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RESUMO

O municipio de Cacapava do Sul possui uma formacéo litoldgica propicia para exploracao
geoldgica. A mineracdo na regido tem sido explorada por décadas através de atividades de
minas a céu aberto, que modificam a morfologia local, nesta area ocorreu muitos eventos
tectdbnicos e metamdrficos onde é evidenciado estruturas como falhas e fraturas. Neste
contexto, este estudo foi dividido em algumas etapas: tais como campanha de campo para
analisar o contexto geologico, identificando as litologias presentes em cava de mineracao;
levantamentos topograficos para determinar as medidas da area e do perimetro (localizacéo,
orientacéo e variacGes no relevo); coleta de medidas estruturais em campo para compreender
0 comportamento das estruturas na cava, método geofisico de eletrorresistividade como
parametro indireto, para verificacdo e correlacdo de provaveis fraturas existentes, como
também os contatos litoldgicos. A integracdo dos dados adquiridos em campo e aqueles
processados em laboratério (informética, petrografia) possibilitam um melhor entendimento
da area alvo. Com isto, foi possivel gerar perfis geoldgicos e correlacionar com os perfis
geoelétricos de subsuperficie identificando contatos litologicos e direcdes preferenciais
estruturais devido a capacidade de verificacdo das propriedades fisicas resistivas do meio e
respectivos contrates, seja a rocha macica, estruturas (juntas, fraturas) e percolacéo de fluidos.

Palavras chaves: andlise estrutural, marmore, eletrorresistividade



ABSTRACT

The Cacapava do Sul city has a lithological formation favorable for geological exploration.
Mining in the area has been explored for decades through opencast mining activities,
modifying the local morphology in this area occurred many tectonic and metamorphic events
which is evidenced structures such as faults and fractures. In this context, this study was
divided into few steps: such as field campaign to analyze the geological context, identifying
lithologies present in pit mining; surveys to determine the measures of area and perimeter
(location, orientation and variations in relief); collection of structural measures in the field to
understand the behavior of structures in the pit; method of geophysical resistivity as an
indirect parameter for verification and correlation of probable existing fractures, as well as the
lithological contacts. The integration of data acquired in the field and those processed in the
laboratory (computer, petrography) they enable a better understanding of the target area.
Therefore, it was possible to generate geological profiles and correlate with the geoelectric
profiles of subsurface identifying lithological contacts and structural preferential directions
due to check capacity of resistive physical properties of the medium and its contrasts, is the

massive rock structures (joints, fractures) and fluid seepage.

Key words: structural analysis, marble, electrical resistivity
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1 Introdugéo

A érea de estudo é uma cava de mineracdo situado no municipio Cacapava do sul,
onde é explorado o marmore. Esta rocha possui uma grande variedade de usos, tanto na
industria quanto na agricultura. Na industria é utilizado como matéria-prima para a fabricacdo
da cal virgem, cal hidratada e argamassa. Ja na agricultura, os marmores calciticos e
dolomiticos sdo empregados sob forma de rocha moida, como fertilizantes para a correcéo de
acidez de solos acidos.

O méarmore é uma rocha metamorfica que tem como protolito o calcario. Uma rocha
sedimentar que contém uma quantidade significativa de carbonato de calcio. E composta por
calcita e outros minerais de carbonato, tais como: a dolomita, e subordinadamente a aragonita.
Na area de estudo as rochas sdo pertencentes ao Complexo Metamdrfico Passo Feio, que esta
inserido no Terreno S&o Gabriel. Este complexo, por sua vez, bordeja o Granito Cacapava do
Sul, e compreende uma sequéncia de metapelitos, filitos, quartzitos, anfibolitos, rochas
metavulcanoclasticas, metaconglomerados, metavulcanicas, marmores, rochas
calcissilicaticas, quartzitos xistos magnesianos e termos quartzo-feldspaticas metamorfisadas
(Bitencourt, 1983).

A andlise estrutural em rochas pode ser dividida em estruturas priméarias que podem
ser foliares, mas ndo sdo muito comuns, podem ocorrer em rochas igneas acamadadas pelo
fluxo de lava, em clivagem no plano axial de dobras em rochas sedimentares e como foliacdo
diagenética ou em estruturas secundarias como planares, incluindo zonas de cisalhamentos.

Os métodos geofisicos sdo utilizados como uma ferramenta indireta de investigagdo
em subsuperficie. Dentre os métodos empregados, o mais utilizado para determinacdo de agua
subterranea, percolacdo de fluidos e faturamento de rochas sdo os elétricos. Baseada na

propriedade elétrica e caracteristicas dos materiais que compdem a crosta terrestre.
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2 Objetivos

2.1 Geral

levantamento geoldgico estrutural e geofisico local para definir as estruturas
secundarias como fraturas nos marmores pertencentes ao Complexo Metamdrfico Passo Feio

e 0 contato com Suite Granitica Cacapava do Sul

2.2 Especificos

e Verificar as estruturas, direcdes, suas inclinacdes e continuidades.

o Diferenciar as propriedades fisicas da rocha e dos fluidos.

e Correlacionar os dados para melhor analise estrutural.

e Adquirir, processar e interpretar dados geofisicos de eletrorresistividade para

identificar mudancas fisicas do meio e correlacionar com a analise estrutural.

