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RESUMO

A regido das Minas do Camaqua € historicamente conhecida por possuir
mineralizacdes em diversos ciclos de mineracdo desde o final do século XIX. A
caracterizacdo geoldgica estrutural € geralmente realizada em superficie tendo-se
caréncia de dados de subsuperficie. Estes geralmente sao realizados por meio de
sondagens na fase exploratérios que, no entanto, sdo onerosas e demandam tempo
para andlise, descricao e caracterizacao final. A aplicacdo da geofisica consiste em
uma abordagem indireta e ndo invasiva. Além disso oferece subsidios quanto as
estruturas, variacées de densidade e contatos litolégicos tanto em superficie como
em niveis profundos. O presente trata-se de aquisicdo gravimétrica terrestre de
detalhe em uma area localizada a sudoeste da Bacia Sedimentar do Camaqua. O
local é representado por litologias sedimentares e vulcano sedimentares, havendo
ainda presenca de vulcanismo e plutonismo associado. A partir de perfis geofisicos
e litolégicos seccionando as principais estruturas e litologias, foi possivel a
interpretacdo dos dados e caracterizacdo da assinatura geofisica gravimétrica das
rochas e descontinuidades (falhas, fraturas e corpos intrusivos). A analise do dado
gravimétrico oferece também, o reconhecimento e interpretacéo das litologias a partir
da integracdo aos dados de testemunho de sondagem possibilitando a afericdo e

ressaltando a confiabilidade do processamento gravimétrico.

Palavras-Chave: Bacia do Camaqua, Gravimetria, Técnicas de processamento.



ASTRACT

The Camaqua Mine region has historically been known to have mineralization in
several mining cycles since the late nineteenth century. Structural geological
characterization is usually carried out on the surface with a lack of subsurface data.
These are usually carried out by means of exploratory phase surveys which, however,
are costly and require time for analysis, description and final characterization. The
application of geophysics is an indirect and non-invasive approach. In addition, it
provides subsidies on structures, density variations and lithological contacts on both
surface and deep levels. The present is about terrestrial gravimetric acquisition of
detail in an area located southwest of the Camaquéd Sedimentary Basin. The site is
represented by sedimentary and volcanic sedimentary lithologies, and there is also
volcanism and associated plutonism. It was possible to interpret the data and
characterize the gravimetric geophysical signature of the rocks and discontinuities
(faults, fractures and intrusive bodies) from the geophysical and lithological profiles by
sectioning the main structures and lithologies. The analysis of the gravimetric data
also offers the recognition and interpretation of the lithologies from the integration to
the data of probe testimony allowing the calibration and emphasizing the reliability of

the gravimetric processing

Keywords: Camaqua Basin, Gravimetry, Processing techniques.
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1. INTRODUCAO

A partir da revolucdo industrial e da estruturacdo de sociedades urbanas e
industriais, a exploracdo dos recursos minerais atingiu amplas dimensfes e
significativo valor econdmico, ocasionando a institucionalizagdo de centros de
pesquisa e de formacg&o profissional, bem como de investimentos de capitais em
empreendimentos de mineracéo. A elaboracdo de uma base de conhecimentos era
necessaria a implantacdo de uma atividade de extracdo e beneficiamento.

Segundo Ronchi e Lobato (2000) além do conhecimento eram fundamentais as
técnicas disponiveis, tanto no que se refere a extracdo, desmonte da rocha
propriamente dita, como no beneficiamento, de onde resultava 0 minério
relativamente purificado. A mineracdo configurou-se, portanto, como um ramo
industrial de grande dinamismo e expresséo, onde a incorporagao de conhecimentos
e inovacoes tecnoldgicas apresentam-se como caracteristicas fundamentais

O desenvolvimento do distrito de Minas do Camaqua esta tradicionalmente ligado
ao aproveitamento de bens naturais, sendo um dos pioneiros atividades minerarias
no Rio Grande do Sul e na exploracéo de cobre do Brasil.

Seus primeiros indicios datam de 1865 quando o Sr. Jodo Dias encontrou proximo
a sede de sua propriedade ocorréncias de malaquita. No periodo de 1875 a 1885 foi
explorado por ingleses, entre 1889 e 1898 explorado por Alemaes. Em 1900 foi
constituida Societe Anonyme das Mines de Cuivre Du Camaquam que produziu
principalmente cobre e ouro até 1909 em intervalos ndo continuos.

Segundo Brito (2010) em 1942 foi criada a estatal Companhia Brasileira do Cobre
(CBC) que passando por diversas fases e modelo de exploracdo entre minas
subterrédnea e a céu aberto produziu minério de cobre e realizou pesquisa mineral em
toda regido. Data-se desta época as primeiras descobertas do depdsito Santa Maria.
Em torno de 1988 a CBC foi privatizada e as atividades de extragao de cobre findaram
em 1996.

Segundo Fambrini (2003) inserida na janela estrutural Bom Jardim encontra-se a
sequéncia siliciclastica do Grupo Santa Barbara; uma intercalacdo de arenitos,
conglomerados e pelitos.

Conforme Kearey; Brooks; Hill, (2009) geofisica é a ciéncia que aplica o0s
principios da fisica ao estudo da Terra. A investigacdo geofisica de seu interior

envolve realizar medidas em sua superficie ou proximo a ela, medidas estas que séo
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influenciadas pela distribuicé@o interna das propriedades fisicas da Terra. As anélises
dessas medidas podem revelar como as propriedades fisicas do interior da Terra
variam vertical e lateralmente

Os levantamentos geofisicos mesmo que com condicionantes a sua
interpretagdo, proporcionam um meio relativamente rapido e barato de se obter
informacdes distribuidas em subsuperficie.

O conhecimento da litosfera € fundamental para a compreensao dos processos
tectdbnicos que condicionaram a formacdo e evolucdo das grandes massas
continentais. Entretanto, a maioria das informacdes sobre a evolugéo tectonica das
provincias estruturais brasileiras tem sido obtida a partir dos estudos das rochas
expostas na superficie.

Segundo Oliveira; Endo; Blitzkow, (2012) grande parte dos pesquisadores ja
possuem uma clara percepc¢do da importancia do emprego de dados geofisicos para
a compreensdo dos processos de evolucdo litosférica e sua movimentacdo
produzindo fissdo e colisdo continental, deformacéo, granito-génese, metamorfismo

e formacéao dos depdsitos minerais.
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2. OBJETIVOS

2.1 Gerais

Contribuir ao conhecimento geoldgico das unidades litologicas em regido proxima
ao Deposito Santa Maria, Minas do Camaqua compreender geometria e articulacdo
dos corpos em superficie e subsuperficie por meio da gravimetria terrestre em escala
de detalhe.

2.2 Especificos

Para se atingir o objetivo geral sera necessario:

i) Determinar os limites litolégicos das unidades geoldgicas em niveis
profundos e em superficie;

i) Detectar possiveis intrusdes igneas no contexto da bacia sedimentar do
Camaqua;

iii) Determinar estruturas/descontinuidades em niveis profundo e em superficie;

iv) Refinar mapa geoldgico da area.
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3. JUSTIFICATIVA

Os estudos na area compreendem mapeamentos geologicos na escala de
1:10.000 e carecem de um conhecimento acerca dos limites litolégicos e estruturais
em niveis profundos. A geofisica, como método ndo invasivo e indireto, por meio da
gravimetria permite detectar e aferir descontinuidades e heterogeneidades no meio
(rochas presentes).

Devido a escassez de estudos gravimétricos de detalhe na regido, o presente
trabalho contribuira na evolucao de conhecimento geoldgico e estrutural, fornecendo
subsidios na elaboracéo de teorias e hipéteses dos eventos geoldgicos e estruturais
relacionados a bacia sedimentar do Camaqua.

Os estudos gravimétricos auxiliam, também, no entendimento das relacbes de
contato em subsuperficie das rochas sedimentares associadas a bacia do camaqua,
sua relagdo estratigrafica entre vulcanismo e plutonismos associados na sua génese

e eventos posteriores a sua formacéo
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4. AREA DE ESTUDO

A area estudada localiza-se na por¢ao centro-sul do estado do Rio Grande do Sul,
inserida na Bacia Sedimentar do Camaqua. A partir da capital Porto Alegre em direcéo
a leste, os acessos sao realizados por meio da BR-290 até o entroncamento com a
BR-153 e seguindo até o entroncamento RS-625 até o distrito de Minas do Camaqua
— Cacapava do Sul, totalizando um percurso entorno de 300 quildmetros entre a
capital do estado Porto Alegre e o distrito de estudo(Figura 1). A area de estudo
abrange aproximadamente 1,7 Km? e localiza-se no contexto geoldgico local da
formacdo Santa Barbara.

