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RESUMO

Este trabalho visa contribuir ao estudo geotectbnico relacionado a Bacia do
Camaqud, no Estado do Rio Grande do Sul, a partir de dados gravimétricos
provenientes do Rifte Guaritas. Com este intuito, foram propostos trés modelos de um
perfil que corta perpendicularmente o trend do Rifte Guaritas e suas unidades. O mapa
Bouguer residual, com valores entre —-36 e 29 mGal, permitiu de maneira geral,
delimitar areas que possuem diferentes profundidades de embasamento. Os altos valores
de gravidade podem indicar porgdes onde o topo do embasamento possui baixas
profundidades ou rochas de maior densidade, enquanto que baixos valores podem estar
associados a grandes profundidades ou rochas de densidade inferior. Com base nos
dados de gravimetria, de carater local a regional, foi possivel estabelecer e, em algumas
situacOes, estimar, o comportamento do embasamento ao longo deste perfil. Convém
ressaltar que cada modelo proposto contou com valores diferenciados de densidades de
rocha, o que resultou em pequenas diferengas, tais como estruturais e variages de
profundidade do embasamento. Porém, de modo geral, os trés modelos se comportam
de maneira muito semelhante. Cada um dos modelos propostos pode ser separado em
cinco diferentes compartimentacdes que refletem as variag6es gravimétricas ao longo do
perfil. De acordo com o0s modelos propostos neste trabalho a profundidade méxima do
embasamento esta localizada na porcéo oeste do Rifte Guaritas, chegando préxima dos

seis quildometros e a porg&o leste possui uma extensa estrutura deposicional.

Palavras-chave: Bacia do Camaqud, Rifte Guaritas, Gravimetria, Modelagem 2D.



ABSTRACT

This dissertation aims to contribute to geotectonic study related to Camaqua
Basin, from gravimetric data of the Guaritas Rift. For this was proposed three models of
one perpendicular profile which cross the trend of the Guaritas Rift. The residual
Bouguer map, with values between -36 to 29 mGal, let, in general, to delimit areas with
different depth of basement. The values of gravity may show areas where the top of the
basement has low depths or rocks of major density while low values could be associated
to great depth or rocks of minor density. Based on the gravimetric data of regional and
local character, was possible to establish or at least estimate the variations of the depth
basement along to this profile. It was proposed three models and each one of them
used different combinations of rock densities, what resulted in few minor differences as
structural differences and few minor variations of depth of the basement. However, in a
general way, the three models behaved similarly. Each one of the models proposed
could be fragmented in five different compartments which reflect the gravimetric
variations across the profile. According to the models proposed in this paper, the
maximum depth of the basement is located at the West portion of Rift Guaritas, almost

six kilometers, and the East portion has an extensive depositional structure.

Keywords: Camaqué Basin, Guaritas Rift, Gravimetry, 2D Modelling.
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Capitulo 1. Introducéo

1.1 Motivagéo

A importancia da pesquisa em bacias sedimentares brasileiras deve-se ao seu
carater estratégico, pois fornece informagdes sobre a evolucdo geoldgica, sugerindo
alvos para a exploragdo de recursos minerais. Neste aspecto, a geofisica é uma
ferramenta fundamental no auxilio da construcéo e confirmacéo de modelos geoldgicos,
além de hipoteses sobre a evolucdo tectdnica, caracterizagdo estrutural e arcabouco
destas bacias.

E neste contexto que os métodos de campo potencial, entre eles a gravimetria,
obtiveram avangos significativos na segunda metade dos anos 1970, com o
desenvolvimento da geofisica aerotransportada e de poco. Este desenvolvimento passou
por grandes avancos, chegando as técnicas de alta resolucdo no final do século XX, a
exemplo da gravimetria gradiométrica (Gibson & Millegan, 1998).

Neste aspecto, o avanco da tecnologia na area da informatica esta ligado
diretamente a expansdo de métodos e técnicas de processamento em geofisica. A
velocidade dos microcomputadores, o surgimento de novos programas ou ferramentas
de processamento de dados mais robustos e confiaveis s80 uma expressdo desta
otimizacdo no mapeamento geoldgico e exploracdo mineral (Fries, 2008).

Esta realidade apresentada no final do século XX permitiu uma reavaliacdo
criteriosa de antigos bancos de dados que resultou em novas informagdes, muitas vezes
valiosas em trabalhos exploratérios (Rolim, 2001; Kalkreuth et al. 2008; Xavier, 2009;
Xavier et al. 2009 e Holz et al. 2010).

Neste contexto, a motivagdo deste trabalho contempla a utilizacdo da geofisica
na contribui¢do ao conhecimento da evolugéo do Rifte Guaritas, Bacia do Camaqué, Rio
Grande do Sul (RS), através da modelagem de dados gravimétricos terrestres. Destaca-
se que o banco de dados utilizado vem sendo adquirido ao longo dos Gltimos 50 anos e
foi devidamente corrigido, mediante técnicas estatisticas de correcdo de erros grosseiros
(Xavier, 2009).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é contribuir ao conhecimento da evolugdo da
Bacia do Camaqud, RS, através da analise dos mapas tematicos e da modelagem de

dados gravimétricos terrestres.

1.2.2 Objetivos Especificos

1) Mapeamento gravimétrico da Bacia do Camaqua;

2) Tratamento das variaveis gravimétricas com técnicas de processamento de sinais
para reducéo e filtragem de dados;

3) Caracterizagdo da resposta de compartimentaces geofisicas associados a
diferentes ambientes geoldgicos;

4) Modelagem 2D de dados gravimétricos para analise do arcabougo estrutural da

Bacia do Camaqud, na porcdo sobre o Rifte Guaritas;

1.3 Localizagéo da &rea de estudo

A érea de estudo esta localizada na regido centro-sul do Estado do Rio Grande
do Sul (Fig. 1), sendo compreendida pelas seguintes cartas topogréaficas (escala
1:50.000): Durasnal, Passo do Salsinho, Vila Nova, Arroio Ameérica, Arroio Santa
Bérbara, Cagapava do Sul, Rodeio, Minas do Camaqud, Santana da Boa Vista, Arroio
Caraja, Lavras do Sul, Passo do Tigre, Aberto do Cerro, Torrinhas e Seival. As
principais cidades séo: Cagapava do Sul e Lavras do Sul. Quatro rodovias federais
cortam a area: BR-290, BR-153, BR-392 e BR-293. O limite leste da area esta a cerca
de 220 km de Porto Alegre.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo.
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Capitulo 2. Contexto Geoldgico

2.1 Provincia Mantiqueira

A Provincia Mantiqueira (Almeida et al. 1981) possui em sua conceituacéo
inicial uma evolugdo Brasiliana-Pan-Africana que envolve as faixas Ribeira, Araguai e
Dom Feliciano, desenvolvida ao longo da costa Sudeste do Brasil, estendendo-se, do
Sul do Estado da Bahia até o Uruguai, incluindo litologias de diferentes origens e
idades.

Em termos geotectonicos, a Provincia Mantiqueira pode ser definida como um
grande cinturdo mdvel que contém unidades com idades que variam entre o Arqueano
ao Eopaleozoico, cuja formatacéo final ocorreu na passagem do Neoproterozoico para o
Cambriano. Em sua por¢do meridional estd inserido o Escudo Uruguaio-Sul-Rio-

Grandense, onde se encontra parte do Cinturdo Dom Feliciano.

2.1.1 Cinturdo Dom Feliciano

O Cinturdo Dom Feliciano (Fig. 2) estende-se desde o Estado de Santa Catarina,
no Brasil, ao Uruguai, possuindo 800 km de comprimento e largura média de 150 km,
com orientacdo NE-SW. O cinturdo é formado pelos terrenos Vila Nova (900-680 Ma),
Tijucas (2,2 - 0,78 Ga) e pelo Batolito Pelotas (650 - 550 Ma) (Hartmann et al. 2007).
Estas unidades geotectonicas estdo dispostas como corpos alongados e subparalelos
segundo a direcdo N30-40°E. O Cinturdo Dom Feliciano é tido como produto de uma
colagem orogénica que foi originada durante a convergéncia entre os cratons do Rio de
La Plata e o do Kalahari durante o Neoproterozdico (Fernandes et al. 1995; Hartmann et
al. 2007).

No Rio Grande do Sul o Cinturdo Dom Feliciano estd recoberto ao Oeste e ao
Norte pelas rochas sedimentares da Bacia do Parand e ao Leste pelas rochas
sedimentares da Bacia de Pelotas. Internamente suas unidades estdo delimitadas de
Leste para Oeste pelas zonas de Cisalnamento Dorsal de Cangucgu, Sutura de Cagapava

do Sul e zona de Cisalhamento Ibaré (Chemale Jr., 2000).
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Figura 2:Extensdo do Cinturdo Dom Feliciano e principais unidades geotectonicas do sul do Brasil
e do Uruguai. a- Terreno Luiz Alves, b- Terreno Florida, c- Terreno Punta del Este, 1- Terreno
Rivera, 2- Terreno Valentines (mofificado de Hartmann et al. 2007).

2.2 Principais Unidades do Escudo Sul-riograndense

A Bacia do Camaqud constitui uma das Ultimas unidades geradas do Cinturdo
Dom Feliciano, sendo sua formagéo ocorrida no intervalo entre 620 e 540 Ma (Paim et
al. 2000; Almeida et al. 2003). Geograficamente, est4 delimitada ao Norte pelas rochas
sedimentares da Bacia do Paranad e pelas unidades metamoérficas do Terreno S&o
Gabriel, que também a delimita ao Oeste. A Leste e a Sul da Bacia encontram-se as
rochas do Terreno Tijucas, e a0 Sul também recobrem parte do Terreno Taquarembd,
sendo ainda em parte recoberta pelas coberturas fanerozdicas.

2.2.1 Terreno Taquarembd: Localizado na porcdo sudoeste do Escudo Sul
Riograndense e limitado ao sul e oeste pela Bacia do Parana, ao leste pela anomalia
magnética e Sutura de Cacapava do Sul e ao norte pelo Lineamento Ibaré. A principal

7

unidade deste terreno € o Complexo Granulitico Santa Maria Chico, formado
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principalmente por granulitos félsicos (gnaisses trondhjemiticos) e méficos (gt-cpx-plag
gnaisses) e ainda metapiroxenitos e lentes de metaultramafitos (harzburgito)
subordinadamente ocorrem metassedimentos gt-bt-silimanita gnaisses, marmores e
gnaisses calci-silicéticos). Pelo método de SHRIMP utilizando zircBes, Hartmann et al
(2000) obteve idades variando entre 2,43 e 2.35 Ga, com o evento colisional gerador

dos granulitos em 2.02 Ga.

2.2.2 Terreno S&o Gabriel: Formado por associacBes pré-colisionais e relacionadas a
subduccdo de placa oceénica durante o Neoproterozdico. Possui seqliéncias meta-
vulcano-plutono-sedimentares de composicdo calcio-alcalina baixo a medio-K,
intercaladas com ofiolitos. Isotopicamente juvenis, estas unidades evoluiram entre 870-
680 Ma e foram estudadas por Babinski et al (1997), Leite et al. (1998), Hartmann et al.
(2000, 2011), Saalmann et al. (2005) e Philipp et al. (2008, 2011). Na porgédo Centro-
Leste do escudo ocorrem as associagbes sin e pos-colisionais representadas por
granitdides de composi¢do calcio-alcalina alto-K, metaluminosos a peraluminosos,
alcalinos e peralcalinos, gerados entre 650 e 550 Ma (Soliani Jr., 1986; Leite et al. 1998,
Silva et al. 1999; Frantz et al. 2003; Philipp et al. 2002, 2003, 2011).

2.2.3 Terreno Tijucas: Ocorre a leste do Terreno So Gabriel e pode ser dividido em
porcdo leste e porgdo oeste, separado por estreitos grdbens, delimitados por falhas
rapteis e preenchidos por sedimentos siliciclasticos da Bacia do Camaqua ou truncados
por rochas gndissicas pré-Brasilianas (Hartmann et al. 2008). As principais unidades séo
compostas por rochas gnéissicas, graniticas e anfiboliticas de idade paleoproterozoica
(2.3-20 Ga), recobertas por uma sequéncia meta-vulcano-sedimentar do
Neoproterozdico. Esta zona de cisalhamento possui movimento transcorrente e grande
escala, exibindo um corpo alongado na dire¢do N30-60E, e movimento sinistral
(Fernandes et al. 1992; Philipp et al. 1993; Philipp & Machado, 2005), colocando em
contato o Terreno Tijucas e o Batolito Pelotas a leste. O Terreno Tijucas é formado pelo
Complexo Porongos o qual é -caracterizado por uma associacdo de rochas
metasedimentares e metavulcanicas de facies xistos verdes a anfibolito, com idade
provavel mesoproterozdica a neoproterozdica (Hartmann et al. 2008) que se encontra
sobreposto ao Complexo Encantadas, o qual é caracterizado por ortognaisses,
metagranitos, anfibolitos e hornblenditos de idade paleoproterozdica (2.26-2.00 Ga)
(Hartmann et al. 2003, 2008; Philipp et al. 2008). As idades obtidas por SHRIMP e
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TIMS indicam entre 780-770 Ma (Chemale Jr, 2000; Hartmann et al. 2008) para as
rochas igneas deste complexo. Estudos de proveniéncia em zircdes detriticos de
quartzitos do Complexo Porongos indicam 1998 Ma como a idade minima de
preenchimento da bacia (Hartmann et al. 2003). O embasamento est& exposto no nucleo

de antiformes de grande escala (Jost & Bitencourt, 1980).

