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RESUMO

A andlise tectono-estratigrafica da Bacia do Camaqui, uma sequéncia vulcano-
sedimentar do Neoproterozdico ao Eoproterozdico com depdsitos de Cu (Au, Ag), Zn e
Pb, € aqui apresentada com a utilizacdo de ferramentas de sensoriamento remoto,
gravimetria e perfilagem de pocgo.

Nas imagens LANDSAT TM demarcou-se as concentracdes de lineamentos junto
as principais estruturas regionais e delimitou-se quatro dominios estruturais de acordo
com a orientacdo dos trends dos lineamentos estruturais. Os perfis de pogos que
abrangem as formagdes Guaritas e Bom Jardim evidenciam eventos tectonicos com
deformacdo rdptil e ddctil-ruptil, estabelecendo-se diferentes fécies tectono-
estratigraficas de seqiiéncias deposicionais (ambiente deltdico) e sequéncia
deformacionais. Nos pocos observa-se a variacdo da densidade com a profundidade
entre pocos, indicando a presenca de duas aloformac¢des de compactagdo distintas. Com
base nos dados gravimétricos locais e regionais pode-se delimitar anomalias
gravimétricas do embasamento, pacotes sedimentares de espessuras distintas em
subsuperficie, com espessamento para NE, como também valores diferenciados para as
principais unidades sedimentares da regido estudada, bem como uma compartimentacao
escalonada da bacia do Camaqua.

Ferramentas computacionais complementam a andlise gravimétrica e de
perfilagem geofisica, possibilitando a integracdo das técnicas ja relacionadas e a
formatacdo de dois perfis esquemdticos EW e SW-NE da bacia. Estes perfis auxiliam na
visualizagdo dos limites estruturais e formato da bacia, trazendo importantes

informagdes para o modelo geoldgico da Bacia do Camaqua.

Palavras Chaves: Bacia do Camaqud, Geofisica, Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

A tectonostratigraphic analysis of the Camaqud Basin is here presented using
remote sensing, gravimetry and well logs. This basin is a Neoproterozoic to
Eoproterozic volcano-sedimentary sequence, with (Au, Pt) and Zn-Pb mineral deposits.

Based on the lineament orientation obtained through LANDSAT TM image
analysis were recognized four structural domains in the study areas. The depositional
sequences and deformational sequences of the Guaritas and Bom Jardim Formation has
been described on the well logs information, where the fluvial deltaic system and brittle
to ductile-brittle tectonics are well constrained. Density values measured in the well
samples shows variation with depth, as well among the studied logs, suggesting
differential compactation of sedimentary rock. Based on global and local gravimetric
data are recognized the basement gravimetric anomalies, different thickness of
sedimentary package increasing to NE of the basin, and a compartimentation of
Camaqua Basin in sub-basins by NW-trending structures.

A compartimentation in sub-basins by NW-structures and an increasing of
sediment thickness to NE of Camaqud Basin can be seen in the local and regional
gravimetric profiles.

Computational tools complement gravimetric analysis and the geophysics profiles
make possible the edition and technical integration of all acquired data. The schematic
profiles oriented of EW and SW-NE provides a better visualization of the structural
limits and framework of Camaquid Basin, bringing important information for the

geological model.

Keywords: Camaqud Basin, Geophysics, Remote Sensing.
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ORIENTACAO SOBRE O CONTEUDO DO DOCUMENTO
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II GEOLOGIA
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com a apresentacdo de um modelo topografico do terreno.

I SENSORIAMENTO REMOTO

Inclui o trabalho realizado de processamento de imagens para ressaltar estruturas
geoldgicas, a vetorizacdo destas estruturas (lineamentos), sua andlise estatistica e
plotagem dos principais trends estruturais em diagrama de rosetas.

IV GEOFISICA

Os temas a tratar incluem principalmente os relacionados com a exploragdo geofisica,
especialmente o processo de dados gravimétricos e de poco (RG, SP, Resistividade).
Também se inclui um numeral onde sdo explicados os conceitos mateméticos utilizados
no processamento de dados.

\Y% INTEGRACAO E CORRELACAO

Os dados sdo correlacionados e integrados estabelecendo um modelo geoldgico para a
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VI  CONCLUSOES E RECOMENDACOES.
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CAPITULO I: INTRODUCAO



MAPEAMENTO DA BACIA DO CAMAQUA COM A UTILIZACAO DE DADOS GEOFiSICOS, GEOLOGICOS E DE

SENSORIAMENTO REMOTO.