Figura 1. Mapa de localizacao area de estudo.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considerando a proposta deste estudo a geofisica apresenta importancia na
delineacdo de elementos crustais existentes no territério brasileiro, em vista da
comum auséncia de elementos geoldgicos em subsuperficie.

De acordo com Lesquer et al. (1981), Haralyi; Hasui, (1982), Ussami (1999),
Hasui; Haralyi; Costa, (1993), Malagultti et al. (1996) e Molina e Ussami (1999) partir
da década de 1980 os métodos geofisicos tém sido utilizados para a modelagem
crustal, com o emprego inicial de levantamentos gravimétricos, que continuaram a ser
utilizados nos anos 1990. Os trabalhos citados sao dirigidos a obtencdo de modelos
geoldgicos- geofisicos de escala ampla, com foco na estruturacdo regional dos
terrenos.

A partir dos anos 2000 observa-se que o foco dos trabalhos se direciona para
elementos locais e questionamentos mais especificos como em Slavec; Mantovani;
Shukowsky, (2004), Mantovani; Brito (2005) e Mantovani et al. (2005), onde a
gravimetria contribuiu na compreensao da geometria tanto do Macico Alcalino de
Pocos de Caldas, como do Craton do Paranapanema.

Estudos integrados com dados magnéticos, gravimétricos de satélite e também
avaliacdes geotermais por: Alexandrino; Hamza (2008), Oliveira; Endo; Blitzkow,
(2012), Marangoni; Mantovani, (2013), Guimaraes; Hamza, (2013), contribuem em
guestdes como o fluxo geotérmico na regido e a distribuicdo de corpos alcalinos no
entorno da Bacia Sedimentar do Parana.

Um caso aplicado a modelagem geoldgica/estrutural em que Castro; Ferreira
(2007), delimitaram a continuidade da regido central do Arco de Ponta Grossa em
direcdo a plataforma continental, modelo o qual permite entender os movimentos
verticais opostos dos blocos do embasamento sob os sedimentos da planicie costeira
paranaense. Finalmente, a utilizacdo de métodos de investigacdo geofisica em
correspondéncia a dados diretos, permitiu conceber um modelo geofisico/geoldgico,
com base na modelagem/inversao simultanea de dados gravimétricos e magnéticos,
supostamente representativo da topografia do embasamento e das decorrentes
espessuras da cobertura sedimentar da porc¢ao continental do Graben de Paranagua.

Em estudo realizado por Alagia (2015) é possivel observar a efetividade de
levantamentos gravimétricos na delimitacao de corpos em subsuperficie, fornecendo

um resultado satisfatério na determinacdo de contrastes litolégicos/estruturais em
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diferentes niveis de profundidade e suas continuidades laterais. Em relacdo a
interpretacdo dos dados obtidos evidéncia a importancia em considerar a
peculiaridades de cada area de estudo como: correcdes a serem aplicadas; grandes
gradientes de declive e precisdo em dados de topografia coletados.

Estudos realizados por Fries et al. (2018) demonstram a efetividade da
gravimetria quando relacionados a estruturas geoldgicas e padrdes geomorfoldgicos.
A articulacdo do alto estrutural (Domo Pitanga) inserido na Bacia Sedimentar do
Parand e inter-relacdo as estruturas presentes na base da crosta continental

(elevacao do moho).

5.1 Gravimetria — Fundamentos tedricos

Segundo Luiz; Lucia (1995) todas as massas estédo sob o efeito da atracdo mutua,
regido pela lei de Newton da gravitacdo as mudancas laterais na densidade da Terra
produzem varia¢des locais no valor do campo gravitacional terrestre, apesar de serem
muito pequenas, podem ser detectadas.

Ainda de acordo com Luiz; Lucia (1995) a gravimetria esta voltada para o estudo
destas perturbacdes locais do campo gravitacional terrestre, sendo elas geradas pela

heterogeneidade da densidade das massas presentes no subsolo.

5.1.1 Lei gravitacdo universal

A forga de gravitagdo € expressa pela lei de Newton. A forga entre duas particulas
de massa m1e m2 € diretamente proporcional ao produto das massas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia r entre os seus centros de massa segundo

Telford et al., (1990) como demonstrado (Equagéo 1).

F=G™72r 1)
Onde:
F = Forca

G = 6.67x10 Nm?/Kg? (Constante Gravitacional Universal)
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r1 = vetor unitario da distancia entre m1 e m2

5.1.2 Aceleracéo da Gravidade

Considerando a Terra com massa M e raio r, uma massa mz, que pode ser o
elemento sensor de um gravimetro na superficie, esta submetida a aceleracdo
gravitacional conforme Sheriff (1989) conforme a (Equacéo 2).

M
r2

g= (2)

Entretanto devido a distribuicdo heterogénea de densidade no interior da terra,
como podemos observar nas Tabela 1 e Tabela 2, € mais conveniente dividi-las em
elementos infinitesimais (dM) e soma o efeito de cada um Telford et al., (1990)

utilizando assim a (Equacgao 3).
dm
g=Gl— (3)

5.1.3 Potencial gravitacional

O campo gravitacional terrestre possui uma energia potencial, esta nomeada
potencial gravitacional. Enquanto a aceleracdo gravitacional trata-se de uma
grandeza vetorial, possuindo uma magnitude, direcéo e sentido (vertical para baixo)
a energia potencial gravitacional U é uma grandeza escalar segundo Lowrie (2007),

conforme (Equacéo 4).

U=- — (4)

r

Onde:
G = 6.67x10 Nm?/Kg? (Constante Gravitacional Universal)
M = Massa do Corpo

r = distancia entre 0os corpos
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A partir do potencial gravitacional é possivel delimitar as linhas gravitacionais
equipotenciais, possibilitando o delineamento do geoide, utilizado na geodésia e na
gravimetria de acordo com Luiz; Lucia (1995) conforme podemos observar a

superficie geoidal na Figura 2.

Figura 2. Representacdo esquematica da posicdo do gedide e do esferoide em relacdo a
superficie terrestre.

ESFEROIDE CONTINENTE

GEOIDE —_

2

Fonte: Luiz; Licia (1995)

5.1.4 Densidade das Rochas

As anomalias de gravidade detectadas nos levantamentos para prospeccao
segundo Luiz; Lucia. (1995) estédo relacionadas as variacoes laterais da densidade
dentro do ambiente geoldgico.

Por sua vez apenas o conhecimento dos valores de densidade ndo permite que
se identifiqgue rochas e minerais em um depdsito, pois 0S mesmos sdo compostos por
uma faixa de variagdo nesses valores conforme observado na Tabela 1 e Tabela 2.

As rochas igneas possuem maior valor de densidade quando comparadas as
sedimentares. Os processos metamorficos que envolvem reducdo de volume,
recristalizacéo e formagao de novos minerais proporcionam o aumento da densidade
Luiz; Lacia (1995).



Tabela 1. Densidade de Rochas igneas e Metamorficas.

Rochas Variacéo da Densidade Média
Densidade (g/cm3) (g/lcm3)

Obsidiana 2.20a2.40 2.30
Riolito 2.35a2.70 2.52
Dacito 2.35a2.80 2.58
Andesito 2.40a2.80 2.61
Granito 250a2381 2.64
Granodiorito 2.67a2.79 2.73
Sienito 2.60a2.95 2.77
a Diorito 2.72a2.99 2.85
e Lavas 2.80 a 3.00 2.90
=2 Diabésio 2.50 a 3.20 2.91
Norito 2.70a3.24 2.92
Basalto 2.70a3.30 2.99
Gabro 2.70 a 3.50 3.03
Peridotito 2.78 a 3.37 3.15
Piroxenito 2.93a3.34 3.17
Acidas 2.30a3.11 2.61
Basicas 2.09a3.17 2.79
Quartzitos 2.50a2.70 2.60
" Xisto 2.39a2.90 2.64
3 Granulito 2.52a2.73 2.65
kS Filito 2.68 a2.80 2.74
= Marmore 2.60a2.90 2.75
5] Arddsia 2.70a2.90 2.79
= Gnaisse 2.59 a3.00 2.80
Anfibolito 2.90a3.04 2.96

Fonte: Luiz; Lucia (1995)
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A densidade das rochas sedimentares é funcdo ndo sé da composicdo

mineralogica, como também, da porosidade e do grau de compactagcdo de acordo

com Luiz; Lucia (1995). Outros fatores também contribuir na variagdo densidade

destas rochas como presenca de: agua, ar ou hidrocarbonetos nos poros.
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Tabela 2. Densidade de Sedimentos e Rochas Sedimentares.

