio Piracicaba. Para
norte existe um afunilamento do territério do municipio e o delineamento de um Uunico
divisor de dgua

O municipio é cortado por diversos corregos e ribeirdes, tais como Rio Tieté, Rio do
Peixe, Ribeirdo Bonito, Ribeirdo Corta Rabicho, Ribeirdo dos Pires, Ribeirdo dos Pintos,
Ribeirdo Claro, Ribeirdo Agua Clara, Ribeirdo dos Patos, Cérrego Juquiratiba, Ribeirdo
Moquém, Ribeirdo de Aguas Fria e Ribeirdo das Vacas. O Rio Alambari e Ribeirdo dos
Remédios sdo importante no ponto de vista geoldgico, pois circundam a estrutura démica de

Anhembi.




Em relagdo a hidrogeologia vale ressaltar a presenca de uma vasta reserva de agua
subterranea no municipio, integrante do Aquifero Guarani. Destaca-se ainda a existéncia de

ao menos uma fonte de dgua sulfurosa no municipio.
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Figura 6. Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo. Em vermelho
a regido de Anhembi. Modificado de SIGRH/DAAE (Sistema de Informacgdes para o gerenciamento de Recursos
Hidricos para o estado de Sdo Paulo).

6. REVISAO BIBLIOGRAFICA

6.1. Geologia

6.1.1. Geologia Regional

A Bacia do Parand constitui uma ampla regido sedimentar do continente sul-
americano, incluindo porgdes territoriais do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da
Argentina e norte do Uruguai, totalizando uma area de aproximadamente 1,5 milhdo de
quildometros quadrados (MILANI, 2007). Abriga dentro de seus limites, sucessGes

sedimentares e magmaticas de espessura maxima de sete mil metros, coincidindo



geograficamente com o depocentro estrutural da sinéclise com a regido da calha do rio de
mesmo nome (MILANI, 2007).

Exibe uma forma ovalada com eixo maior N-S, com contornos erosivos relacionados
em grande parte a fenOmenos geotectonicos meso-cenozdicos que subtrairam significativas
area do contexto deposicional original (MILANI, 2007). O flanco leste foi modelado pela
erosdo decorrente do soerguimento marginal do rifte do Atlantico sul, com remocao
sedimentar de até 2500m (ZANOTTO, 1993). No flanco Ocidental, a bacia é delimitada pelo
Arco de Assuncado, feicdo positiva originada da sobrecarga litosférica imposta ao continente
pelo cinturdo orogénico andino (SHIRAIWA, 1994). A borda norte sugere representar um
limite deposicional original em virtude da natureza arenosa em diferentes unidades

sedimentares naquele dominio (MILANI, 2004) (Figura 7).
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Figura 7. Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana. Modificado de Milani, 2004.



Milani (1997) identificou no registro estratigrafico da bacia seis unidades de ampla
escala: Rio Avai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-
Eotridssico), Gondwana Il (Tridssico), Gondwana Ill (Neojurassico- Eocretdaceo) e Bauru
(Neocretaceo). O mesmo autor afirma que as trés primeiras sdo representadas por
sucessdes que propdem ciclos transgressivos - regressivos ligados a varia¢gdo do nivel do mar
no Paleozoico, e as demais, representam pacotes sedimentares continentais com rochas

igneas associadas.

6.1.2. Arcabouco Estrutural

A Bacia do Parana teve sua origem e evolucdo a partir de processos associados a
convergéncia entre a Placa Pantalassiana e a paleomargem sudeste do Gondwana, com
choques de terrenos aldctones durante o Fanerozdico (MILANI, 2007). Esta tectbnica é
responsavel pelos principais ciclos de subsidéncia da bacia e formacdo do arcabouco
estratigrafico (MILANI, 1997).

Durante 0 Mesozo6ico—-Cenozdico, com a ruptura do Gondwana e consequentemente a
migracdo da placa Sul-Americana para oeste, a Bacia do Parand comecou a sofrer influéncia
de caréater estrutural e deposicional (MILANI, 2007). Segundo ainda o autor, no Eocretaceo
ocorreu 0 Magmatismo Serra Geral e iniciou-se, assim, a abertura do Oceano Atlantico. A
reincidéncia de anomalias térmicas provocou a formacdo de relevos com altos topograficos,
circundantes a bacia e incidéncia de manifestacdes alcalinas. Fernandes (1998) sugere que
estas &reas altas contribuiram para a sedimentagdo da Bacia de Bauru.

A resposta estrutural ao longo de toda a historia da Bacia do Parana é caracterizada
pela reativacdo de estruturas preexistentes em seu embasamento, refletindo grandes
alinhamentos em pacotes sedimentares sotopostos, presentes no interior da bacia
(ROSTIROLLA et al. 2000). Caracterizam-se por uma maior concentragdo de falhas, altos
estruturais, diques e sills de diabasio. Alguns alinhamentos coincidem com grandes falhas do
embasamento aflorante (SOARES, 1991), e com alinhamentos gravimetricos (QUINTAS,
1995). Diversos autores também descreveram estes alinhamentos, tais como por Northfleet et
al. (1969) e Zalan et al. (1990). Este altimo trabalho afirma que a estruturacdo da bacia esta
relacionada com o fim do Ciclo Brasiliano e seus lineamentos encontram-se distribuidos em
duas direcOes principais: primeiro com direcdo NW-SE, considerado como responsavel pela
delimitacdo dos depocentros formados durante a evolucdo da bacia, e outro conjunto com
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direcdo NE-SW que é representado por zonas de fraqueza reativadas durante a evolucéo da
bacia, intimamente relacionadas com o arcabouco tectonico das faixas mdveis Ribeira e Dom
Feliciano. Um terceiro grupo de estruturas com direcdo E-W é o menos compreendido. Zalan
et al. (1990) acreditam que estes lineamentos datam do Tridssico e sdo relacionados com o

desenvolvimento do Atlantico Sul (Figura 8).

g2° 4IB°

[0 Brasil g

Figura 8. Principais lineamentos da Bacia do Parana. Modificado de Zalén et al. (1990).

6.1.3. Sintese Evolutiva

Os processos responsaveis pela implantacdo da Bacia do Parand, em relacdo a
subsidéncia e acomodacdo do arcabouco e deposicdo das unidades sedimentares iniciais
(Supersequéncia Rio Ivai), sdo ainda muito discutidos entre pesquisadores (MILANI, 2007).

Para Milani (1997), o mecanismo de subsidéncia da bacia esta relacionado com a
flexura litosférica por sobrecarga tectOnica, propagada continente adentro a partir da calha
de antepais desenvolvida na por¢do ocidental do Gondwana. No trabalho de Zalan et al.
(1990), a implantacdo da sinéclise se deu devido a contracdo térmica procedentes do
resfriamento da litosfera relacionado aos fen6menos tecno-magmaticos do Ciclo Brasiliano.
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Para Fulfaro et al. (1982), a instalagdo da bacia se deu devido a um conjunto de calhas
aulacogénicas com direcdo NW-SE e precursoras da sedimentacdo cratOnica. J& Soares
(1991) admite um mecanismo de flexura litosférica com abatimento de blocos, na forma de
grabens para acomodacdo dos sedimentos.

A seguir serdo descritos resumidamente as seis unidades, identificadas por Milani
(1997), de grande escala: Rio Ivai, Parana, Gondwana |, Gondwana Il, Gondwana Il e Bauru

(Figura 9).

1- Supersequencia Rio Ivai

As rochas sedimentares pré-devonianas, posicionadas estratigraficamente num
pacote subjacente a Formacdo Furnas constituem o Grupo Rio Ivai, juntamente com o
Basalto Trés Lagoas (MILANI et al. 1994). Esta unidade, a mais antiga identificada na Bacia do
Parana, assenta-se diretamente sobre o embasamento da sinéclise (MILANI, 2007). Trés
unidades constituem o Grupo Rio Ivai: Altas Gargas (fluvial-costeiro/ plataforma rasa), lapé
(glacial) e Vila Maria (plataforma rasa/distal) (ASSINE et al. 1994).

A sucessao de facies do Grupo Rio Ivai documenta o primeiro ciclo transgressivo-
regressivo da sedimentacdo cratonica da Bacia do Parana (MILANI, 2007). A sedimentacdo é
predominantemente marinha, com o trecho transgressivo representado desde a base do
pacote até a unidade da Formacdo Vila Maria, que manifesta a maxima inundacdo do ciclo
(MILANI, 2007). Desenvolve-se entdo o pacote regressivo, com pequena expressao devido a

grande remocao erosiva com a evolucdo da discordancia pré-Furnas (MILANI, 2007).