3 Justificativa

Dentre os métodos geofisicos optou-se por usar nesta pesquisa o levantamento pelo
método de eletrorresistividade que fornece dados da propriedade fisica de resistividade das
rochas, o que facilita a construcdo de modelos geoldgicos com mais detalhes. Este método,
gue no passado ja foi muito utilizado na industria do petrdleo, é hoje aplicado também em
hidrogeologia e geologia ambiental e estrutural. Isto permite a obtencdo de contrates e
anomalias onde permite interpretar limites de litologias, estruturas como fraturas, rochas com
maior umidade e percolacdo de fluidos.

Como interesse cientifico de amplo espectro pretende-se contribuir na compreensao
dos processos tectdnicos e das condicionantes geologicas importantes na construcdo de

modelos estruturais na cava.
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4 Fundamentagao tedrica

4.1 Método de Eletrorresistividade

O método de eletrorresistividade tem sido utilizado com sucesso na deteccdo e
delimitacdo de zonas de falhas e fraturas, baseia no estudo do campo elétrico de potenciais,
criados artificialmente pela injecdo de uma corrente elétrica na superficie, e relacionando-o
depois com as caracteristicas geoldgicas do local. Este estudo tem por finalidade a
determinacdo da resistividade elétrica do substrato para interesses em corpos minerais,
estruturas geologicas, sem a necessidade de perfuracdes e escavagdes no terreno (TELFORD,
et al. 1990).

Os métodos geoelétricos se baseiam na determinacdo de propriedades fisicas que
caracterizam os diferentes tipos de materiais que se encontram no ambiente geoldgico, e nos
contrastes que estas propriedades podem apresentar em seu meio. De um modo geral, 0s
métodos geoelétricos englobam varios métodos, técnicas de investigacdo e uma infinidade de
arranjos possiveis de serem utilizados e combinados. Dessa maneira podem ser adaptados em
funcdo da area a ser estudada. Entretanto, existem destaques dentro dessa vasta metodologia,
e técnicas mais indicadas dependendo dos objetivos e, principalmente, do contexto geoldgico
(ORELLANA, 1972).

Os materiais apresentam propriedades elétricas, pois estdo ligadas a capacidade de
efetuar ou ndo um movimento ordenado dos elétrons, ou seja, € a capacidade que o material
tem de conducdo ou resisténcia de correntes elétricas por meio deles quando aplicado um
campo elétrico. Os comportamentos destes materiais a uma dada resposta elétrica podem se
dividir resumidamente em condutores, que compreende aos materiais que deixam os elétrons
fluir livremente por eles, e resistores (ndo condutores) que sdo aqueles que oferecem uma
dada resisténcia para os elétrons fluirem livremente dentro deles (TIPLER, e MOSCA 2006).

Schon (2004) comenta que solos com texturas mais finas tendem a conduzir melhor a
corrente elétrica. A argila, por exemplo, conduz melhor a corrente do que a areia, devido as
caracteristicas do sistema de suas particulas que mantém a agua por adesdo (em situacoes
onde o eletrolito apresenta baixa concentracdo de sais). E em rochas cristalinas (pouco
porosas) a resistividade elétrica normalmente é alta, no entanto, se esta rocha estiver muito
fraturada, a 4gua que circula através das fraturas contendo sais minerais dissolvidos diminuira

bastante a resistividade da rocha. Portanto, conforme (Tabela 1) as rochas e principalmente os
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solos, sdo meios passiveis de grandes variacdes laterais e verticais de propriedades fisicas e

quimicas, as quais se refletem nos valores da resistividade.

Tabela 1 Resistividade dos materiais.

Materiais Resistividade (Ohm.m)
Rochas igneas ¢ metamorficas
Granfto 50x10°a 1.0x10°
Basalto 1.0x10% & 1,0x10°
Ardosa 5,0x10° a 4 0x107
Marmore 1.0x10° a 2.5x10°
Quarnzito 1.0x10° a 2.0x10°

Rochas sedimentares

Arenito 8 0x10"a 1.0x10°
Folhelho 2,0x10" a 2. 0x10°
Calcano 5 0x10" a 4 0x10°

___Solos e aguas

Argia 1.0x10° a 1 Ox10°

Aluvidio 1.0x10" & 8.0x10°
Agua fresca 1,0x10" a 1,0x10°
Agua do mar 2.0x10"

Fonte 1 Schdn,2004.