Variacdo da Densidade (g/cm3) Densidade Média (g/cm3)

Litologia poros com fluido poros sem fluido po][los_ com poros sem
uido fluido
Solo 1.20a 2.40 1.00a2.00 1.92 1.46
Aluviao 1.96 a 2,00 1.50a1.60 1.98 1.54
Areia 1.70a2.30 1.40a1.80 2.00 1.60
Cascalho 1.70 a 2.40 1.40a2.20 2.00 1.95
Argila 1.63 a2.60 1.30a2.40 2.21 1.70
Arenito 1.61a2.76 1.60 a 2.68 2.35 2.24
Folhelho 1.77 a 3.20 1.56a3.20 2.40 2.10
Calcério 1.93a2.90 1.74a2.76 2.55 2.11
Dolomita 2.28a2.90 2.04 a 2.54 2.70 2.30

Fonte: Luiz; Licia (1995).

5.1.5 Contribuicdo dos materiais para o valor da gravidade

Todos os materiais na Terra influenciam o valor da gravidade, no entanto (0,3 %
do valor de g) € dada pelos materiais da crosta, a maior contribuicdo vem do manto e
do nudcleo. Segundo Luiz; Lucia (1995), primeiros cinco quildbmetros da crosta
(profundidade pesquisada nos levantamentos de prospecgdo) contribuem com
aproximadamente 0,05 %. As alternancias de densidade das rochas nesta regido da
crosta produzem flutuacdes inferiores a 0,01 % do valor normal de g (100 mGal).

Ainda de acordo com Luiz; Lucia (1995), estruturas e corpos geolégicos, objetivo
prospeccédo gravimétrica, produzem variacées nos valores de g da ordem de 0,001 %,
enquanto que os corpos de minério raramente produzem anomalias superiores a 5
mGal, sendo entdo necessario que o0s instrumentos empregados possuam

sensibilidade de pelo menos 0,1 mGal.

5.2  Gravimetria — reducéo dos valores da gravidade

Os valores da gravidade terrestre variam com a latitude, com a distancia até o
centro da Terra (relacionada as elevagfes) e com a quantidade de massa que existe
até o centro da Terra (relacionada a topografia: maior quantidade de massa nas
elevacdes). A gravidade varia ainda devido ao efeito de atracéo produzido pelo Sol e

pela Lua (marés). Uma variacdo adicional é introduzida pelos instrumentos de
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medida, a qual € inerente ao seu funcionamento (variacdo ou drift instrumental)
conforme Luiz; Lucia (1995).

Os valores de gravidade ndo podem ser comparados diretamente apos coleta de
dados devido a influéncia de fatores externos que nao refletem a variacdo da
densidade das rochas, sendo necesséario assim a introducdo de corre¢cdes que
eliminam os efeitos descritos.

Quanto a reducdo dos dados gravimétricos conforme definicdo dada por Luiz;
Lacia (1995) afirma que, existem diferencas de procedimento que dependem do
objetivo do levantamento. Em levantamentos de larga escala, em que se procura
estudar as grandes estruturas geoldgicas, definem-se as anomalias por comparacao
da gravidade medida com a gravidade obtida da Formula Internacional da Gravidade

Na prospeccdo mineral, por outro lado, onde as medidas cobrem areas
relativamente menores, as anomalias sao definidas comparando-se cada medida com
a medida obtida em uma estagdo comumente denominada de estacéo base de acordo
com Luiz; Lacia (1995).

5.2.1 Correcéao de latitude

O Valor da gravidade normal € aumenta a medida que nos afastamos do equador
em diregao aos polos, ao longo dos meridianos consequentemente, valores obtidos
em latitudes diferentes ndo podem ser comparados, sem que antes sejam corrigidos.

A correcao de latitude deve ser subtraida do valor da gravidade normal calculado
para a latitude de referéncia, sempre que as estacfes estiverem mais proximas do
equador do que a latitude de referéncia. Quando as estacdes estdo mais proximas
dos polos do que a latitude de referéncia, a correcao € adicionada conforme Luiz;
Lacia (1995).

5.2.2 Corregéo de maré

A mudanca da posicao da Terra em relacédo ao Sol e a Lua causara perturbacdes
nos valores da gravidade que podem ser observadas dentro de um periodo de 24
horas. A magnitude dessas perturbagfes varia com a posi¢cao geografica do ponto de

observagéo e com a época do ano de acordo com Luiz; Lucia (1995).
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Essas mudancas relacionadas ao efeito da maré podem causar variacdes de
valores apresentando até 0,3 mGal de maneira senoidal conforme observamos na
(Figura 3).

Figura 3. Variagcdo da gravidade devida as atracées do Sol e da Lua em Belém, Para, Brasil
(coordenadas 1° 30' sul — 48° 30' oeste; altitude = 14 m).

02-
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Fonte: Luiz; Licia (1995).
A variacdo da gravidade causada pelo Sol e pela Lua é responsavel pelo
fenbmeno das marés oceanicas e da crosta terrestre. Por este motivo, a correcao que

compensa este efeito € denominada de correcdo de maré.

5.2.3 Altura do instrumento de medicao

A depender da escala do levantamento gravimétrico e/ou da altura do tripé
utilizado para nivelar o equipamento, a correcédo de altura do instrumento deve ser
utilizada. Cada leitura é corrigida para a altura do instrumento acima da estacdo ou
da base para as quais a elevacéo € medida conforme a (Equacéo 4) conforme Geosoft
(2010).
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h= 0,308596hi (4)

Onde
h = corregéo a ser realizada no dado;

hi = altura do instrumento de medicéo.

5.2.4 Correcao de elevacéo (ar-livre)

Empregada para compensar apenas os efeitos da diferenca de altitude das
estacdes em relacdo ao geodide, ou a um nivel de referéncia arbitrario. A massa de
material que por ventura existir entre as estagfes e o gedide ndo € considerada, ainda
sendo denominada como: correcao de elevacao ou correcao ar-livre conforme Luiz;
Lacia (1995).

5.2.5 Correcédo Bouguer

A Correcdo Bouguer consiste em adicionar, ao valor normal da gravidade, a
atracdo de um cilindro de raio infinito e altura igual a altitude da estacdo no terreno.
O cilindro deve ter densidade igual a do material que repousa entre o gedide e a
estacdo segundo Luiz; Lucia (1995).

5.2.6 Correcéao topogréfica

Ao aplicar as correcdes ar-livre e Bouguer, o nivel de Gn foi elevado até o terreno
e 0 vazio entre o gedide e o terreno preenchido com a massa de um cilindro de raio
infinito, por meio da correcdo Bouguer, adiciona-se massa onde na realidade ela
fisicamente n&do existe segundo Luiz; Lucia (1995).

Este efeito de massa impropriamente adicionada deve ser subtraido do valor
normal da gravidade reduzida ou somado ao valor medido no terreno.

A correcao topografica € normalmente realizada dividindo-se a regidao que envolve
o ponto P (Figura 4), em pequenos corpos de forma geométrica simples, de modo

gue se possa facilmente calcular sua atracéo.
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Figura 4. Efeito topografico na reducao gravimétrica.
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5.2.7 Deriva (Drift) instrumental

As leituras do gravimetro durante a aquisicao dos dados variam com o tempo de
utilizacao, isso ocorre devido ao estiramento da mola do aparelho. Isto produz, para
uma mesma estacao, medidas com diferentes valores conforme Kearey; Brooks; Hill,
(2009)

A correcdo para a deriva do instrumento é fundamentada em leituras sucessivas
numa estacdo base ao longo do dia de aquisi¢do. A leitura do medidor é plotada
contra o tempo em que a aquisicao foi feita e assume-se a deriva como sendo linear
entre leituras consecutivas da base. Pode-se calcular a deriva instrumental a partir da

(Equacéo 5) segundo Geosoft (2010).