1.1. INTRODUCAO

Na exploracdo geoldgica, atualmente, é necessdrio integrar vdrias técnicas para
obter de forma mais precisa a geologia de subsuperficie. Dentre estas, destacamos o
mapeamento geoldgico, tratamento de imagens multi-espectrais, métodos geofisicos,
perfilagem de pocos e de prospecgdo. Estas técnicas sdo utilizadas para aprimorar o
conhecimento de dreas geoldgicas de forma integrada no estudo de bacias sedimentares,
onde pode-se delimitar o arcabouco da bacia, sua relagio com o embasamento e o
proprio empilhamento estratigrafico. Tais técnicas, utilizadas de forma integrada,
permitem que ocorra um aprimoramento do conhecimento geologico de uma
determinada regido, como, por exemplo, nos estudos de bacias geoldgicas que
apresentam o seu preenchimento ao longo do tempo geoldgico relativamente bem
conhecido, pode-se também delimitar a geometria da bacia e seu arcabougo estrutural, a
relacdio embasamento e bacia, bem como a definicdo de seus blocos estruturais e
espessura dos pacotes de rocha.

Dentre estes aspectos a participacdo de um geocientista com conhecimento das
diversas etapas de aquisi¢cdo e interpretacdo dos dados, acima referidos, torna-se
indispensavel. Assim, faz-se necessdria a utilizacdo dos conceitos de geofisica e
sensoriamento remoto, o dominio dos conceitos de geologia estrutural, sedimentologia e
estratigrafia, para que as interpretacdes e avaliacdes de dados possam prover modelos
geoldgicos mais consistentes. Desta forma o presente trabalho integra as referidas

técnicas.
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MAPEAMENTO DA BACIA DO CAMAQUA COM A UTILIZACAO DE DADOS GEOFiSICOS, GEOLOGICOS E DE

SENSORIAMENTO REMOTO.

1.2. LOCALIZACAO

A édrea do presente trabalho (Figura 1.1) estd inserida no Escudo Sul-rio-
grandense entre os paralelos -54°24°00” e -53%48°00” de latitude e meridianos -
29%48°00” e -31°24°00” de longitude, com destaque para a Bacia do Camaqua. A bacia
localiza-se na regido central do Rio Grande do Sul sobre o Escudo Sul-Rio-Grandense.
Delimita—se geograficamente ao Norte, pelas coberturas fanerozodicas (unidades da
Bacia do Parana e Formacdo Serra Geral); ao Oeste por unidades pré-cambrianas do
Cinturdo Vila Nova; ao Leste, pelo Cinturdo Tijucas; e ao Sul, pelo Complexo

Granulitico Santa Maria Chico, Coberturas Fanerozéicas e o Cinturdo Tijucas.

Paraguay

" )
“Santiago
=]

Argentina

Figura 1.1. Localizagdo da Bacia do Camaqua.
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MAPEAMENTO DA BACIA DO CAMAQUA COM A UTILIZACAO DE DADOS GEOFiSICOS, GEOLOGICOS E DE

SENSORIAMENTO REMOTO.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVOS GERAIS

Integrar técnicas ja conhecidas da drea de geociéncias com o intuito de melhor
conhecer o arcabouco estrutural da Bacia do Camaqua, sua compartimentagdo tectonica

e a espessura dos pacotes de rochas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar o manejo de dados geoldgicos em suas diferentes etapas: aquisicdo, pré-
processo e interpretacao.

Integrar dados geoldgicos, geofisicos e de sensoriamento remoto para o
entendimento da Bacia de Camaqua.

Implementar um aplicativo no programa Matlab, que realize operacdes de pré-
processo de dados geoldgicos (carga, edigcdo, filtragem) e tarefas primarias
(deconvolugdo, correlagio e visualizagio).

Analisar quantitativamente os dados obtidos, mediante ferramentas matematicas e
estatisticas, permitindo sua integracdo quantitativa e qualitativa.

Integrar e interpretar os métodos propostos para testar o modelo assumido de

evolucdo da bacia.
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MAPEAMENTO DA BACIA DO CAMAQUA COM A UTILIZACAO DE DADOS GEOFiSICOS, GEOLOGICOS E DE

SENSORIAMENTO REMOTO.

1.4. METODOLOGIA

A integracdo de dados, a partir de diferentes técnicas de mapeamento geoldgico
do subsolo e superficie, pode ser feita utilizando técnicas geoldgicas (mapeamento,
andlises de lineamentos), geofisicas (gravimetria, pocos), € de sensoriamento
(interpretacdo de imagens), obtendo-se uma sobreposi¢do de dados que facilitam o
entendimento da evolucio geoldgica da area.