2.2.4 Batolito Pelotas: O Batdlito Pelotas, localizado na porgdo Leste do Escudo Sul-
Rio-Grandense, sendi uma das mais expressivas massas graniticas (400 km x 100 km)
das regides sul-sudeste do Brasil (Figura 1). Levantamentos geoldgicos e geofisicos
mostram seu prolongamento para norte, em Santa Catarina, e para sul, no Uruguai
(Shukowsky et al. 1991; Hallinan et al. 1993, Bitencourt e Nardi, 2000). Os dados
geocronoldgicos de alta precisdo (U/Pb-Convencional e SHRIMP, e Pb/Pb-evaporacéao)
existentes sobre o bat6lito mostram que a sua constituicdo ocorreu no intervalo de cerca
de 60 Ma (entre 630 e 570 Ma). Para geracdo do magmatismo do batdlito séo
disponiveis o0s seguintes modelos tectonicos: subduccdo de litosfera oceénica
(Figueiredo et al. 1990; Philipp, 1990; Fragoso-Cesar, 1991; Philipp et al. 1993,
Philipp, 1998; Chemale Jr., 2000), colisdo continental (Hartmann et al. 2000; Philipp e
Machado, 2001); fontes mantélicas modificadas durante reativacdo tardi a pos-colisional
(Bitencourt & Nardi, 1993 e 2000; Philipp, 1998; Philipp et al. 2000 e 2002) com
reciclagem crustal e com magmatismo méfico associado (Philipp et al. 2002).

No Batdlito Pelotas sdo reconhecidas as suites graniticas Pinheiro Machado
(SPM), Erval (SE), Viamao (SV), Encruzilhada do Sul (SES), Cordilheira (SC), Dom
Feliciano (SDF) e Piquiri (SP), esta ultima constituida essencialmente por sienitos
(Philipp, 1998; Philipp et al. 2002) (Figura 2). Com excecdo da SPM, que € de
composicdo expandida (granodioritica a monzogranitica, com tonalitos, dioritos e
quartzo-dioritos subordinados), as demais sdo de composi¢do ndo-expandida (sieno a
monzogranitica e alcali-feldspato granitica, com granodioritica subordinada). S&o
comuns enclaves microgranulares méaficos, dioriticos e quartzodioriticos, com feigcdes
evidentes de mistura de magmas (béasicos e intermediarios). Ocorrem ainda corpos
basicos mapeaveis em escala de semidetalhe, a exemplo das ocorréncias de dioritos e
gabros das regides de Pinheiro Machado, Cangugu e Dom Feliciano (Fragoso-Cesar,
1991; Wildner e Ramgrab, 1994).
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2.3 Geologia da Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqué vem sendo estudada hd muitos anos, isto gerou diversas
denominagOes e classificagbes (Tab. 1). Neste trabalho se adotou as designagGes
litoestratigraficas, atualmente mais aceitas de acordo com modelos evolutivos (Paim et
al. 1995, 2000; Fragoso-Cesar et al. 2003).

O preenchimento sedimentar foi marcado por alternancia de fases de predominio
vulcénico (base das unidades) e fases de deposicdo de sedimentos siliciclsticos. Esta
variabilidade de eventos, igneos, sedimentares e deformacionais, geraram um

preenchimento complexo, representados por unidades estratigraficas (Fig. 3).
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Tabela 8: Algumas das diversas propostas de coluna estratigrafica ao longo dos anos para a Bacia do Camaqué (modificado de Paim et al. 2000 e complementado

por Oliveira, 2010).
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Figura 3: Mapa geol6gico da area com a localizacdo da area processada (retangulo azul) e o perfil modelado neste trabalho (linha vermelha) (modificado de
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A sucessdo completa da coluna estratigrafica da Bacia do Camaqua se encontra
no Supergrupo Camaqua. Assim, a partir desta secdo foi possivel subdividi-la em cinco
unidades principais, limitadas por discordancia angular (Grupo Maric4, Bom Jardim,
Cerro do Bugio, Santa Barbara e Guaritas) (Fragoso-Cesar et al. 2003).

Nos Grupos Cerro do Bugio, Santa Barbara e Guaritas, por conterem mais
informagdes preservadas, foi possivel subdividi-los em formagdes, limitadas entre si por
discordancias erosivas e em uma delas por superficie de afogamento.

A atividade magmaética desenvolvida ao longo da historia geoldgica da bacia
ficou preservada pela ocorréncia de rochas bésica a &cidas, vulcénicas e vulcano-
clasticas, encontradas em abundancia nas bases dos Grupos Bom Jardim, Cerro do
Bugio e Guaritas, e em menor escala no Grupo Maricad. Também ocorre a presencga de

Complexos graniticos na area, marcando a atividade pluténica.

2.3.1 Grupo Maricé

O limite inferior € marcado por uma ndo conformidade, pois estd em contato
direto com rochas igneas e metamorficas do embasamento. Seu limite superior estd em
contato com o Grupo Bom Jardim e é marcado por uma discordancia.

O Grupo Maricé possui cerca de 2000 metros de espessura. Proximo & base tém-
se niveis vulcénicos de composigdo &cida de afinidade calcico-alcalina (Almeida et al.
1992). Também ha ocorréncias de “shards” de vidro vulcanico, evidenciando o
vulcanismo de origem explosiva ocorrida concomitante a deposigao desta unidade.

A unidade possui um sistema deposicional aluvial na base (conglomerético na
Sub-Bacia Piquiri/Arroio Boici e arenoso na Sub-Bacia Ramada). O sistema
deposicional da Sub-Bacia Ramada exibe canais entrelagados transversais (leques
deltaicos arenosos) transportando os sedimentos para SSE. Na Sub-Bacia Piquiri /
Arroio Boici, a paleocorrente indica sistemas aluviais longitudinais (deltas de planicies
entrelacada conglomerdtica) e transversais (leques deltaicos conglomeréticos). A carga
sedimentar é transportada para SE na Sub-Bacia Piquiri e NW na Sub-Bacia Arroio
Boici (Sayeg, 1993; Caravaca, 1998).

Na Sub-Bacia Ramada, facies relacionadas a tempestades (tempestitos) sugerem
um afogamento do sistema aluvial por um sistema marinho raso, e subordinadamente ha
ocorréncia de depdsitos vinculaveis a fluxo de fundo (turbiditos). Na Sub-Bacia Piquiri/

Arroio Boici, dominam as facies turbiditicas e subordinadamente, tempestitos. Além
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disso, h& presenca de fosseis marinhos Didymaulichnus, Intrites e Planolites (Netto et
al. 1992).

Na Sub-Bacia Piquiri, Caravaca (1998) identificou trés episodios
progradacionais acima do sistema aluvial basal, indicando quatro sequéncias
estratigraficas genéticas (Galloway, 1989). Caravaca (1998) interpretou estas quatro
seqliéncias como associadas a pulsos tectonicos, responsaveis pela geracdo do espaco de
acomodagcé&o e consequiente afogamento, seguidos por intervalos de descanso tectonico e
preenchimento do espago gerado.

Tectonicamente, a Sub-Bacia Ramada possui falhas inversas rdpteis e dobras
suaves, enquanto que na Sub-Bacia Piquiri / Arroio Boici ha dominancia de estruturas
relacionadas aos processos transcorrentes, tanto ripteis quanto ddcteis.

Borba (2006) dividiu a Formagdo MaricA em trés sucessdes (inferior,
intermediéria e superior) semelhante ao proposto por Pelosi (2005) e com dados
petrograficos de contagem estatistica pelo método Gazzi-Dickinson e de Geologia
isotopica Sm-Nd indicaram a fonte como sendo de origem Paleoproterozdica. Para a
sucessdo intermediéria, cuja origem é marinha, os estudos de proveniéncia indicaram
arco dissecado e idade TDM em 2.16 a 2.37 Ga. A sucessdo fluvial superior, possui
proveniéncia de arco dissecado e de reciclagem orogénica, sua idade TDM indica 2.07
Ga.

Soliani Jr. (1986) datou as rochas da Formac&o Marica pelo método Rb/Sr em
rocha total e obteve idades entre 640 e 620 Ma, sendo o topo do grupo mais jovem que
592+5 Ma (Remus et al. 1997, utilizando SHRIMP).

2.3.2 Grupo Bom Jardim

Encontra-se limitado por duas discordancias angulares, na base com o Grupo
Maric4 e ao topo com o Grupo Cerro do Bugio.

Nas sub-bacias Ramada, Taquarembd e Santa Barbara, 0 Grupo Bom Jardim
chega a espessura de 2000 metros, sendo ele dominado por depoésitos vulcanicos
(Andesito Hilario), acumulados em ambiente sub-aéreo ou subaquético (Wildner et al.
1997; Fambrini et al. 1999) na forma de derrames, rochas subvulcénicas e
vulcanoclasticas. Estas rochas vulcénicas sdo provenientes de magmatismo célcio-
alcalino, de composicdo andesitica, afinidade shoshonitica (Lima & Nardi, 1998) e
idade U-Pb em zircdo em torno de 580 Ma (Remus et al. 1997; Janikian, 2004) e 590 +6
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Ma pelo método Ar-Ar (Janikian, 2004). Proximo ao Alto de Cagapava, que divide as
sub-bacias Guaritas e Santa Bérbara, h4 ocorréncia de conglomerados desorganizados a
levemente organizados, com clastos de xistos e localmente, marmores, isto seria um
indicio de que a compartimentagdo da BC em outras sub-bacias teria ocorrido antes do
inicio da fase de deposi¢do desta unidade.

As paleocorrentes nas facies turbiditicas inferem um padrdo de dispersdo de
sedimentos de carater dominantemente longitudinal, provindas de NE e SW da BC. As
facies conglomeréticas sugerem que 0s sistemas transversais (leques aluviais e
deltaicos) provindas dos altos topograficos que subdividem a BC foram atuantes durante
esse periodo.

A presenca de tragos fosseis Didymaulichnus, Intrites e Planolites (Netto et al.
1992) sugerem uma conexao marinha, parcial ou esporadica a esta unidade.

Tectonicamente, o Grupo Bom Jardim, apresenta-se normalmente basculado,
possui falhas inversas e transcorrentes geradas de processos rupteis e ducteis, além da

presenca de dobras abertas.

2.3.3 Grupo Cerro do Bugio

Este grupo é limitado por duas discordancias angulares que delineiam seu
contato com a unidade inferior (Bom Jardim) e superior (Santa Barbara). Esta unidade
estratigrafica possui cerca de 500 metros de espessura e é composta pelas Formacdes
Acampamento Velho (base) e Santa Fé (topo).

A Formacdo Acampamento Velho foi descrita como sendo constituida por
sucessdes vulcénicas e vulcanoclasticas subaéreas (Janikian, 2004). Inicia com tufos
grossos de origem piroclastica (ignimbritos), que transicionam para camadas tabulares e
macicas de lapilli tufos e estes para brecha tufos, predominantes na sucessdo composta
por fragmentos de rocha vulcénica acidas, principalmente rochas piroclasticas (tufos).
Estes depdsitos estdo recobertos por riolitos e no topo ocorre lapili tufos retrabalhados e
andesitos. Essa atividade ignea se caracterizou por um magmatismo dominantemente
acido, de afinidade alcalina comenditica e carater peralcalino (Wildner et al. 1997;
Sommer et al. 1999) relacionado como um ambiente tectdnico extensional pos-
orogénico (Wildner et al. 1997; Wildner et al. 1999; Sommer et al. 1999). Também sdo
referidas como sendo associadas a essa fase de atividade ignea na Bacia do Camaqua,

rochas vulcanicas basalticas e andesiticas (Wildner et al. 1999; Zerfass et al. 2000). Na
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area do Cerro do Perau, um estudo preliminar acerca dos dobramentos de fluxo das
lavas rioliticas desta localidade sugere uma migracao para a direcdo SE-NW. O sistema
U-Pb (SHRIMP) feito em zircGes indicaram idades em torno 574+7 Ma (Janikian,
2004).

A Formacdo Santa Fé é composta por conglomerados aluviais, ricos em clastos
vulcénicos e plutdnicos de composi¢do acida que gradam verticalmente para ritmitos
areno-peliticos (Paim, 2000). A Formacdo Santa Fé possui litologias dominantemente
conglomeréticas que foram anteriormente enquadradas como parte da Série Camaquéd
(Carvalho, 1932, apud Holz & De Ros, 2000; Melcher & Mau, 1960, apud Holz & De
Ros, 2000), da Formagdo Santa Barbara (Robertson, 1966, apud Holz e De Ros, 2000)
das FormagOes Santa Bérbara e Arroio dos Nobres (Ribeiro et al. 1966, apud Holz &
De Ros, 2000), das Formagdes Santa Bérbara e Vargas (Ribeiro & Fantinel, 1978, apud
Holz & De Ros, 2000), das Formagdes Maricéa e Guaritas ( Fragoso-Cesar et al. 1985,
apud Holz & De Ros, 2000), das seqiiéncia vulcano-sedimentares Il e IV (Leites et al.
1990, apud Holz & De Ros, 2000), e das Formacdes Arroio dos Nobres e Santa Barbara
(Beckel, 1990, apud Holz & De Ros, 2000).

2.3.4 Grupo Santa Bérbara

Composta pelas Formagdes Serra dos Lanceiros e Pedra do Segredo (Paim et al.
1995b), compreende parte da Formagdo Camaqua (Goni et al. 1962) e Formagdo Santa
Bérbara (Robertson, 1966; Ribeiro et al. 1966; Ribeiro & Fantinel, 1978).

Com aproximadamente 2000 metros de espessura, seus limites sdo marcados por
discordancia erosiva na base, com a Formacdo Acampamento Velho e discordancia
angular com o Grupo Guaritas. Este grupo é formado por arenitos, conglomerados e
siltitos avermelhados e imaturos do ponto de vista textural e composicional, esta
associado a facies de leques aluviais, frente deltaica aluvial, lacustre e de canais fluviais
entrelacados, arenosos e cascalhosos (Borba & Mizusaki, 2003).

Este grupo exibe dobras abertas e basculamento com mergulhos de poucos graus
a sub-vertical localizados junto a falhas regionais, o que indica a movimentagdo do
sistema de falhas predominantemente normal e direcional (Paim et al. 2000).

Sua idade estimada considerando que esta sobreposta a Formagdo Acampamento
Velho é de 559+7 Ma. A idade obtida para a cristalizacdo do Complexo Granitico

Cacapava do Sul, 562+8 Ma (Remus et al. 2000), é proposta como a idade que
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representa o evento deformacional gerador da discordancia que separa o Grupo Santa

Bérbara do Grupo Guaritas.