_(rb2-rb1) —(gb2-gb1) .
- th2-tb 1 (5)

Onde d é a corregdo de deriva instrumental em mGal/h, rb1, gbl, tbl sao leitura
do equipamento na base 1, gravidade absoluta da base 1 e tempo na base 1,
respectivamente, 0 mesmo ocorrendo para rb2, gb2, th2 para a base 2 (GEOSOFT
INC., 2010).
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5.3  Anomalia Bouguer

Subtraindo-se, do valor da gravidade observado no terreno (ja corrigido dos
efeitos de maré, variacdo instrumental e latitude), o valor da gravidade normal
reduzido para o nivel do terreno (calculado para a latitude de referéncia usada na
correcao de latitude), obtém-se (Equacao 6) que é denominada de anomalia Bouguer

conforme (Luiz; Lucia (1995)

AgB = Jobs - gnr - ddAgB = Jobs - Qnr

AgB = gobs — (gn — CaL + Cs — C1)

Ags = Gobs — (gn— 0,3086 h + 0,04191pn - Tp)

Ags = Gobs + 0,3086 h — 0,4191pn +Tp — gn (6)
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6. CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA

6.1 Geologia Regional

A éarea de estudo localiza-se no Escudo Sul-rio-grandense (ESRG), que
corresponde a por¢do meridional da Provincia Mantiqueira. Segundo Almeida; Hasui
(1984) esta é representada por associacdes de terrenos metamorficos de alto e baixo
grau, diferentes granitoides e depdsitos vulcano-sedimentares que se desenvolveu
do pré-cambriano até o inicio do Paleozéico.

A Provincia Mantiqueira segundo Chemale Jr, (2000) se estende do sul da Bahia
até o Uruguai sendo resultado da orogenia que promoveu a colagem dos terrenos
neoproterozoicos resultando no paleocontinente Gondwana.

O ESRG foi compartimentado segundo Hartmann; Chemale Jr; Phillip (2007)
ainda em quatro unidades tectbnico-estratigraficas devido as suas caracteristicas
geofisicas, geoquimicas petrograficas e litoestratigraficas como é possivel observar
na Figura 5 resultando em: Terreno Taquarembo, Terreno Sdo Gabriel, Terreno
Tijucas e o Batdlito Pelotas.

O Terreno Taquaremb6 segundo Hartmann et al. (1999) composto pelo Complexo
Granulitico Santa Maria Chico de idade de 2.5 a 2.1 Ga (idade SHRIMP) composto
por meta-ultramaficos, gnaisses félsicos (tonalitos), granada-silimanita, quartzo-
magnetita e por rochas supracrustais de faceis granulito, coberto posteriormente por
sequéncias vulcano-sedimentares da Bacia do Camaqua e rochas sedimentares da
Bacia do Parana.

O Terreno Sao Gabriel segundo Chemale Jr, (2000) é representado por rochas
granulitio-gnaissicas e vulcano sedimentares com uma assinatura isotopica juvenil de
idade Neoproterozoica, tendo 0s principais processos magmaticos e deformacionais
ocorridos entre 850-700 Ma. E ainda segundo Bicca (2013) possui gnaisses calcio-
alcalinos juvenis cortados por metagranitéides, ambos englobados no complexo
cambai, intrusivos em um sequéncia vulcano-sedimentar (Complexo
Palma/Bossoroca).

O Terreno Tijucas segundo Chemale Jr, (2000) é constituido por rochas granitico-
gnaissicas e anfiboliticas dos Complexo Encantadas (2.2 a 2.0 Ga idade U-Pb
SHRIMP) e ainda rochas plutbnicas e supracrustais do Complexo Metamoérfico

Porongos (800 a 700 Ma), recoberto ainda por rochas sedimentares da Bacia do
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Camaqué, sub-bacia Piquiri/Boici e sub-bacia Guaritas, deformadas em ambiente
ddctil-raptil (620 — 540 Ma) e os granitoides do Evento Brasiliano (593 — 543 Ma).

O Batdlito Pelotas segundo Hartmann; Chemale; Phillip (2007) é classificado
como complexo de rochas granitico-gndissico com idades de 650 a 550 Ma. O
magmatismo de granitico se deve as fontes mistas e de composicdo crustal

basicamente paleoproterozoico e com pouca contribuicdo neoproterozéica.

Figura 5. Mapa Geoldégico Simplificado do Escudo Sul-rio-grandense (ERSG).

Area de Estudo

Escudo Sul Riograndense
Cobertura Fanerozdica

Porto Alegre

30° S

Bacia do Camaqua

Batélito Pelotas

Terreno Tijucas
Terreno Séo Gabriel

Terreno Taquarembd

Zona de Cisalhamentos/
Lineamentos Regionais

\ BEORO[e

L Lineamentos Ibaré

Zona de Cisalhamento
Dorsal de Cangugu

Zona de Cisalhamento
Passo do Marinheiro

Zona de Cisalhamento
Cagapava do Sul

Fonte: Modificado de Bicca (2013)

Depositada sobre estes blocos tectbnicos encontra-se a Bacia do Camaqua (BC)
reconhecida por: Carvalho (1932), Robertson (1966), Santos (1978), Fragoso César
(1984), Paim (1995), uma bacia sedimentar siliciclastica como interagdo vulcano-
sedimentar.

A evolucédo do conhecimento da BC ao decorrer dos anos resultou na elaboracéo
de diversas interpretacdes estratigraficas Figura 6. Neste trabalho usaremos a
classificacdo litoestratigrafica proposta por Fragoso-César et al. (2003) e Fambrini

(2003).
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Figura 6. Principais propostas estratigraficas para as coberturas sedimentares e vulcano-sedimentares da porgées centro-sul do Rio Grande do Sul.
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Com uma distribuicdo extensa ao longo do ESRG, ( Figura 7) a divisao
estratigrafica da BC é dada pelos seguintes grupos.

O Grupo Marica compreende o0s registros da primeira cobertura do ERSG,
posterior a denudacdo e subsidéncia tectbnica das unidades do embasamento
criadas pela Orogenia Brasiliana, dando inicio a geracdo da bacia. Seus depdésitos
sdo constituidos predominantemente por cerca de 2.000 a 2.500 m de arenitos
arcoseanos e, subordinadamente, conglomerados e pelitos, distribuidos em trés
unidades litoestratigraficas que registram a evolucdo de distintos sistemas
deposicionais da base para o topo conforme Pelosi et al. (2003).

Formacdo Passo da Promessa € formada por arenitos e arenitos conglomeraticos
com estratificacdo cruzada acanalada, formados em planicies fluviais de canais
entrelacados;

Formacdo Sao Rafael, composta por arenitos e ritmitos gerados em plataforma
marinha rasa dominada por ondas com tempestitos, associados a turbiditos areno-
peliticos da costa afora;

Formacao Arroio América, constituida por arenitos e lentes conglomeréaticas de um
novo sistema de planicies fluviais de canais entrelagados.

O Grupo Bom Jardim segundo Janikian et al. (2003). constitui uma unidade
vulcanossedimentar gerada em ambientes continentais lacustre e aluvial, em sua
area-tipo possui mais de 4.000 m de espessura e é composta por uma sucessao de
rochas sedimentares e extrusivas latiticas, andesiticas e daciticas, além de tufos
grossos ricos em cristal e vitreos, lapilli-tufos e brechas.

A Formacdo Acampamento Velho segundo Ribeiro et al. (1978) com cerca de 700
m de espessura, se sobrepde em discordancia erosiva ao Grupo Bom Jardim. Esta
formacao é constituida por sucessdes de rochas extrusivas rioliticas, andesiticas e
basélticas e ainda por rochas piroclasticas geradas em ambientes subaéreos,
incluindo tufos, lapilli-tufos e brechas. Segundo Janikian et al. (2005) essas rochas
afloram somente na sub-bacia Camaquéa Ocidental, esta unidade encontra-se bem
exposta nas regides dos cerros de Bugio e Perau, nas serras de Santa Barbara e
Espinilho e nos platés da Ramada e Taquarembo.

