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ABSTRACT. Through the integrated application of gravity and magnetic methods, it was intended to contribute to structural and compositional characterization of
Pelotas Basin basement. The study area is the south region of Rio Grande do Sul Coastal Province, located between latitudes 31°45” and 34°S and longitudes 52°
and 53°30" W. The interpretation of potential methods maps into a Geographic Information System (GIS) allowed verifying a complex structuration and a compositional
heterogeneity of the bedrock. These structures are related to the Uruguaio-Sul-Rio-Grandense Shield evolution and with South Atlantic Ocean opening. A negative gravity
anomaly in Banhado do Taim area was interpreted as a topographic low in the basin basement. In this region, previous works identified a segmentation in the Pleistocene
depositional systems of the Rio Grande do Sul Coastal Plain. The presence of a basement low in the same position of the identified segmentation indicates that the
stratigraphic record of the region was controlled by the basin basement. Therefore a control of geologic inheritance in the area is suggested, probable related to fault
reactivation and differential subsidence associated with the bedrock compositional heterogeneity. Future studies with data acquisition in not covered areas (lagoons and
swamps) and their integration with other methods could be able to improve and to test the present interpretations.

Keywords: geologic inheritance, gravity method, magnetic method, Rio Grande do Sul Coastal Plain.

RESUMO. Por meio da aplicagdo integrada dos métodos potenciais de gravimetria e magnetometria, visou-se contribuir com a caracterizagao do arcabougo estrutural
e composicional do embasamento da Bacia de Pelotas. A drea selecionada para este estudo € a regido sul da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul, entre as
latitudes 31°45” e 34°S ¢ as longitudes 52° ¢ 53°30’W. A interpretagdo integrada dos mapas gerados através dos métodos potenciais, em um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), permitiu verificar uma complexa estruturagao e a heterogeneidade composicional do embasamento. Essa estruturagdo esté relacionada com a evolugdo
do Escudo Uruguaio-Sul-Rio-Grandense e com a abertura do Oceano Atlantico Sul. Uma anomalia gravimétrica negativa, na regido do Banhado do Taim, foi interpretada
como uma calha no embasamento. Nessa regido, trabalhos anteriores identificaram uma segmentagdo nos sistemas deposicionais pleistocénicos da Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul. A presenca desta calha na mesma posi¢do da segmentacdo identificada indica que o registro estratigrafico da regido foi condicionado pelo
embasamento, sugerindo a existéncia de um controle da heranga geoldgica na area. Esse controle é possivelmente relacionado com a reativagdo de falhas e com a
subsidéncia diferencial devido a heterogeneidade das litologias presentes no embasamento. Estudos futuros com a aquisi¢ao de novos dados em regides onde ndo foram
realizadas medidas (lagoas e banhados) e a integragdo com outros métodos possibilitardo melhorar e testar as interpretagdes realizadas.

Palavras-chave: heranca geoldgica, gravimetria, magnetometria, Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
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INTRODUGAO

0 reconhecimento de feicdes estruturais que possam controlar
0 preenchimento de uma bacia sedimentar possui grande im-
portancia na compreensdo de sua historia evolutiva. O entendi-
mento da compartimentagdo estrutural pode servir de guia para
definir as principais zonas de transferéncia de sedimentos, desde
0 embasamento até suas porgdes mais profundas.

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) representa
a Secdo superior emersa da Bacia de Pelotas, correspondente a
depositos sedimentares formados desde o Plioceno até o Recente.
A interpretacdo da génese e da distribuicdo espacial dos siste-
mas deposicionais que afloram na PCRS baseia-se em fatores da
dindmica global e da dindmica costeira. O principal fator relativo
a dindmica global, que tem sido considerado na evolugdo des-
ses sistemas, é a variacdo glacio-eustatica (Villwock & Tomazelli,
1995). Uma varidvel pouco considerada é a heranga geoldgica.
A ocorréncia de zonas de fraqueza localizadas ao longo de estru-
turas pré-existentes, bem como a morfologia do embasamento da
bacia podem influenciar na disposi¢do dos sistemas deposicio-
nais que a constituem (Asmus & Paim, 1986; Fonseca, 2006).

Através da aplicagdo integrada dos métodos potenciais de
gravimetria e magnetometria, visou-se contribuir com a caracteri-
zagdo do arcabougo estrutural e composicional do embasamento
da Bacia de Pelotas na area de estudo. A partir de tal caracteriza-
¢do, procurou-se investigar a influéncia da heranga geoldgica nos
sistemas deposicionais da PCRS. Dentre as possiveis influéncias,
considera-se a existéncia de feig0es estruturais e/ou relacionadas
ao paleorelevo do embasamento, que possam controlar 0 posicio-
namento dos sistemas deposicionais da PCRS.

A érea de estudo localiza-se na regido sul da Provincia Cos-
teira do Rio Grande do Sul, aproximadamente entre as latitudes
31°45' g 34°S e as longitudes 52° e 53°30'W (Fig. 1).

CONTEXTO GEOLOGICO

A drea de estudo encontra-se no contexto geoldgico da Provincia
Costeira do Rio Grande do Sul. Definida por Villwock (1984),
gssa provincia abrange os depdsitos sedimentares da Bacia de
Pelotas, ou Terras Baixas e 0 embasamento adjacente, ou Terras
Altas. O embasamento da drea de estudo aflora na regido oeste e
constituido por rochas do Escudo Uruguaio-Sul-Rio-Grandense,
pertencente a Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981), e por
rochas da Bacia do Parana (Fig. 1).

As rochas pertencentes ao Escudo Sul-Rio-Grandense foram
geradas no Ciclo Brasiliano (Neoproterozdico a Eopaleozdico)
e compdem a unidade denominada Cinturdo Dom Feliciano

(Fragoso-César et al., 1982; Chemale Jr et al., 1995), Arco
Magmatico | (Fernandes et al., 1995) ou Batolito de Pelotas
(Fragoso-Gésar et al., 1986; Philipp, 1998; Philipp & Machado,
2001 e Philipp et al., 2003). Essa unidade corresponde a uma
faixa movel alongada segundo a dire¢do NE-SW com idades entre
850 & 500 Ma (Soliani Jr, 1986; Chemale Jr et al., 1995; Babinski
etal., 1997).