2.3.5 Grupo Guaritas

Com cerca de 800 metros de espessura, este grupo representa o Ultimo processo
de deposicdo preservado na Bacia do Camaqud, estando limitado sobre as sucessoes
anteriores por uma discordancia angular. Este grupo se encontra dominantemente
horizontal e é afetado por uma deformagéao ruptil de caréater direcional e gravitacional e
amplas dobras.

O Grupo Guaritas pode ser dividido em Formagdo Pedra Pintada e Formacéo
Varzinha, sendo separadas entre si por uma desconformidade. A Formacgdo Pedra
Pintada (inferior) possui facies de origem desértica e proxima a base rochas vulcénicas
béasicas a alcalinas referidas como “Andesito Rodeio Velho” (547+6,3 Ma pelo método
U-Pb em zircdo (Almeida et al. 2003) de afinidade alcalina, interpretadas por Almeida
et al. (1999b), como sendo geradas em ambiente intraplaca. A Formagdo Varzinha
possui facies aluviais substituidas, sessdo acima, por sucessao deltaica.

Os depdsitos desérticos da Formacdo Pedra Pintada estdo relacionadas a: 1-
pequenas dunas crescentes (barcanas e cristas barcandides), de ventos vindos de SW
(base) e NE (topo); 2- éreas interdunas, caracterizadas por eventos erosivos e
deposicionais relativos a alternincia de clima seco e Umido; 3- planicies de nivel de
base, que periodicamente encerravam periodos mais secos (dunas/interdunas) durante
episddios mais imidos (Paim, 1994).

As medidas de paleocorrentes nas facies aluviais da Formacdo Varzinha indicam
dois sistemas aluviais diferentes (Paim, 1995): 1- sistema aluvial entrelagado (Oeste da
Sub-Bacia Guaritas); 2- sistema de leques aluviais, representados por dois lobos (Leste
da Sub-Bacia Guaritas). De qualquer forma, ambos os depdsitos aluviais estariam
associados durante seu desenvolvimento (Paim, 1993; De Ros et al. 1994). Os niveis
superiores correspondem a conjuntos de paraseqliéncias progradacionais deltaicas de
uma bacia lacustre rasa (feicOes de dissecacdo). Estes depositos deltaicos estdo
associados a um sistema de leques deltaicos tributarios, na borda leste da Sub-Bacia
Guaritas, e na borda oeste, estariam associados a um sistema de deltas de planicie

entrelacada, progradando para SW.
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Dados de proveniéncia sedimentar obtidos nos depdsitos sedimentares do Grupo
Guaritas envolveram a aplicagdo de andlise da assembléia de minerais pesados
conduzida por Nobrega et al. (2008) nos depdsitos fluviais e eblicos da unidade.
Marconato et al. (2009), apud Marconato (2010) apresenta dados de proveniéncia
coletados em leques aluviais e depdsitos fluviais do topo do Grupo Guaritas, indicando
0 Alto da Serra das Encantadas como principal fonte dos depdsitos, enquanto que dados
de proveniéncia isotopica obtidos por Borba et al. (2003) em estudo de proveniéncia por
meio da combinagdo de andlises Rb/Sr e Sm/Nd em depdsitos peliticos do Grupo
Guaritas e por Hartmann et al. (2008), que em estudo de zircdes detriticos em depositos
fluviais do Grupo Guaritas propdem é&reas fontes proximas & bacia, rochas
metassedimentares do Alto da Serra das Encantadas e rochas dos Cintures Dom

Feliciano e Sdo Gabriel.

2.5 A evolucdo tectonica da Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqud estd associada a um sistema de bacias tardi- & pés-
orogénicas, relativas aos estdgios finais da Orogenia Brasiliana/Pan-Africana, sendo
associadas as fases finais da orogenia Brasiliana e interpretadas como antefossas e/ou
bacias intermontanas (Almeida, 1969, 1976, 1981) e também vinculadas a reativacdes
transcorrentes tardias do embasamento brasiliano gerando bacias tipo “strike-slip”
(Wernick et al. 1978).

Estruturalmente a Bacia do Camaqua pode ser definida como a superposicéo de
diferentes bacias (Paim et al. 2000; Chemale Jr., 2000; Menegat & Fernandes, 2001;
Borba et al. 2004). A origem e evolucdo da Bacia do Camaquéd estd vinculada a uma
depressdo tectonica gerada e desenvolvida durante as fases finais de evolucdo do
Cinturdo Dom Feliciano (Loss & Roisenberg, 1972; Jost, 1984; Fragoso-César et al.
1982b, 1984, 1992; Issler, 1985; Beckel, 1990, 1992; Oliveira & Fernandes, 1991,
1992; Fernandes et al. 1992; Oliveira et al. 1992; Chemale Jr., 1993; Gresse et al.
1996), porém esta unanimidade se restringe as fases tardias e posteriores a Orogenia

Brasiliana (Fig. 4).
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Figura 4: Modelo evolutivo para o Cinturdo Dom Feliciano, formado pela convergéncia entre os
cratons Rio de la Plata e Kalahari, responsavel pela configurag@o do Escudo Sul-riograndense
(modificado de Chemale Jr., 2000).
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N&o h& consenso sobre a evolucdo Brasiliana do Escudo Sul Riograndense,

consequentemente ndo ha certeza quanto a origem e evolugdo tectonica e classificagao

da BC. Entretanto, existem alguns modelos propostos para a Bacia do Camaqud, estes

modelos geodindmicos podem ser enquadrados em algumas categorias (Tab. 2):

1-

Hipoteses desvinculadas da teoria de tectdnica de placas, o que inclui as bacias

moléssicas desenvolvidas em fei¢des geossinclinais (Loss & Roisenberg, 1972);

Modelos relacionados a génese da bacia a uma deformagéo tangencial das unidades
litotectonicas brasilianas, com vergéncia tectonica para Noroeste e consequente
subsidéncia flexural. Esta classe inclui bacia periférica (Issler, 1982, 1985), bacia

sucessoria de retroarco de antepais (Gresse et al. 1996);

Teoria ligada a um episddio final do ciclo brasiliano caracterizado por reativacoes
transcorrentes de escala regional e/ou continental originando bacias do tipo “strike
slip” (Wernik et al. 1978; Almeida et al. 1976, 1981; Machado & Fragoso-Cesar,
1987; Brito Neves & Cordani, 1991; Oliveira & Fernandes, 1991, 1992; Fernandes
et al. 1992; Machado & Sayeg, 1992);

Modelo compostos partindo de um contexto inicial compressivo e posteriormente

uma fase de deformacdo transtracional e/ou extensional (Fragoso-Cesar et al. 1982b,
1984, 1992; Beckel, 1990, 1992; Sayeg et al. 1992; Chemale Jr., 1993).
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Tabela 9: Classificacfes baseadas na tectonica de placas propostas para a Bacia do Camaqua sob o
ponto de vista de diferentes autores (Fonte: Holz & De Ros, 2000 e modificada por Oliveira, 2010).

Evolucéo | Esforgos envolvidos Tipo de Bacia Autores
Wernick et al. (1978)
Almeida et al. (1976, 1961)
Machado & Fragoso-Cesar (1987)
Transcorréncia “strike-slip” Brito Neves & Cordani (1991)
) Oliveira & Fernandes (1991, 1992)
Simples
Fernandes et al. (1992)
Machado & Sayeg (1992)
Periférica Issler (1982, 1983, 1985)
Empurrdo Sucessoria de retroarco Jost (1984)
Antepais de retroarco Gresse et al. (1996)
Empurrdo Molassa sinclinéria
Fragoso-Cesar et al. (1982b)
Extensédo Molassa graben
Empurrdo Antefossa (molassa precoce)
Fragoso-Cesar et al. (1982b)
Extensédo Graben a hemo-graben
Empurrdo Antepais
Empurrdo “Piggy-Back”
. ) . Beckel (1990, 1992)
Transcorréncia “strike slip”
Extenséo Grében intramontano
) Molassa Marica
' Retroarco Santa Bérbara e Antefossa
Empurrdo . Fragoso-Cesar et al. (1992)
. Arroio do Nobres
Transcorréncia
Pull-apart (Camaqua)
B Antefossa Arroio dos Nobres (Flysch do Vale
Empurréo o
. do Piquirf) Sayeg et al. (1992)
Complexa Transcorréncia

“strike-slip” (molassa Vargas)

Antepais Periféricas

Antepais de Retroarco

Transtragéo
Pull-apart Chemale Jr. (1993)
Transpresséo "
Colapso orogenético
Riftes extensionais
Empurrdo Bacia de Antepais de Retroarco

Transcorréncia

Extensdo

Strike-slip de Retroarco

Hemi-Graben Transtracional

Paim et al. (2000)

Transcorréncia

Extensdo

Menegat & Fernandes (2001)

Extensdo/Empurrao
Compressional

Extensdo/Transcorréncia

Intracratonica
“Foreland”
Rifte ou “Pull-apart”

Borba (2006)
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Capitulo 3. Método Gravimétrico
3.1 Introducéo

O método gravimétrico esté relacionado a descoberta da forca da gravidade feita
por Galileu Galilei, esta forca posteriormente foi quantificada por Newton, quase 100
anos depois, atraves da lei de atracdo de corpos.

O método gravimétrico no estudo da subsuperficie se baseia nas diferencas de
densidades do subsolo, que geram distor¢des no campo gravitacional da Terra.

Na prospeccdo, 0 método gravimétrico consiste em quantificar a atracdo que um
corpo rochoso exerce em superficie através de um instrumento de medida da gravidade
(gravimetro). As distor¢Bes dos valores normais correspondem as variagdes laterais da
densidade dos corpos rochosos que sdo provocadas pelas estruturas geoldgicas ou por
depdbsitos minerais.

O uso da gravimetria na prospecgéo iniciou em 1902 na Hungria com o cientista
EOtvos, que utilizando um instrumento criado por ele, conseguiu medir a variagéo
horizontal da gravidade em materiais. Em 1924, utilizando o instrumento de E6tvos, foi
realizada a primeira descoberta de uma estrutura acumuladora de petréleo por meio de
um método indireto, 0 Domo Nash, localizado no Texas (Lafehr, 1980).

Com o passar do tempo e com o avango da tecnologia, 0 instrumento criado por
EOtvos foi aprimorado, tornando-se mais compacto e preciso, trazendo novas

perspectivas para a prospecgao.

3.2 Fundamentos da Gravimetria

O método Gravimétrico é baseado na atracéo entre massas, uma vez que se mede
a aceleracdo da gravidade entre as massas da subsuperficie e a massa localizada no
instrumento de medida.

A lei de Newton, de atracdo gravitacional, diz que no universo as particulas de
materiais se atraem com uma forca de intensidade proporcional ao produto de suas
massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que separa o centro de
suas massas. Ou seja, duas particulas de massa m; e my, separadas pela distancia r,

expdem-se a forgas de atragdo com intensidade igual a (1):

F= G,((ml.mg)/rz) (1),
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sendo G a constante gravitacional universal de valor 6,67 x 108 dina.cmzlgz, no sistema
CGS. A aceleracdo com que m; € atraida por m; € quantificada usando a segunda lei de
Newton (2).

az = Fim, = G.(my/rd) (2)

Porém a segunda lei de Newton trata de particulas de dimensdes infinitesimais,
portanto quando as massas sdo distribuidas continuamente sobre volumes de grandes
dimensbes é necessario dividi-las em partes de dimensfes (dm), cada uma com um

volume, e assim, somar os efeitos em cada parte (3).
dm = pdv (3)

De acordo com a segunda lei de Newton, a atracdo exercida pelo corpo seria

obtido somando o efeito de cada elemento por todo o volume V (4):

a=G jdm/rZ:Gj(pdv)/rz 4

3.3 Campo Gravitacional Terrestre

Corpos esfericos homogéneos na densidade ou formados por camadas esféricas
homogéneas exercem atragdo equivalente a que seria exercida se toda a sua massa
estivesse concentrada no seu centro (Kellog, 1954). Por isso, a massa da Terra pode ser
tomada como se estivesse concentrada no seu centro. Sendo assim, 0S COrpos na
superficie terrestre sdo atraidos com uma aceleracéo a = (G.M)/r?, sendo M a massa da
Terra (5983 x 10% g) e ‘r’ a distancia entre os centros de massa do corpo na superficie e
0 centro da Terra.

Como a Terra ndo é uma esfera perfeita, a forca de aceleracdo exercida sobre um
corpo ira variar ao longo da superficie. Portanto, devido a densidade da Terra ndo ser
homogénea e sua forma ndo ser uma esfera perfeita, é necessario substituir a equagéo
a = (GM)/r?, por (5):
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a=G [(dm)/r? (5)

Devido a rotagdo da Terra, ela esta sujeita a uma forca centrifuga. Esta forca ird
depender do raio de rotagdo (l) e da velocidade angular da rotacdo (w), que mudam de
acordo com a latitude. A forca centrifuga é definida por a. = w?l.

Ou seja, um corpo estando na superficie da Terra est4 exposto a forga de atracdo
e a forca centrifuga. Como a forca de atracéo é muito maior do que a forga centrifuga, o

corpo é atraido para o centro da Terra, cuja intensidade é determinada por (6):

g=G j(dm)/rz —w?lcos ¢, (6)

sendo que @ corresponde a latitude do ponto de medida. A direcdo de g corresponde a

direcéo do raio terrestre (Fig. 5).

ac cospvy

Figura 5: Localizacdo dos vetores de aceleragédo
(modificado de Fernandes, 1982).

O raio de rotagdo | tem valor méximo no equador e minimo nos polos, ou seja, 0
valor da forca centrifuga é maxima no equador, cerca de 3,4 cm/s>. Com isso, é sabido
que a variacdo da forca centrifuga junto com a variacdo da aceleracdo da gravidade,
contribuem para as variagdes do valor da gravidade.