O Grupo Santa Barbara conforme Fambrini (2003) abriga na sub-bacia Camaqua
Central as Minas do Camaqua, caracteriza-se por uma sucessao aluvial a marinha,

com a deposicao de rochas siliciclasticas em ambientes aluviais, costeiros e deltaicos.
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Grupo Santa Barbara nas seguintes formacdes, a partir da base: Estancia Santa Fé,
Passo da Capela, Seival, Rincdo dos Mouras e Joao Dias.

O Grupo Guaritas conforme Nobrega (2011) é formado por arenitos
conglomeraticos, conglomerados, ritmitos areno-peliticos e arenitos finos a médios
com séries métricas de estratificacdo cruzada ou de estratificagdo plano-paralela,
interpretados com registro de sistemas deposicionais continentais. Seus arenitos
apresentam intensa cimentacdo carbonatica e correspondem principalmente a
arcoseos e subarcéseos e, subordinadamente, arenitos liticos.

E ainda hierarquizado da base pra o topo: Formacéo Guarda Velha (arenitos,
conglomerados e arenitos conglomeraticos de origem fluvial); Formacgédo Pedra das
Torrinhas (arenitos conglomeraticos e conglomerados atribuidos a facies de leques
aluviais); Formacao Varzinha (ritmitos psamo-peliticos de facies fluviais e aluviais
distais); Formacdo Pedra Pintada (arenitos finos com estratificagdo cruzada
interpretados como facies de dunas edlicas); Formacdo Serra do Apertado (arenitos

finos a grossos e conglomerados de origem fluvial).



Figura 7. Mapa Geolégico Bacia do Camaqua e area de estudo (retdngulo vermelho).
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6.2 Geologia Local da Area

Na regido da area de estudo distrito de Minas do Camaqua afloram basicamente
as formac0des dos Grupos: Santa Barbara e Grupo Guaritas e a Suite Intrusiva Rodeio
Velho.

A litoestratigrafia do Grupo Santa Barbara se subdivide da base para o topo
conforme Fambrini (2003):

Formacdo Estancia Santa Fé: possui até 1.200 m de espessura, estd exposta
somente na Sub-Bacia Camaqua Ocidental. E formada por conglomerados e arenitos
gerados por sistemas de leques aluviais proximais e medianos que passam para
arenitos grossos mal selecionados de sistemas fluviais entrelagados associados aos
leques.

A Formacdo Passo da Capela: é bem exposta nas sub-bacias Camaqua Oriental e
Central e apresenta até 4.000 m de espessura ha regido do vale do Piquiri, ha Sub-
Bacia Camaquéa Oriental. E constituida por ritmitos, conglomerados e arenitos que
compreendem depasitos turbiditicos.

A Formagdao Seival: aflora nas sub-bacias Camaqué Ocidental e Central e constitui
uma sequéncia com até 1.000 m de espessura de arenitos médios a muito finos, com
contribuicdo subordinada de arenitos grossos com intercalacbes com poucos
centimetros espessura de siltitos. Compreende depdsitos de: baia estuarina e planicie
litoranea e tempestitos de costa-afora e planicie de maré.

A Formacdo Rincdo dos Mouras: é composta por pacotes de conglomerados e
arenitos conglomeraticos, comum a todas as sub-bacias da Bacia Camaquéd onde
ocorre 0 Grupo Santa Béarbara. Esses pacotes foram depositados principalmente em
sistemas de leques aluviais e fluviais entrelacados. Os depoésitos aluviais da
Formacao Rincdo dos Mouras séo recobertos por depdésitos marinhos da Formacéo
Joao Dias, que ultrapassam 500 m de espessura.

A Formacdo Jodo Dias: restringem-se a Sub-Bacia Camaqua Central e apresentam
excelentes exposi¢cdes na regido das Minas do Camaqua. Esta unidade se caracteriza
pelo amplo predominio de arenitos médios e finos contendo gréos de glauconita, com
claras evidéncias de acdo de ondas de tempestade, e de tempo bom, caracterizando

ambiente marinho costeiro de antepraia (foreshore) e de face litoranea (shoreface).
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Excepcionalmente na regido de Minas do Camaqua, a Formagé&o Estancia Santa
Fé ndo aflora, sendo neste local a Formacédo Passo da Capela porcdo basal da coluna
estratigrafica (Figura 8).

De forma simplificada o Grupo Guaritas €é tratado de maneira indivisa na area de
estudo uma sequéncia de arenito, arenitos conglomeraticos a conglomerados com
alto nivel de porosidade.

A Suite Intrusiva Rodeio Velho segundo Almeida et al, (2000) possui diques que
introduzem as unidades anteriores, bem como derrame de basaltos alcalinos a sub-
alcalinos, andesitos, andesitos basalticos e traquiandesitos, também sao encontradas
rochas piroclasticas, de composi¢cao quimica semelhante, que variam desde tufos

muito finos até lapilitos.

Figura 8. Coluna Estratigréfica das rochas na regido das Minas do
Camaqué Simplificada.
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Localmente, na area delimitada para o estudo, sdo descritas as litologias das
seguintes unidades da base para o topo:

Grupo Santa Béarbara - Formacao Passo da Capela, Formacdo Seival e Formacao
Rincdo dos Mouras.

Grupo Guaritas (Indiviso).

Suite Intrusiva Rodeio;

A disposicao em superficie das referidas litologias é possivel observar (Figura 10)
se predomina o acamamento plano paralelo dos estratos sedimentares do Grupo
Guaritas e Grupo Santa Barbara e ainda intrusées das rochas pertencente a Suite
Intrusiva Rodeio Velho.

Na nomenclatura estratigrafica deste trabalho utilizou-se a divisado estratigrafica
realizada pela empresa Nexa Resources que possibilitou um estudo estratigrafico de
maior detalhe através da relacdo de uma extensa litoteca de testemunhos de
sondagem georefenciados. A correlacdo entre a estratigrafia proposta por Fambrini
(2003), e a utilizada pelo Nexa Resources (Figura 11).

No presente estudo devido a importancia da relacdo de densidade entre as
litologias presentes foi elaborado um grafico de densidades dos grupos litologicos
foram utilizadas um total de 13.418 amostras com dados de densidade, os resultados

podem ser observados na (Figura 9).

Figura 9. Gréficos de Densidade das litologias presentes na &rea de estudo.
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Fonte: adaptado de Nexa Resources.



Figura 10. Mapa Geoldgico/Estrutural simplificado da area de estudo.
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Figura 11. Correlacdo Estratigrafica entre unidades Litoldgicas definidas por Fambrini (2003) e

adotadas por Nexa Resources.
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7. MATERIAIS E METODOS

Na realizacdo do trabalho proposto e alcance dos seus objetivos foi adotado o
fluxograma (Figura 12): a) revisao bibliografica; b) transposicdo de base gravimétrica;
c) aquisicdo de dados (gravimétricos e planialtimétricos); d) reducdo dos dados

gravimétricos; e) geracao de mapas f) integracdo de dados g) analises e conclusdes.

Figura 12. Fluxograma das atividades realizadas.
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Fonte: Autor 2018.
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7.1 Revisao Bibliografica

A revisado bibliografica é fundamental a qualquer trabalho ou pesquisa cientifica.
Neste trabalho utilizou-se diversas fontes para execucao das atividades tais como:
livros, dicionarios, trabalhos de concluséo de curso, dissertacdes de mestrado, tese
de doutorado, mapas, artigos de revistas especializadas, etc. Além dosO dados ja
citados utilizou-se uma extensa base de dados cedida pela Nexa Resources dispondo
de: base cartografica, base geoldgica e base densidade de rochas.

Na revisao bibliogréfica buscou-se referéncias geoldgicas, geofisicas, estacbes
gravimétricas proximas, além de trabalhos anteriores geofisicos realizados de carater
regional e local.

Foram, também, alvos dos estudos trabalhos gravimétricos em geral, revisdes da
metodologia, manuais e trabalhos referentes a utilizagdo de topografia de alta

preciséo.

7.2  Transposicdo Base Gravimétrica

Considerando que na area e regido proxima ndo ha uma estacédo de Referéncia
de Nivel e Geodésica padronizada, foi realizada a transposicdo dos valores de
Gravidade Absoluta de uma Estacdo Base conhecida (RN geodésica). A estacédo do
Campus da Universidade Federal da Unipampa foi empregada nesta etapa.

A Estacdo Base do Campus da Unipampa situa-se na Av. Pedro Anunciacéo, 111
- Vila Batista, Cacapava do Sul — RS, implantada na extremidade sudoeste do
estacionamento de veiculos ao lado da subestag&o de energia interna (Figura 13).