A Bacia do Parana corresponde a uma bacia intracontinen-
tal que se desenvolveu entre 0 Neo-Ordoviciano e o Neocretaceo
(Milani, 2000). No Rio Grande do Sul, seus depdsitos encontram-
se sobre 0 Escudo Sul-Rio-Grandense e a Bacia do Camaqud. Nas
adjacéncias da area deste estudo afloram rochas sedimentares e
magmaticas relacionadas a Bacia do Parand. Na regido do Mu-
nicipio de Jaguardo (RS) sdo encontradas rochas da Formacdo
Serra Geral (Facies Jaguardo), correspondentes a dacitos e rio-
dacitos (Vieira Jr & Roisenberg, 1985 gpud Costa & Ramgrab,
1989). Através de datagOes realizadas pelo método K/Ar (143 +
10 Ma e 157 & 4 Ma), Vieira Jr & Roisenberg (1985) associa-
ram estas manifestages com a abertura do Oceano Atlantico Sul.
Em territdrio uruguaio, as unidades vulcanicas que afloram nas
adjacéncias da drea de estudo sdo denominadas como formagoes
Mariscala e Arequita (Bossi etal., 1998; Bossi & Ferrando, 2001).
Bossi & Umpierre (1975) estimam que um volume em torno de
20.000 km? de rochas vulcanicas, além de multiplas intrusdes na
forma de diques e s//s, tenham sido gerados no magmatismo
mesozoico relacionado a abertura do Oceano Atlantico Sul.

A Bacia de Pelotas é uma bacia marginal preenchida por
seqiiéncias clasticas continentais, transicionais e marinhas (As-
mus & Porto, 1972). Sua historia teve inicio no Cretdceo, a partir
dos movimentos tectdnicos que culminaram com a abertura do
Oceano Atlantico Sul. Essa bacia limita-se ao norte com a Bacia
de Santos, através do alto estrutural representado pela Plataforma
de Floriandpolis e pelo Alto de Sdo Paulo (Gamboa & Rabinowitz,
1981). Ao sul, a Bacia de Pelotas limita-se com a Bacia de Punta
del Este pelo Alto do Cabo Poldnio, em territério uruguaio (Urien
& Martins, 1978).

A PCRS é uma feicdo fisiografica que corresponde a se¢do
superior emersa da Bacia de Pelotas. Nela estdo expostos sedi-
mentos de quatro sistemas deposicionais do tipo Laguna-Barreira
que se desenvolveram em resposta aos ciclos transgressivos-
regressivos controlados pela glacio-eustasia (Villwock et al.,
1986). As idades desses sistemnas (400, 325, 125 e 7 ka ao re-
cente) foram estabelecidas a partir da correlagdo com os estagios
isotdpicos do oxigénio (picos 11, 9, 5 e 1, respectivamente) das
curvas de Shackleton & Opdyke (1973) e Imbrie et al. (1984).
Em sua porcdo oeste, junto ao embasamento, ocorrem depdsitos
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Figura 1 — Mapa geol6gico com a localizagdo da drea de estudo e da drea de detalhe (modificado de CPRM, 2008).

sedimentares que compGem um sistema de leques aluviais o qual
se desenvolveu desde o Plioceno até o Recente (Villwock, 1984).

MATERIAIS E METODOS

Para melhor definir o arcabougo estrutural e as litologias presen-
tes no embasamento da Bacia de Pelotas, na drea de estudo, foram
aplicados os métodos potenciais de gravimetria e magnetometria.
Como apoio foi utilizado um sistema de posicionamento global
diferencial (DGPS) que propicia a obtengdo de coordenadas com
precisdo decimétrica. Os equipamentos utilizados pertencem ao
Departamento de Geodésia (gravimetro Scintrex modelo CG3), a0
Departamento de Geologia (magnetdmetro Scintrex modelo ENVI-
MAG) e ao Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceénica
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(DGPS — Trimble modelo Pro-XRS) do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Os dados foram adquiridos a partir de levantamentos junto
as estradas e acessos presentes na regido, em segGes correspon-
dentes a perfis paralelos e transversais ao eixo da bacia (NE-SW
e NW-SE). A aquisicdo foi realizada em dois niveis de detalhe.
0 primeiro, com objetivo regional, contou com perfis cujas esta-
¢Oes foram medidas a cada 5 km. O segundo, de maior detalhe,
contou com estacdes a cada 1 km.

A drea escolhida para esse detalhe localiza-se junto ao Ba-
nhado do Taim, onde foi identificada, em trabalhos anterio-
res, uma segmentacdo nas barreiras pleistocénicas (Villwock &
Tomazelli, 1995; Ayup-Zouain et al., 2003; Rosa et al., 2007).
Essa segmentagdo € atribuida a ocorréncia de vales incisos du-
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rante periodos de queda do nivel do mar (Tomazelli et al., 2008).
A analise dessa area teve 0 objetivo de verificar se 0 posiciona-
mento da segmentacdo nas barreiras pleistocénicas estd sujeito
a algum controle exercido pela configuragdo do embasamento.

Foram adquiridas 681 estagbes de gravimetria e 641 estagGes
de magnetometria. Dessas, 308 estagdes com ambas as medidas
encontram-se na area de detalhe. Foram utilizadas 60 estag0es
do levantamento gravimétrico previamente realizado e utilizado
por Costa (1997) em sua Tese de Doutorado. Essas estagoes,
localizadas junto as estradas BR-116 e BR-392, estdo identifica-
das no mapa de pontos (Fig. 2).