As atracOes exercidas por corpos celestes como a Lua e o Sol também refletem
variagdes nos valores de gravidade, sendo estes efeitos, pequenos e periddicos, a
influéncia do Sol estd em torno de 0,00008 cm/s?, enguanto a Lua causa uma

perturbacdo em torno de 0,00016 cm/s?.
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A unidade utilizada no sistema cgs é chamado de Gal, sendo uma referéncia a
Galileu, 1 Gal = 1 cm/s>. Normalmente sdo utilizada a unidade miliGal (mGal) e

microGal (uGal) devido as variagcdes serem muito pequenas.

3.4 Potencial Gravitacional

O campo gravitacional € um campo conservativo, onde o trabalho necessério
para mover uma massa independe do caminho percorrido, importando somente 0s
pontos inicial e final. Um campo com tais caracteristicas pode ser representado pelo

gradiente de uma funcéo escalar, ou (7):

g(rl):_vu(rl)’ (7

U é a funcéo potencial, neste caso chamada de potencial gravitacional, representada por

(8):

_-GLdM wil® _—GL—+V—Vzr cos’ ¢, (8)

Na representacdo da Terra por uma esfera, o potencial gravitacional é uma
constante. Contudo, quando r; € tomado como a distancia entre o nivel médio dos mares
e o centro da Terra, a superficie equipotencial definida acompanhar o relevo do planeta
(sem coincidir), de maneira que a superficie equipotencial se afasta do centro da Terra
nas elevagBes e se aproxima do centro da Terra nas depressdes. Esta superficie
equipotencial é denominada geoide.

Por desconhecermos tanto a distribui¢do da densidade quanto a forma da Terra,
o valor exato do potencial gravitacional para o gedide ndo pode ser calculado, entretanto
o0 seu valor aproximado j& é suficiente. Por isso o termo (dM)/r, na equagdo anterior €
expandido na soma de um nimero infinito de termos e a integral é feita termo a termo.
Quanto maior o nimero de termos usados, maior a exatiddo do potencial e por

consequéncia mais proximo do gedide sera a superficie equipotencial.
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3.5 A forma da Terra

Matematicamente nosso planeta ¢ descrito como um elipséide de revolugdo. O
elipsdide de referéncia ¢ definido pela International Gravity Formula e ¢ o modelo
utilizado em levantamentos gravimétricos.

Ao contrario do geoide, o elipsdide possui formas mais suavizadas sendo assim,
mais simples de ser representada matematicamente possibilitando com isso, a resolucéo
de problemas geofisicos. Em escala global, o gedide localiza-se mais afastado do centro
da Terra se comparado com o elipsdéide em areas continentais, além disso, o geodide
coincide com a superficie do oceano, enquanto que o elipsdide se posiciona acima do

oceano (Fig. 6).

al H Superficie Terrestref
- J’_‘\ A
i Gedide
Elipsdide

Figura 6: Representacdo do gebide e do elipséide em relagéo a superficie da
Terra (Fernandez, 1982).

3.6 A Gravidade Normal

Considerando os dois primeiros termos da expansdo em série do integrando da

expressao (8) anterior e derivando-se o resultado em relagdo ao raio r, determina-se o
valor da gravidade em funcio da latitude ¢ , para a superficie do elipséide. A

expressdo resultante ¢ chamada de Teorema de Clairout (9):
g=g. (1+asen’ p -Bsen22¢ ) (9)

Assim:
g.: constante representando a gravidade no equador;

a ¢ f3: constantes relacionadas ao achatamento polar e a aceleracao centrifuga.

37



Em 1930 a Unido Internacional de Geodésia e Gravimetria (UIGG) oficializou o

teorema de Clairout como a formula oficial para calcular a gravidade.

ge = 978,049 Gal
o =0,0052884
B =0,0000059

A definicdo destas constantes (ge, @ ¢ f ) produzem os valores da “gravidade
normal” para o elipsdide terrestre, que serd utilizado para definir as anomalias
gravimétricas.

Em 1971, a UIGG adota uma nova formula (10), denominada Geodetic
Reference System-1967 (Heisknen & Moritz, 1967), sendo (10):

g = 978,031846 (1 + 0,005278895 sen 4, + 0,000023462 sen’ 4 ) (10)

As anomalias obtidas com duas férmulas diferentes ndo podem ser comparadas,

a menos que haja uma correcao.
3.7 Influéncia dos materiais no valor da gravidade

Todos os materiais presentes na Terra influenciam no valor da gravidade. Os
materiais da crosta contribuem com até 0,3% do valor total da gravidade, o restante
provém do manto e do nucleo.

Os primeiros 5 km de crosta contribuem com até 0,05%, do valor total da crosta
(0,3%), e as variagdes nas densidades das rochas sdo responsédveis por flutuagdes
menores que 0,01% do valor da gravidade normal (Luiz & Silva., 1995).

Na prospeccédo de petrdleo, as anomalias chegam a até 10 mGal, enquanto que
na prospeccdo mineral podem chegar a 5 mGal. A seguir sdo colocados alguns

exemplos de densidades de rochas e minerais (Tab. 3).
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Tabela 10: Exemplos de densidade em rochas e minerais (Telford et al. 1990).

Rocha ou mineral Variacao de densidade (g/cm?3) Densidade média (g/cm?)
Granito 2,50-2,81 2,64
Sienito 2,60-2,95 2,77
Basalto 2,70-3,30 2,99
Gabro 2,70-3,50 3,03
Gnaisse 2,59-3,00 2,80

Xisto 2,39-2,90 2,64
Arenito 1,60-2,68 2,24

Folhelho 1,56-3,20 2,10

Magnetita 4,90-5,20 5,12

Malaquita 3,90-4,03 4,00
Quartzo 2,50-2,70 2,65

E possivel notar que os valores de densidade em rochas igneas é inversamente
proporcional ao teor de silica. As rochas sedimentares exibem maior variacdo de
densidade, pois estdo associadas ndo s6 a composi¢cdo mineraldgica, mas também ao
grau de compactagdo, porosidade e presenga ou ndo de fluidos nos poros. Nas rochas
metamorficas a densidade tende aumentar para facies com alto grau de metamorfismo.

Nos minerais metélicos as densidades geralmente sdo superiores a 4,0 g/cms,
enquanto que minerais ndo metalicos possuem densidades geralmente inferiores a 3,5

g/cm3.

3.8 O Gravimetro

O gravimetro é o instrumento para se obter medidas de aceleracéo de gravidade.
Podem ser divididos em dois tipos: absoluto e relativo. Os gravimetros absolutos se
encontram em esta¢des gravimétricas e sdo usados para estabelecer a base das medidas

relativas. Os gravimetros relativos sdo usados no mapeamento regional ou de detalhe.

3.8.1 O Gravimetro Absoluto

O funcionamento dos gravimetros absolutos se baseia na medicdo das
quantidades fundamentais da aceleracio, distancia e tempo. E observado o movimento
livre de um sensor no campo da gravidade. Para isso € utilizado o método da queda

livre, onde precisdes entre 107 e 10 g séo alcangadas (Torge, 1989). A observagdo do

39




corpo de prova em queda livre é feita utilizando interferometria para a medida das

distancias e reldgios atdmicos ou de quartzo como contadores de tempo.

3.8.2 O Gravimetro Relativo

Seu funcionamento se baseia num sistema de massa-mola. Desta forma, a

variacéo da gravidade pode ser obtida através da variagdo da deformacéo da mola.
Assim podemos chegar a expressdo Ag =C-(E, —E,), onde E; corresponde a

variacdo da mola na primeira estacdo e E; a variacdo na segunda estagdo, C é um fator
de calibragé&o.

O gravimetro de Lacoste & Romberg funciona um pouco diferente, neste tipo de
gravimetro, as leituras sdo obtidas em unidades instrumentais, que correspondem ao
niamero de contagens dadas pelo parafuso de medida. Esta contagem corresponde ao
movimento feito pelo parafuso de medida apds a deformagdo para retornar a posicéo
inicial. A forca da gravidade serd4 proporcional a forga de deformagdo da mola.
Utilizando uma tabela de calibracdo fornecida pelo fabricante, esta quantidade de forca,
medida através do nimero de contagens, é transformada em valores de gravidade. Este
tipo de gravimetro deve ser calibrado constantemente a partir de estacbes absolutas
gerando novas tabelas de calibragdo.

Ha ainda os gravimetros relativos digitais, estes, mais modernos, mais precisos e
funcionais. O gravimetro digital possui faixa de atuagdo que abrange todo o globo, 7000
mGals, possui resolucgdo de leitura de 0,005 mGal no modelo CG-3 e de 0,001 mGal no
modelo CG-5 da Scintrex, sua deriva é de 0,02 mGal/dia, tendo uma repetibilidade
maior que 10 mGal.

O gravimetro Scintrex ndo possui uma tabela de calibragdo para conversdo de
unidades, sua leitura j& é dada em miligals. O Unico procedimento necessario é a
determinagdo de um fator de correcdo da deriva instrumental (drift). Para a
determinagdo deste fator, o equipamento é posto para operar no modo estatico por um
periodo superior a 12 horas amostrando valores de gravidade em intervalos de tempo
regulares (10 minutos, por exemplo) gerando um conjunto de dados que permitem
calcular um novo fator.

O calculo é feito com base na diferenga entre as leituras final e inicial do ciclo de
tempo no qual o gravimetro esteve em operagdo, dividida pelo tempo total do ciclo (e.g.

12/24 horas). Assim, tem-se 0 novo fator de corre¢éo para a deriva instrumental dado
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em mGals/dia. Este gravimetro possui um alto drift didrio, portanto, é necessério

calibré-lo constantemente.
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Capitulo 4. Método Gravimétrico Aplicado a Analise Tectbnica de
Bacias Sedimentares

4.1 Introducéo

Bacias sedimentares sdo estruturas geoldgicas caracterizadas por corpos
tridimensionais com contatos geoldgicos definidos, inseridas num contexto estrutural
anterior, no qual possuem contrastes nitidos em termos de densidades. Os dados
gravimétricos podem sugerir diversos tipos de estruturas geoldgicas tais como falhas,
dobras, domos e lineacbes. Assim, as anomalias gravimétricas sdo causadas por
variagdes horizontais e verticais da densidade (Castro, 2005).

Em geral, anomalias delimitadas por contornos isogélicos alongados crescentes e
com variacdo do gradiente horizontal estdo relacionadas a falhas. Anomalias
caracterizadas por contornos fechados, tendendo a simetria, podem indicar macicos de
rochas intrusivas, enquanto que contornos fechados e alongados podem indicar eixos de
dobras ou intrusdes tipo dique, por exemplo.

Com base nestes conceitos, é possivel aplicar ferramentas de modelagem
computacional que permitem a transformacdo de valores de gravidade em valores de
profundidades, deste modo recriando estruturas internas de uma bacia.

Trata-se de uma das técnicas mais usadas na area da Geofisica para fins de
determinagdo de formas internas e profundidades de uma bacia, principalmente quando
h4 falta de informac@es sismicas. Porém, a gravimetria possui algumas limitacOes tais
como baixa resolugdo em grande profundidade, devido ao decaimento de ondas de curto
comprimento. Além disso, sua ambigiidade também causa alguns transtornos, sendo
normalmente reduzida com a agregacdo de conhecimento geoldgico ou outras técnicas
geofisicas.

A modelagem gravimétrica pode ser realizada a partir de perfis (2D) ou em
mapas (3D). Existem dois tipos de modelagem, a direta e a inversa. Para a modelagem
direta, as densidades e formas geométricas das fontes sdo assumidas e o valor da
gravidade calculado é comparado com o dado observado. Para o problema inverso, a
gravidade é especificada e as densidades ou a geometria ou ambas s&o incognitas, que
deverdo ser determinadas automaticamente por procedimentos estatisticos. (Castro,
2005).
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Outra dificuldade da modelagem gravimétrica é o fator do campo gravitacional
ser aditivo, ou seja, 0 valor do campo é o resultado da soma de todas as fontes existentes
na regido, tanto em superficie quanto em sub-superficie. A partir de um filtro que separa
respostas dos campos regionais/residuais, € possivel atenuar o efeito de fontes
profundas. Ainda assim, a presenga de fontes rasas podem resultar uma variagéo
gravimétrica podendo interferir no resultado final da modelagem, em outras palavras, a

dificuldade estad em separar o que é resposta residual e o que é resposta regional.

4.1.1 Exemplo de estudos de caso

4.1.1.1 Bacias Extensionais

Uma revisdo sobre o tipo de resposta gravimétrica em bacias sedimentares
extensionais demonstra como o sinal gravimétrico pode variar de acordo com o grau de
extensdo crustal e o estagio de evolugdo da bacia (Gunn, 1997).

Geralmente, a fase pré-rifte se caracteriza por amplos baixos gravimétricos que
podem chegar a centenas de quildmetros. Burke & Whiteman (1973) apud Gunn (1997)
identificaram esta situacdo na area do Plab Jos, na Zona de Camardes, Tibetsi e
Ahaggar, todos estes localizados na Africa. Os amplos baixos gravimétricos descritos
acima estdo associados aos estagios iniciais de distensdo. Acumulacdes de sedimentos
pré-riftes de baixa densidade nas depressdes das fases anteriores ao rifteamento podem
contribuir para os baixos valores gravimétricos.

Na fase Sin-Rifte, com a continuidade da distensdo da crosta, inevitavelmente
ocorre sua ruptura, sendo esta, preenchida por sedimentos da fase Pré-Rifte, podendo
ser considerada como um rifte ou graben.

Os amplos baixos gravimétricos, que podem chegar a centenas de quildmetros
podem ser causados por baixas densidades da litosfera — porém este efeito deve
desaparecer com 0s processos distensivos.

Além disto, outros fatores podem influenciar no sinal gravimétrico:

o Amplos baixos gravimétricos causados pelas baixas densidades da
litosfera tendem a desaparecer com a evolugéo dos processos distensivos;

o Altos valores gravimétricos podem ocorrer por afinamento da crosta;

o Baixos valores gravimétricos associados a sedimentos sin-rifte de baixas

densidades;
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o Um eixo de alto valor gravimétrico devido a ascendéncia de material
mantélico como resultado de um afinamento crustal extremo ou uma intrusdo

ignea na crosta.