Os dados planialtimétricos e o valor da Gravidade Absoluta encontram-se

descritos no Tabela 3.
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Figura 13. Medidas com o gravimetro na Estacdo Gravimétrica Base - Campus Unipampa
Cacapava do Sul.

Fonte: Autor 2018

Tabela 3. Localizagdo Base Gravimétrica Campus Cagapava do Sul, Datum WGS84.

Base Campus Latitude  Longitude  Altitude (m) Sg%‘ggﬂgao
Cacapava do Sul —
- 30° 29' 53" - 53° 28' 47" 404.756 979274.670

Fonte: Autor 2018

A partir dos dados planialtimétricos (latitude, longitude e altitude) e de gravidade
absoluta, foram realizadas as medidas na estacdo a ser implantada proximo ao local,
esta é denominada de ESC 01. A mesma, localiza-se na Rua Marcelo José Ribeiro,
n° 3707 — Vila Sao Luiz, distrito de Minas do Camaqua — Cacapava do Sul — RS,
(Figura 14), encontra-se em um marco de concreto implantado na lateral leste do

Casarao Joao Dias (5 metros).
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Figura 14. Medidas com o gravimetro para implantacdo da Estagdo Gravimétrica ESC01, Minas do
Camaqua: a) localizacao da estacao; b) nivelamento gravimetro; c) afericao altura da medicéao.

Fonte: Autor 2018.

7.2.1 Célculos e reducéo dos dados

Foram realizadas, para efeito de acuracidade dos céalculos, um total de 03 (trés)
medidas no ponto escolhido (estacdo implantada). Para redu¢éo dos dados e célculo
do valor de Gravidade Absoluta foi adotado o elipsdide de 1967, sistema de
coordenadas geografica WGS-84. Os valores obtidos na Estagdo Base ESCO1

implantada nas proximidades da area, encontram-se descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Localizagdo Base Gravimétrica Campus ESCO01, Minas do Camaqud, Datum WGS84.

. . : Gravidade
EBS%:’& Latitude Longitude Altitude (m) Absoluta (mGal)
-30°54'11" -53° 25' 36" 155.683 979365.205

Fonte: Autor 2018
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7.3  Aquisicdo gravimétrica na area — Principais etapas adotadas

Os levantamentos gravimeétricos sdo realizados em diversas escalas, dependendo
do objetivo do trabalho. Nos trabalhos voltados para a tectbnica global, as escalas
variam normalmente entre 1:500.000 e 1:2.500.000. Na prospecg¢éo de corpos de
minério empregam-se escalas entre 1:1.000 e 1:25.000 e as medidas sao
frequentemente tomadas com espacamento de 20 a 200 m. conforme Luiz; Lacia
(1995).

O estudo apresentado possui uma escala de 1:15.000, a area total de aquisicao
de aproximadamente 1.7 Km?. Os perfis foram realizados em uma malha regular
totalizando aproximadamente 12.000 metros de extensdo divido em 8 perfis com
afastamento de 150 metros e espacamento entre as estacdes de 50 metros. Devido
alguns acidentes topograficos deslocaram-se algumas estacfes medidas, a direcdo

dos perfis NE secciona as principais estruturas e litologias em superficie.

Planialtimetria

O uso dos métodos precisos de posicionamento GPS esta alterando a forma da
administracdo dos levantamentos cadastrais e também a avaliacdo da coleta dos
dados no campo (GAMA, et, al. 2007). Devido a diversas correcdes ja citadas
anteriormente neste trabalho €& fundamental a acuracidade nos dados
planialtimétricos das estacfes gravimétricas adquiridas em campo a fim de se obter
valores anémalos satisfatorios e de precisdo, considerando a escala de detalhe do
trabalho.

As etapas principais adotadas sao:

Estaqueamento:
Por meio de GPS de méo foram alocadas as estacfes de leituras com precisdo média

de 3 metros identificando com o numero da linha e estacdo correspondente.

Medidas:

Apbés definicdo prévia das estacbes para aquisicdo, realizou-se o levantamento
planialtimétrico utilizando-se um receptor GPS da marca JAVAD modelo TRIUMPH-1
GNSS RTK, sistema provido de uma antena base e um equipamento movel (Figura

15), cedido pela Nexa Resources. O Sistema de Gps possui precisdo horizontal de
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3.0 mm e preciséo vertical de 3.5 mm. Para este levantamento foi utilizado a técnica
de levantamento Modo Estatico Rapido, conforme metodologia disponibilizada pelo

fabricante.

Figura 15. Base Topografica de Referéncia na medigdo planialtimétrica: a) levantamento
topografico, b) Indentificagdo estacao gravimétrica, c) estacdo GPS base localizada em marco
topografico.

‘

Fonte: Autor 2018

O principio de funcionamento no modo estatico rapido € dado por: um receptor
serve como base permanecendo fixo sobre uma estagdo de referéncia coletando
dados, enquanto um outro receptor movel percorre as estacdes de interesse onde
permanece parado por um periodo de aproximadamente 5 a 20 minutos. Existem
outras possibilidades de levantamentos com este equipamento, conforme (SEEBER,
1993).

Foram adotados no levantamento a seguinte metodologia: i) nome da estacgao; ii)
altura do bastdo até o solo e iii) horéario de aquisi¢cdo. As medidas foram feitas durante
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5 minutos com ajuste de leituras a cada 5 segundos, totalizando em média 60 leituras
em cada estacao de levantamento.

Correcoes DGPS
Apbs coleta em campo é realizada corre¢cdo dos dados adquiridos no GPS
Mével com a Base estatica em um marco topografico conhecido. Os calculos e
correcOes foram efetuados por meio do software Justin versdo 2.111.147.5.
O procedimento do pos- processamento possibilitou uma precisao acima de 95%
na acuracidade dos dados coletados agregando uma maior confiabilidade no diz
respeito ao posicionamento das estacoes.

7.4  Aquisicdo gravimeétrica

Para as medidas ao longo dos perfis determinados (etapa anterior) foi utilizado
um gravimetro modelo CG5 Autograv da Scintrex. O equipamento possui uma
precisdo de 0,001 mGal e resolucdo de leitura apropriada a escala e objetivo do
estudo.

Foram adquiridos um total de 8 perfis com espacamento de 150 metros entres
linhas e 50 metros entre estagcdes com um comprimento médio de 1400 de cada linha
orientados na direcdo E/NE (Figura 16).



Figura 16. Localizacdo das estacdes gravimétricas obtidas no levantamento.
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7.5 Reducao dos dados

Foram geradas, para esta etapa, 0s seguintes arquivos principais:
Base Station: Base de dados com as informacdes da Estacédo Base Gravimétrica;
Locations: Base de dados contendo o posicionamento dos valores das EstagOes
medidas, Coordenadas horizontais (Latitude e Longitude) e Altitude (z);
Survey: arquivo contendo os dados brutos (gravimetro) com as respectivas medidas;
Master: Base de dados com os valores de Calculo da Deriva Instrumental, Gravidade

Absoluta, Anomalia Free-Air e Anomalia Bouguer:

7.6  Mapas Gravimétricos

A partir dos dados planialtimétricos e medidas gravimétricas obtidas, foram
gerados mapas de isovalores e contorno sombreado (grid) da varidvel Anomalia
Bouguer.

Na interpolagéo dos dados para o grid foi adotado o valor de 25x25 metros (1/2
do valor amostrado) para o tamanho da célula (cell size). O interpolador utilizado foi
0 da minima curvatura conforme BRIGGS (1974).

Para as etapas de reducédo, geracdo de base de dados e mapas foi utilizado o
software Oasis Montaj da GEOSOFT.
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8. RESULTADOS

8.1 Litologias, estruturas e topografia

Através da integracdo dos dados foram gerados mapas e figuras em um ambiente
de Sistema de Informac¢des Geograficas (SIG). Foi adotado para integracdo dos
elementos obtidos o software Arcmapl0.3® a fim de representar graficamente os
resultados geofisicos/geoldgicos de estudos prévios bem como os produzidos neste
levantamento.