Os valores da anomalia Bouguer foram obtidos apds serem
efetuadas as corregdes de deriva do instrumento, latitude, altitude,
marés e Bouguer. Tais corre¢es foram efetuadas no programa
Anomalia, gentilmente cedido pelo Prof. Dr. Sergio Florencio de
Souza do Departamento de Geodésia do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As estacdes utili-
zadas para corrigir a deriva do instrumento localizam-se na Pre-
feitura Municipal de Pelotas, Estagdo 141583 (Observatorio Na-
cional), coordenadas 31°45'36”S, 52°20'24”"W e 10,99 m de al-
titude, com G=979466,630 mGal e incerteza de 0,013 mGal e
na antiga subprefeitura do Municipio do Chui, Estacdo 141883
(Observatdrio Nacional), coordenadas 33°41724”S, 53°27'00"W
e 13,39 m de altitude, com G=979655,780 mGal e incerteza de
0,016 mGal. A correcdo do terreno ndo foi efetuada, porém consi-
derando que a rea de estudo & extremamente plana, a influéncia
do relevo é minimizada.

Devido a dimenséo da area de estudo e ao objetivo da identi-
ficacdo de anomalias com amplitudes superiores a variagdo nor-
mal, optou-se por ndo realizar um monitoramento minucioso da
variacdo diurna do campo magnético. Para possibilitar a cor-
relacdo dos dados adquiridos em periodos diferentes e para ava-
liar a confiabilidade dos mesmos foram criadas duas bases de
apoio. Nestas bases foram realizadas medidas sistematicas, em
um procedimento similar ao do levantamento gravimétrico, ini-
ciando e finalizando cada dia de campo com a leitura em uma
dessas estacoes.

A estacdo principal (EP) localiza-se junto a um acesso para
0 Municipio de Pelotas, na BR-392, coordenadas 31°45'13"S,
52°24'05"W e 3,71 m de altitude. A segunda estagdo localiza-se
na BR-471, no acesso ao Municipio do Chui, e foi criada devido
a distancia e a impossibilidade de retornar a EP em alguns dias
do levantamento. Essa estagdo teve seu valor definido apos ter
sido medida em um dia cujo inicio e fim do levantamento foi rea-
lizado na EP. Os dados foram normalizados com base em um va-
lor médio obtido na EP. Constatou-se que a variacdo diurna ndo

ultrapassou 0s 30 nT em um dnico dia, e chegou a até 60 nT
a0 longo de todo o levantamento. Como as anomalias identifi-
cadas possuem valores maiores que tal variagdo, essas se com-
portardo como um ruido (background), o que foi considerado
nas interpretacoes realizadas.

Apds as correcoes, 0s dados de gravimetria e magnetometria
foram importados para o programa Oasis Montaj®. Nesse pro-
grama, foram gerados 0s mapas da anomalia Bouguer e do campo
magnético total através da técnica de interpolagdo da minima
curvatura nas duas escalas distintas. Na geracdo dos mapas
de escala regional a resolugdo espacial do gr obtido foi de
1.680 m enquanto nos mapas da drea de detalhe foi de 880 m
(Figs. 3 e 4).

Posteriormente, empregou-se a filtragem do campo regio-
nal para obtengdo das anomalias residuais. Para a gravime-
tria, foi utilizada a filtragem espectral, através da remogdo dos
maiores comprimentos de onda. Os dados foram convertidos
para o dominio da freqiiéncia através da transformada répida
de Fourier (Fourier Fast Transform — FFT). Utilizando o filtro
gaussiano, foram removidas as anomalias com comprimento de
onda acima de 40.000 m, obtendo-se como resultado o mapa
residual (Figs. 5 e 6). O comprimento de 40.000 m foi sele-
cionado por representar o dobro da maxima separagdo entre
as estac0es, 0 que ocorre na regido das lagoas (Fregiiéncia de
Nyquist). Testes realizados com comprimentos menores gera-
ram mapas muito ruidosos, tanto na area de estudo completa
quanto na drea de detalhe, 0 que é atribuido aos vazios na malha
do levantamento. A irregularidade na distribuicdo dos perfis dos
levantamentos deve-se a existéncia de regides inacessiveis,
como banhados e lagoas e a impossibilidade da realizagdo de
aquisigBes por meios ndo terrestres (Fig. 2).

Para a magnetometria, 0 mapa com as anomalias residuais
foi obtido através da subtracdo do IGRF (/igrmational Geomag-
nelic Reference Field) e posterior filtragem espectral, de forma
idéntica (mesmo comprimento de onda) a realizada na gravimetria
(Figs. 5e6).

As tentativas de obter mapas residuais com freqiiéncias mais
altas, através de outros filtros (polinomiais, derivadas, entre ou-
tros) também resultaram em mapas muito ruidosos. Esse pro-
blema é atribuido a malha de amostragem e, portanto para ndo
originar anomalias inexistentes, optou-se por ndo gerar outros
mapas.

Os mapas obtidos foram integrados e interpretados junto a
outras informagdes em um Sistema de InformagGes Geograficas
(SIG), utilizando-se para tanto o programa ArcGIS®. Essas
informag0es incluiram: imagens de satélite, modelo digital de
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Figura 2 — Mapa com a localizagdo das estagdes gravimétricas e magnetométricas adquiridas neste estudo e integradas do trabalho de Costa (1997). Destaca-se
a localizagdo e profundidade do embasamento obtida por sondagens perfuradas pela Petrobras (no Brasil) e por estudos realizados no Uruguai (Bossi et al., 1998).

elevacdo do terreno, mapas geolGgicos, base cartografica e da-
dos de levantamentos com DGPS (pré-existentes e adquiridos
neste estudo). Outro dado integrado ao SIG foram sondagens
perfuradas pela Petrobras no Brasil, e por estudos desenvolvi-
dos no Uruguai (Fig. 2). As profundidades e a composi¢do do

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(4), 2009

embasamento obtidas por estas sondagens foram extremamente
importantes nas interpretaces realizadas.

Na drea de detalhe foi selecionado um perfil para a realiza-
¢do de uma modelagem quantitativa dos dados. Esse perfil foi
obtido junto aos mapas residuais no programa Oasis Montaj®.
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Figura 3 — Mapas da anomalia Bouguer e do campo magnético total para a escala de andlise regional com o posicionamento das principais anomalias identificadas.