Os efeitos causados na gravimetria variam de acordo com a progressdo da
extensdo crustal. A combinacdo dos efeitos de alto valor gravimétrico oriunda do
afinamento crustal e os baixos valores gravimétricos originados a partir das baixas
densidades dos sedimentos podem resultar em dois altos gravimétricos flanqueando um
baixo gravimétrico. Em qualquer interpretacdo gravimétrica, em sistema de riftes, é
importante saber que o alto gravimétrico nem sempre corresponde diretamente ao

excesso de massa e sim ao magma bésico e denso proveniente do manto (Fig. 7).
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Figura 7: Comportamento gravimétrico esperado conforme progressao da extensao crustal.
Fonte: Burke & Whiteman (1973) apud Gunn (1997).
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4.1.1.2 Bacia do Amazonas

Na subarea Monte Alegre, Bacia do Amazonas, sdo observadas em alguns mapas
regionais (Aradjo et al. 1976, apud Bongiolo, 2011 no prelo), estruturas subcirculares
que podem indicar um padrdo démico e parecem ter ligagdo com a ascensao de platons.
Bongiolo (2011), utilizando dados de gravimetria terrestre, realizou uma interpretacéo
gravimétrica qualitativa da regido. A partir do mapa Bouguer foram observadas as
presencas de fei¢Bes circulares, que correspondiam a altos gravimétricos, sendo uma
destas fei¢Oes associadas ao Domo de Monte Alegre. Por analogia, 0 autor sugere que as
demais fei¢Oes reflitam estruturas geoldgicas, em subsuperficie, semelhantes ao Domo
de Monte Alegre. Outro aspecto ao qual o referido autor chama a atencdo € o
posicionamento do Domo Monte Alegre no contexto de intersecgdo de tendéncias
dispostas segundo NW e NE, as quais podem se relacionar com estruturas do

embasamento (Fig. 8).
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Figura 8: Mapa residual de 3° grau da regido de Monte Alegre-PA indicando os altos gravimétricos
(MA1 a MA4) e o limite da Bacia do Amazonas (em preto) (Bongiolo, 2011).
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4.1.1.3 Graben Paranagua

Castro (2007) contribuiu ao estudo do Graben de Paranagua, feicdo integrante do
Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil, neste estudo o autor propés um
modelo geofisico-geoldgico-estrutural do topo do embasamento sob os sedimentos
cenozdicos da planicie costeira paranaense, buscando identificar as principais estruturas,
estimando a espessura da cobertura sedimentar e mapeando as intrusdes basicas alojadas
no embasamento.

Ao analisar os perfis gravimétricos regionais o autor indica a variacdo do
embasamento com a presenca de um alto gravimétrico pronunciado ao qual o autor
associa ao Alto Estrutural de Canoas e ainda dois baixo gravimétricos mais expressivos
adjacentes. Sendo estas feicGes atribuidas a uma deficiéncia de massa causada por uma
espessura maior de sedimentos e denominadas como Baixo estrutural de Albatroz e

Baixo Estrutural de Shangri-la (Fig. 9).

Paranagua

B.Shangri-la

e
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Figura 9: Bloco diagrama da porgdo continental da planicie costeira paranaense com topo do
embasamento e principais fei¢Bes estruturais. Legenda: (1) Embasamento indiferenciado, (2)
Diques, (3) Sedimentos indiferenciados, (A) Baixo Estrutural de Albatroz, (B) Alto Estrutural de
Canoas e (C) Baixo Estrutural de Shangri-la (Castro, 2007).
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4.1.1.4 Bacia de Taubaté

Fernandes & Chang (2001) realizaram um estudo utilizando dados gravimétricos
na Bacia de Taubaté (Fig. 10), regido leste do estado de S&o Paulo, para caracterizagéo
do seu arcabouco estrutural. A Bacia de Taubaté é uma bacia tipo rifte, com sedimentos
sintectonicos de origem continental, estes sedimentos possuem granulometria grossa nas
bordas com afinamento em direcdo ao centro da bacia, ligados a sedimentacéo flavio-
lacustre (Appi et al. 1986; Chang et al. 1989; Riccomini, 1989, apud Fernandes &
Chang, 2001). Internamente a bacia se caracteriza por grabens assimétricos, limitados
por falhas que mudam de vergéncia formando um padrdo alternado (Fernandes, 1993
apud Fernandes & Chang, 2001).

Ao mapa Bouguer (Fig. 11) foi aplicado um filtro de passa-alta, com a intencéo
de eliminar os comprimentos de onda maiores que 30 km, gerando o mapa residual (Fig.
12).

A partir destes mapas tematicos, 0s autores procuraram associar 0S mapas
gravimétricos Bouguer e Bouguer de Anomalia Residual as informacdes geoldgicas
existentes para a regiéo.

Na regido de Aruja, ha um alto gravimétrico com forma elipsoidal, alongada no
sentido NE, porém néo ha feigdes geoldgicas em superficie que se correlacionem a esta
feicdo, os autores suspeitam que ela possa estar associada & terminagdo em cunha do
Bloco Tectdnico Paraiba do Sul. Porém, este alto gravimétrico também apresenta certa
coincidéncia com a “Soleira de Aruja”, alto estrutural do embasamento cristalino que
divide as bacias de Taubaté e S&o Paulo.

O Mapa Gravimétrico Bouguer de Anomalia Residual, permitiu mostrar as
compartimentag@es e fei¢bes internas da Bacia de Taubaté. Os autores destacam que
este mapa mostra duas porcdes distintas para a bacia, uma porgéo profunda ao NE, e
outra mais rasa em SW. Internamente a bacia possui dois compartimentos
caracterizados por baixos gravimétricos, separados por um alto relativo. Posteriormente
foram modelados alguns perfis para melhor caracterizar estas descontinuidades e
também a geometria interna da bacia. O método utilizado para a modelagem foi o de
Talwani et al. (1959) e contou com diferentes densidades para o embasamento e
preenchimento da bacia cujos valores foram buscados em bibliografia. Os autores ainda

contaram com perfis sismicos para calibracdo dos modelos. Segundo os autores deste
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estudo a modelagem gravimétrica 2D corroborou as interpretagdes feitas sobre a

compartimentacdo da bacia (Fig. 13).
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Figura 10: Localiza¢iio da Bacia de Taubaté e as principais estruturas
pré-Cambrianas (Fernandes & Chang,, 2001).
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Figura 11: Mapa de anomalia Bouguer da Bacia de Taubaté (Fernandes & Chang, 2001).
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Capitulo 5. Caracterizacdo da Base de Dados
5.1 Banco de dados gravimétrico

Os dados gravimétricos utilizados sdo provenientes de um banco formado por
vérias instituicbes (Fig. 14): Departamento de Geodésia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Observatorio Nacional (ON) e Instituto de Astronomia e Geofisica da Universidade de
Séo Paulo (IAG/USP).

Estes dados gravimétricos que originalmente se encontravam em estado bruto,
passaram por um tratamento estatistico para deteccdo de erros grosseiros (Xavier,
2009). Este trabalho contou com uma pequena parcela do banco somando um total de
1.543 pontos.

O espacamento da coleta de medidas € de cerca de 2,5 km com mais de um tipo
de gravimetro, entre eles 0 SCINTREX CG3, com resolucdo de 0,005 mGal, e o Lacoste

& Romberg com resolucdo de 0,001 mGal.
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Figura 14: Pontos de coleta de medidas gravimétricas noestado do Rio Grande do Sul, os pontos em
azul correspondem as medidas gravimétricas utilizadas neste trabalho (baseado em CPRM, 2008).

5.2 Banco de dados orbital — Missdo SRTM

Os dados de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) trazem informagdes
sobre a topografia terrestre, sendo importante para projetos com escalas menores que
1:100000.

O projeto desenvolvido em conjunto entre a National Imagery Mapping Agency
(NIMA) e a National Aeronautics and Space administration (NASA), tendo como
objetivo produzir dados digitais da topografia da Terra entre as latitudes 60°N e 56°S.

O SRTM utilizou a técnica de interferometria por radar. Nesta técnica séo feitas

duas imagens de um determinado ponto a partir de diferentes posigdes, isto permite,
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através de célculos, determinar a elevagdo da superficie. Estas imagens sdo feitas com
duas antenas de radar, uma no 6nibus espacial e a outra presa no final de um mastro de
60 metros acoplado ao 6nibus, isto resulta em dados de altimetria com acuracia de 16
metros a um nivel de significancia de 95%
(http://srtm.usgs.gov/mission/missionsummary.html).

Estdo disponiveis no servidor publico da Geosoft (www.geosoft.com) os
modelos de SRTM, sendo sua resolu¢do de 30 metros para os Estados Unidos e 90
metros para outros paises. O datum utilizado é o World Geodetic System 1984 (WGS

84), com dados de altitude (h) em metros.

5.3 A Missdo Grace

Em 2002, em um trabalho conjunto entre o Centro Alemé&o Aeroespacial (DLR)
e a NASA, foram langcados dois satélites com o objetivo de adquirir dados para
determinar o campo gravimetrico terrestre em alta resolucdo e também suas variaces
temporais.

A Misséo Grace consiste em dois satélites idénticos em uma 6rbita de 500 km de
altura, a uma distancia de 220 km entre si. O movimento entre os dois satélites é medido
por processos interferométricos na banda das microondas. O movimento relativo dos
centros de massa dos satélites, cujas variacOes estdo associadas as heterogeneidades

laterais de massa, geram anomalias gravimétricas.
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Capitulo 6. Medicéo das densidades das amostras litologicas coletadas
em campo

Apos a coleta de amostras em campo (Fig. 15), as mesmas foram encaminhadas
ao laboratdrio para determinacdo de suas densidades meédias, sendo que o material
utilizado para a medida das densidades contou com uma proveta, uma balanca de
precisdo e 4gua deionizada.

O experimento consiste em obter massa da amostra, concluida esta etapa,
preenche-se a proveta com &gua deionizada até a metade de sua graduacéo,
posteriormente, mergulha-se a amostra e mede-se a variagdo do nivel da agua na proveta
para se obter seu volume. Considerando que a 4gua em condigdes normais de pressdo e
temperatura possui a seguinte propriedade, 1 mL =1 cm3 (McGuire, 1998), a densidade
da amostra corresponderd a razdo entre sua massa e volume.

Cada tipo de rocha foi submetido ao procedimento de quatro a cinco vezes,
eliminando-se uma amostra no caso de ela apresentar densidade muito contrastante a
seu grupo, no final, fez-se a média simples das amostras de cada unidade geoldgica.
Apesar de simples o método apresentou bons resultados (Tab. 4), os valores encontrados

estdo de acordo com o esperado (Telford et al. 1990).
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Figura 15: Localizacdo das amostras coletadas em campo.

Tabela 11: Valores de densidades encontradas em laboratério.

Unidade Litologia Densidade média — g/cm3
Arroio Mudador Basalto 2.85
Fm. Varzinha Arenito 2.45
Fm. Hilario Andesito 2.68
Fm. Pedra Pintada Arenito 2.43
Complexo Porongos Quartzito 2.59
Granitoide Santana da Boa Vista Granitoide milonitizado 2.76
Fm. Serra dos Lanceiros Ritmitos 2.38
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Capitulo 7. Tratamento dos dados gravimétricos

7.1 RedugBes Gravimétricas

A gravidade terrestre varia com a latitude, com a distancia até o centro da Terra,
com a quantidade de massa que existe até o centro da Terra, com a influéncia da Lua e
do Sol, além de também possuir variacbes nas medicGes dos gravimetros (drift
instrumental). Por isto, ndo é possivel comparar diretamente valores de gravidade recém
medidos, quando a intengdo é determinar anomalias de densidade, para que isso seja

possivel, é necessario uma série de processos para que estas diferencas sejam anuladas.
7.1.1 Correcéo de Latitude

Valores de gravidade obtidos em diferentes latitudes ndo podem ser comparados
diretamente, pois se sabe que o valor da gravidade normal aumenta do equador para os
pblos, porém este efeito pode ser corrigido.

Para isso consideremos um valor medido na latitude ®;, a gravidade normal

nessa latitude conforme a Formula Internacional da Gravidade seria (11):
g, =9.(+asen*®, +Bsen’ @), (11)
e em uma latitude de referéncia @, (12),
g, =0,(+asen’ d,+ Bsen’ d,) (12)

O termo P da funcdo pode ser omitido por ser relativamente baixo. Com isso, a
variagdo da gravidade entre duas latitudes diferentes pode ser estimada com a relagdo
(13):

gnl - gnO ~ gea(sen2 q)l _Senz q)o) (13)
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Substituindo as constantes ge e a pelos valores numéricos chega-se a expressao
(14):

CL = 5162,83 (sen’®d; — sen’®dg) mGal (14)

O valor da corregdo de latitude deve ser subtraido sempre que as estagdes

estiverem mais proximas do equador do que a latitude de referéncia.

7.1.2 Reducéo Ar-livre

Esta correcdo se aplica para compensar os efeitos da diferenca de altitude das
estacdes em relagdo ao gedide ou a alguma outra referéncia. A massa de material que
venha existir entre as estacdes e o0 gedide ndo é considerada.

A expressdo da correcdo ar-livre é estabelecida a partir da aproximacgéo da Terra
por uma esfera de raio igual ao terrestre. Assim, a gravidade em um ponto na Terra é
(15):

R? (15)

Em um ponto de altitude h da superficie da Terra tomando o gedGide ou outro

nivel de referéncia temos (16):

g=—CM_
(R+h)? 16)

A diferenca de gravidade entre os dois pontos seria a seguinte relagéo (17):

1 1 GM 1
AJ=0-00=GM|—— = -
g=9-4d {r? (R+h)2} R? (1+ﬂ)2
R™ J(17)
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A partir de algumas simplificacGes se obtém (18):

~
~

ouf 2

Como normalmente R>2h, a equacao anterior reduz-se a (19):

C, =Ag~= GM;—h =0,308th mGal (19)

3

A expressdo acima foi deduzida ndo levando em consideragdo o efeito da
aceleracdo centrifuga, pois sua variacdo com a altitude é muito pequena.
Com isso a anomalia gravimétrica pode ser calculada subtraindo-se a gravidade

observada no terreno, do valor da gravidade normal (20):
AgAL =0, -0 =Y, _(gn _0’3086]) =0, +0,30861— O, (20)

sendo que o valor de Aga. € denominado como anomalia ar-livre (free-air).
7.1.3 Correcéo Bouguer

A Correcdo Bouguer é utilizada para remogdo do efeito das massas situadas
entre a estacdo de medida e o nivel de referéncia, ou o geoide.