O arranjo dipolo-dipolo pode ser utilizado em caminhamentos elétricos (Figura 1),
onde neste arranjo os eletrodos AB de injecdo de corrente e MN de potencial sdo dispostos
segundo uma linha e o arranjo € definido pelos espagamentos entre eletrodos X=AB=MN. A
profundidade de investigacdo cresce com a distancia entre os eletrodos de potencial e os de
corrente (R) e, teoricamente, corresponde a R/2. As medidas séo efetuadas em varias
profundidades (n), isto é n = 1, 2, 3, 4, 5..n, é 0 ponto de intersec¢do entre uma linha que
parte do centro do arranjo de eletrodos AB e outa que parte do centro do arranjo MN, com
angulos de 45 graus. Outro fator de grande importancia € a otimizacdo das dimensdes do

arranjo, dipolo-dipolo, no caso, as aberturas entre eletrodos devem ser tais que no primeiro ou
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no maximo no segundo nivel de investigacdo seja ultrapassada a camada de alteracdo
superficial, solo+rocha alterada (GALLAS, 2000).

Figura 1 Modelo dipolo-dipolo por caminhamento elétrico.

I._ ,__.I A" B" M1" N1" DESLOCAMENTO DO ARRANJO
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Fonte 2 Gallas, 2000.

5 Localizagao e acesso

O local da pesquisa estd localizado em uma &rea com atividade mineradora de
marmore, situada a sudeste da area urbana no municipio de Cacapava do Sul, no estado do
Rio Grande do Sul (Figura 2).

O acesso se da pela rodovia BR-392, km 252 que liga Santa Maria a Pelotas, a
aproximadamente 10 km da cidade de Cacapava do sul e 295 km da capital Porto Alegre. A
area é delimitada pelas coordenadas: Latitudes - 30°32°56”°, S e 30° 35'19"S; Longitudes -
53°30°51"W e 53°22°37°W”.



Figura 2 Mapa de localizag&o da &rea de estudo.
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18

6 Contexto geoldgico

6.1 Geologia regional

A area de estudo esta assentada no bloco S&o Gabriel localizado na zona central do
embasamento cristalino do Rio Grande do Sul que é limitado a norte e oeste pelas rochas da
Bacia do Parand, a leste pelo Cinturdo Porongos e a sul pelo Bloco Taquarembd. Os Blocos
sdo lineamentos paralelos e subparalelos de direcdo NW-SE e com extensdo de
aproximadamente 70 km.

As unidades do Terreno Sdo Gabriel foram em grande parte formadas por acrecdo
juvenil, com associa¢Oes petrotectdnicas de ambientes de margem passiva e de retroarco,
ofiolitos, arcos magmaticos vulcano-sedimentares e pluténicos (Hartmann et al., 2008), em
termos estruturais, suas unidades foram fortemente controladas por zonas de cisalhamento
ducteis, de direcdo NE/SW que, quando proximas ao Lineamento Ibaré, sdo rotacionadas para
as orientacdes E-W a NW/SE.

Segundo Hartmann et al., (2008) as unidade sdo distribuidas em: (i) Complexo Palma
— rochas metavulcanicas maficas e metassedimentares associadas. Rochas desse complexo
registraram idades modelo de aproximadamente 1.3 — 0.6 Ga; (ii) Complexo Cambai —
gnaisses com composicdo dioritica a granodioritica, com intercalagdes de anfibolitos, meta-
ultramafitos, metagabros, marmores e metapelitos, metamorfisados em facies anfibolito,
intrudidos por corpos graniticos tardios. Dados de U-Pb em zircdo forneceram idades em
torno de 735-680 Ma em rochas calcio-alcalinas de alto K (Babinski et al., 1996; Hartmann et
al., 2008); (iii) Complexo Bossoroca — rochas vulcéanicas e vulcanoclasticas andesiticas a
daciticas). ldades de cristalizacdo de metadacitos em torno de 753 +2 Ma (U-Pb zircdo;
Hartmann et al., 2008) se assemelham as idades dos granitoides.

Chemale Jr. et al., (1995) utiliza a denominagdo de Cinturdo Vila Nova para este
dominio e o individualiza como: Terreno Metamorfico de Acrecdo Palma (TMAP). O Terreno
Metamorfico de Acrecdo Palma corresponde a uma massa aldctone de material oceéanico e
continental gerada e acrescionada a fragmentos do embasamento, entre 1.000 e 700 Ma. Duas
unidades litoestratigraficas sdo reconhecidas neste contexto: Compelxo Cambai e
Supercomplexo Vacacai. O Complexo Cambai incorpora gnaisses dioriticos a tonaliticos e
granodioriticos, com intercalagdes de anfibolitos, meta-ultramafitos, metagabros, marmores e

metapelitos. Foram metamorfizados em fécies anfibolito inferior a medio e reequilibrados em
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facies xisto verde. Estas rochas ainda foram intrudidas por granitos, posteriormente
cisalhados.

Os trabalhos pioneiros foram realizados por Ribeiro (1966; 1970), onde foi descrita
metassedimentos como de origem clasticas e incluem o Complexo Metamorfico Passo Feio na
Formacéo Vacacai. E, também, estabelecido um metamorfismo regional dinamotermal, com
superposi¢cdo do metamorfismo de contato, predominante na regido devido a influéncia de
corpos graniticos intrusivos. Esta sequéncia esta localizada no entorno do Granito Cacapava
do Sul (Figura 3), sendo constituida por uma sequéncia vulcanossedimentar metamorfisada
que inclui xistos peliticos, méarmores, filitos, quartzitos, metaconglomerados, rochas
calcissilicéticas e anfibolitos.