2- Supersequéncia Parana

Esta supersequéncia é caracterizada pelo pacote devoniano Grupo Parand. A base
deste encontra-se tanto sobre os sedimentos silurianos do Grupo Ivai, como também
assentados sobre os litotipos do embasamento da sinéclise (MILANI, 2007). Esta posicao
estratigrafica coincide com uma superficie de discordancia erosiva configurando um imenso
vazio no pacote na formagdo subsequente (Formagao Furnas) (MILANI, 2007). Segundo esse

autor, outra superficie discordante esta relacionada no topo do grupo desenvolvida no fim
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do Devoniano. Estas discordancias subtrairam importantes registros sedimentares, conforme
Milani (2007).

A Supersequéncia Parand constitui o segundo ciclo transgressivo-regressivo no
registro estratigrafico da bacia (MILANI, 2007). Duas unidades constituem o Grupo Parana:
Furnas (fluvial/costeiro) e Ponta Grossa (plataforma rasa/distal). A primeira apresenta
assinatura transgressiva que evolui para pelitos na base da Formacdo Ponta Grossa que, por

sua vez, documenta a grande inundagado do ciclo devoniano (MILANI, 2007).

3- Supersequéncia Gondwana |

Esta supersequéncia possui um inesgotdvel acervo de pesquisas, seja pelo interesse
econdmico associado, seja pelo maior volume sedimentar da bacia (MILANI, 2007).

Durante boa parte do Carbonifero, mais especificadamente no Mississipiano e parte
do Pensilviniano, o continente Gondwana sul-ocidental estava locado em elevadas latitudes
e tornou-se alvo de extensa glaciacdao (MILANI, 2007). A presenca de geleiras fez com que a
acumulacdo sedimentar fosse inibida e ocasionou uma significativa lacuna entre os pacotes
neodevonianos da Formacdo Ponta Grossa e os neocarboniferos do Grupo Itararé (MILANI,
2007).

De acordo com a coluna estratigr[afica de Milani (2007), a Supersequéncia
Gondwana | é dividida em trés grupos: Itararé (Peri-glacial), Guata (costeiro/plataformal) e
Passa Dois (marinho restrito/plataformal/edlico/fluvial e lagos rasos), onde o primeiro
compreende as formac¢des Aquidauana, Lago Azul, Campo Mourdo e Taciba; o segundo,
pelas formacdes Rio Bonito e Palermo; e o o terceiro, pelas formacgdes Irati, Serra Alta,
Teresina, Rio do Rastro, Pirambadia.

Este arcabouco estratigrafico documenta o terceiro grande ciclo transgressivo-
regressivo da Bacia do Parand, que se inicia no pacote glacial pensilviniano, representado
pelo Grupo ltararé, atinge maxima inundacdo marinha no Cisulariano (Formacdo Palermo) e
encerra com depdsitos continentais (Formacdo Pirambdia) no inicio do Mesozdico (MILANI,

2007).
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4- Supersequéncia Gondwana I

Este evento Tridssico apresenta uma forte relagdo com o pacote pelitico e fossilifero
da Formacdo Santa Maria, localizada na por¢do sul da bacia, e ndo encontra analogia aos
demais dominios da sinéclise em se tratando em conteldo fossilifero (BORTOLUZZI e
BARBERENA, 1967). Seu posicionamento tem sugerido controvérsias.

A Formacdo Santa Maria apresenta um contato basal nitido, em que depdsitos
peliticos sobrepGem-se abruptamente aos arenitos da unidade anterior (MILANI, 2007). Este
autor sugere que este contato reflete em uma rapida transgressdo lacustre sobre a
superficie de discordancia que marca o topo da Supersequéncia Gondwana |, implicando ser
um episédio de afundamento acelerado do substrato e desenvolvimento de uma bacia
faminta. A pronunciada erosdao a que foi submetida, dificulta uma reconstrugcdo mais

confidvel do contexto.

5- Supersequéncia Gondwana Il

Milani et al. (1994) consideram nesta supersequéncia os pacotes estratigraficos
depositados no intervalo do periodo Neo-Jurdssico ao Eo-Cretaceo que compreende os
sedimentos continentais edlicos da Formac¢ao Botucatu e o magmatismo Serra Geral.

Fulfaro et al. (1980) apontam dificuldades para determinacdo do contato da
Formacao Botucatu com os sedimentos Pirambdia, da supersequéncia Gondwana Il. Ja
Soares (1972), o considera transicional.

O magmatismo Serra Geral que afetou a bacia tem cardter de intenso mecanismo
fissural como consequéncia da quebra do Gondwana no Cretaceo (MILANI, 2007). Uma série
de episddios magmaticos caracteriza esse evento e atrela-se aos campos tensionais e
fendmenos enddgenos que levaram a desagregacdao do Pangea (MILANI, 2007). Este evento
manifestou-se como espessas camadas de lavas, diversos diques que cortam secoes
sedimentares inteiras e niveis de soleiras intrudidas segundo o plano das estratificacdes dos

sedimentos Paleozdicos (MARQUES e ERNESTO, 2004).
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6- Supersequencia Bauru

Esta cobertura Neo-Cretacea tem contato basal discordante com os basaltos da
Formacdo Serra Geral e, geralmente em sua base ocorre estrato delgado com aspecto
brechdide com clastos angulosos do basalto e matriz arenosa (ALMEIDA e MELO, 1981). Esta
supersequéncia é formada pelos grupos correlatos Caiua (edlico) e Bauru (fluvial/edlico). O
primeiro compreende as formagdes: Rio Parana, Goio Eré e Santo Anastacio. O segundo,
pelas formagdes: Uberaba, Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, S3o José do Rio Preto,

Presidente Prudente e Marilia (MILANI, 2007).
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Figura 9. Estratigrafia da Bacia do Parana. Modificado de Milani (2007).
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6.1.4. Domo de Anhembi

A area de estudo estd inserida no contexto do Alto de Anhembi, denominado Domo
de Anhembi por Soares, 1974. Localiza-se préximo a represa Barra Bonita, as margens do Rio
Tieté e caracteriza-se por um eixo maior e principais lineamentos de direcao N5020 e falhas
de direcdo NO e NE. Esta estrutura pode ser compartimentada em trés blocos (PETROBRAS
1971, apud FRANZINELLI, 1972) chamados: Alto de Anhembi, na porgao norte da estrutura,
Alto de Anhembi Sul, na porg¢do intermediaria e Alto de Piapara, na porgao sudoeste (Figura

10).
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Figura 10. Compartimentacdo do Domo de Anhembi. Em vermelho a area de estudo. Modificado de
Araujo et al. (2006) .

A estrutura domica caracteriza-se pelo afloramento de rochas mais antigas da
Formacao Teresina no centro, e rochas mais jovens da Formagao Pirambdia nas bordas.
Araujo (2003) mapeou com detalhes o Domo de Anhembi, conforme o mapa geoldgico
apresentado na Figura 11.

A drea do Alto Estrutural de Anhembi é caracterizada pela presenca de estruturas
rupteis pds-deposicionais. Entre elas, destacam-se as fraturas presentes nos siltitos Teresina

e as bandas de deformagdo nos arenitos Pirambdia. Interpreta-se que estas estruturas foram
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geradas por eventos mesozdicos, embora a reativagao de estruturas permianas também seja

considerada (RICOMINI, 1995).
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Mapa 11. Mapa geoldgico do Domo de Anhembi com lineamentos interpretados dos sistemas de fraturamento
Modificado de Araujo (2003).

6.1.5. Geologia Local

A regido de Anhembi localiza-se na porc¢do centro oriental da Bacia do Parang, junto a
depressao do Rio Tieté. Neste contexto, a presente sintese geoldgica se ateve as sucessoes
sedimentares do Permiano Superior ao Cretaceo Inferior, que caracterizam a regido do
Domo de Anhembi. Estas estdo associadas a geologia e orogenia do Gondwana até a
fragmentacdo e abertura do Oceano Atlantico com derramamento magmatico.

Os sedimentos da Formacdo Teresina sdo representados por siltitos de cores
variadas, desde cinza amarelados a avermelhados e até de coloracdao verde, os quais
constituem camadas tabulares de até 2 m de espessura, com estratificacdes plano-paralelas
e cruzadas (Araujo, 2003). Na area de pesquisa, esta formacdo exibe alternancia de
folhelhos, folhelhos arenosos, arenitos finos e sedimentos mistos (siliciclasticos e

carbonaticos), calcilutitos e calcarenitos do Permiano Superior, depositadas em sistema de
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planicies de maré, principalmente em zonas de intermaré e inframaré (YAMAMOTO et al.,
2005).

Os fosseis mais comuns na Formacgao Teresina sao conchas silicificadas de bivalves
correlacionaveis a géneros do Permiano marinho da Australia (ROCHA CAMPOS et al., 1990),
com possivel atribuicdo aos géneros Pyramus Dana e Vacunella Waterhouse e ostracodes
nado determinados, além de pteridéfitas (MATOS, 1995).