Os valores das coordenadas e da anomalia em cada ponto
do perfil foram exportados na forma de uma tabela ASCII. A
modelagem foi realizada nos programas Grav2dc e Mag2dc,
desenvolvidos por G.R.J. Cooper, da Escola de Geociéncias
da Universidade de Witwatersrand. Esses programas sdo dis-
ponibilizados gratuitamente e podem ser obtidos na internet
(http://web.wits.ac.za/Academic/Science/GeoSciences/
Research/Geophysics/GordonCooper/Software.htm).

Através da geracdo e manipulacdo interativa de corpos 2.5D,
a curva calculada pelo programa € ajustada a curva do perfil.
Os corpos sdo definidos por parametros como a susceptibilidade
magnética (em uSl ou ¢.g.s) para a modelagem magnética e o
contraste de densidade para a modelagem gravimétrica, além de
suas dimensoes e profundidades. Para o calculo da anomalia, 0S
programas utilizam os métodos de Talwani et al. (1959). Para
a inversdo do modelo, sdo selecionados 0s parametros a serem
modificados dentro de limites definidos, obtendo-se como resul-
tado um melhor ajuste das curvas.

Na modelagem realizada, os corpos foram inicialmente defi-
nidos com base no ajuste das curvas da anomalia magnética resi-

dual, no programa Mag2dc. Esses corpos foram importados para
0 programa Grav2dc, onde a curva da anomalia Bouguer residual
calculada foi ajustada a curva observada. Esse ajuste foi obtido
através de variag0es na espessura de um corpo representativo dos
sedimentos da Bacia de Pelotas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados obtidos levou em conta a distribuicdo
dos pontos do levantamento, que devido a restrigbes de acesso,
é irregular em algumas areas. Os resultados sdo apresentados
de acordo com 0s niveis de detalhamento, divididos em £scala
Regional e Fscala de Detalhe.

Escala Regional

No mapa da anomalia Bouguer (Fig. 3), observam-se valores
mais elevados na regido sul e uma tendéncia de queda para
norte o que reflete 0 campo gravimétrico regional da area de es-
tudo. No mapa residual, esta tendéncia é eliminada, verificando-
se um relevo gravimétrico mais heterogéneo (Fig. 5). Na porgéo

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(4), 2009
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Figura 4 — Mapas da anomalia Bouguer e do campo magnético total para a escala de detalhe, junto a regido do Banhado do Taim.

sul da drea, destaca-se uma expressiva anomalia positiva, com
ramificacOes para NE. Anomalias menores com orientagdo NW-
SE e E-W estdo presentes na porcdo central. Além de anomalias
menores, uma grande anomalia positiva com diregdo aproxima-
damente E-W que muda para NW, ocorre no setor norte.

Na drea de estudo, as anomalias magnéticas sao definidas
pelo eixo entre um alto a norte e um baixo a sul. No mapa do
campo magnético total podem ser observados distintos padroes
do relevo magnético (Fig. 3). Com a remocdo do /GAF e poste-
rior filtragem, observa-se a presenga de diversas anomalias com
orientagdo E-W e NW-SE na porgdo sul da area, onde o relevo
magnético caracteriza-se por altos e baixos com até 260 nT de
amplitude. Na regido central predominam anomalias com me-
nores amplitudes (méximo de 140 nT) e, com exce¢do de duas
anomalias NE-SW a norte do paralelo 33°S, 0s eixos possuem
direcdo E-W e NW-SE. No setor norte as anomalias sdo mais
continuas, destacando-se um eixo NE-SW no paralelo 32°S junto
a0 Municipio de Rio Grande (Fig. 5).

A comparacdo do mapa da anomalia Bouguer residual com
0 mapa da anomalia magnética residual permite a realizagdo de
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diversas correlagbes. A anomalia positiva identificada na regido
sul, na fronteira com o Uruguai, foi reconhecida em trabalhos an-
teriores e denominada Anomalia Chui (Hales, 1973) ou Anomalia
Gravimétrica Lagoa Mirim (ALM — Reitmayr, 1989). Essa ano-
malia possui continuidade no Uruguai e foi modelada por Reit-
mayr (2001), que a atribuiu a presenca de um corpo intrusivo
de alta densidade, o qual foi coberto por rochas vulcanicas das
formac0es Puerto Gémez, Arequita e Mariscala, e pelos sedimen-
tos cenozGicos.

Algumas interpretages consideram que a ALM poderia es-
tar associada a um processo de ascensdo mantélica (Introcaso &
Huerta, 1982; Rossello et al., 2007). Reitmayr (2001) comparou a
ALM com a anomalia de Trompsburg, na Africa do Sul, onde son-
dagens revelaram a presenca de gabros e anortositos. Suspeitas
da presenca de chaminés kimberliticas em Trompsburg motivam
um interesse econémico sobre a ALM (Reitmayr, 2001).

0 relevo magnético heterogéneo, com anomalias de grande
amplitude na area da ALM, indica a presenca de rochas rela-
cionadas as formagOes Puerto Gomez, Arequita e Mariscala, que
ocorrem no Uruguai. Uma sondagem realizada na regido (Puerto
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Figura 5 — Mapas residuais das anomalias Bouguer e magnética para a escala de analise regional, gerados a partir da remogdo dos comprimentos de onda maiores
que 40.000 m com o filtro gaussiano (apos remogdo do /GAF para 0 mapa da anomalia magnética).