De forma subordinada, também ocorrem metabasaltos e xistos magnesianos (Remus,
2000). Bortolotto (1987) e Remus (2000) a partir de estudos petrograficos e testes
colorimétricos, respectivamente, apontam para a composi¢do dominantemente dolomitica dos
marmores da area, com presenca de calcita nos halos de alteracdo hidrotermal.

O méarmore, objeto de estudo aqui tem granulacdo média, bandamento nitido, aflorante
na parte leste do Granito Cacapava do Sul sob a forma de corpos lenticulares de dimensdes
variadas. Estes corpos, de coloracdo branco amarelada, se alongam na direcdo da foliagéo
regional N-S. Essas lentes sdo interpenetradas por apdfises graniticas concordantes e
discordantes ao acamamento visivel. Na por¢do sul da faixa que contorna a Suite Granitica
Cacapava do Sul se observa, ainda, marmores de coloracao preta e roseo.

A cobertura sedimentar da SMV é representada por uma sequéncia areno-pelitica-
carbonatada. Acredita-se que esta sequéncia tenha se depositado a partir de correntes de
turbidez, pois estudos (REMUS, 2000) indicam a ocorréncia de cascalhos, fragmentos de
quartzo, calcario e rochas silicaticas nos leitos formados por metaritmitos.

Soliani Jr. (1986) estimou uma idade de 556 Ma (K-Ar, muscovita), para 0
resfriamento do evento metamorfico e 666 Ma (K-Ar) para a cristalizagdo magmatica dos
microdioritos. Remus (2000) ao analisar metassedimentos a noroeste da Suite Granitica
Cacapava do Sul obteve uma idade de 774 £ 8 Ma (U/Pb, zircdo, SHRIMP). O padrdo dos
zircOes apresentaram idades Arqueana, Paleoproterozdica e Neoproterozdica, sugerindo que
as rochas sdo derivadas de fontes continentais diversas e a idade a elas atribuida indica o
limite superior de deposicéo.

Bitencourt (1983), a partir de estudos na area adjacente as bordas norte e sul do
Complexo Granitico Cacapava do Sul, caracterizou dois eventos metamorficos regionais de

carater dinamo-termal. O pico termal mais elevado da regido foi atingido durante o primeiro
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evento metamorfico e esta representado por associagdes mineraldgicas compativeis com a
zona de estaurolita, do facies anfibolio. A segunda fase € associada a um retro-metamorfismo
compativel com o facies xistos verdes acompanhada de um forte evento deformacional. Junto
com as fases metamorficas Bittencourt (1983) descreve duas fases de deformacéo regional.
Por fim, uma terceira fase deformacional é reconhecida como responsavel pela geracdo da
estrutura antiformal regional, cujo ndcleo é caracterizado pela ocorréncia do Complexo
Granitico Cacapava do Sul.

As principais falhas transcorrentes que ocorrem no Complexo Passo Feio na regido de
estudo tém direcdo preferencial NE-SW e representam um sistema de falhas formado durante
o Neoproterozdico, na orogenia colisional do Cinturdo Dom Feliciano (REMUS, 2000;
RIBEIRO, et al 1966). Coincidentemente, as direcdes preferenciais e secundarias (NW-SE)

condizem com a direcdo do corpo granitico principal.
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Figura 3 Mapa Geoldgico com a distribuicdo das principais unidades da regido no entorno de

Cacapava do Sul.
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6.2 Geologia local

As rochas que compdem a area de estudo sdo marmores e xistos do Complexo Passo
Feio e granitos da Suite Granitica Cacapava do Sul, intercalados a sills e cortados por diques
de diabasio mais jovens.

O marmore possui uma geometria de lente irregular com aproximadamente 7 km de
comprimento na direcdo SW- NE e 5 km de largura na direcdo SE-NW sendo afetado por um
lineamento NW — SE, em meio a outras falhas e sistemas de dobramentos visiveis por
acamamentos com inclinacdes de 10 a 20 graus que sugere basculamentos.

O méarmore é composto por variedades mineraldgicas distintas e tonalidades que
variam de branco, branco acinzentado, branco esverdeado, branco avermelhado de acordo
com suas &reas aflorantes.

A principal ocorréncia é na cor branca (Figura 4), rico em dolomita (CaMg(COs3),)
composto principalmente por carbonato de célcio e magnésio e subordinamente calcita
(CaCoOg).

Figura 4 Amostra de marmore dolomitico.

Fonte 5 Amostra de marmore dolomitico.
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A variedade proxima aos diques apresenta uma intercalacdo de cores brancas e cinzas
(Figura 5), que séo formadas principalmente por serpentina, calcita, tremolita, talco e
diopsidio.

Figura 5 Variedade de marmore com intercalagdes brancas e cinzas.

Fonte 6 Autor, 2015.