Acima desta unidade, a Formacdo Pirambdia é composta por rochas siliciclasticas de
idade Tridssica (ou Neopermiano). O aspecto geral de afloramentos sdo arenitos brancos,
cinzas, amarelados e avermelhados, onde ocorrem estruturas sedimentares como
estratificacdes cruzadas de médio e grande porte, atribuidas a migracao de dunas edlicas ou
barras em sistema fluvial, e estratificacdes plano-paralelas interpretadas como depdsitos
interdunas (YAMAMOTO et al., 2005).

O contato basal da Formagdo Pirambdia com a Formagdo Teresina tem origem
controversa. Segundo Petri e Fulfaro (1983), o inicio da deposi¢cdao da Formagdo Pirambdia é
marcado por regolito fossil, com forma de brecha de siltito e silexito em matriz arenosa. Para
Matos (1995), constitui uma sucessao de facies com passagem transicional, ainda associado
aos processos deposicionais atuantes na deposicao do topo da Formacgao Teresina. O autor
propde nova unidade denominada camada Porangaba, substituindo a denominacdo
"regolito fossil". Caetano-Chang (1997) afirma a existéncia de extensiva discordancia pré-
Pirambdia na porcdo nordeste da bacia. Matos e Coimbra (1997) confirmam a inexisténcia
de contatos erosivos entre a Camada Porangaba e a Formacgado Pirambdia.

Os corpos silicosos presentes na Formacdo Teresina, possuem formas cOnicas de um
a trés metros de diametro e até dois de altura, composicao essencialmente silicosa, densos e
com paredes espessas (Figura 12). De acordo com Yamamoto et al. (2005), diferem de
estromatdlitos, como teriam sido classificados anteriormente, por trés motivos: Primeiro
pelo fato de estromatdlitos fanerozdicos serem raros e serem formados em profundidades,
longe do nivel de ondas, diferentemente do que ocorre nos sedimentos de Anhembi.
Segunda, pela raridade da concentricidade das paredes dos corpos, bem como suas
irregularidades. Por ultimo, a auséncia de evidéncias de origem calcaria e laminicdo

microbidtica.
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Figura 12. Cones silicosos em forma conica encontrados na area

6.2. Géiseres

O géiser é uma antiga palavra islandesa que provém de Geysir e significa "jorrar"
(SMITH e SIEGEL, 2000). A primeira evidéncia desta estrutura foi reconhecida em uma
nascente eruptiva em Haukadalur na llha da Islandia.

A maioria dos géiseres conhecidos atualmente sao encontrados em cerca de 45
bacias distribuidas ao longo do planeta, sendo que 55% destes estdo localizados no Parque
Nacional Yellowstone, com cerca de 500 géiseres ativos (BRYAN, 1995). Neste parque, o
Upper Geyser Basin contém 200 desses géiseres em uma darea de aproximadamente 4 km?
(BRYAN, 1995). Esta é a maior concentragao de géiseres ativos encontrado no mundo.

O géiser é formado a partir da percolacdo de agua subterrdnea encontrada nas
fissuras, cavidades ou aquiferos que entra em contato com lava vulcanica ou rochas igneas
com elevada temperatura. Isso faz com que a agua aqueca gradualmente, elevando sua

pressao e fazendo com que aumente o ponto de ebulicdo. Quando sua temperatura atinge
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um ponto critico, entra rapidamente em ebulicdo e o vapor da dgua tende a subir pelo
sistema de encanamento do meio ou formndo novos dutos. Em um primeiro momento o
vapor de dgua entra em contato com a agua fria que é infiltrada da superficie pelos poros da
rocha e condensa nas paredes do conduto. Contudo ao estabelecer um novo equilibrio,
atinge novamente o ponto de ebulicdo e a agua superaquecida une-se ao vapor, sendo
espelida em forma de jato e, dando origem a esta manifestacdo tipica (BRYAN, 1995) (Figura

13).

Figura 13. Imagem de manifestagdo dos Geiseres de Tatio no Chile. Foto da autora.

Esses jatos podem atingir dezenas de metros de altura e temperaturas de 70 °C a 100
°C. Sdo formados em ambientes onde hd subduccdo de placas, afinamento crustal, ou hot
spot. A maioria dos géiseres se forma em lugares onde ha rocha vulcanica, como o riolito,
gue sofre dissolucao de alguns de seus componentes pela agua quente, formando depdsitos
minerais chamados conglomerados siliciosos ou geiseritos dentro de sistemas de canalizacao
(BRYAN, 1995). Ao longo do tempo esses depdsitos de rocha fortemente consolidadas
reforcam as paredes do canal e permitem a atividade do fenémeno natural.

Apesar de ndo se saber ao certo como o sistema de condutos desse fen6meno se
comporte em subsuperficie, Bryan (1995) ilustra esquematicamente o modelo de formacao
dos géiseres, com base em observagdes feitas no Parque Nacional de Yellowstone (Figura

14).
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Figura 14. Modelo de formacdo de géiseres com base em Yellowstone. Modificado de Bryan (1995).

O autor ainda sugere que existam condicOes especificas necessarias para a existéncia
de um géiser: suprimento de dgua, um sistema de bombeamento e uma fonte de calor. A
provavel fonte de adgua para alimentar um géiser vem do subsolo. Muitos géiseres estdo
localizados perto de rios, por isso suspeita-se que o aquifero subterrdneo dos rios é
geralmente a principal fonte de dgua (RINEHART, 1980). Outra possivel fonte vem do subsolo
profundo, onde a dgua da chuva ou neve derretida infiltrada pode ter até mesmo centenas
de anos (BRYAN, 1995). O sistema de bombeamento diz respeito as falhas e fraturas
presentes no meio, bem como a porosidade. A fonte de calor reside na associacdo com uma

atividade ignea, pois segundo ainda este autor é a mais potente fonte de calor.
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6.2.1. Ocorréncia de géiseres no mundo

A existéncia de géiseres ao redor do mundo é limitada devido suas peculiares
condigdes de formacgao. Entre essas condi¢des se incluem o suporte e temperatura da dgua
do sistema, bem como seu aquecimento superior ao ponto de ebulicdo normal, para uma
dada pressdo e temperatura (BRYAN, 1995). Em alguns lugares do mundo, principalmente no
mais famoso parque de géiseres ativos, o Yellowstone, nos Estados Unidos, ocorre esta
combinagao (BRYAN, 1995).

Na Figura 15, podem-se observar as diversas localizacOes dos géiseres modernos
conhecidos. Os locais mais importantes sejam pela sua quantidade, ou pela sua forma de
manifestacdo sao: Yellowstone National Park (USA), Valley of Geysers, Kamchatka Peninsula
(Sibéria), El Tatio (Chile), North Island, New Zealand, Iceland, Beowawe Geyser Field, Nevada

(USA), Steamboat Springs, Nevada (USA), Umnak Island, Alaska (USA).

- 7\/_\ B

[~ ,
gland // /J Dolina Gei ro,v)>
%//7/ oo

C /\\\zg o

New Zealand

Figura 15. Mapa das principais ocorréncias de géiseres modernos. Modificado de Bryan (1995).

Sobrepondo o mapa de ocorréncias modernas, com o de limite de placas tectonicas,
é possivel identificar que o ambiente geoldgico mais comum destas manifestacdes esta
associado ao ambiente de subduccdo, bem como presenca de manifestacées de rochas
igneas (Figura 16). Porém notam-se formagdes longe deste dominio como na Nova Zelandia

e Africa.
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Figura 16. Sobreposicdo de ocorréncias de géiseres modernos (BRYAN, 2005) e mapa tectdnico extraido de
http://blog.suri-emu.co.jp/?p=599. Marcados com estrela as areas de géiseres mais importantes. 1-
Yellowstone, USA. 2- Islandia. 3- Dolina Geizerov, Russia. 4- El Tatio, Chile. 5- Nova Zeladndia.

6.3. Geofisica

6.3.1. Georradar

O georradar ou GPR, sigla do inglés Ground Penetrating Radar € um método geofisico
similar ao da sismica de reflexdo e técnicas sonares. Emprega pequenos pulsos de ondas
eletromagnéticas nas frequéncias entre 10 e 1000 MHz, através uma antena transmissora, e
é util para localizar estruturas e feicGes geoldgicas rasas (DAVIS e ANNAN, 1989). Possibilita
a avaliacdo de forma continua ao longo dos perfis realizados em tempo real (distancia
percorrida vs. profundidade), proporcionando imageamento, em alta resolucdo, de possiveis
anomalias (DAVIS e ANNAN, 1989).

A propagacdo do sinal bem como a profundidade de alcance depende da frequéncia
do sinal emitido e das propriedades elétricas do material (condutividade elétrica,
permissividade dielétrica e permeabilidade magnética) (DAVIS e ANNAN, 1989). Variagdes
nestas propriedades fazem com que a onda difratada e refletida seja reconhecida por

antenas denominadas de receptores. A aquisicdo completa se da movendo-se as antenas
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transmissoras e receptoras ao longo de um perfil com intervalo de espagamento constante

(Figura 17).