G6mez, Uruguai — Caorsi & Gofii, 1958 gpud Bossi et al., 1998),
revela uma espessura de quase 1.000 m de rochas vulcanicas, as
quais iniciam a 220 m de profundidade e prosseguem até a base
da sondagem, a uma profundidade de 1.200 m. A andlise geo-
quimica de testemunhos desta sondagem revela uma variagdo
composicional (Gémez & Masquelin, 1996). Abaixo de 650 m de
profundidade, foram encontrados traquibasaltos do tipo MORB,
caracteristicos de um fundo oceanico. Datacdes pelo método
Ar/Ar em rocha total indicam uma idade entre 127 e 137 Ma (Tur-
ner et al., 1994). Acima dos 650 m hd uma mudanca nas ca-
racteristicas geoquimicas, cuja composicdo torna-se mais cida
g indica a transi¢do para um ambiente tipicamente continental.
Veroslavsky et al. (2007) sugeriram que as vulcanicas encon-
tradas poderiam representar uma proto dorsal oceanica. Rossello
gt al. (1999, 2007) propuseram que o lineamento formado pe-
las bacias Santa Lucia, localizada a norte de Montevidéu, e Mi-
rim, junto a Lagoa Mirim, seria a expressao tectbnica de um au-
lacAgeno. Segundo os autores, 0 abandono do rifteamento deve-
se amaior facilidade de abertura junto as estruturas pré-existentes

no Cinturdo Dom Feliciano. Desta forma, a ALM representaria um
graben gerado nos movimentos iniciais de abertura do Oceano
Atlantico Sul. A grande espessura de rochas densas e magnéticas
seria responsavel pelas anomalias observadas.

Junto a Bacia da Lagoa Mirim s&o reconhecidos fendmenos
de reativacdo tectdnica durante o Cenozdico, que sequem padroes
de deformagdo para a América do Sul (Cobbold et al., 1996 goud
Rossello etal., 1999). A elevada densidade das litologias presen-
tes na regido poderia influenciar este fendmeno.

Na regido central da area de estudo, anomalias magnéticas
com direcdo NW-SE, correlacionam-se com anomalias gravimé-
tricas positivas de mesma diregdo. Nas porgGes central e norte
destacam-se eixos de anomalias magnéticas, com orientagdo
E-W, que também se correlacionam a anomalias gravimétricas
positivas.

Uma analise associando os padrdes do campo magnético
com estruturas presentes a aproximadamente 50 km a noroeste
da drea deste estudo, foi realizada por Costa & Caldasso (1994).
Nessa analise, foram definidos trés padrdes de alinhamentos
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Figura 6 — Mapas residuais das anomalias Bouguer e magnética para a escala de detalhe junto a regido do Banhado do Taim. De forma andloga a escala regional,
esses mapas foram obtidos a partir da remogdo dos comprimentos de onda maiores que 40.000 m com o filtro gaussiano (ap6s remogéo do /GAF para 0 mapa da
anomalia magnética). Destaca-se a localizagdo do perfil modelado, ilustrado na Figura 8.

magnéticos. O primeiro, devido a presenca de rochas orientadas
entre E-W e N70°E com mergulhos de 30° a 70° para S/SE, cor-
responde a exposicdo de granitdides mais antigos, sendo iden-
tificada no terreno através de medidas em enclaves gnaissicos.
Esse € 0 mesmo padrdo predominantemente encontrado na area
do presente estudo (Fig. 5).

0 segundo padrdo possui orientagdo N30°-50°F, e cor-
responde a falhas ducteis relacionadas a transcorréncia brasilia-
na, as quais controlaram o posicionamento de granitos tardios.
Um terceiro padrdo, com alinhamentos orientados a WNW-ESSE
foi relacionado com intrusdes de diabdsio. Esses alinhamentos
também sdo observados, principalmente nos setores sul e cen-
tral, da area deste estudo.

Na porgdo oeste da Lagoa Mirim, Costa & Ramgrab (1989)
ja haviam identificado o primeiro padrdo. Este ocorre na forma
de uma série de eixos magnéticos com orientacao E-W, interpre-
tados como diques encaixados em um sistema de fraturas. Esse
sistema representaria fraturas profundas implementadas e/ou re-
ativadas no evento tectono-magmatico de abertura do Atlantico

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(4), 2009

Sul, que deu origem a Bacia de Pelotas. Tais anomalias foram
designadas como uma feicdo estrutural, denominada Lineamento
Jaguardo (LJ). O LJ possui a mesma orientagdo do Lineamento
Chui (Zona de Fratura do Chui — Alves, 1981), junto ao limite ter-
ritorial do Brasil com o Uruguai, e de alinhamentos magnéticos
identificados pela Prakla (1969) na por¢do submersa da Bacia de
Pelotas.

Costa & Ramgrab (1989) associaram o LJ com os derrames
vulcanicos intermedidrios a dcidos, de idade mesozéica, que aflo-
ram proximo ao Municipio de Jaguardo descritos por Vieira Jr &
Roisenberg (1985). Estas feicOes também podem ser associadas
com as unidades vulcanicas que afloram no Uruguai, a oeste € a
sul da Lagoa Mirim. A continuidade destas anomalias para leste,
na dire¢do da plataforma continental e para oeste da Lagoa Mirim,
no Uruguai, pode ser inferida.

No extremo NE da area de estudo identificou-se um eixo de
uma anomalia magnética de grande amplitude e comprimento,
centrado em uma anomalia gravimétrica positiva. Essa anomalia
possui direcdo N60°E e foi denominada por Rosa (2007, 2009)



650

INTEGRAGAO DE METODOS POTENCIAIS NA BACIA DE PELOTAS

como Anomalia Rio Grande (ARG). A noroeste desta anomalia,
uma sondagem perfurada pela Petrobras encontrou o embasa-
mento (gnaisse) a 194 m de profundidade. A sudeste dessa
mesma anomalia, outra sondagem perfurada pela Petrobras en-
controu 0 embasamento (gnaisse) a 515 m de profundidade.
Essas sondagens encontram-se a aproximadamente 30 km de
distancia (Fig. 2).

Saadi (1993), em seu trabalho sobre neotectonica na Plata-
forma Sul Americana, identificou um lineamento com orientagdo
NE-SW no Rio Grande do Sul. Esse lineamento estende-se do
nordeste da Lagoa dos Patos ao centro da Lagoa Mirim e foi de-
nominado Lineamento Pelotas (BR-41). Saadi et al. (2002) in-
terpretaram esta estrutura como uma falha, com componentes
transcorrente e normal, que possuiria algum tipo de atividade
durante o Quaterndrio.