Através da intrusdo de um fluido granitico e aumento da temperatura algumas
transformacfes ocorreram na mineralogia original geradas pelo desequilibrio da fase
carbonética com a fase silicatica. Isto gerou aureolas de metamorfismo, sendo observadas em
campo as variedades de mamore com cores avermelhadas (Figura 6), distribuida em veios ou
disseminada em dominios particulares dos marmores principalmente proximos a intrusdo
granitica.
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Figura 6 Marmore com presenca de hematita.

Fonte 7 Autor, 2015

Ja os granitoides (Figura 7) foram observados na borda norte da area em contato com
o marmore. A porc¢do félsica, de coloracdo mais rosada e textura faneritica fina a média,
possui uma mineralogia composta por feldspato, quartzo e plagioclasio. Na porcdao maéfica,
predomina biotita, piroxénio, anfibdlios, pouco feldspato e quartzo, além de cristais de
plagioclésio, estes brancos, apresentando-se maclados, Nesta porcdo a textura varia de
faneritica fina a porfiritica. Nesta regido, o granito (Figura 8) encontra-se bastante fraturado
nas direcdes NW-SE e N-S, possui prolongamentos em forma de apo6fises com geometria
alongada, comprimentos de 100 metros e espessura variando de 10 cm a 1m, horizontalizado

e paralelo aos diques de diabasio.
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Figura 7 Granitoide.

Fonte 8 Autor, 2015.

Figura 8 Granito fraturado.

Fonte 9 Autor, 2015.

Na porcdo nordeste observa-se uma intrusdo magmatica mafica (Figura 9) de
dimensdo expressiva e continuacbes alongadas. Em escala de afloramento, ainda é possivel
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visualizar um enxame de diques sub-horizontalizados e com espessuras variando de 10 cm a

1,5 m, subordinadamente nota-se diques verticalizados e as vezes inclinados.

Figura 9 Sill sub-horizontalizado.
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Fonte 10 Autor, 2015.

Os diabéasios (Figura 10) possuem textura faneritica, coloracdo acinzentada e
mineralogia composta por plagioclasio de 1 mm, sendo compostos ainda por olivina e

piroxénio.

Figura 10 amostra de diabésio com textura faneritica.

Fonte 11 Autor, 2015.
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7 Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho foi elaborado um planejamento com etapas
distintas para obtencéo de informacdes sobre a area de estudo e desenvolvimento da pesquisa
em campo e posteriormente 0 processamento dos dados coletados em laboratorio, conforme

segue a seguir:

7.1 Campanha de Campo

Foi realizada uma campanha de campo para coleta de dados geoldgicos, estruturais e
geofisicos.

Os dados geoldgicos englobam: i) descricdo do afloramento; e ii) descrigdo
macroscopica de rocha visando ao detalhamento dos litotipos e suas inter-relaces na area.

Nos estudos estruturais realizados em campo foram adquiridas medidas de fraturas
com suas respectivas diregdes, mergulhos e plunge com busula utilizando a técnica dip

direction.

7.1.1 Levantamento Geofisico

Foi realizado o levantamento topogréfico (Figura 11) da area com estacdo total para
alinhamento dos perfis geofisicos, medindo a distancia dos eletrodos, comprimento da linha e
declividade da éarea.

Figura 11 Levantamento topografico da area.

Fonte 12 Autor, 2015.
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Como a éarea continha rocha macica, foi utilizado uma furadeira elétrica de alta
poténcia para implantar os eletrodos.

No estudo geofisico, a investigacdo da distribuicdo da resistividade em profundidade
envolveu os seguintes materiais: resistivimetro, bateria externa, eletrodos, cabo multi-
condutor, conectores elétricos entre eletrodos-cabos principais, marretas, trena métrica,
multimetro e furadeira. Para tanto, foi utilizado o equipamento resistivimetro multi-eletrodo
de marca Syscal Pro Switch 72 de fabricacao francesa da IRIS Instruments (Figura 12). Esse
equipamento pode ler até 10 canais simultaneamente e até 16 niveis de profundidade no modo
sequéncia automatica. Apresenta 250 W de poténcia, 2,5 A de corrente maxima, resolucao de
até 1uV. Leituras de resistividade elétrica, cargabilidade elétrica e voltagem sdo realizadas.

Figura 12 Eletrorresistivimetro Syscal

Os dados foram adquiridos pelo modo sequéncia automatica e cabos multi-condutores,
desse modo o caminhamento elétrico foi automatizado, sem haver necessidade de
transferéncia de eletrodos no decorrer do levantamento. Para a utilizagdo de uma sequéncia
automatica foi necessario uma etapa computacional antes da aquisi¢do, onde atraves do
software Electre Pro Il é criada uma sequéncia de medicdes de resistividade a ser usada em
campo. Ao final de cada perfil de aquisicdo foram levantadas 2875 medidas de resistividade

aparentes.
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7.2 Em Laboratério

7.2.1 Geologia Estrutural

Apos a aquisicdo dos dados na campanha de campo foi possivel proceder com a
interpretacdo dos mesmos. Foi realizada uma andlise macroscopica com auxilio de Lupa
Binocular dos diferentes litotipos encontrados na cava de mineracéo.