Antena Deslocamento ——

Figura 17. Esquema da movimentacdo do arranjo das antenas transmissoras e receptoras do georradar.
Modificado de Saraiva (2010).

O resultado de um perfil de GPR é uma imagem com variacdes das propriedades
fisicas do meio em subsuperficie em funcdo do tempo duplo de percurso do pulso

eletromagnético.

Fundamentos

Para se fazer um bom uso deste método, é de suma importancia que se tenha uma
ampla fundamentagao tedrica e conhecimento sobre suas limitagdes.

A fundamentacdo do GPR esta embasada nas equac¢bes de Maxwell, ou seja, teoria
de propagac¢ao de ondas, que sao utilizadas para estudar o comportamento eletromagnético
em qualguer meio no interior do planeta Terra (ANNAN, 2001). Como estas equac¢bes nao
possuem informagdes das propriedades elétricas dos materiais dos campos elétrico e
magnético faz-se necessario introduzir uma indispensavel relacdo do meio, relacionando o
campo elétrico externo com o campo interno através das propriedades elétricas e

magnéticas (ANNAN, 2001).
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Propriedades elétricas e magnéticas

As rochas possuem caracteristicas elétricas e magnéticas diferentes de acordo com
sua composicdo e teor de dagua (TOPP, DAVIS e ANNAN 1980). Estas caracteristicas
proporcionam propriedades semicondutora ou dielétrica controlando a velocidade de
propagacdo da onda eletromagnética e sua resposta frente a sua interacdo (DAVIS e ANNAN,
1989). Sdo estas as propriedades: condutividade elétrica, permissividade dielétrica e

permeabilidade magnética (DAVIS e ANNAN, 1989).

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica de um material é a medida de sua aptiddo em conduzir
corrente elétrica (KELLER, 1987). Esta é representada pela primeira relacdo constitutiva do
meio, conhecida como Lei de Ohm e relaciona a densidade da corrente de conduc¢do ao
campo elétrico (ANNAN, 2001). Esta é expressa por Siemens, e pode variar até 20 ordens de
magnitude para diferentes corpos geoldgicos (KELLER, 1987). Os principais fatores que
alteram a condutividade, ou seu inverso, a resistividade, sdo: o teor de umidade, a
porosidade, a salinidade, a proporcao de argila, e a presenca de minerais condutivos (DAVIS

e ANNAN, 1989).

Permissividade dielétrica

A segunda relacdo constitutiva do meio relaciona diretamente o campo elétrico a
corrente de deslocamento, ou a polarizacdo (ANNAN, 2001). Tanto a permissividade
dielétrica quanto a condutividade elétrica sdo importantes, pois afetam a atenuacdo e a
propagacao de ondas (ANNAN, 2001).

De acordo com Ward e Hohmmann (1987), a condutividade é dominada pelas ondas
EM de baixa frequéncia (<1MHz), enquanto que para altas frequéncias (>1MHz) a

permissividade dielétrica € dominante.
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Permeabilidade magnética

A terceira relagdo constitutiva do meio relaciona diretamente o campo magnético
com o campo de indu¢do magnética (ANNAN, 2001).

Comumente, os fatores que controlam as respostas do GPR s3o de propriedade
elétrica. O efeito de variacdo da permeabilidade magnética ndo tem sido considerado
guando sdo feitas medidas eletromagnéticas da Terra (WARD e HOHMMANN, 1987). Isso
porque para a propagacdao de ondas EM nas frequéncias do radar, supde-se que a
permeabilidade magnética da maioria dos materiais geoldgicos é essencialmente
independente da frequéncia, e ndo varia significativamente em relacdo a permeabilidade

magnética do vacuo (OLHOEFT, 1981).

Os principais fatores que controlam o sinal do georradar sdo: a frequéncia e a
velocidade da onda eletromagnética no meio, o coeficiente de reflexdao (contraste de
permissividade dielétrica entre os meios, que é expressa pela constante dielétrica “K”) e a
atenuacdo do meio (ANNAN, 2001). A autora ainda explica que a atenuacdo é proporcional a
condutividade elétrica do meio, de forma que quanto maior a condutividade, maior sera a
atenuacdo da onda eletromagnética.

De acordo com Kearey et al. (2009). a velocidade de uma onda de radar (V) é dada

por:

c
% EQ. 01

V ()

Onde ¢ é a velocidade da luz no véacuo (3x10% ms™), u, a permeabilidade magnética
relativa, que é préxima da unidade para rochas ndo magnéticas, €&r é a permissividade
dielétrica relativa.

Rochas que possuem alta resistividade (>10* ohm.m) tem sua velocidade de
propagacao controlada pela permissividade dielétrica (KEAREY et al. 2009). Isso ocorre, pois
estes maus condutores nao possuem portadores livres devido ao rapido deslocamento de
elétrons em relacdo a seus nucleos (DAVIS e ANNAN, 1989). Uma vez que a agua possui

constante dielétrica de 80, a influéncia que esta ocasiona na maioria dos materiais
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geoldgicos (que possuem constante dielétrica de 4 a 8) é forte (DAVIS e ANNAN, 1989).
Assim, o conteudo de agua, bem como a porosidade do material influenciard na
profundidade de penetragdo das ondas.

A diferenca das propriedades dielétricas quando atinge uma interface causa reflexao
de parte do pulso do radar com uma redu¢dao da energia de acordo com o coeficiente de

reflexdao K (KEAREY et al. 2009).

wo Vo= va) (- V) EQ. 02
(Verz + Vo) (2 + V1)

Onde €e €, sdo as permissividades relativas dos dois meios separados pela
interface, e V; e V, as velocidades de radar dentro delas. As velocidades dos materiais
geoldgicos geralmente compreendem entre 0.06 e 0.175m ns™* (DAVIS e ANNAN, 1989).

Os sinais de radar sdao amplificados, digitalizados e gravados, e sdo apresentados em
forma de radargrama (KEAREY et al., 2009). As respostas do radar podem ser
subsequentemente melhoradas por técnicas de processamento digital dos dados, nas quais
as mais importantes sdo: ajuste da velocidade, filtro passa banda, frequéncia, ganho linear e

suavizagao.
Aquisicao

As técnicas convencionais de aquisicao de dados sdo common offset (afastamento
constante) e a sondagem de velocidade (KEAREY et al., 2009). A mais utilizada e a que foi
empregada neste trabalho é a common offset ou reflexdo (Figura 18A), em que um par de
antenas (uma transmissora e outra receptora) é deslocado ao mesmo tempo ao longo de um
perfil.

As sondagens de velocidade mais comuns sdo a Common Mid Point - CMP e Wide
Angle Reflection and Refraction - WARR. Na técnica CMP ou ponto médio comum, a abertura
entre as antenas (transmissora e receptora) é crescente em sentidos opostos, partindo-se de
um ponto central fixo (Figura 18B). Na técnica WARR ou transiluminag¢do, uma das antenas é
mantida fixa enquanto a outra é sucessivamente afastada da primeira (Figura 18C) (KEAREY

et al., 2009).Estas sondagens de velocidade ndo podem ser executadas com o equipamento
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utilizado neste trabalho pois 0 mesmo ndao possui cabo que permita a separagdao das
antenas.

A escolha da antena é feita de modo a fornecer a melhor relagdo entre penetragao e
resolucdo para um dado meio e/ou objetivo. Vale ressaltar que antenas de menores
frequéncias tem maior penetrabilidade no meio, porém com menor resolucdo quando

comparadas com antenas de maiores frequéncias (DAVIS e ANNAN, 1989).

(A) Reflexao
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(C) Transiluminacao

T T &

FEaaw

(B) Ponto médio comum
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[

Figura 18. Técnicas convencionais de aquisi¢cdo de dados. (A) Reflexdo; (B) Ponto médio comum; (C)
Transiluminac¢do. Modificada de Kearery et al. (2009).

6.3.2. Resistividade

No método da resistividade, correntes elétricas geradas artificialmente sdo
introduzidas no terreno através de um par de eletrodos e medidas, em superficie.

A resistividade de um material é definida como a resisténcia entre faces opostas de
um cubo unitdrio do material. De forma simplista, nada mais é que a medida da dificuldade
gue a corrente elétrica encontra ao passar através de um material. Em um cilindro condutor

(Figura 19), a resistividade p é dada pela EQ. 03 (KEAREY, et al. 2009):
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Figura 19. Parametros da defini¢do de resistividade. Modificado de Kearery et al. (2009).

RA EQ. 03

Onde R é a resisténcia, A é a area da secdo transversal e L o comprimento e o
resultado é a resistividade do terreno em ohm.m (SI) ou o seu inverso, a condutividade em
Siemen(S)/metro (Sl), fornecendo informac¢des sobre as propriedades elétricas das

heterogeneidades de subsuperficie.