A orientagdo da ARG aproxima-se do segundo padrdo de
lineamentos magnéticos identificados por Costa & Caldasso
(1994) e da direcdo das zonas de cisalhamento Arroio Grande,
Vila Ayrosa Galvdo e Erval (Philipp, 1998). Portanto, esta estru-
tura deve representar uma zona de fraqueza herdada do Batolito
de Pelotas e reativada na abertura da Bacia de Pelotas. A partir
dessas evidéncias interpreta-se que a ARG é controlada por uma
falha com continuidade para sudoeste, que possivelmente, € in-
tersectada por outras falhas ou fraturas de diferentes orientagoes
(E-We/ou NW-SE). A associacdo de um alto gravimétrico com um
gixo magnético permite inferir que a intrusdo de rochas, simila-
res as que compdem o Lineamento Jaguardo e a Anomalia Lagoa
Mirim, esteja relacionada a falha que controla a ARG.

A integragdo dos mapas obtidos a partir dos métodos po-
tenciais, com o mapa geoldgico (CPRM, 2008) e com o mo-
delo digital de elevagdo do terreno (SRTM/NASA), permitiu a
interpretagdo de trés unidades principais (Fig. 7). Nesse mapa
foram definidas regides de altos gravimétricos, regioes de altos
gravimétricos associados com eixos magnéticos e regides de
baixos gravimétricos. As regioes de altos gravimétricos foram
interpretadas como zonas onde o embasamento é formado por
rochas do Escudo Uruguaio-Sul-Rio-Grandense cuja densidade
¢ mais elevada do que a média para a regido. Observando-se 0
mapa geoldgico, verifica-se que na porgdo noroeste da drea de
estudo existe uma correlagdo destes altos com o Granito Capdo
do Ledo (Fig. 7).

Os altos gravimétricos associados com eixos magnéticos
foram interpretados como zonas com importante presenga do
magmatismo mesozdico. Esta interpretacdo ndo significa que, ao
longo de toda a unidade definida, 0 embasamento seja comple-
tamente formado por estas litologias. O que se deduz é que as

mesmas estejam presentes na forma de diques, s//s e possivel-
mente, derrames de forma a causar um “excesso de massa”.

Finalmente, as regides de baixos gravimétricos foram inter-
pretadas como zonas de embasamento constituido por rochas
do Escudo Uruguaio-Sul-Rio-Grandense. Esse embasamento é
dominantemente formado pelo Complexo Granito Gndissico Pi-
nheiro Machado, cuja correlagdo com o mapa geoldgico € exce-
lente (Fig. 7).

Observa-se que, muitas destas regides de baixos gravimé-
tricos, estdo associadas a eixos magnéticos. Essa constatagdo
indica a presenca de diques relacionados ao magmatismo me-
s0z6ico, porém de forma menos expressiva que nas regioes de
altos. Em algumas dessas regides, pode-se inferir que 0 baixo
observado seja gerado por uma maior profundidade do embasa-
mento. Porém este fato ndo pode ser extrapolado para toda a area
de estudo, ja que sondagens indicando diferentes profundidades
do embasamento cristalino (147, 194 ¢ 515 m), junto a baixos
gravimétricos, ndo caracterizam tal interpretacdo. Para definir es-
Sas regides seria necessdria a realizagdo de modelagens consi-
derando as densidades, susceptibilidades magnéticas, volumes e
profundidades das diferentes unidades.

A sintese das anomalias descritas e das interpretagdes reali-
zadas pode ser verificada na Figura 7 e na Tabela 1.

Escala de Detalhe

No mapa da anomalia Bouguer da rea de detalhe, os valores mais
elevados ocorrem nas porgGes sul e oeste, enquanto os valores
mais baixos sdo encontrados na porgdo nordeste (Fig. 4). Uma
interrupcdo dos altos valores encontrados a oeste foi observada
junto a0 Banhado do Taim. O baixo que se estende e aprofunda-se
para leste e nordeste foi denominado Anomalia Taim (AT) (Rosa,
2007 e 2009).

A filtragem do campo regional resultou em um mapa mais
heterogéneo, porém a interrupgdo dos altos gravimétricos pre-
sentes na regiao oeste permanece (Fig. 6). A AT, que no mapa
da anomalia Bouguer possuia continuidade para nordeste, é seg-
mentada no mapa residual. Esta segmentagdo correlaciona-se
com um eixo observado no mapa da anomalia magnética residual.
Na porcdo sul da drea, verifica-se uma diminuicdo dos valores
ap6s a filtragem do campo regional.

No mapa do campo magnético total observa-se um padrdo a
sul, com dominio de valores elevados, e um padrdo a norte com
valores mais baixos (Fig. 4). Apds a filtragem, destacam-se 0s
gixos magnéticos E-W que compGem a feigdo estrutural Linea-
mento Jaguardo, ja descrita na Escala Regional (Fig. 6). A falta
de continuidade de alguns destes lineamentos deve-se a falta de
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Tabela 1 - Sintese das principais anomalias definidas, destacando sua expressdo gravimétrica, magnetométrica e os trabalhos relacionados.

, o , - Trabalhos
Anomalia Gravimetria Magnetometria Interpretagdes relacionados
Zona de ascengdo mantélica- Hales (1973);
] Alto com ) proto dorsal oceanica Reitmayr (1989,
Anomal,'? orientagdo e Lmeam@tos relacionada aos momentos 2001); Rossello
Lagoa Mirim ramificag0es magnéticos iniciais de abertura do Atlantico etal. (1999);
(ALM) para NE-SW E-Wa NW-SE Sul (?). Fraturas preenchidas | Veroslavsky et al.
pelo magmatismo mesoz0ico. (2007)
Lineamento Altos com Lineamentos ) ) Prakla (1969);
Jaguardo orientagdo magnéticos Diques encaixados Costa & Ramgrab
(L) W E-W em fraturas. (1989)
, Alto circular ) - , Saadi (1993);
Anomaha que se estende Eixo NE-SW Intrusaq relamonada}.ao Saadietal.
Rio Grande para WSW centraFIo ,nol magmatismo mesozoico, (2002); Rosa
(ARG) junto ao LJ alto gravimétrico controlada por uma falha. (2007, 2009)
Baixo com Lineamentos
Anomalia orientacdo magnéticos Calha.no embasa.mento
Taim E-W com E-W que preenchida por sedimentos, Rosa (2007,
(AT) continuidade segmentam o controlaQa por fraturas 2009)
para NNE baixo gravimétrico associadas ao L.

estac0es no centro da regido, ocupado pela porgdo norte da La-
goa Mangueira e pelo Banhado do Taim (Fig. 2). Dessa forma,
a continuidade destes lineamentos pode ser admitida a partir da
comparagdo com os lineamentos verificados no trabalho de Costa
& Ramgrab (1989), que utilizaram dados aeromagnéticos.