Para a confecgdo dos perfis geologicos (Figura 13) optou por elaborar um mosaico de
fotos onde se pode verificar as principais estruturas. Foi utilizado, também, o software Corel
Draw para esbocar as litologias e seus contatos.

Os dados de atitudes foram transferidos para o Software Stereonet, onde foi possivel
construir estereogramas para a visualizacao grafica das direcdes preferenciais e mergulhos das

estruturas na area.

7.2.2 Processamento Geofisico

No processamento geofisico, os dados sdo apresentados na forma de pseudo-secdes de
resistividade aparente, o que possibilita uma interpretacdo quantitativa. Assim, posteriormente
a plotagem da pseudo-secdo se tem um controle dos dados, pois, através do display do
equipamento é possivel observar os valores discrepantes e, neste caso quando destacados
foram descartados.

Para realizar o processamento dos dados foram adotados dois critérios: i) foi utilizado
0 método de elementos finitos, com quatro n6s por espacamento de eletrodos para adensar a
malha e garantir mais precisdo no célculo das resistividades aparentes do modelo e, ii) foi
utilizado a matriz jacobiana recalculada para todas as 5 iteragdes, ao invés de utilizar a

aproximacdo quasi-Newton para todas ou sucessivas iteracdes.
8 Resultados
A observacdo dos dados em campo levou a determinacdo de trés principais litologias

na area de estudo, designadas: granito (Figura 8), marmore (Figura 4) e diabasio (Figura 9).

Estéo localizadas e detalhadas nos perfis geoldgicos (Figura 14 e Figura 15).



30

As medidas estruturais realizadas em campo somaram 83 atitudes distribuidas entre o
marmore (46), o diabasio (27) e o granito (10). Assim, foi possivel a construgdo de alguns
diagramas de roseta onde visualiza-se as direcdes preferenciais na cava ( Figura 18, Figura 19,
Figura 20, Figura 21 e Figura 22.

A interpretacdo dos lineamentos elétricos levou a determinagdo de dois principais
dominios geofisicos, sendo eles os de baixa resistividade e os de alta resistividade (Figura 25
e Figura 28).

8.1 Perfil Geoldgico

O perfil geoldgico foi realizado com base nas litologias visiveis na cava, sendo um
perfil na bancada oeste no sentido N-S com 256 metros de comprimento e o outro na bancada

leste com sentido NW-SE e com 288 metros de comprimentos conforme (Figura 13)

Figura 13 Perfis geoldgicos A-B e C-D
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Fonte 13 Autor, 2015.



Na Figura 14 se observa o perfil geoldgico de superficie com as litologias descritas na area como: 0 marmore branco, diabasio e granito, bem

COmMo seus contatos e as estruturas de fraturas e diques.

Figura 14 Perfil Geologico A-B correlacionado ao mosaico de fotos.

“N Perfil geologico A-B S
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Fonte 14 Autor, 2015.
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Na figura 14 se observa o perfil geologico com as litologias descritas em campo e 0s contatos entre 0 marmore branco, marmore cinza,
granito e os sills de diabasio, correlacionado ao mosaico de fotos do perfil.

Figura 15 Perfil geologico C-D correlacionado ao mosaico de fotos.

“IN Perfil geologico C-D
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Fonte 15 Autor, 2015.
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8.2 Estrutural
A analise estrutural foi realizada nas bancadas onde foram realizados os perfis
geoldgicos, sendo divido cada perfil em trés areas distintas denominadas de A, B e C no perfil

C-D e areas D, E e F no Perfil A-B conforme Figura 15.

Figura 16 Areas estruturais levantadas.
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Fonte 16 Autor, 2015.

Apos efetuado as medidas de direcBes e mergulho (Figura 16) das fraturas do
marmore, granitoide e sills de diabasio foram gerados os seguintes esterogramas das areas
conforme as figuras a seguir.
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Figura 17 Comportamento das estruturas no marmore, setas pretas indicando fraturamentos
vertical e as setas vermelhas indicando fraturas sub horizontais no marmores e camadas
diabasio.

Fonte 17 Autor, 2015.
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8.2.1 Area A

Figura 18 Diagrama de roseta com direcOes das fraturas do marmore a esquerda e dire¢do do
diabasio a direita na area A.

@@

8.2.2 AreaB

Figura 19 Diagrama de roseta com fraturas do marmore a esquerda e direcdo do diabésio a a
direita na area B.

Qt
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8.2.3 Area C

Figura 20 Diagrama de roseta com fraturas do marmore a esquerda e direcdo e mergulho das
camadas do diabasio a direita na area C.