A propagacao da corrente elétrica no meio consiste no fluxo de particulas portadoras
de carga elétrica (KEAREY et al. 2009). Segundo esses autores, certos minerais conduzem
eletricidade por passagem de ions, porém, em geral, a maioria dos minerais formadores das
rochas é isolante, e a propagacao de corrente elétrica se d4 devido ao deslocamento de ions
dissolvidos na agua contida em poros e fissuras (KEAREY et al. 2009).

A corrente elétrica nada mais é que um fluxo de particulas portadoras de carga
elétrica, em que a quantidade de carga que flui por unidade de tempo é denominada
intensidade de corrente (I) e a medida em Ampere (A) no padrdo do S.I (KEAREY et al. 2009).
A corrente ao passar através do cilindro causa uma queda de potencial -V, que é a
capacidade de um corpo realizar trabalho, neste caso, atrair ou repelir cargas elétricas
(KEAREY et al. 2009). A tensdo elétrica é a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos e

sua unidade de medida é o volt (V), conforme esses autores.
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A resistividade do terreno é entdo calculada a partir das distancias entre os eletrodos,
corrente aplicada e a diferenca de potencial medida. Com base na Lei de Ohm, de forma que

V =R, e a partir da EQ. 03 tem-se que R = pL/A (KEAREY et al. 2009). Substituindo:

vV _1Ip EQ. 04

L A

V/L representa o gradiente de potencial do elemento (em volt m™).

Diferentemente do cilindro condutor, na natureza a corrente elétrica flui
tridimensionalmente. Considerando, agora, um meio de trés dimensdes e resistividade
uniforme p o circuito caracteriza-se pela grande distancia entre os eletrodos de corrente
(KEAREY, et al. 2009). Esta corrente flui radialmente a partir do eletrodo de forma uniforme
sobre as superficies hemisféricas centralizadas (Figura 20) (KEAREY et al. 2009). As
superficies hemisféricas caracterizam voltagem constante e sdo chamadas de superficie

equipotenciais.

‘Linha de’fluxo de corrente

Superficie equipotencial

Figura 20. Fluxo de corrente de um Unico eletrodo na superficie. Modificado de Kearey et al. (2009).

A distancia r, a superficie possui area de 27r’. Aplicando essa situacdo na EQ. 03,

tem-se (Kearey et al. 2009):

pr p EQ. 05
T 2mr?  2mr
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E substituindo, na Lei de Ohm (V = RI):

_ pl EQ.06
o 2mr

Considerando o terreno com resistividade constante, determina-se a sua

resistividade (Kearey et al. 2009):
2nr'V EQ.07

Onde, V é potencial, | é corrente, r é distancia ente o eletrodo de corrente e o ponto
no qual o potencial € medido. Inserindo-se no solo um par de eletrodos para receptar o
valor da diferenca de potencial, junto com os valores da corrente emitida através de uma
bateria e um cabo transmissor, é possivel identificar a resisténcia do meio (BRAGA, 2007).

Na pratica, esse procedimento ndo é utilizado, devido a grande distancia entre os
eletrodos de corrente (BRAGA, 2007). Usualmente, utilizam-se quatro eletrodos com

pequena distancia entre os mesmos, mantidos conforme a Figura 21.

Figura 21. Configuracdo tetraeletrédica usual. Modificado de Braga (2007).

Normalmente, o arranjo de aquisicdo pelo método da resistividade, consiste em um
par de eletrodos para introduzir corrente no solo (AB), enquanto que o outro par é utilizado
para medir a diferenca de potencial entre eles (MN), resultante da passagem de corrente

elétrico no meio.
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De acordo com Braga (2007), no caso deste meio ser homogéneo e isotrdpico, e

tomando-se a EQ. 06, o potencial dos eletrodos de medida, serdo:

VM_pI(l 1) VN_pI(l 1)
- 2m \AM BM ~ 2t \AN BN

Segundo esse autor, a diferenga de potencial medida no equipamento em uma

determinada posicao dos eletrodos MN serd AVMN = VM — VN, de tal modo:

V= VM VN—'OI{<1 1) (1 1>}_p1{1 1 1+1}
B 2 l\uaM  BM AN BN)) 2mlAM BM AN BN

Ou, a resistividade:

o
{(z~ 5m) -~ (aw — 5w)} fa. 08

Assim, quando o solo é homogéneo, a resistividade é constante e calculada a partir
da EQ. 08. A configuracdo e espacamento entre os eletrodos serdo independentes para
determinacdo da resistividade (BRAGA, 2007).

J4 em meios com heterogeneidade, a resistividade varia com as posicdes relativas

dos eletrodos e seu valor é calculado através da resistividade aparente p, Braga (2007):

AV EQ. 09
Pa = T K

Onde K é o fator geométrico proprio de cada dispositivo geoelétrico.

O mesmo autor comenta que ao contrario da resistividade verdadeira, a resistividade
aparente ndo é uma propriedade fisica do terreno. Para estimar as resistividades
verdadeiras, a partir dos dados de campo de resistividade aparente, tem de se recorrer a um
processo denominado por inversdo dos dados (BRAGA, 2007).

O valor da resistividade aparente depende da geometria dos eletrodos (BRAGA,
2007). A técnica do caminhamento elétrico consiste em investigar a variacdo lateral da
resistividade a profundidades relativamente constantes, e para isso, mantém os eletrodos

com espacamento fixos e caminha-se com os mesmos ao longo de perfis efetuando as
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medidas de resistividade aparente (GALLAS, 2010). O arranjo utilizado neste trabalho foi de
dipolo-dipolo.

Segundo Gallas (2010), a configuragao dipolo-dipolo se da através do alinhamento de
quatro eletrodos, sendo dois de emissdo de corrente (A e B) e dois de recepgdo (M e N),
onde a distancia entre AB=/1; MN =2 e L = OQ. Na pratica utiliza-se dipolos simétricos, em

que/Zl =72 =1e BM=0Q—-/=L-/=n/ onde n21 e inteiro (GALLAS, 2000). (Figura 22).

~—— —

A B Superficie do M N

T S R SRPT. |

il L =

Figura 22. Arranjo Dipolo-dipolo. Modificado Gallas (2000).

Segundo ainda esse autor, na configuracdo dos eletrodos simétricos, o ponto médio
BM, ou centro do segmento OQ, é o foco da medi¢dao. Com o aumento da distancia /, /=7
(n+1) = n’/ a profundidade de investigacdo também aumenta (GALLAS, 2000).

Desse modo, o foco da medicdo é feita em diferentes profundidades (diversos
valores de n) ao passo que se move os eletrodos de potencial MN ao longo do perfil.
Enquanto o deslocamento é igual a4 M1N1 (n=1); M2N2 (n=2); M3N3 (n=3) e assim por
diante, os eletrodos AB permanecem fixos. A seguir move-se os eletrodos AB (deslocamento
/) e assim feitas as novas medicdes de M'IN'1, M'2N'2 etc , como mostra a Figura 23
(GALLAS, 2000).

Os pontos sdo plotados a 452 das origens de Q e O de cada dipolo, e indica a
profundidade tedrica daquela interseccdo (foco da medicdo) com pronfundidade = (n+1) 4/2,
com n =1, 2, 3... (GALLAS, 2010). Nestes pontos sdo plotados os valores de resistividade
aparente, calculado de acordo com a EQ. 10 e assim tracadas curvas de isovalores (GALLAS,

2000).
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Figura 23. Arranjo dipolo-dipolo com caminhamento a varias profundidades de investigacado.
Modificado de Gallas (2000).

AV EQ. 10
pe = man (n+ 1)(n+ 2) T

O calculo de resistividade é feito a partir de

AV EQ. 11
Pq = 2man(n + 1)T a

6.3.3. Trabalhos anteriores

Gallas e Taiolli (2011)1 fizeram levantamentos geofisicos correspondente a Area 2
desta pesquisa. O método utilizado foi gradiente e os resultados sdao apresentados na Figura
24. Nesse trabalho, apesar do mapa em planta indicar duas frentes de alta resistividade
aparentemente sentido Leste-Oeste, quando em 3D esses dados mostram que os picos de

alta resistividade est3do orientados norte-sul.

! Gallas e Taiolli (2011) — Dados fornecido pelos autores referente aula pratica desenvolvida para os alunos da
pos graduagdo do IGC-USP em 2011.
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Figura 24. Gradiente na Area 2 por Gallas e Taiolli (2011).

7. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa foram efetuadas atividades anteriores &
implantacdo da area de estudo que incluiram revisdo bibliografica sobre a localizacdo exata
dos cones silicosos mapeados por Yamamoto et al. (2005), bem como a escolha dos métodos
geofisicos utilizados, que responderiam adequadamente as anomalias causadas pelos
mesmos. Apds a escolha dos métodos, fez-se necessario identificar uma area representativa,
dentro das possibilidades de tempo e execu¢dao em campo.