A interpretagdo da AT através dos mapas gravimétricos, as-
sim como qualquer interpretagdo baseada em métodos poten-
ciais, ndo é univoca. Uma primeira interpretacdo possivel é a
existéncia de uma calha no embasamento, possibilitando a depo-
sicdo de uma espessura maior de sedimentos e por conseqién-
cia uma diminuicdo no valor da anomalia Bouguer. Uma segunda
interpretagdo seria a ocorréncia de rochas mais densas (p.ex.
intrusGes bdsicas) entre as quais uma litologia menos densa
(p.ex. granitGides) geraria a variagdo observada. Uma terceira
possibilidade seria a combinagdo das duas anteriores, com ro-
chas mais densas delimitando a ocorréncia de rochas menos
densas e mais profundas.

Para elucidar qual das interpretages é a mais provavel, pro-
cedeu-se a integracdo entre 0s mapas gerados na area de de-
talhe (Figs. 4 e 6). Na comparagdo realizada, observa-se que
as anomalias magnéticas que caracterizam o Lineamento Ja-
guardo, ocorrem tanto sobre altos quanto baixos gravimétricos.
A existéncia de uma heterogeneidade na composicao do embasa-
mento é evidenciada pela continuidade do Lineamento Jaguardo

para leste da Lagoa Mirim. Como ja descrito anteriormente, a
oeste dessa lagoa afloram rochas da Formagdo Serra Geral, bem
como granitdides do Escudo Uruguaio-Sul-Rio-Grandense. A
presenca de gnaisses em sondagens perfuradas pela Petrobras,
proximas aos municipios de Rio Grande e de Pelotas, também
demonstra a presenca de litologias deste escudo. Dessa forma,
sugere-se a associacao entre uma depressao no relevo do emba-
samento granitico com fraturas de orientagdo E-W, preenchidas
por rochas basicas.

A modelagem realizada em um perfil, cuja posicdo é desta-
cada na Figura 6, revela uma excelente correlagao entre os valores
observados e calculados para a solugdo proposta (Fig. 8). O con-
traste de densidade considerado para as unidades baseia-se em
medidas realizadas no trabalho de Costa (1997). Para diabasios
foram obtidos valores médios de densidade de 2,923 g/cm?®. Para
as rochas do embasamento granito-gnaissico, correspondentes
a0s que afloram na regido oeste da drea de estudo, foi obtida uma
média de 2,674 g/cm?3. O contraste resultante & de 0,249 g/cm3.
Para os sedimentos da Bacia de Pelotas, foi considerada uma
densidade de 2,20 g/cm®, mesmo valor utilizado por Reitmayr
(2001) na modelagem da Anomalia Lagoa Mirim. Comparag0es
com trabalhos realizados na Bacia de Taubaté (Fernandes &
Chang, 2001) e na Bacia de Santos (Mio et al., 2005), revelam que
adensidade considerada é compativel com os depdsitos da Bacia
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Figura 8 — Modelagem gravimétrica e magnetométrica 2.5D integrada de um perfil gerado na regido do Banhado do Taim. Para
aumentar o exagero vertical e destacar a morfologia do topo do embasamento da bacia sdo apresentadas duas segdes geoldgicas.
A primeira com 5 km de profundidade, e a segunda, com o modelo completo obtido até 15 km de profundidade. A grande conti-
nuidade lateral das intrusGes magmaticas mesozoicas provavelmente representa a soma da resposta de corpos menos extensos.

de Pelotas na drea de estudo, caracterizados por um baixissimo
grau de litificagdo (Ghignone, 1960).

As susceptibilidades magnéticas utilizadas para 0s corpos
magmaticos mesozdicos baseiam-se nos valores empregados
por Costa & Ramgrab (1989), Costa (1997) e Reitmayr (2001).
Determinou-se um contraste de 0,06 (uSl) entre estes corpos
magméticos e as unidades do Escudo Sul-Rio-Grandense e da
Bacia de Pelotas.

Como resultado verifica-se a presenca de rochas magnéticas,
associadas ao magmatismo mesoz6ico, em uma posicao imedi-
atamente abaixo a uma das bordas da anomalia gravimétrica ne-
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gativa. Essa verificagdo indica uma “falta de massa’, mesmo com
a presenca de uma intrusdo de densidade elevada. Esse déficit
é explicado como uma maior espessura de sedimentos deposi-
tados em uma calha do embasamento. A espessura maxima de
sedimentos obtida com a modelagem foi de 740 m e a minima de
150 m. O topo das rochas magmaticas esta posicionado entre
1.090 e 3.150 m de profundidade. Os corpos magmaéticos pos-
suem extensoes horizontais entre 2,5 e 5 km. Essa grande conti-
nuidade provavelmente representa a soma da resposta de corpos
menos extensos, 0s quais poderiam ser individualizados somente
através de mapas residuais com fregiiéncias mais altas. Como
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dito anteriormente, esses mapas ndo foram gerados devido a ir-
regularidade da malha de dados.