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 estacéo no terreno.
Este cilindro deverd ter densidade igual & do material que fica entre o gedide e a
estacdo. Porém, para a deducdo da atracdo de um cilindro de raio infinito, é possivel,
para efeitos de simplifica¢éo, considerar inicialmente um cilindro da raio finito.

Seja um elemento de massa do cilindro dm = ps df ds dz. A atragdo exercida por

dm no ponto P serd (21):

E atracdo total do cilindro serd dada por sua integracéo (22):
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g =Gj(dm/r2) =Gpjjj(s-de-ds-dz)/(zz+52)
Vol (22)

Apos algumas integractes e simplificagdes o resultado sera (23):

g, = 21Gp(\JZ2 +a? — 22 +a% +Z,-Z,) 23)

A medida que o raio do cilindro aumenta, a diferenca \/zZ+a? -z} +a’

torna-se cada vez menor, assumindo o valor de zero quando o raio é infinitamente
grande em relacdo as dimensdes Z, e Z;. Assim, a atracdo exercida por um cilindro de
raio infinito que representa a corre¢do Bouguer (Cg) é:

Cs = g, = 2nGp (Z1 — Z2) = 0,04191 ph mGal, as unidades de p e h sdo
respectivamente g/cm? e metros.

A expressdo demonstra que a atracdo independe da distancia do ponto P ao
cilindro, sendo fungéo apenas do seu comprimento e densidade.

Entdo, a reducdo do valor normal da gravidade para o nivel do terreno pode ser

feita com a seguinte expressdo (24):

Onr = On +0,04191 ph  (24)
7.1.4 Correcéo de Terreno

Como mostra a figura 16, a corregdo de Bouguer ndo considera que haja massa
acima do ponto P, desprezando assim o efeito de materiais localizados em cotas mais
elevadas. No entanto sabe-se que este material exerce atragdo em P e sua componente
vertical (cujo sentido é contrario ao sentido da atracdo gravitacional) reduz o valor da
gravidade medida no ponto. Portanto, este efeito deve ser subtraido do valor da
gravidade normal reduzido pelas corre¢Ges ar-livre e Bouguer, ou entdo, somando o
valor da gravidade observada no terreno. A corregdo Bouguer ainda adiciona massa
onde ela fisicamente ndo existe, o efeito dessa massa deve ser reduzido da gravidade

normal ou somado ao valor medido no terreno.
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Estes dois efeitos originados da corregdo Bouguer estdo relacionados a

topografia e s&o minimizados com a corregdo topogréfica ou de terreno (Cr).

TERREND

NIVEL DA ESTACAD
j!

777777

MASS5A

Yl

Figura 16: Efeito da topografia na corregdo gravimétrica (Luiz &
Silva, 2005).

Geralmente a correcdo topogréafica é feita dividindo-se a regido que envolve o
ponto P em pequenos corpos cilindricos com altura igual a diferenca entre a cota média
do terreno e a cota do ponto P, posteriormente as correcdes ar-livre e Bouguer.

A atracdo dos vérios pequenos corpos cilindricos em um ponto é a soma das
atragdes individuais destes corpos. Esta atragdo vertical (Ag’;) de um corpo cilindrico de
raio interno igual a R; e raio externo R, pode ser obtida calculando-se a atragcéo vertical
de dois cilindros de raio R; e R, subtraindo-se os resultados e dividindo-se pelo nimero

de setores que compdem os cilindros.

Usando-se a equago g, = 27Gp(,/Z? +a° —\z? +a’>+Z,-Z,), com ‘a’= Re e
Ri, tém-se (25):

AQ', = 27Gp(\JZZ +RZ =22 +R? = \JZZ +R? + /27 + R?) (25)

Colocando-se o ponto onde esta se calculando a atragdo do topo do cilindro o Z;

serd igual a zero, e assim, obtém-se a atracdo vertical do anel cilindrico (26).

Ag', = 27Gp(/ni + RZ —\/n* + RZ + R, - R,) (26)
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h ser4 a diferenga entre a cota do ponto, onde se deseja aplicar a corregdo, e a cota

media do terreno no setor cilindrico (Fig. 17).
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Figura 17: Figura cilindrica demonstrando o posicionamento
das constantes (Luiz & Silva, 2005).

No caso do cilindro ser dividido em trés setores iguais, cada setor produzird uma

atracdo igual a um terco da atrag&o total. Para n setores tém-se (27):

Ag, = ZHGp(\/hz RZ - Jh+R? + R, —R) =tp, (27)

onde t é uma constante para cada setor cujo valor é calculado por (28):

27TG.D 2 2 2 2
t= (wh, +R; h“+R; +R, - R;)
Jhi +R7 - 28)

A aplicagdo do método consiste em usar varios anéis cilindricos com a diferenca
entre Re e Ri aumentando & medida que se afasta do centro (Fig. 18). Somando-se a
atracdo de cada setor, em cada anel, obtém-se o valor total da correcdo topogréafica C+
(29):

Cr=D.Ag, =D tp=Tp (29)

o T é o somatorio de todos os t, caso as densidades ndo variem dentro da area.
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Figura 18: Os setores cilindricos usados na correcéo
topografica, acima em perfil e abaixo a proje¢do horizontal
(Luiz & Silva, 2005).

Os valores de raios dos anéis cilindricos ¢ o nimero de setores em que sdo

divididos sdo obtidos a partir de tabela (Tab. 5).

Tabela 12: Exemplo de tabela para valores de raios e nimero de setores.

Zona Raios do anl Setores
R(m) | Rum)
1 0 2 1
2 2 10 4
3 10 20 8
4 20 50 8
5 50 100 8
6 100 200 8
7 200 300 16
8 300 500 16
9 500 700 16
10 700 1000 16
11 1000 1500 16
12 1500 2000 16
13 2000 3000 16
14 3000 5000 16
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Existem outros modelos para representar o relevo nas proximidades da estacdo a
ser corrigida: plano inclinado, cone, prisma e prisma cOnico.
Outro modo de corrigir a topografia ¢ por meio computacional (Kane, 1962), a

grande vantagem deste método ¢é sua rapidez de aplicagdo.

7.1.5 Correcao de Maré e Correcao da Variacio Instrumental

O Sol e a Lua também influenciam na variacdo do campo gravitacional da Terra,
o valor dessa influéncia oscila ao longo de 24 horas para um mesmo ponto, ¢ sua
magnitude esta relacionada com a posi¢ao geografica e época do ano, estas oscilagdes
possuem um comportamento senoidal.

Através de equagdes matematicas desenvolvidas por Longman (1959), Sazhina
& Grushinsky (1971), apud Luiz & Silva (2005), estas variagcdes podem ser calculadas
para cada minuto de todos os dias do ano. Existem algumas tabelas e sofiwares que
facilitam a aplicacdo da correcdo de maré. Porém, a correcdo de maré ndo pode ser
aplicada diretamente em valores teoricos, deve ser feita juntamente com a corre¢do da
variacdo instrumental (drift).

Quando se realizam diversas medidas em um mesmo local, durante um periodo
de tempo, nota-se que mesmo excluindo o efeito de maré, uma variagdo tendendo a
linearidade continua. Esta variacdo, relacionada com o desgaste da mola do
equipamento que mede a gravidade, pode ser corrigida com a realizacdo de duas ou
mais medidas na mesma estagdo, em curto periodo. As variagdes positivas devem ser
subtraidas e as variagdes negativas devem ser somadas.

A figura 19 ilustra um exemplo de variagdo instrumental. Neste exemplo a

estagdo foi ocupada entre 09:00 ¢ 11:00 horas, e sua variagdo média foi de 0,1 mGal.

0,20+

mGal

0,10~ —.

T U T T T
9.00 10:00 11:00 HORAS

Figura 19: Exemplo didatico da correcao instrumental
(Luiz & Silva, 2005).
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7.1.6 Célculo da anomalia Bouguer

Para o célculo na anomalia Bouguer € feita a subtragdo do valor da gravidade
observada no terreno, ap0s as correcdes de maré, deriva instrumental e latitude, do valor

da aceleracéo da gravidade, reduzindo para o geoide (30):

Agb = Oobs = G

Agb :gobs _(gn _CAL +CB _CT)
AQ, =0q - (g, —0,3086 h+0,04192 ph - C,)

Ag, =g, +0,3086 h—0,04192 ph+C, - g,) (30)

7.1.7 Separacéo Regional-Residual

A anomalia Bouguer corresponde ao campo gravitacional total, ou seja,
compreende além das camadas superficiais, as camadas terrestres mais profundas.
Assim, todas as camadas da Terra contribuem para a composicdo do sinal gravimétrico,
0 que pode dificultar sua interpretacéo.

A separacdo regional-residual é importante para eliminar o sinal oriundo de
grandes profundidades, que correspondem aos maiores comprimento de onda, ou seja,

realgando os menores comprimentos (anomalias residuais).

7.2 Etapa de Processamento dos Dados

Conforme mencionado no Capitulo 5, o banco de dados utilizado neste trabalho
foi previamente corrigido para a variacdo instrumental, correcdo de maré e latitude.
Maiores detalhes podem ser acessados em Xavier (2009). Posteriormente, foi aplicada
uma série de correcdes para geragao de mapas tematicos e testes de modelagem 2D.

Para as interpolacdes dos dados gravimétricos e de topografia local, utilizou-se a
krigagem, método indicado para dados com espagamento irregular. A krigagem consiste

em determinar um valor para cada né do mapa baseado em X, Y e Z e quanto maior a
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distancia entre os dados, menor a correlagdo entre eles. O tamanho de célula utilizado
foi de 250 x 250 metros.

Na etapa de interpolagdo dos dados, foi utilizada por vezes a ferramenta
blanking distance (Geosoft, 2010) que serve para aumentar a distdncia na busca de
pontos, facilitando a interpolacdio em é&reas de baixa densidade de medidas
gravimétricas, a fim de minimizar, a presenca de dummies (auséncia de dado). Apds
alguns testes o valor considerado ideal foi 25.000 metros.

De acordo com os variogramas gerados o melhor ajuste se deu para o0 modelo de
distribuicdo esférica.

A seguir serdo descritas as técnicas de tratamento aplicadas na base de dados
pré-processada. Nos capitulos subsequentes serdo apresentadas discussdes sobre cada

etapa deste capitulo.

7.2.1 Geragao da Anomalia Free-air (Ar-livre)

A anomalia Free-air (Fig. 20) provém dos dados de gravidade absoluta, ela é
utilizada para compensar os efeitos da diferenga de altitude das estagcbes em relagdo ao
geoide. Foi aplicado um fator de corregdo de 0.308596 mGal/m proveniente da equagao
de 1967 (Heisknen & Moritz, 1967).
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Figura 20: Mapa de anomalia Free-Air da Bacia do Camaqud, os pontos representam os locais de
medidas gravimétricas.

7.2.2 Corregao de terreno

Para a correcdo de terreno aplicou-se 0 médulo Gravity do Oasis Montaj que
calcula a correcdo do terreno a partir dos dados altimétricos das estacfes levantadas
(Fig. 21) e de modelo digital regional (SRTM) (Fig. 22), que possui resolucdo de 90
metros e foi obtida através de um servidor publico da Geosoft (2010), denominada
ferramenta DAP. As correcOes de terreno sdo calculadas usando uma combinacdo de

métodos descritos por Kane (1962).
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Figura 21: Mapa de topografia local da Bacia do Camaqud, os pontos representam os locais de
medidas gravimétricas.
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Figura 22: Mapa de SRTM da Bacia do Camaqué com resolucéo de 90 metros obtido a partir de
um servidor publico da Geosoft, os pontos representam os locais das medidas gravimétricas.

A interpolacdo dos dados foi realizada utilizando células com 250 x 250 metros.
O modelo escolhido foi o esférico, que melhor se ajustou aos dados (Fig. 23).

Devido a dispersdo dos dados, foi utilizada a ferramenta blanking distance com
25.000 metros como parametro (Conforme explicado no Capitulo 7.2). O resultado se
mostrou satisfatorio, porém convém citar que o ideal seria possuir uma malha de pontos

regular e mais densa, o0 que possibilitaria gerar uma interpolacdo mais confiavel.
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A partir da obtencdo dos dados de topografia regional e local foi possivel gerar

um fator de corregdo de terreno em miligals.

X (h) VARIOGRAM

30000

25000 OBSERVED

20000
SPHERICAL

15000 NUGGET 0
SiLL 7600

10000 RANGE 31250

5000 ’ \
y
0 T T T T T T T T
50000 100000 150000 200000 250000

Figura 23: Variograma dos dados de topografia local.

7.2.3 Geragao da Anomalia Bouguer

Com a geracao da anomalia Free-Air e a correcdo do terreno, 0 proxXimo passo
foi gerar a anomalia Bouguer. Utilizando interpolagdo do tipo krigagem, configurada
para células de tamanho de 250 x 250 metros, utilizando a ferramenta blanking distance
com parametros de 25.000 metros, e modelo esférico, que melhor se ajustou aos dados
(Fig. 24). Com isto, obteve-se 0 mapa de anomalia Bouguer (Fig. 25), ja com a
utilizacdo dos dados de anomalia Bouguer corrigidos (Correcdo Bouguer), para 2.67
g/cm? de densidade média da crosta (Telford et al. 1990).

X (h) VARIOGRAM
250
200 OBSERVED
150 SPHERICAL
/’\ / \ NUGGET 0
i # N SILL 112

100 /\/\/\/ \/ RANGE 31250

50

y
ke 50000 ' 100000 " 150000 ) 200000 ' 250000

Figura 24: Variograma da interpolagéo dos dados de anomalia Bouguer utilizando a Krigagem.
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Figura 25: Mapa de anomalia Bouguer, os pontos representam os locais de medidas gravimétricas.