A éarea de investigacdo geofisica limita-se a trés subareas proximas as exumacoes
modernas dos geiseritos. A Area 1 é limitada & oeste tanto pelo afloramento dos cones
silicosos quanto pelo vale do Cdrrego do Retiro, sendo dividida em dois semiretangulos com
dimensdes de 55 m X 40 m e 65 m X 80 m com &rea total de 7400 m2. A Area 2, localizada &
nordeste da primeira e com pequena sobreposicdo sobre a Area 1, possui dimensdes 47 m x
39 m com é&rea total 1833 m2. A Area 3, localizada sobre as demais, possui dimensdo de 80 m

x 90 m com area total de 7200 m2 (Figura 25).
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Figura 25. Mapa da de distribuigdo das areas de aquisigcdo.

7.1. GPR

Para os ensaios com GPR, foi utilizado o equipamento modelo RIS fabricado pela IDS
(Italia) pertencente ao CEPAS — Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas do Instituto de
Geociéncias da USP (Figura 26).

A técnica de aquisicdo empregada neste trabalho foi a common offset ou reflexao,
em que um par de antenas (uma transmissora e outra receptora) é deslocado ao mesmo
tempo ao longo de um perfil (Figura 27).

Inicialmente foram feitos levantamentos utilizando-se as antenas de 100 e 200 MHz
para definicdo de qual apresentaria melhor resultado ja que a de menor frequéncia tem
melhor penetracdo do sinal e a de maior frequéncia obtém melhor detalhamento dos
resultados. Devido as caracteristicas do material estudado e da rocha encaixante, a antena
de 200 MHz ndo forneceu dados com resolugdo suficiente para uma interpreta¢do adequada
devido a sua baixa resposta eletromagnética. Ja a antena de 100 MHz, para a qual serdo

apresentados os resultados, mostrou-se muito eficiente para identificacio de anomalias
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eletromagnéticas, devido a sua boa definicdo e penetrabilidade, com profundidade

satisfatoria para a pesquisa.

Figura 26. Equipamento de GPR fabricado pela IDS.

Figura 27. Aquisicdo common offset ou reflexdo, na qual em que um par de antenas (uma transmissora e outra

receptora) é deslocado ao mesmo tempo ao longo de um perfil.
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As medidas do georradar foram adquiridas a cada dois centimetros, com
espacamentos entre linhas de um metro. A aquisicdo deste método foi feita nas areas 1 e 2,
como mostra a Figura 25. A Area 1, por sua vez, foi subdividida em duas subdreas,
representada pela Figura 28 pela linhas de coloracdo vermelha e amarela. Essa divisdo foi
feita apenas para o tratamento de dados, devido a limitada capacidade de processamento

do programa e do computador. A Figura 29 mostra a disposicdo das linhas da Area 2.

34 54 4 [metros]

Profundidade [m] : 0

[metros]

Figura 29. Mapa de distribui¢do dos perfis de GPr da Area 2.
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Para o tratamento dos dados foi utilizado o programa GRED3D", também da IDS, que
possibilita a execucdo de ajustes, tais como velocidade, filtro passa-banda, frequéncia,
ganho linear e suavizagao. Os filtros uitlizados foram:

1. Move start time - algoritmo utilizado para alinhar a profundidade real com a
superficie do terreno;

2. Background removal - algoritmo que filtra a direcdo X seguindo especificacdes do
usuario retirando componentes continuos;

3. Vertical bandpass filter - comando utilizado para aplicar um intervalo escolhido de
frequéncia (maximo de 500 MHz e minimo de 50 Mhz) na direcdo vertical;

4, Linear Gain - algoritmo de filtragem de energia ao longo de uma igualizacdo de
varrimento a um mapa de radar (200 m);

5. Smoothed Gain - algoritmo de filtragem para equalizar a energia ao longo de uma

varredura de janela em movimento (200m).
7.2. Caminhamento Elétrico
Para aquisicdo do caminhamento elétrico foi utilizado o resistivimetro multieletrodo,

fabricado pela IRIS, modelo Syscal Switch Pro® com 48 canais, pertencente ao laboratério de

geofisica do Instituto de Geociéncias da USP (Figura 30).

Figura 30. Aquisi¢do de resistividade pelo equipamento Syscal Switch Pro® fabricado pela IRIS

! Gred 3D -The Greswin 2 Software. Version 1.4
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Na Area 3 (Figura 25) foram levantados 33 perfis com 96 metros de extensdo
distantes entre si de 2,5 metros. A abertura dipolo-dipolo foi de dois e quatro metros em
oito niveis de investigacdo. Essas linhas foram arranjadas paralelas a orientagdo da
exumacdo do géiser (norte-sul) (Figura 31).

55 50 45 40 35
L ]
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t
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Figura 31. Mapa de distribui¢do das linhas de resistividade da Area 3.

Para tratamento destes dados foram utilizados os programas:

Surfer 87 Empregado para plotar perfis e plantas. Os dados plotados no aplicativo
foram interpolados pelo método de Krigagem, onde as unidades de andlise mais préximas
entre si sdo mais parecidas com os valores conhecidos do que as unidades mais afastadas. A
krigagem utiliza funcGes matematicas para acrescentar pesos maiores nas posicées mais
préximas e pesos menores nas posicdes mais distantes aos pontos amostrais, e cria, dessa
maneira, 0s novos pontos interpolados com base nessas combinacdes lineares de dados
(JAKOB, 2002).

Res2Dinv’: Empregado para inverter os dados. O software ajusta os dados adquiridos
em campo com os dados modelados pelo préprio programa, em 2D, e dessa maneira gera

um perfil fornecendo os valores de distancia, profundidade e resistividade.

> surface Mapping System. Version 8.01 — Golden Software.
3 Rapid 2D Resistivity & IP inversion. Version 3.56 - Geotomo Software.
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8. RESULTADOS

8.1. Georradar

As anomalias observadas sdo associadas as ondas emitidas pelo georradar que
apresentam maior tempo de transito do emissor ao receptor em subsuperficie e sdo
representativas da passagem por materiais que dificultam esse percurso, ou seja, mais
resistivas. Ao contrdrio, auséncia de anomalias representam materiais que facilitam e
diminuem o tempo de transito das ondas, sendo diagndsticas de rochas menos resistivas, ou
seja, mais condutivas.

Os resultados obtidos com as se¢des de GPR mostraram com maior definicao perfis
com presenca de hipérboles marcantes onde o sinal apresenta maior amplitude (Figura 34).
Essas hipérboles estao provavelmente associadas a materiais com resistividade elétrica mais
elevada, neste caso interpretado como os geiseritos (formados de silica pura), ou por vezes,
presenca de vazios, ja que a presenca de ar faz com que a resistividade aumente.

Ainda que a presenca de vazios, ocasionados eventualmente por tocas de animais ou
raizes, possa causar valores anémalos, estes foram cuidadosamente analisados e levados
em conta na interpretacao final.

Observa-se também que em grande parte dos perfis ha uma marcante resposta a
oeste da drea com camadas eletricamente mais resistivas com visivel inclinacdo para leste,
com angulo de aproximadamente de 8° (Figura 32).

O sinal do GPR é transmitido ao solo em diversas direcGes, e ao atingir um anteparo
pode acarretar uma resposta equivoca representada pela reflexdo da onda emitida, por
uma camada inclinada. Este anteparo poderia ser representado tanto pelo barranco
referente ao Cérrego do Retiro (ou auséncia de material sélido) ou mesmo pelos cones
silicosos.

Porém, nota-se que esta camada atinge grande parte do perfil, desde a posicdo 66m
a 45m, portanto com 21 metros de distancia (Figura 32). Isso significa que a onde emitida e
refletida percorreria uma distdncia de 42 metros, caso esta resposta fosse ocasionada pela
presenga do anteparo ou auséncia de solo no barranco. Uma vez que a penetragao maxima

adquirida foi de 4 metros de profundidade, essa hipdtese ndo se suportaria devido a grande
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diferengca desse duplo percurso e o alcance do sinal. Portanto, essa resposta obtida
relaciona-se a existéncia de uma camada inclinada em subsuperficie. Adicionalmente,
diversos trabalhos, como de Araujo et al. (2006), mostraram diversas medi¢Ges deste pacote

sedimentar com 62 de inclinacdo, portanto préxima a obtida pelo método.

Profundidade (m) Linha LAA 10001

34.94

Figura 32. Perfil da linha 4 com detalhe para camada inclinada e a presenca de hipérbole marcantes.

A partir da analise e interpretagdo conjunta dos perfis foram gerados blocos em
3D, sendo estudados cortes na direcdao “y” e geradas plantas, com resultados das
diferentes profundidades e seu respectivo tempo de percurso da onda. Nota-se grandes
amplitudes de sinal a oeste da area investigada coincidentemente a regidao com presenca
da exumacao dos geiseritos (Figura 33).