Na area de detalhe estdo presentes sistemas deposicionais
do tipo Laguna-Barreira de idade pleistocénica (Il e Ill) e holocé-
nica (IV) (Villwock et al., 1986). Na regido do Banhado do Taim,
as barreiras pleistocénicas (Il e 11l) encontram-se segmentadas
(Fig. 2). Villwock & Tomazelli (1995) atribuiram essa segmen-
tacdo a uma zona de drenagem ativa durante a Gltima regresséo,
em torno de 17,5 ka (Corréa, 1995). Posteriormente, o nivel do
mar se elevou, ultrapassando o nivel atual hd cerca de 7,7-6,9 ka
atras (Martin et al., 2003; Angulo et al., 2006). Nesta fase, a area
deve ter se comportado como um estudrio (Barboza et al., 2007).
A partir de entdo, corddes litordneos regressivos progradaram,
fechando a conexdo entre as lagoas Mirim e Mangueira com o
Oceano Atlantico.

A'interpretacdo de um baixo gravimétrico em resposta a uma
calha do embasamento, na mesma posi¢do da segmentacdo das
barreiras pleistocénicas, sugere um controle da heranga geolo-
gica. Esse controle seria responsavel pela recorrente instalagdo
de canais fluviais durante os eventos regressivos. Portanto, esta
regido pode ser considerada como uma drea preferencial na trans-
feréncia de sedimentos para as porgGes mais profundas da bacia.

Porém, esta constatagdo remete a outra questdo: como uma
feicdo em grande profundidade poderia controlar os sistemas de-
posicionais recentes? Esse controle poderia estar associado a
uma movimentagdo relativamente recente do embasamento, a um
recalque diferencial condicionado pela natureza dos sedimentos
depositados na area, ou ainda a geragdo de perturbagdes causa-
das por desequilibrios hidrdulicos. Uma observacdo realizada na
regido, através do modelo digital de elevacdo do terreno e em per-
fis realizados com DGPS, refere-se a um suave mergulho das bar-
reiras pleistocénicas, de SW para NE, em direcdo ao Banhado do
Taim. Tal observagdo pode indicar a ocorréncia de subsidéncia
diferencial, gerando o mergulho das barreiras em direcdo ao
Banhado do Taim.

CONCLUSOES

A interpretacdo integrada dos métodos potenciais em um SIG
permitiu caracterizar 0 embasamento da Bacia de Pelotas na area
de estudo. Devido a impossibilidade da realizagdo de medidas
em amplas regides (lagoas, banhados) ndo foi possivel se obter
um mapa do embasamento, mas sim constatar as principais va-
riac0es litolgicas e estruturais no substrato da Bacia de Pelotas.

Verificou-se uma complexa estruturagdo com a presenca de
blocos escalonados, falhas e fraturas, além de uma heteroge-
neidade composicional. Essa variagdo esta relacionada com a

gvolugdo do Escudo Uruguaio-Sul-Rio-Grandense e com a aber-
tura do Oceano Atlantico Sul, refletindo uma série de feiges
geradas e/ou herdadas e reativadas durante a separagdo dos con-
tinentes sul-americano e africano.

Nas regides em que se constatou uma correlagdo de anoma-
lias gravimétricas positivas com eixos magnéticos, interpretou-
se a ocorréncia do magmatismo relacionado a esta separagao.
Uma dessas correlagdes ocorre na regido sul, junto a Anomalia
Lagoa Mirim, que registra 0s momentos iniciais da geragdo de
crosta oceanica durante a abertura da Bacia de Pelotas. Apesar
das diversas interpretages referentes a essa anomalia e a0 seu
potencial econdmico, sua ligagdo com 0s momentos iniciais da
Bacia de Pelotas é um consenso. A Anomalia Lagoa Mirim reflete
a interacdo dos processos tectdnicos com o magmatismo, que
mesmo ap6s seu climax de atividade continuou influenciando os
processos de subsidéncia, devido a sua elevada densidade.

A tectdnica do rifteamento também foi verificada em outras
regides como na Anomalia Rio Grande, que evidencia a presenga
de falhas e blocos escalonados no embasamento. Com o auxilio
de duas sondagens verificou-se a provavel interseccdo de uma
falha nordeste, com outras falhas ou fraturas (E-W e/ou NW-SE).
Esta zona de fraqueza estrutural contribuiu para a intrusdo de ro-
chas densas e magnéticas (p.ex. diabésio). Tal constatagdo con-
firma a interpretagdo de Saadi (1993), da existéncia de uma falha
com orientagdo NE-SW na regido.

A continuidade para leste das anomalias magnéticas defini-
das como Lineamento Jaguardo por Costa & Ramgrab (1989) foi
constatada. A existéncia de anomalias similares a sul também
pOde ser verificada. Sugere-se a continuidade dessas anoma-
lias para oeste, no Uruguai, e para leste, em direcdo a plataforma
continental.

Finalmente, foi constatada a presenca de uma anomalia gra-
vimétrica negativa junto ao Banhado do Taim, interpretada como
uma calha no embasamento. Essa feicdo corresponde a uma
zona de transferéncia de sedimentos para as regides mais distais
da Bacia de Pelotas, ativa durante periodos de queda do nivel do
mar. Uma das possiveis zonas de deposicdo destes sedimentos
¢ 0 Cone do Rio Grande, um prisma sedimentar com mais de
10.000 m de espessura (Martins et al., 1972).

Essa observagdo permite inferir que na regido do Taim exista
uma sobreposicdo de depdsitos fluviais em conseqiiéncia da
recorrente instalagdo de vales incisos. Esses depésitos esta-
riam intercalados com a sedimentagdo gerada nos momentos de
elevacdo do nivel do mar (Tomazelli et al., 2008). Portanto, 0
registro estratigrafico dessa regido foi condicionado pela exis-
téncia de uma feigdo no embasamento sugerindo o controle da
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heranca geoldgica. Esse controle pode estar relacionado com a
reativacdo de falhas e com a ocorréncia de subsidéncia diferen-
cial devido a heterogeneidade das litologias presentes no emba-
samento. Estudos futuros com a aquisicao de novos dados em
regioes onde ndo foram realizadas medidas (lagoas, banhados) e
a integracdo com outros métodos poderdo melhorar e permitirdo
testar as interpretages realizadas.
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