O mapa geoldgico mesclado com o modelo digital de terreno possibilitou uma
otimizacao na analise estrutural do terreno e delimitacdo dos lineamentos estruturais.
O reconhecimento e espacializacao das principais estruturas e litologias associadas
sdo de fundamental importancia na caracterizacdo nas anomalias obtidas. Estas,
oferecem melhor visualizacdo ao serem relacionadas a variagado topografica local
(FFigura 17).
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Figura 17. Delimitacdo da area com as informacdes de a) mapa geoldgico; b) modelo de elevacao
numérica; c) mapa de lineamentos estruturais; d) mapa geolégico-estrutural integrado ao modelo digital

de terreno.
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8.2 Perfis Gravimétricos

A integracdo dos perfis gravimétricos adquiridos com perfis geoldgicos auxilia e
otimiza diretamente a analise e interpretacao das fontes geradoras do sinal, estruturas
e litologias presentes.

Sao comparados em cada perfil trés tipos de sinais:

- Anomalia Bouguer;

- Valores Residuais da Anomalia Bouguer;

- Continuagao para Cima (50 metros).

Estes foram utilizados na interpretacdo das fontes e respectivas frequéncias

relacionadas as profundidades distintas.

Linha 1:

a) Valores Residuais da Anomalia Bouguer: das estacdes 50 a 1250 metros variam
entre -0.500 e 0.400 mGal, as mudancas abruptas de valores podem ser
correlacionadas a estruturas e os altos valores as rochas igneas basicas em
superficie ou a sua continuidade em subsuperficie;

b) Valores da Anomalia Bouguer: da estacao 50 a 1250 metros variam entre 0,600
e 1.800 mGal sendo associada a continuidade dos corpos igneos em
subsuperficie.

c) Continuacédo para Cima (50 metros): da estacdo 50 a 1250 metros variam entre
0.960 a 1.620 mGal correlacionavel a continuidade dos corpos igneos em
subsuperficie.

Os Valores Residuais da Anomalia Bouguer possuem ainda algumas fontes sem
correlacdo direta com as fontes litologicas conhecidas em mapeamentos de
superficie. Os Valores Continuacédo para Cima (50 metros) e Valores da Anomalia
Bouguer estao relacionados a fontes mais profundas e de maneira geral possuem
uma tendéncia de aumento dos valores anémalos na porgéo de 300 a 700 metros na

direcdo SW para NE do perfil (Figura 18).

Linha 2:
a) Valores Residuais da Anomalia Bouguer: da estacdo 0 a 1250 metros variam

entre -0.500 e 0.430 mGal, as mudancas abruptas de valores podem ser



54

correlacionadas a estruturas e os altos valores as rochas igneas basicas em

superficie ou a sua continuidade em subsuperficie.

b) Valores da Anomalia Bouguer: da estacdo 0 a 1250 metros variam entre 0,600 e

1.800 mGal, sendo associada a continuidade dos corpos igneos em subsuperficie.
c) Continuagédo para Cima (50 metros): da estacdo 0 a 1250 metros variam entre

0.960 a 1.620 mGal correlacionavel a continuidade dos corpos igneos em

subsuperficie.

Os Valores Residuais da Anomalia Bouguer possuem ainda algumas fontes sem
correlacdo direta com as fontes litolégicas conhecidas em mapeamentos de
superficie. Os Valores Continuagéo para Cima (50 metros) e Valores da Anomalia
Bouguer estéo relacionados a fontes mais profundas e de maneira geral possuem
uma tendéncia de aumento dos valores anémalos na porcao de 300 a 900 metros na

direcdo SW para NE do perfil (Figura 19).

Linha 3:

a) Valores Residuais da Anomalia Bouguer: da estacdo 0 a 1250 metros variam
entre -0.500 e 0.460 mGal, as mudancas abruptas de valores podem ser
correlacionadas a estruturas, o que pode ser observado na estacado 600 no centro
do perfil, os altos valores as rochas igneas basicas em superficie e sua
continuidade em subsuperficie.

b) Valores da Anomalia Bouguer: da estacdo 0 a 1250 metros variam entre 0,450 e
2.300 mGal, sendo associada a continuidade dos corpos igneos em subsuperficie.

c) Continuacdo para Cima (50 metros): da estacdo 0 a 1250 metros variam entre
0.700 a 2.050 mGal, relaciona-se diretamente a corpos de maior densidade € a
continuidade dos corpos igneos identificados em superficie.

Os Valores Continuacao para Cima (50 metros) e Valores da Anomalia Bouguer
Ambos estao relacionados a fontes mais profundas e de maneira geral possuem uma
tendéncia de crescimento centro do perfil, regido que apresenta estrutura profundas
(Figura 20).

Linha 4
a) Valores Residuais da Anomalia Bouguer: da estacéo 0 a 1250 metros variam entre
-0.560 e 0.560 mGal, as mudancas abruptas de valores podem ser relacionadas a

estruturas observadas na estacdo 600 no centro do perfil, os altos valores as
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rochas igneas bésicas em superficie e subsuperficie e ainda corpos inferidos de
alta densidade.

b) Valores da Anomalia Bouguer: da estacdo 0 a 1250 metros variam entre 1.000 e
2.600 mGal, com tendéncia de aumento dos valores anémalos na estacao 600, e
ainda salientando estrutura profunda.

c) Continuagéo para Cima (50 metros): da estacdo 0 a 1250 metros variam entre
0.700 a 2.100 mGal.

Os Valores Continuacao para Cima (50 metros) e Valores da Anomalia Bouguer
estdo relacionados a fontes mais profundas e possuem uma tendéncia de
crescimento dos valores andmalos de NE para a SW do perfil regido entre duas

estruturas profundas (Figura 21).

Linha5

a) Valores Residuais da Anomalia Bouguer: da estacéo 0 a 1600 metros variam entre
-0.450 e 0.1400 mGal, as mudancas abruptas de valores an6malos sao
correlacionadas a estruturacéo rasas, observado na porcdo a SW do perfil os altos
valores de anomalia estéo relacionados as rochas igneas basicas em subsuperficie
e ainda a outras fontes inferidas.

b) Valores da Anomalia Bouguer: da estacdo 0 a 1600 metros variam entre 0,500 e
2.750 mGal.

c) Continuagéo para Cima (50 metros): da estacdo 0 a 1600 metros variam entre
0.700 a 2.350 mGal.

Os Valores Continuacao para Cima (50 metros) e Valores da Anomalia Bouguer
estdo relacionados a fontes mais profundas e de maneira geral possuem uma
tendéncia de crescimento do valor anébmalo de NE para SW do perfil onde apresenta
estruturacéo em profundidades rasas e fontes inferidas de maior valor de densidade
(Figura 22).

Linha 6

a) Valores Residuais da Anomalia Bouguer: da estacéo 0 a 1650 metros variam entre
-1.000 e 1.450 mGal, as mudancas abruptas de valores andmalos sao relacionadas
a estruturas rasas, observado na porgdo SW do perfil, os altos valores anémalos
sdo associados as rochas igneas basicas em subsuperficie e outras fontes

inferidas.
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b) Valores da Anomalia Bouguer: da estacdo 0 a 1650 variam entre 0,150 e 2.750
mGal.
c) Continuacédo para Cima (50 metros): da estacdo 0 a 1650 metros variam entre
0.350 a 2.500 mGal.
Os Valores Continuacao para Cima (50 metros) e Valores da Anomalia Bouguer
valores estao relacionados a fontes mais profundas e de maneira geral possuem uma

tendéncia de crescimento dos valores anémalos de NE para SW do perfil (Figura 23).

Linha7

a) Valores Residuais da Anomalia Bouguer: da estacéo 0 a 1650 variam entre -0.600
e 2.000 mGal, as mudancas abruptas de valores anémalos séo correlacionadas a
estruturas observadas na por¢cao SW do perfil, os altos valores anédmalos a fontes
com maior valor de densidade subsuperficie e descritas rochas igneas e outras
fontes inferidas.

b) Valores da Anomalia Bouguer: da estacdo 0 a 1650 metros variam entre -0.250 e
2.900 mGal.

c) Continuagéo para Cima (50 metros): da estacdo 0 a 1650 metros variam entre
0.150 a 2.750 mGal.

Os Valores Continuacao para Cima (50 metros) e Valores da Anomalia Bouguer
estdo relacionados a fontes mais profundas que possuem uma tendéncia de

crescimento nos valores anémalos de NE para SW do perfil (Figura 24).