A investigagao em diferentes niveis mostrou continuidade das altas resistividades
com o aumento da profundidade (Figura 34). O sinal do radar inicia-se a profundidade de
0,63 metros, e com ele a presenca de alto contraste de anomalia nas mesmas localidades
em que se encontram os cones silicosos aflorantes, e pode alcangar até 4,0 metros, limite da

penetracdo instrumental para esse meio. Em planta, atinge a distdncia de 40 metros em

direcdo a porgao leste da area.
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Figura 33. Porc¢do oeste da area com concentra¢do de exumacdo dos cones silicosos, onde os resultados
apresentaram maiores amplitudes pelo método do GPR.

Percebe-se também, que apesar de toda a por¢do oeste conter materiais que
causam mudanca de velocidade de penetracdo, a sudoeste o sinal apresenta grande
diminuicdo na frequéncia a profundidade de 3,3 metros se comparada com a porc¢do
noroeste a profundidade de 4,0 metros, sendo interpretado como uma diminuicdo dos
cones.

No extremo leste da area, apesar de apresentar-se com menor intensidade, também
ocorrem anomalias alinhadas de acordo com os cones silicosos exumados na por¢ao oeste
(préximo a N-S) e limita-se 10 metros em dire¢ao aos mesmos. Exibem continuidade com o
aumento da profundidade, porém limitando-se a penetracdo de 0,63 a 3,0 metros (Figura

34).
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Figura 34. Mapa em planta da resposta de altas velocidade da onda em diferentes profundidades a sudeste
(direita) e nordeste (esquerda) da Area 1.
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Na Area 2, a resposta do meio apresentou-se atenuada, possivelmente ocasionada
pela grande espessura de manto de intemperismo evidenciado pela auséncia destes corpos,
gue poderiam estar ainda soterrados pelos sedimentos. Através do perfil do GPR, algumas
hipérboles puderam ser visualizadas, podendo corresponder a concentracdo de cones
silicosos, porém sem exumacao visual. Na configuracdo do mapa em planta em diferentes
profundidades, nota-se uma tendéncia linear de anomalias na porcao oeste da drea com

direcdo também prdoxima a N-S e profundidade de quatro metros (Figura 35).
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Figura 35. Mapa em planta da resposta das velocidades da onda em diferentes profundidades da Area 2.
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A imagem em planta (Figura 36) simplifica a localizagdao das anomalias observadas,

tanto no extremo leste, quanto oeste das Areas 1 e 2.
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Figura 36. Regido da Area 1 e 2 em que s3o observadas as anomalias do georradar.

8.1.1 Investigacao direta dos dados de georradar

A partir dos resultados dos perfis geofisicos, foi feita uma pequena campanha de
investigacdo direta com utilizacdo do trado manual para identificacdo dos materiais
soterrados responsaveis pelas anomalias observadas. As localiza¢des para escavacdo foram
escolhidas nos locais onde os resultados mostram anomalias no georradar (hipérboles).

Apesar do instrumentacdo alcancar dois metros de profundidade, as cavas foram
limitadas a um metro devido a dificuldade de escava¢do no local ocasionada pela forte
compactacao do solo. Por vezes foi utilizada a cavadeira para facilitar a penetrabilidade do
trado no solo (Figura 37). O didmetro da escavacdo foi de 15 centimetros.

Sobre o ponto de vista geoldgico o material observado se trata de um solo com areia

fina e argila, bem compactado e coloracdo avermelhada (Figura 38). Apesar de algumas
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localidades ndao apresentarem muitas discrepancias dessa descricgdo, em outras foram

observados buracos de animais (Figura 39).

Figura 37. Investigacdo direta por trado e cavadeira.

Figura 38. Material escavado. Solo com areia fina a argila, bem compactado e coloragdo avermelhada.
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Uma das fortes caracteristicas do georradar é facilidade de localizagao desses vazios
ocasionados por tatus. A grande dificuldade deste método é excluir esses valores a fim de
permitir apenas a visualizagdo de anomalias pertinentes ao estudo.

De modo a ndo cometer erros, os dados de GPR foram minuciosamente avaliados e

interpretados conjuntamente e ndo separadamente como anomalia/corpo investigado.

Figura 39. Cavas com auséncia e presenca de buracos ocasionados por animais.

8.2. Caminhamento

Os resultados obtidos pelo método da resistividade mostraram-se condizentes em
relacdo ao contraste nas propriedades dos materiais estudados.

Os geiseritos, por exibirem composicdo essencialmente silicosa, carater macico e
baixa porosidade, dificultam a infiltracdo de agua e subsequentemente a passagem da
corrente elétrica no meio. Essas caracteristicas associam-se a leitura de altos valores de
resistividade, ou seja, menos condutivos. A rocha encaixante com composicao areia fina e
argila apresenta maior porosidade se comparada com os cones silicosos, facilitando a
percolacdo de dgua. Neste caso, essa litologia esta associada a leitura de baixas
resistividades.

Anteriormente a interpolacdo dos dados de resistividade foi executada a inversao
dos mesmos que apresentaram em média erros de 7%.

A partir da andlise dos perfis é possivel identificar a presenca de quatro padrdes em

relacdo as resistividades e localizagao das mesmas. O primeiro padrdo é caracterizado por
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valores mais baixos, variando entre zero e 500 QQ.m, com alternancia de trés camadas mais e
menos resistivas. A camada mais superficial, com até dois metros de profundidade
apresenta alta resistividade. A camada intermedidria, com profundidade de dois a quatro
metros exibe baixa resistividade. Por fim, a camada mais inferior com profundidade de
guatro a seis metros apresenta alta resistividade (Figura 40). Estdo distantes de 80 a 60

metros da exumacao dos geiseritos.

N Perfil resistividade - Linha 0 m

N Perfil resistividade - Linha 12,5 m

L
3o~ N O

N Perfil resistividade - Linha 17,5 m

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Escala [om]

Figura 40. Perfis de resistividade enquadrados no primeiro padréo.

Ao analisar os perfis medidos entre 60 a 50 metros dos cones silicosos, a oeste da
area, o segundo padrao identificado prevalece. Este também ¢é caracterizado pela
alternancia de trés camadas com diferentes resistividades com a camada de baixos valores
situados entre duas camadas de maiores valores. Porém, a grande diferenca deste padrao
em relacdo ao discutido anteriormente é a amplitude do valor de resistividade, variando
entre 0 e 1000 Q.m. Adicionalmente, as camadas identificadas sdo bem delineadas e

continuas horizontalmente (Figura 41).
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N Perfil resistividade - Linha 22.5 m S

Figura 41. Perfis de resistividade enquadrados no segundo padrao.

O terceiro patrdo observado é distinguido pela presenca de uma camada fortemente
resistiva e bem marcante entre duas camadas mais condutivas. Sua profundidade varia de
dois a seis metros de profundidade e a amplitude de valores de resistividade encontra-se
entre 40 a 1000 Q.m, podendo atingir até 1300 Q.m (Figura 42).

Nota-se neste padrdo que a localizacdo da camada de maior resistividade ndo se situa
apenas em uma mesma profundidade em todos os perfis, se comparado com o primeiro
padrdo. Neste caso, ha uma forte relacdo entre o aumento dos valores de resistividade com
a diminuicdo da profundidade quando analisados no sentido da exumacdo moderna dos
cones silicosos.

Os perfis localizados sobre os geiseritos sao classificados como o quarto padrao.
Estes exibem apenas duas camadas com diferentes resistividades. A camada superficial, até
trés metros, com alta resistividade e a camada inferior com profundidade de trés a seis

metros, com resistividade mais baixa (Figura 43).
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N Perfil resistividade - Linha 45 m S

Figura 42. Perfis de resistividade enquadrados no terceiro padrao.
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Figura 43. Perfis de resistividade enquadrados no quarto padrao.
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Foram confeccionados plantas em diferentes profundidades para facilitar a
visualizacdo da mudanca de resistividade com o aumento da profundidade ao longo de toda
a area estudada.

Ao analisar as diversas plantas conjuntamente é perceptivel a relacdo do aumento da
profundidade com o avanc¢o da frente de altas resistividades alinhada N-S movendo-se de
oeste, onde estdo localizados os geiseritos, para leste (Figura 44).

A Figura 44A estd a profundidade de 0,5 m e exibe um cardter homogéneo de
resistividade, comum em toda d4rea. Ao aumentar a profundidade a 1,5 m, nota-se um
alinhamento de altos valores localizado préximo 4 80 m, regido de exumacao dos geiseritos
(Figura 44B). A profundidade de 2.55 m esta concentragao passa a se localizar préximo a 60
m, distante 20 m dos cones (Figura 44C) Aumentando ainda mais a profundidade para 3.705
e 4.976 m estes valores passam a se localizar a 50 e 40 m, distantes 30 e 40 m
respectivamente dos mesmos (Figura 44D). A Figura 43E exibe uma perda dessa
continuidade, porém continua apresentar um padrao de alta resistividade na mesma direcdo
discutida e uma concentracdo no canto esquerdo inferior da imagem com forte anomalia.