8.2.4 AreaD

Figura 21 Diagrama de roseta de fraturas no marmore a esquerda e com camadas do diabasio
a direia, na area D
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8.2.5 Area E

Figura 22 Diagrama de roseta de fraturas do marmore a esquerda e camada do diabasio a
direita, na area E.
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8.2.6 Area F

Figura 23 Diagrama de roseta das fraturas do granitdide na area F.
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8.3 Geofisica

Apb6s uma andlise das estruturas na area foi definido a utilizacdo de duas linhas
geofisicas com sentido N-S, para captar as fraturas ortogonalmente ao perfil geofisico A-B
que possui 260 metros e foi realizado na encosta do pareddo leste da cava, sendo uma area
quase externa. O perfil geofisico C-D, com 260 metros no sentido NW-SE, foi realizado
dentro da cava seguindo a dire¢cdo do pareddo oeste, onde, também, as fraturas estavam
ortogonais a linha geofisica. Nesta area foi observado um lago artificial resultante da
escavacdo e exploracdo do marmore.

A Figura 28 ilustra onde foram efetuados os levantamentos geofisicos.

Figura 24 Perfis geofisicos A-B e C-D.

267100

Fonte 18 Autor, 2015.

Apbs o processamento dos dados geofisicos no software Res2dinv e realizado os
procedimentos de filtragem foi possivel gerar os duas sec¢des geofisicas conforme Figura 25
e Figura 28.

O programa utiliza a técnica de inversdo dos dados para determinar automaticamente
um modelo de resistividade bidimensional (2D) do subsolo, através dos dados de resistividade
aparente obtidos a partir de pesquisas de imagem elétrica.

A pesquisa é normalmente realizada com um sistema em que os eletrodos s&o
dispostos ao longo de uma linha com um espagcamento constante entre os eletrodos adjacentes,
no entanto, o programa também pode lidar com conjuntos de dados com um espacamento
entre os eletrodos ndo-uniforme.
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A resistividade elétrica do Perfil A-B. Sendo a superior pseudo-secdo observada, a intermediaria € calculada a partir do modelo (secéo
“real”) de resistividade elétrica da base do quadro e a inferior secc¢éo de resistividade

Figura 25 Resultado da inversdo 2D
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Figura 26 Perfil geoelétrico A-B processado.
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Figura 27 - Perfil geoelétrico A-B interpretado.

N INnterpretacao Geoldgica Perfil A-B S

160 > N e x . e r——

1% 04

20 04

250

Fonte 20 Perfil Autor, 2015.



41

A resistividade elétrica do Perfil C-D. Asuperior é a pseudo-secéo observada, a intermediaria ¢ calculada a partir do modelo (segdo “real”)
de resistividade elétrica da base do quadro e a inferior é a seccdo de resistividade

Figura 28 Resultado da inverséo 2D do perfil C-D.
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Figura 29 Perfil C-D geoelétrico processado.
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Figura 30 - Perfil geoelétrico C-D interpretado.
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9 Discussoes

O padréo de fraturamento observado e medido pode estar relacionado a orienta¢do dos
esforgos que se instauraram no macico. A partir da determinagéo do elipsoide de deformacéo,
que caracteriza um dado macigo rochoso, podem ser posicionadas as estruturas
deformacionais produzidas pelo campo de tensdes diferenciais.

No caso em estudo, as deformacdes produzidas no marmore pelas tensées podem ser
analisadas por meio de dois mecanismos especificos de deformacdo. O mecanismo gerador
das juntas extencionais paralelas ao acamamento e ortogonais com méxima deformacé&o.

Como exemplos, temos juntas de extensao e juntas de alivio conforme.

Figura 31 Marmore com faturamento entre camadas.

Fonte 23 Autor, 2015.

As juntas extensionais paralelas ao acamamento se devem, possivelmente, a pressdo
da intrusdo granitica e do posicionamento do diabasio. J& 0 mecanismo de deformacdo
maxima gerou as juntas de cisalhamento ortogonais, as quais formaram fraturas com direcdes
de 290° que formam angulos de mergulho que variam entre 10° e 30°, com 0 eixo de menor
tensdo a, conforme Figural8 e corroborando com Costa et al. (1995). Este autor descreve que
as fei¢Oes estruturais sobrepostas ao corpo granitico sdo sub-horizontais, com foliagdes de
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baixo angulo e lineagdo mineral que tendem a nordeste. O baixo adngulo de foliagdo existente
é provavelmente relacionado a zona de cisalhamento transcorrente que afetou o granito
Cacapava do Sul.

O estudo da orientacdo e da movimentacéo ao longo das estruturas planares demonstra
a complexidade estrutural da regido. Esse fato pode ser constatado a partir da ocorréncia de
direces onde houve nitida reativacdo e preenchimento por material silisicatico, na segunda
fase deformacional, e zonas de fragueza estabelecidas na fase de deformacédo anterior. Esse
parece ser o caso das fraturas de direcdo entre 300° e 320° e 210° e 240° (Figura 19 e Figura
20). Essas fraturas se apresentam com um sentido de movimento em uma fase deformacional
e com sentido de deslocamento inverso quando da reativagdo. Conforme Ribeiro et al. (1966),
as atividade de falhas transcorrentes do sistema de falhas de Irapua € principalmete na direcdo
NE, afetando a Formacao Passo Feio. Este sistema é controlado espacialmente e associado a
fraturas extensionais transversais na direcdo NW.