7.2.4 Separagdo Regional / Residual

O campo gravimétrico € um campo aditivo, isto significa que a resposta no
gravimetro corresponde ao sinal de toda a Terra. Para fazer a separacdo de sinal
gravimétrico da crosta terrestre (separacao regional/residual) foi utilizado o filtro de
continuagdo para cima. A figura 26 mostra 0 mapa da componente regional para a
altitude de continuagdo de 40 km. Neste mapa estdo presentes as anomalias

gravimétricas de longo comprimento de onda e origem profunda, possivelmente da
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interface crosta/manto. Segundo Mooney et al. (1998), a espessura da crosta para a

regido deste estudo é de cerca de 40 km.
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Figura 26: Anomalias regionais originadas de fontes profundas.

7.2.5 Anomalia Bouguer residual e sua anélise qualitativa

Para obtencdo do mapa de anomalia residual as anomalias provenientes de
grandes profundidades foram subtraidas dos valores de anomalia Bouguer. No mapa de
anomalia residual (Fig. 27) é possivel observar algumas diferencas com relacdo ao mapa

de anomalia Bouguer (Fig. 25), sobre tudo com relacdo a amplitude do sinal devido
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atenuacdo de anomalias de baixas frequéncias provenientes do manto. A escolha do
valor de altitude de continuacdo para cima de 40 km se deve a tentativa de remover
apenas sinais considerados como provenientes do manto (frequéncias muito baixas),

preservando fontes mais rasas correlacionadas a fei¢des geoldgicas da crosta.
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Figura 27: Mapa de anomalia Bouguer residual, os pontos representam os locais de medidas
gravimétricas.

O mapa de anomalia Bouguer residual possui anomalias gravimétricas que
representam fontes associadas a unidades geoldgicas complexas, com associacdes
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igneas, metamorficas e sedimentares. Tal complexidade se expressa na variagcdo da
densidade das rochas, produzindo diferengas significativas nos valores de anomalia
gravimétrica. O intervalo de anomalia neste dominio é amplo, variando de —36.97 a
28.88 mGal. As anomalias gravimétricas positivas encontradas neste dominio sdo de
grande amplitude e estdo possivelmente associadas ao embasamento cristalino e diques
provenientes do vulcanismo fissural da fase rifte da Bacia de Pelotas (Rolim et al.
2008). As anomalias gravimeétricas negativas estdo relacionadas possivelmente a
estruturas deposicionais com aprofundamento do embasamento ou entdo associadas a

rochas de baixas densidades.
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Capitulo 8. Modelagem dos dados

8.1 Introducéo

A modelagem dos dados gravimétricos deste trabalho fez uso do método de
Talwani et al. (1959) e Talwani & Heirtzler (1964), a partir do médulo GM-SYS,
disponivel no Software Oasis Montaj (Geosoft). Para a realizagdo da modelagem se
optou por utilizar dois valores de densidades para as rochas que preenchem a bacia, e
dois valores para as rochas do embasamento. O motivo de usar diferentes valores de
densidade para embasamento e preenchimento da bacia corresponde & variabilidade
desta propriedade em uma mesma unidade.

Além dos valores determinados em laboratorio neste trabalho (Tab. 6), foram
utilizados os valores fornecidos pelo Programa Levantamentos Geoldgicos Bésicos do
Brasil (PLGB) da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) (Tab. 7),
utilizados no trabalho de Costa et al. (1996) e Kazmierczak (2006), além da referéncia
Telford et al. (1990). A combinacdo dos valores de densidade média de diferentes
fontes, permitiu a geracéo de trés modelos para o0 mesmo perfil.

Para a densidade média das rochas do embasamento foram utilizados os valores
de 2,76 g/cm® (densidade média encontrada em laboratorio neste trabalho para o
Granitoide Santana da Boa Vista) e 2,80 g/cm? (valor médio para gnaisses em Telford et
al. 1990), considerando que estas duas litologias sdo encontradas nas referéncias como
fazendo parte do embasamento (Holz & De Ros, 2000).

Os valores usados para a densidade média do preenchimento da bacia foram de
2,54 g/lcm3 (equivalente a média das densidades encontradas em laboratdrio neste
trabalho das Formacgdes Varzinha, Pedra Pintada, Serra dos Lanceiros e Andesito
Hilario) e 2,57g/cm® (média das unidades Santa Barbara/Guaritas obtidas pelo
PLGB/CPRM encontradas nos trabalhos de Costa et al. (1996).
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Tabela 13: Densidades médias das rochas encontradas em laboratério.

Unidade Densidade (g/cm3)
Formac&o Arroio Mudador 2.85
Formacéo Varzinha 2.55
Formacdo Hilario 2.67
Formacéo Pedra Pintada 2.54
Complexo Metamorfico 2.58

Porongos
Formagé&o Serra dos Lanceiros 2.38
Granitdides Santana da Boa 2.76
Vista

Tabela 14: Densidade das rochas por Costa et al. 1996 e PLGB/CPRM (Fonte: Kazmierczak, 2006).

. Densidade (g/cm3)
Unidade (Costa et al. 1996) PLGB/CPRM
Complexo Passo Feio 2.76
Bom Jardim 2.70
Gnaisse Encantadas 2,68
Gnaisse e anfibolitos pré- 2.74
cambrianos
Marica 2.60
Santa Barbara/Guaritas 2.57

Apesar da utilizagdo de diferentes densidades para embasamento e
preenchimento da bacia, é possivel notar que todas as modelagens seguem 0 mesmo
padrdo e podem ser divididas em cinco grandes variagdes de profundidade do

embasamento, cujas descri¢des podem ser acompanhadas a seguir:
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8.1.1 Modelagem 1

O perfil inicia no oeste com os maiores valores gravimétricos encontrados ao
longo do perfil (18 mGal). Sendo estes valores correspondentes aos primeiros 2
quilometros do perfil. Este altos valores séo resultantes da baixa profundidade do
embasamento que aflora no dominio do Terreno Sdo Gabriel. Porém estes altos valores
gravimétricos sdo também resultado de uma soma de sinais provenientes do conjunto
rochas do embasamento-rochas vulcanicas, ja que nesta porcdo tem-se em superficie a
Formacdo Hilario cujas rochas andesiticas podem atingir altas densidades, contribuindo
fortemente no sinal gravimétrico.

Entre os quildbmetros 2 e 8, a Formacdo Varzinha é aflorante entre rochas
vulcénicas, e hd uma queda acentuada nos valores gravimétricos (chegando a 1,5 mGal
negativo), que refletem nos maiores valores de profundidade do embasamento, 5.757
metros. Este intervalo do perfil estd caracterizado por uma estrutura deposicional
simétrica cujos angulos de mergulho do embasamento chegam préximos a 80°.

No intervalo entre os quildmetros 8 e 14, hd um repentino acréscimo nos valores
de gravidade, sendo que seu valor atinge 10 mGal, possivelmente este aumento esta
ligado ao soerguimento do embasamento ou rochas do Grupo Bom Jardim. Estéa porgéo
segue uma tendéncia ndo muito estdvel no que diz respeito a profundidade de
embasamento, variando de 235 a 998 metros.

No setor entre os quildbmetros 14 e 34, onde dominam a Formacdo Varzinha e
Formacdo Pedra Pintada em superficie, os baixos valores de gravidade atingem -1,5
mGal, e refletem uma extensa estrutura deposicional assimétrica de modo geral, na qual
0 embasamento adquire mergulhos variaveis, e seu centro demonstra uma grande
alternancia nos valores de profundidade, entre 1.468 e 2.761 metros.

Ao final do perfil, os valores da gravidade ascendem e atingem o valor maximo
de 6 mGal, hd novamente o soerguimento do embasamento, que justamente aflora

quando préximo aos Granitoides Santana da Boa Vista (Terreno Tijucas) (Fig. 28).
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Figura 28: Modelagem 1, utilizando as densidades de 2,76g/cm? para as rochas do embasamento e
2,54 g/cm? para as rochas que preenchem a bacia.
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8.1.2 Modelagem 2

O perfil inicia no extremo oeste com os maiores valores gravimétricos
encontrados (18 mGal). Estes altos valores que correspondem aos primeiros 2
quildmetros a principio estdo associados ao alto do embasamento que corresponde ao
Terreno S&o Gabriel numa combinagdo com as rochas vulcénicas da Formagéo Hilério,
principalmente.

Entre os quildometros 2 e 8, porgdo na qual a Formagdo Varzinha aflora entre
rochas da Fm. Hilério, hd uma queda acentuada nos valor gravimétrico, que atingem o
valor negativo de 1,5 mGal, e acabam por refletir as maiores profundidades do
embasamento, 5765 metros, caracterizados por uma estrutura deposicional simétrica,
cujos angulos de mergulho chegam proximos a 80°.

No intervalo entre os quildmetros 8 e 14, ha um acréscimo aos valores de
gravidade, cujos valores chegam a 10 mGal, possivelmente este aumento reflete o
soerguimento do embasamento ou rochas do Grupo Bom Jardim. Estd porgdo segue
uma tendéncia relativamente estavel no que diz respeito as profundidades que variam de
117 a 411 metros.

No intervalo entre os quildémetros 14 e 34, dominio da Formacdo Varzinha e
Formacdo Pedra Pintada, em superficie, os baixos valores de gravidade (até 1,75 mGal)
refletem uma estrutura deposicional relativamente assimétrica, na qual o embasamento
adquire mergulhos de 50 e 70° em suas bordas. A porcdo central desta estrutura
demonstra certa estabilidade estrutural, assim, o menor valor de profundidade no
embasamento é de 1.821 metros e 0 maior é de 2.350 metros.

Ao final do perfil, nas proximidades da unidade Granitdide Santana da Boa
Vista, os valores da gravidade ascendem a at¢é 6 mGal, indicando um novo

soerguimento do embasamento que é aflorante (Terreno Tijucas) (Fig.29).
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Figura 29: Modelagem 2, utilizando as densidades de 2,76g/cm? para as rochas do embasamento e
2,57 g/cmd para as rochas que preenchem a bacia.
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8.1.3 Modelagem 3

O perfil inicia no extremo este com o0s maiores valores gravimétricos
encontrados ao longo do perfil (18 mGal). Sendo estes, correspondentes aos primeiros 2
quilémetros e a principio estdo associados ao alto do embasamento (Terreno S&o
Gabriel), porém, é possivel que haja uma combinacdo dos sinais provenientes das
rochas do embasamento com as rochas vulcanicas da Formacédo Hilério.

Entre os quilébmetros 2 e 8, porgdo na qual a Formagdo Varzinha aflora pela
primeira vez no perfil, hA uma queda acentuada nos valores gravimétricos (atingindo -
1,5 mGal), que refletem nos maiores valores de profundidade do embasamento, 5.640
metros, caracterizados por uma estrutura deposicional simétrica, os angulos de
mergulho do embasamento chegam préximos a 80°.

No intervalo entre os quildmetros 8 e 14, ha um acréscimo aos valores da
gravidade, que assinalam a marca de 10 mGal, possivelmente este aumento ocorre
devido ao soerguimento do embasamento ou influéncia de rochas do Grupo Bom
Jardim. Est4 por¢do segue uma tendéncia ndo estavel no que diz respeito a profundidade
de embasamento, sendo que ocorrem valores que transitam entre 352 e 1.057 metros.

No intervalo entre os quildbmetros 14 e 34, dominio da Formacdo Varzinha e
Formacgéo Pedra Pintada, os baixos valores de gravidade (-1,75 mGal) refletem uma
extensa estrutura deposicional, assimétrica de modo geral, na qual o embasamento
adquire mergulhos variaveis, e o centro demonstra uma grande variagéo nos valores de
profundidade, entre 1.410 e 2.643 metros.

Ao final do perfil, os valores da gravidade aumentam e sua marca atinge 6 mGal,
h& novamente o soerguimento do embasamento, que justamente aflora quando préximo

a faixa de dominio do Granitdide Santana da Boa Vista (Terreno Tijucas) (Fig. 30).
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Figura 30: Modelagem 3, utilizando as densidades de 2,80g/cm? para as rochas do
embasamento e 2,57 g/cm? para as rochas que preenchem a bacia.
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Capitulo 9. Discussdes

9.1 Generalidades

Os estudos sobre a Bacia do Camaqud envolvendo métodos geofisicos sdo
escassos. Neste sentido, este trabalho visa contribuir para o conhecimento estrutural de
a0 menos uma parte da mesma.

Muitos autores corroboram a hipo6tese de que a Bacia do Camaqua foi gerada e
desenvolvida a partir das fases finais de evolugdo do Cinturdo Dom Feliciano (Jost,
1984; Fragoso-Cesar et al. 1982a, 1984, 1992; lIssler, 1985; Oliveira & Fernandes,
1991, 1992; Chemale Jr., 1993; entre outros). Porém, existem muitas divergéncias a
respeito dos processos envolvidos em sua formacdo, bem como seu ambiente tectonico,
a tendéncia atual é de que a Bacia do Camaqua possui uma evolugdo complexa, isto €,
mais de um tipo de esforgo envolvido. Com relagdo ao ambiente geotectonico de
formacdo da bacia Loss e Roisenmberg (1972) apontam hipdteses ligadas a teoria
geossinclinal, outros autores a associam como resultados da deformagéo brasiliana.
Enquanto Jost (1984) classifica a bacia como de retro-arco de antepais, Issler (1985)
classifica a bacia como periférica. Almeida et al. (1976) e Wernick et al. (1978) a
associam com reativagdes transcorrentes do final do Brasiliano e a formagéo da bacia
associada a um contexto inicialmente compressivo e posteriormente uma fase de
deformagdo transtracional ou extensional foi destacada por Fragoso-Cesar et al. (1982b,
1984, 1992), Beckel (1990, 1992), Sayeg et al. (1992), Chemale Jr. et al. (1993). Paim
(2000) relaciona a Bacia do Camaqua como um locus deposicional no qual ocorrem
diferentes bacias com registro litologico distinto e mecanismos de subsidéncia
diferentes.