Outra forma de facil visualizacdo dessa relagdo é a partir de mapas em 3D das
resistividades (Figura 45). Nesta configuracdo é possivel identificar os picos de altas

resistividades e sua respectiva localizacdo com sua forma tridimensional.
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Figura 44. Planta de resistividade em diferentes profundidades. (A) 0,5m; (B) 1,5m; (C) 2,55 m; (D) 3,705 m; (E)
4,976; (F) 6,373 m.
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Figura 45. Configuracdo de resistividade em 3D de diferentes profundidades. . (A) 0,5 m; (B) 1,5 m;
(C) 2,55 m; (D) 3,705 m; (E) 4, 976; (F) 6,373 m.

53



9. DISCUSSAO

A partir dos dados obtidos foi possivel identificar o atrelamento entre resultados do
georradar e de resistividade. Foram identificadas, em ambos os métodos, duas frentes de
ocorréncia de anomalia. A primeira, sob a exumacgdo dos geiseritos, e a segunda a distancia
de 80 m a leste dos mesmos.

A anomalia do georradar gerada sobre os cones silicosos foi observada até quatro
metros de profundidade, que a principio pareceu existir uma limitacdo do equipamento
utilizado. Porém, apds anadlise dos valores de resistividade, foi identificada a espessura desta
camada, atingindo profundidades de no maximo quatro metros. Sob esta, identificou-se uma
camada mais condutiva até seis metros de profundidade, este sim, valor limite da
penetracdo instrumental. A camada mais resistiva é observada ao longo de 40 metros dos
geiseritos com inclinagao de 82, aproximadamente. Essa camada é facilmente identificada
dentre do pacote pelos mapas em planta de resistividade, tanto em 2D quanto 3D.

A anomalia gerada a 80 m da exumacdo dos cones possui quatro metros de
profundidade e foi identificada tanto pelo georradar quanto pelos altos valores de
resistividade na superficie do terreno. Adicionalmente, Gallas e Taiolli (2011) obtiveram o
alinhamento das altas resistividades aparentes nessa mesma direcdao. Supde-se tratar de
uma nova frente de cones silicosos ainda ndo exumados pela erosdao moderna. Sua principal
caracteristica é a auséncia de continuidade tanto vertical quanto lateral no sentido oeste
estudado. Esta continuidade pode estar na porc¢ao leste, com mesma direcdo que a camada
observada no lado oposto da area.

A representacdo das anomalias dos métodos geofisicos e sua respectiva
interpretacao geoldgica sdo representadas pela Figura 46. Nesta figura é possivel observar as
camadas inclinadas sob os geiseritos exumados e sua continuidade até 40 m, e sua
horizontalizacdo a partir deste ponto. Observa-se também uma pequena regido a 80 m dos

cones com forte anomalia, interpretados como cones ainda soterrados.
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Figura 46. Representac¢do esquematica das anomalias observadas.

A partir destes dados, sugere-se dois modelos para a formac¢dao em subsuperficie dos
géiseres formados na regido.

O primeiro modelo implica na ascensdao da agua quente sobre uma superficie de
falha estrutural. Por se tratar de uma bacia sedimentar, as camadas deposicionais sdo
horizontais, tais como vista nos perfis do GPR. Diversas falhas e fraturas sdo instaladas nessa
regido, cortando as camadas sedimentares preexistentes, e a dgua quente, oriunda de partes
profundidas, utiliza desses condutos para chegar a superficie. Nas paredes desse plano é
precipitada silica, tornando-o mais resistentes para suportar a pressao ocasionada pelas
subitas ascenc¢des de material (dgua + vapor) chamadas de explosdes dos géiseres. Neste
modelo, a camada inclinada observada pelos métodos geofisicos é aqui interpretada como
uma superficie de fratura (Figura 47).

O segundo modelo trata-se da percolagao da agua quente profunda através de um
caminho preferencial associado a uma camada sedimentar inclinada preexistente. Por se
tratar de um ambiente de mar raso, com influéncia de maré, a deposicao da Formacao
Teresina pode ter sofrido uma diminuicdo repentina do nivel do mar, culminando em
superficie “toplap” em uma posterior subida do mar. Com menor espessura do nivel do mar,
e consequentemente, menor pressao hidrostatica naquele ponto, a dgua quente vinda da
subsuperficie utilizariam camadas que facilitariam a percolacdo da mesma para atingir a
superficie. Do mesmo modo que o modelo anterior, a precipitacdo de silica nas paredes

deste conduto culmina no aumento da resistividade (Figura 48).
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Figura 47. Modelo 1. Falhas estruturais como conduto para ascensdo da agua quente.

Neste modelo, leva-se em conta pequena pressdao das explosoes justificada tanto
pelo caminho ordenado dentro do pacote sedimentar, quanto pelas dimensbes dos
geiseritos estudados (de um a trés metros). Pequenas explosdes sao ocasionadas a partir da
proximidade da camara de armazenamento de dgua com a subsuperficie. Adicionalmente a
pressdo hidrostatica aplicada no ponto sobre a fuga da dgua quente da subsuperficie,
poderia ocasionar uma diminui¢ao na pressao explosiva. Nessas situagdes os gases perdem
pressdo e as grandes explosGes sdo substituidas por pequenas explosdes, formando
pequenos cones silicosos, tanto pela limitada quantidade de dgua e silica expelida, quanto

pelo alcance dos mesmos.
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Figura 48. Modelo 2. Precipitagdo da silica sobre camada inclinada preexistente.

10. CONCLUSAO

Os resultados por perfis geofisicos permitiram diagnosticar duas frentes de
formacao dos geiseritos. A primeira, a oeste da area, evidenciada tanto pela exumacao atual
dos cones como pelo forte sinal do georradar e de resistividade em subsuperficie. Este sinal,
a principio, inicia-se préoximo a superficie com posicionamento concordante com os cones
silicosos aflorantes, podendo alcancar até quatro metros de profundidade. Estes sinais
possuem continuidade para leste ao longo do aumento da profundidade. Apresenta-se como
uma camada com 40 m de extensdo e 82 de inclinacdo do extremo oeste da area em direcdo
a porgao leste da mesma.

A segunda frente de geiseritos, a leste, apesar de apresentar sinais com menor
frequéncia e contraste, evidencia uma nova regido com presenca de materiais com

resistividade elétrica mais elevada que a rocha encaixante. Esta também esta alinhada de
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acordo com os cones silicosos exumados na por¢ao oeste e limita-se 10 metros em diregao
aos mesmos. Possuem, também, uma continuidade ao longo do aumento com a
profundidade, porém limitando-se a superficie, mais especificadamente a profundidade de
zero a dois metros e zero a quatro metros, como visto nos métodos de resistividade e
georradar, respectivamente.

Apesar da limitacdo instrumental neste tipo de ambiente, dado tanto pelo pequeno
contraste entre velocidades das ondas no sedimento e na silica pura do método do GPR,
guanto pelo restrito alcance de ambos os métodos e configuragdes utilizados, maximo de
seis metros na resistividade e quatro metros no georadar, foi possivel determinar a presenca
de cones ainda soterrados, alinhados segundo a mesma direcdo dos corpos aflorantes. . Este
resultado é indicativo de que na drea existam corpos silicosos ainda soterrados que nao
foram exumados pela erosao moderna e, portanto ndao mapeados. Isso implica que o campo
de geiseritos como conhecido atualmente pode ser muito maior em numero e drea
caracterizando uma intensa atividade hidrotermal no final do Periodo Permiano.

A investigagdo direta ndo foi satisfatoria na questdao de encontrar novos corpos,
porém esta foi limitada apenas a superficie do terreno devido a compactagao do solo, nao
permitindo uma avaliacdao excludente de novos alvos soterrados.

Embora sugerido neste trabalho dois modelos como tentativa de explicar a
instalacdao dos cones silicosos, o primeiro modelo, no qual camadas sedimentares horizontais
cortadas por falhas estruturais, parece melhor explicar esse evento. A orientacdo destas
duas frentes de geiseritos paralelos entre si e o alinhamento do Cérrego do Retiro sugerem
controle estrutural em sua formacdo. Adicionalmente, na outra margem deste cérrego a
oeste da drea estudada ocorrem também cones aflorantes e orientados com mesma direcao
discutida.

Uma falha estrutural parece ter sido a percursora para formacao destes géiseres de
Anhembi, possibilitando um caminho preferencial da agua quente a superficie sob pressao,
causando explosGes e instauracdo de cones silicosos. Essas premissas explicam a limitacdo
destes corpos nas proximidades do entalhamento do Cérrego do Retiro, uma vez que este
aproveitou do plano de fraqueza da falha para se instalar.

Na questdao econbmica, nao foi observado nenhuma evidencia de ocorréncia

anOomala mineral na regido, no que diz respeito a prospeccao de superficie.
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