Pode-se aventar a hipdtese de que muitas das fraturas com direcBes azimutais entre
270° a 280° na Figura 18 e Figura 21 tendem a se apresentar abertas, visto que sdo fraturas
sintéticas, independentemente da fase deformacional que as ativou ou reativou, sendo aquelas
ao longo das quais pode ocorrer, com mais facilidade, a separagao dos blocos.

Devido aos cortes preexistentes e a algumas facilidades de acesso, a lavra na éarea de
estudo se desenvolve sem utilizagdo dos dados estruturais. Considerando-se que a qualidade
de um bloco de rocha, extraido no processo de lavra, ndo depende das superficies de fraqueza
da rocha, sendo utilizado, neste caso, explosivos onde possivelmente colaboraram para a
formacéo de outras fraturas abertas.

A andlise geoestrutural efetuada sugere uma orientacdo de faturamento do marmore
em uma direcdo W-E (Figura 18). Esta ocorréncia na fase raptil pode estar relacionada ao
processo de faturamento hidraulico, a0 menos em parte estas estruturas se relacionam ao
mecanismo de crack-seal (Ramsey e Hber,1983). O produto deste processo, as brechas, sdo o
resultado de acumulacéo de tensGes elésticas que formam inicialmente pequenas fendas na
rocha e que sao percoladas posteriormente por fluidos.

A Figura 25 e a Figura 28 mostram os modelos de inversdes com realce dos
condutores nas cores roxo/avermelhadas, e dos mais resistivos nas cores branco/azuladas e
seus intermediarios. Pode-se observar que a qualidade e resolucdo dos dados, permitiram a
identificacdo dos niveis condutores associados ao manto de alteracdo e rocha com alto grau de
fraturamento e alteracdo, dos niveis intermediarios. Estes caracterizando a rocha com menor

grau de alteracéo, fraturamento e dos niveis de alta resistividade condizentes a rocha sa.



45

O modelo de resistividade elétrica do perfil A-B (Figura 26) nos mostra um
comportamento mais irregular em relacdo ao perfil C-D, onde a norte, o primeiro horizonte
mais condutivo se mantém e estd relacionado ao manto de alteracdo e zonas de fraturas.
Contudo, o mais interessante deste perfil € a identificacdo de uma zona de faturamento, pois
h& uma zona menos resistiva entre duas grandes areas com alta resistividade correlacionado a
rocha macica (relacionado ao marmore) e uma regido também resistiva na base da se¢do. Esta
ultima relacionada com a intrusdo do granito. Visto que Remus et al. (1996) sugerem que
exposicoes de gnaisses e anfibolitos do embasamento paleoproterozoico na borda sudeste do
granito sofreram um evento de deformacéo de baixo angulo que afetou todas as unidades.

O modelo obtido no perfil C-D (Figura 29) mostra um aumento da resistividade com a
profundidade, o que € de se esperar em todos os perfis investigados, pois a rocha estd menos
alterada em niveis mais profundos. Pode-se identificar zonas mais condutivas
(aproximadamente entre 15 e 250 ohm.m), sugerindo como sendo 0 manto de alteragédo e
possiveis zonas de fraturas. A cor amarela estd relacionada a uma zona de transi¢do da
cobertura saturada ou manto de alteracdo com a rocha sd, com valores de resistividade em
torno de 1000 ohm.m. Identificado como baixo grau de fraturamento/alteracdo. No centro da
secdo ¢ possivel identificar altos valores de resistividade condizentes com a rocha s&, podendo

ser um corpo de marmore dolomitico.
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10 Conclusodes

O levantamento topografico e geoldgico detalhado da area possibilitou obter
informacgdes de litologias e estruturas de fraturas nas rochas do deposito de marmore
dolomitico, os contatos de litologias e as rochas graniticas e basicas que intrudiram a regido,
bem como seu processo de alteracdo metamorfica

O método geofisico de eletrorresistividade se mostrou bastante eficiente na
identificacdo do comportamento do marmore em subsuperficie e localizagdo das zonas de
fraturas para a posterior caracterizacdo da area de estudo. Isto possibilitou associar litologias a
resisitividade do meio.

O resultado dos perfis geoelétricos, condicionado ao conhecimento e analise da
geologia estrutural, permitiu sugerir uma correlacdo dos dados com os perfis geoldgicos.
Assim, possibilitando a definicdo dos contatos litologicos, suas estruturas e sua continuidade
em subsuperficie.

O modelo geoldgico e a analise estrutural corroborou aos levantamentos realizados por
outros autores que evidenciaram faturamentos em direcGes preferencias a NW, NE e a W e
baixos angulos. Estes relacionados aos processos tectdnicos de orogenia paleoproterozéica
com reativacdo pela intrusdo granitica.

Por fim, o método geofisico utilizado apresentou resultados satisfatérios, visto que foi
possivel correlacionar dados de campo com os obtidos pelo método indireto. Contudo, deve
também ser considerado o levantamento topogréfico, geoldgico e petrogréfico.
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