Philipp et al. (2003), apud Oliveira (2010), descrevem a transcorréncia sinistral
NE-SW de escala regional, que sofreu rotacdo durante a deposicdo das diferentes
unidades da bacia. Segundo estes autores, os dados estruturais e a presenga de falhas
sin-sedimentares no Grupo Guaritas permitiram concluir que ele foi gerado em um
ambiente transtenssivo por reativacdo de sistemas de falhas de direcdo N15E, e com
falhas sin-sedimentares de direcdo N40W e N20W. A geracdo do Grupo Guaritas
provavelmente estaria associada a movimentos transcorrentes que afetaram o Escudo

Sul Rio-grandense e estéo registrados no Batolito de Pelotas, através da datacdo Ar-Ar
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em milonitos (538-540 Ma) de zonas de cisalhamento transcorrentes ducteis que
ocorrem em Pinheiro Machado, Erval e Cangucu.

Estas zonas apresentam relagGes estruturais com disposicdo obliqua entre a
foliagdo e a lineacdo de estiramento, tendo sido descritas estruturas em flor-positiva
indicando justamente a atuacdo de processos transpressivos, que resultaram no
soerguimento do Batolito de Pelotas e na geragdo adjacente de uma bacia alongada
relacionada a um regime dominado por transtenssdo ao Oeste do Batdlito de Pelotas, ao

qual se insere o Grupo Guaritas (Philipp et al. 2003, apud Oliveira, 2010).

9.2 Mapas Geofisicos Gerados e Geologia de superficie — Caracteristicas e

interpretacdes

Ao comparar-se 0s mapas de anomalias Bouguer e Bouguer residual, nota-se
uma sensivel diferenca. No mapa Bouguer residual ha a ocorréncia de diminuigdo de
valores de anomalias gravimétricas e também o aumento de valores gravimétricas.
Possivelmente, a diminuigdo ocorre quando as anomalias regionais séo eliminadas, uma
indicacdo de que grande parte do sinal era proveniente de fontes profundas, enquanto
que o aumento das anomalias ocorre quando a fonte do sinal € superficial.

O mapa Bouguer residual, com valores entre —36 e 29 mGal, permite de maneira
geral, separar areas que possuem diferentes profundidades de embasamento. Os altos
valores de gravidade podem indicar por¢des onde o topo do embasamento possui baixas
profundidades ou rochas de alta densidade, enquanto que baixos valores podem estar
associados a grandes profundidades ou rochas de menor densidade.

A anélise do mapa Bouguer residual permitiu o reconhecimento de algumas
unidades (Fig. 31), as quais se tentou relacionar as fei¢des geoldgicas de superficie de
acordo com o mapa geoldgico da CPRM (2008).

E possivel observar a presenca de grandes estruturas caracterizadas por altos
valores gravimétricos orientadas no sentido NE-SW. As estruturas 1 e 2, dispostas
paralelamente no sentido NE-SW, marcam altos estruturais, associados aos dominios de
rochas do embasamento, respectivamente Terrenos S&o Gabriel e Tijucas (Serra das
Encantadas), por analogia a estrutura 3 pode estar vinculada a soerguimento de
embasamento ou a rochas vulcénicas do Grupo Bom Jardim. Segundo Teixeira &
Gonzales (1988), na area das Minas do Camaqud, o Grupo Bom Jardim ocupa o nlcleo

da chamada Janela Bom Jardim, constituindo uma estrutura com mergulho para
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noroeste, recoberta por rochas horizontalizadas da Formagdo Guaritas. O granito

Cacapava corresponde a uma feicdo de geometria retangular (assinalado com o nimero

4) que possui valores intermediarios, possivelmente resultante de rochas de densidades

inferiores as rochas que o cercam (Terreno S&o Gabriel e rochas vulcanicas da

Formacdo Hilario). A estrutura 5 corresponde ao Andesito Rodeio Velho.
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Figura 31: Delimitacdo das anomalias e tentativa de associagdo as fei¢Bes geoldgicas de superficie
conforme mapa Geoldgico do estado do Rio Grande do Sul (1:750.000), publicado pelo Servico

Geolégico do Brasil em 2008.
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Ao norte do Granito Cacapava, foi delimitada uma anomalia positiva, alongada,
de sentido NE-SW (estrutura 6), a causa desta anomalia pode estar vinculada a derrames
andesiticos ou 0 magmatismo basico da reativagdo Sul-Atlantiana (Costa et al. 1996),
porém ndo se pode descartar que sejam fruto da continuidade das rochas do
embasamento relacionadas ao Cinturdo Dom Feliciano em subsuperficie, ou mesmo a
falta de medidas gravimétrica neste setor, que acaba por gerar uma area de anomalias

super estimadas (Fig. 32).

Fig. 32: Mapa de pontos de medidas gravimétricas utilizadas no processamento sobreposta ao mapa
geologico e mapa Bouguer residual.
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9.3 Modelagem — Analise Geral

O inicio do perfil, possivelmente em razdo da grande variabilidade de
densidades litoldgicas, apresenta um ajuste pouco satisfatorio. H4 uma defasagem de
massa em todos os modelos nesta porcéo, observado no erro da curva calculada
(diferenca entre a gravidade observada e a calculada). E possivel, no entanto, que estas
variagdes sejam provenientes de diferencas entre as bases de dados utilizadas
(processamento dos dados, medidas de leitura realizadas no gravimetro), ou entdo, a
pouca densidade de valores observados medidos (baixa resolugéo espacial de dados
gravimétricos neste setor).

Costa et al. (1996) utilizaram a modelagem gravimétrica para caracterizar as
feicbes de embasamento da Bacia do Camaqué (Fig. 33, 34, 35, 36, 37). O perfil
modelado neste trabalho esta mais proximo dos perfis 1 e 2 de Costa et al. (1996).
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Figura 33: Mapa Bouguer com as principais estruturas da area e localizag&o dos perfis

gravimétricos. A linha a azul corresponde ao perfil modelado neste trabalho. Modificado de Costa

et al. (1996).
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Figura 34: Perfil 1 modelado por Costa et al. (1996).
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Figura 35: Perfil 2 modelado por Costa et al. (1996). O retangulo azul corresponde a extensao do
perfil modelado neste trabalho.
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Figura 36: Perfil 3 modelado por Costa et al. (1996).
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Figura 37: Perfil 4 modelado por Costa et al. (1996).

O perfil 1 (Fig. 34) secciona a Bacia do Camaqua, passando em sua maior parte

pela Formacdo Guaritas, na porcdo central do perfil ocorrem rochas vulcénicas da

Formacdo Bom Jardim. S&3o apresentados trés baixos gravimétricos e um alto

gravimétrico, os baixos valores gravimétricos podem estar associados a por¢des onde o

embasamento € mais profundo, enquanto que os altos gravimétricos podem estar

associados a rochas vulcénicas do Grupo Bom Jardim.

O perfil 2 (Fig. 35) tem seus extremos nos altos do embasamento, sendo que este

perfil secciona as unidades da Formacdo Guaritas. Perfaz a forma de uma bacia
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sedimentar com blocos escalonados. Este escalonamento pode ser devido a possiveis
altos do embasamento ou rochas vulcanicas da Fm. Bom Jardim, o que condicionou a
variagdo da espessura de sedimentos.

O perfil 3 (Fig. 36) inicia na Formagdo Passo Feio, ao norte do Complexo
Granitico Cacapava do Sul e termina em rochas da Formacdo Guaritas. Possui a forma
de blocos escalonados, tendo profundidade de 4 quildmetros na Formagdo Guaritas.

O perfil 4 (Fig. 37) possui 0 melhor ajuste entre as modelagens bidimensionais e
tridimensionais. Contém valores gravimétricos baixos que representam os sedimentos
mais profundos da bacia (até 8 km). Ao Leste, ocorre um aumento dos valores
gravimétricos que condiciona o limite entre a bacia e 0 embasamento. Este alto pode

representar intrusdes de metavulcanicas (Costa et al. 1996, apud Kazmierczak, 2006).

9.4 Correlagdes dos perfis modelados versus Geologia

O perfil modelado neste trabalho demonstrou boas correlagdes laterais em
comparacdo a Costa et al. (1996). Porém, neste trabalho o embasamento apresenta
variagGes mais suaves de profundidade, ao contrério de Costa et al. (1996).

No modelo aqui proposto, o embasamento da bacia possui rugosidades
semelhantes a falhas de origem distensivas que teriam origem nos processos tectonicos
ocorridos durante a evolucdo da bacia, e também ndo se descarta a hipotese de
movimentos verticais relacionados & sobrecarga sedimentar proveniente de cinturdes
adjacentes que tratam de amplificar os processos de subsidéncia.

O perfil modelado neste trabalho aparenta estar localizado numa zona de
transicdo do comportamento do embasamento na bacia. Do perfil 1 de Costa et al.
(1996) até o perfil modelado neste trabalho ocorre um alto gravimétrico que
corresponderia ao soerguimento do embasamento ou a rochas do Grupo Bom Jardim,
porém, seguindo na direcdo Nordeste, a partir do perfil 2 de Costa et al. (1996), o
embasamento passa a assumir um comportamento com blocos escalonados.

Segundo Souza-Lima & Hamsi Jr. (2003), entre as bacias compressionais
continentais formadas em margens convergentes distinguem-se as de foreland ou de
antepais. Nestas bacias predominam a subsidéncia mecanica regional de carater flexural.
(Fig. 38).
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Figura 38: Representacéo esquematica do processo de subsidéncia mecanica flexural regional
(modificado de Souza-Lima & Hamsi Jr., 2003).

A interpretacdo de dois sistemas de falhas normais bem definidas, o primeiro de
grande proporgdes, entre os quildmetros 2 e 7, que pode ser vista em todos 0os modelos
propostos e poderia ser associadas a um arranjo tipo horst e graben, e o segundo de
magnitude mediana encontrada nos modelos 1 e 3, proxima ao quildmetro 14 (Fig. 39)
contribuem para a atribuicdo de um regime distensivo a evolugédo da bacia.

Dois furos de sondagem para a regido, denominados CQP-01-RS e CQP-02-RS
foram avaliados para possivel correlacdo dos perfis modelados. Porém, o furo de
sondagem mais proximo executado pela CPRM (1978) como parte do Projeto
Sondagens Exploratérias na Area da Bacia do Camaqua (Favilla & Reinheimer, 1978)
estd & cerca de 10 quilometros ao norte do perfil, e possui cerca de 1200 metros de

profundidade, inviabilizando um comparativo com os modelos gerados.
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Figura 39: As trés modelagens realizadas com uma possivel interpretagéo das estruturas.
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Capitulo 10. Conclustes e Recomendacdes

- O mapa Bouguer residual, com valores entre -36 e 29 mGal, permite de
maneira geral, separar areas que possuem diferentes profundidades de embasamento. Os
altos valores de gravidade podem indicar por¢des onde o topo do embasamento possui
baixas profundidades ou rochas de alta densidade, enquanto que baixos valores podem
estar associados a grandes profundidades ou rochas de menor densidade.

- A partir dos dados gravimétricos processados, um perfil perpendicular ao trend
das unidades que compdem a Bacia do Camaqud, no setor do Rifte Guaritas foi
selecionado. A modelagem, utilizando diferentes densidades para as rochas do
embasamento e preenchimento da bacia permitiu a proposi¢cdo de trés modelos da
profundidade de embasamento para este perfil.

- De maneira geral todas as trés modelagens assumiram caracteristicas
estruturais semelhantes.

- Com relacéo as variagdes da profundidade do embasamento houveram poucas
diferencas entre os modelos propostos, sendo seu valor méximo de 646 metros, sendo
este fator diretamente associado as diferentes combinacfes de densidades utilizadas em
cada um dos modelos.

- A andlise, avaliagdo e reprocessamento de dados gravimétricos anteriores se
mostrou competente, de maneira geral, na definicio do embasamento da Bacia do
Camaqud, na porcdo do Rifte Guaritas, sendo possivel constatar cinco principais
mudancas de profundidade, que refletem diretamente a resposta do sinal gravimétrico.

- Foram encontrados indicios de regime tectdnico distensivo, indo ao encontro
de hipoteses sugeridas por alguns outros estudos (Fragoso-Cesar et al. 1982a, 1984,
1992; Beckel, 1990, 1992; Sayeg et al. 1992; Chemale et al. 1993, entre outros).

- Segundo as modelagens, ha duas estruturas deposicionais de grande magnitude
(a primeira no intervalo entre os quildmetros 2 e 8 e a segunda entre os quildmetros 14 e
34): A primeira estrutura, localizada no extremo oeste do perfil, possui a maior
profundidade da bacia, no local do perfil, atingindo quase seis quildmetros, sua
configuracdo se assemelha a um arranjo composto de horst e graben. A segunda
estrutura se refere a uma extensa area, que envolve a porgdo central e leste do perfil
modelado, nesta por¢éo o embasamento possui profundidades que chegam proximas dos

trés quildmetros.
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- Aparentemente, 0 soerguimento do embasamento nos extremos Leste e Oeste
do perfil, teria causado um abatimento na porgdo central da bacia, inicialmente. Nesta
area de abatimento cuja extensdo se aproxima dos 25 km, foram interpretadas diversas
falhas que podem refletir processos distensivos ou movimentos verticais ocorridos
durante a evolugéo da bacia.

- Indicios de falhas distensivas, mais evidente nas modelagens um e trés, podem
ser acompanhadas na porgéo central do perfil.

- Por se tratar de um perfil perpendicular ao trend da bacia, ndo foi possivel
verificar o ocorréncia e regime transcorrente transpressivo ou transtenssivo, este tipo de
concluséo sugere um estudo mais aprofundado e envolvendo maior nimero de perfis, ou
ainda uma modelagem 3D.

- Para os proximos trabalhos se sugere a modelagem de um maior nimero de
perfis, e/ou utilizar o recurso da modelagem 3D.

- Outras técnicas de processamento do sinal geofisico, além da execucéo de
testes utilizando parametros diferentes (densidades, espagamento do grid, filtragens) sdo
recomendadas.

- Na medida do possivel, sugere-se agregar informagéo de pogos além de fazer a
utilizacdo de outros métodos geofisicos para diminuir as incertezas relacionadas a

métodos indiretos.
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