Linha 8

a) Valores Residuais da Anomalia Bouguer: da estacdo 0 a 1650 metros variam entre
-1.000 e 1.750 mGal, as mudancas abruptas de valores anémalos séo relacionadas
a estruturas observadas na porcdo SW e NE do perfil, os altos valores sao
relacionados a fonte de maior valor de densidade subsuperficie inferidas.

b) Valores da Anomalia Bouguer: da estacéo 0 a 1650 metros variam entre -0.250 e
2.750 mGal.

c) Continuacéo para Cima (50 metros): da estacdo 0 a 1650 metros variam entre
0.500 a 2.600 mGal.

Os Valores Continuacédo para Cima (50 metros) e Valores da Anomalia Bouguer
estdo relacionados a fontes mais profundas que possuem uma tendéncia de

crescimento de valores andmalos de NE para SW do perfil onde apresentam-se
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estrutura profundas e fontes de maior valor de densidade identificas e fontes inferidas
(Figura 25).



Figura 18. Perfil geofisico e geologico - linha 1
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Figura 19. Perfil geofisico e geoldgico - linha 2
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Figura 20. Perfil geofisico e geologico - linha 3
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Figura 21. Perfil geofisico e geologico - linha 4
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Figura 22. Perfil geofisico e geoldgico - linha 5
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Figura 23.

Perfil geofisico e geoldgico - linha 6
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Figura 24. Perfil geofisico e geoldgico - linha 7
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Figura 25. Perfil geofisico e geoldgico - linha 8
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8.3 Mapas Gravimétricos

Foram gerados mapas de isovalores para analise. Estes, favorecem uma
visualizagcdo em planta e comparacdo com modelos geoldgico e estrutural em
superficie.

No Mapa da Anomalia Bouguer da (Figura 26) observa-se uma concentracéo dos
altos valores a partir da porcéo central do mapa em direcdo a SE com uma presenca
de baixo valores nas porcdes limitrofes a NE e SW.

Figura 26. Mapa dos valores da anomalia bouguer.
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No mapa de residuos dos valores de anomalia bouguer da (Figura 27) a
estruturacdo dos altos valores possui uma tendéncia NW-SE intercalando-se com
regides de baixos gravimétricos. Também é possivel observar uma presenca de
valores baixos nas bordas NE e SW do mapa.

Figura 27. Mapa de residuos dos valores da anomalia bouguer submetidos a uma
superficie polinomial (tendéncia de grau 5).
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O Mapa dos Valores de Continuacao para Cima (50 metros) da (Figura 28), as

populacbes de valores altos se concentram a partir do centro para SE, porém em

relacdo a mapa da Anomalia Bouguer existe uma diminuicdo da area com valores

an6malos elevados e uma estruturacao em suas bordas.

Figura 28. Mapa de continuacdo para cima (50 metros) dos valores da
anomalia bouguer.
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9. INTEGRACAO DOS DADOS, ANALISE E INTERPRETACAO

Apo6s a aquisicao dos dados em perfis, geracdo de mapas e sua integracdo com
a geologia e estruturas conhecidas na area do trabalho foi possivel realizar-se uma
analise integrada destes resultados possibilitando melhor compreenséo dos sinais
geofisicos e do contexto geoldgico.

Na (Figura 29) os Valores de Anomalia Residual Bouguer, sdo integrados a
estruturas conhecidas em mapeamentos preliminares além de possibilitar
intepretacdo de novas estruturas que seccionam as anomalias tornando-as retilineas
evidenciando um controle estrutural em seus contatos. As tendéncias das estruturas
NW-SE fica bem delimitada mostrando alguns pontos de altos valores nas porcdes
SE e NW do mapa

Na integracdo de anomalia Bouguer e topografia na (Figura 30), foi possivel definir
3 dominios gravimétricos. No dominio A estdo concentrados os altos valores com
uma concentracdo a SE do mapa e uma estruturacdo marcada do trend NW-SE e
zonas de valores mais baixos no centro do dominio. O dominio B em forma de um
semicirculo contorna o dominio A com valores intermediarios e esta distribuido em
todas as regifes do mapa exceto na regido SE. O dominio C se apresenta de maneira
isolada nas porcdes NE e SW do mapa. Os valores de Anomalia Bouguer estao
estruturados no mapa por lineamentos predominantes SE-NW com uma estruturacao
secundaria NE-SW.

A integracdo do mapa dos Valores de Continuagdo Para Cima (50 metros) na
(Figura 31) é possivel observar também trés dominios gravimétricos distintos que
seguem a mesma estruturacdo do mapa de Anomalia Bouguer na figura (Figura 30),
porém neste mapa os valores mais altos da anomalia estdo concentrados a SSE e
possuem uma concentracdo andmala local (diminuicdo em seu tamanho). As
estruturas SE-NW continuam predominantes com uma estruturacdo secundaria NE-
SW.
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Figura 29. Mapa de integracdo geofisico/geoldgico. a) Mapa de anomalia residual
bouguer; b) Mapa de lineamentos estruturais; c) Integracdo de mapa de anomalia
residual bouguer, mapa lineamentos estruturais e topografia de detalhe.
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Figura 30. Mapa dos valores de anomalia bouguer. a) Dominios gravimétricos dos valores de anomalia bouguer. b) Integracéo valores de anomalia bouguer
e topografia.
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Figura 31. Mapa dos valores de anomalia continuacado para cima (50 metros). a) Dominios gravimétricos dos valores continuacéo para cima (50 metros).
b) Integracéo valores de continuacdo para cima (50 metros) e topografia.
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10.DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A geofisica com seu desenvolvimento ao longo dos anos tem demonstrado ser
uma ferramenta significativa tanto em estudos tectonicos, estruturais e na prospecc¢ao
mineral.

Utilizando-se das propriedades fisicas das rochas e contraste presente em
diferentes litotipos, 0 emprego dos métodos requer um conhecimento geoldgico prévio
da regido de estudo que auxiliam na aplicacdo dos métodos mais eficientes.

A analise dos dados gravimétricos processados possibilitou uma caracterizagédo
qualitativa e semi-quantitativa dos limites litologicos e estruturais. A gravimetria
terrestre em escala de detalhe neste estudo, forneceu resultados satisfatorios na
determinacdo dos contatos litoldgicos aflorantes bem como sua continuidade em
subsuperficie niveis mais profundos.

A partir da andlise dos perfis gravimétricos foi possivel observar um aumento na
amplitude do sinal comparando os perfis de oeste para leste, com um trend para SE.
Os valores de anomalia residual bouguer salientam a continuidade das estruturas
rasas detectadas previamente no mapa geoldégico.

Na interpretacdo dos valores de anomalia residual bouguer nos perfis analisados
delimitou-se a continuidade dos corpos igneos aflorantes e seu comportamento em
subsuperficie.

O aumento da amplitude dos valores de anomalia bouguer e continuacdo para
cima (50 metros) se distribuem de maneira distinta nos perfis. Nos perfis localizados
a oeste a tendéncia aumento dos valores anémalos localiza-se no centro das linhas
1,2, 3 e 4 (Figura 18,19, 20, 21) nas Linhas 5, 6, 7 e 8 (Figura 22, 23, 24, 25) foi
observado este aumento migrando para a direcdo SW de cada linha.

O diagnostico do mapa em planta dos valores de anomalia residual bouguer,
possibilitou uma integracdo entre o dado gravimétrico e as estruturas de superficie
com direcbes NE-NW. Ainda nos valores de anomalia bouguer e continuacéo para
cima (50 metros) foi possivel identificar os trés principais dominios gravimeétricos com
uma tendéncia de aumento dos valores das anomalias para SE.

Os dados analisados apresentam altos valores de anomalias e continuidade do
no trend NW-SE nos limites da area estudada. Os valores detectados em alguns
pontos sado diferentes dos esperados em uma bacia sedimentar siliciclastica.

Recomenda-se ainda um levantamento gravimeétrico terrestre em maior extensédo no
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entorno do levantamento executado, e ainda integracao tridimensional dos dados
verificando sua continuidade lateral.

A realizacdo de estudo gravimétrico nesta porcdo da Bacia do Camaqua se
mostrou eficiente na deteccédo de fontes e estruturas rasas, devido ao contraste de
densidade, e na caracterizacao de fontes profundas. O estudo pode ser empregado
ainda na prospeccao mineral jA que esta bacia possui histérico metalogenético na

génese de minerais metalicos.
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