A melhor forma para a andlise € a quantificacdo dos dados. Os dados sdo
manipulados e ajustados por métodos matematicos (minimos quadrados, transformadas,
filtragem, etc). A andlise matematica dos dados é levada a grificos mediante a
utilizacdo de software para visualizacdo, edicdo e interpretacdo de imagens ENVI 4,
AutoCAD 2000. Para o processo de dados Gravimétricos e de pogo, foi utilizada a
ferramenta para manejo de sinais Matlab versdo 6. A informagdo em ascii foi
manipulada no Excell.

Os processos seguidos podem ser observados em um fluxograma. Estes se
dividem em trés partes. Uma parte inicial de aquisicdo, onde houve o levantamento
bibliografico sobre a area e ida ao campo para coleta de pontos gravimétricos. Num
segundo momento, os dados foram digitalizados e processados, sendo trabalhados
estatisticamente. Por dltimo, a integracdo, correlacdo e andlise de toda a informacdo,
gerando uma interpretacéo.

As diversas etapas podem ser observadas na figura 1.2.
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MAPEAMENTO DA BACIA DO CAMAQUA COM A UTILIZACAO DE DADOS GEOFiSICOS, GEOLOGICOS E DE

SENSORIAMENTO REMOTO.

. ]

[N

ENTRADA DE DADO
|
! !
MAPEAMENTO ESTRUTURAL POCO GRAVIMETRIA LINEAMENTO
l
CORRELACAO
U
GEOFISICA DOMINIOS
ESTRATIGRAFIA ESTRUTURAIS
!
MAPAS
!
MAPAS SEQUENCIAS CURVAS SP,R.RG | | ANOMALIAS | ISOLINHAS
l
BOUGUER
J
CORRECOES

MODELO ESQUEMATICO TRIDIMENSIONAL

o

o

Figura 1.2. Fluxograma da seqiiéncia metodolégica.
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CAPITULO II: GEOLOGIA



MAPEAMENTO DA BACIA DO CAMAQUA COM A UTILIZACAO DE DADOS GEOFiSICOS, GEOLOGICOS E DE

SENSORIAMENTO REMOTO.

2.1. POSICIONAMENTO TECTONICO

O Escudo Sul-rio-grandense foi gerado principalmente pela acres¢do e
deformacdo de vdrios blocos crustais pré-cambrianos, durante o ciclo orogénico
Brasilliano/Pan-africano entre 900-540 Ma. (Chemale Jr., 2000). E subdividido em
quatro blocos crustais principais: Taquaremb6, Vila Nova (900-700 Ma), Tijucas
(Paleoproterozéico e Brasiliano) e o Dom Feliciano (750-500 Ma). Durante o ciclo
Brasiliano/PanAfricano ocorreram duas fases de subduccdo para Leste, formando
respectivamente o sistema de Arco Intra-Oceanico (900-800 Ma) e o sistema de Arco
Continental (800-700Ma). Posteriormente se inicia uma zona de subducc¢do com
vergéncia para Oeste, no sentido contrério aos eventos de convergéncia anteriores (650-
595 Ma) culminando com o fechamento do Oceano Adamastor e a colisdo das placas
Kalahari e Rio de La Plata (Chemale Jr., 2000). Entre 595-500 Ma, durante o
fechamento, ocorre a formagdo da parte basal da Bacia do Camaqud, em um ambiente
de retroarco. Esta bacia é dividida em sub-bacias contemporaneamente delimitadas por
descontinuidades estruturais (Figura 2.1).

A Bacia do Camaqua esta localizada na regido central do Rio Grande do Sul sobre
o Escudo Sul-Rio-Grandense, compreendendo um intervalo temporal de 450-620 Ma
(Paim et al., 2000).

O seu embasamento € dividido a partir de dados geoldgicos, isotdpicos, estruturais
e estratigraficos em quatro terrenos geoldgicos distintos (Paim ef al. 2000): 1- Cinturdo
granito-gndissico Dom Feliciano que compreende uma unidade gndissica-magmatitica-
granitica (650-590 Ma) e o retrabalhamento da crosta paleoproterozéica (2.3-2.0 Ma) a
arqueana; 2- Cinturdo Tijucas composto por rochas gndissicas, graniticas e anfiboliticas
(2.3-2.0 Ma) podendo ser retrabalhadas por um evento orogénico (770-800 Ma) e
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unidades vulcano-sedimentares (780-800 Ma); 3- Cinturdo Vila Nova composto por
rochas granito-gndissicas e vulcano-sedimentares de idade neoproterozdica, tendo
sofrido seus processos magmaticos e deformacionais entre 850-700 Ma; 4- Rochas
granito-gndissicas paleoproterozéicas (Complexo Santa Maria Chico) e rochas granito
gndissicas de facies anfibolito. Estas rochas apresentam um metamorfismo e

deformacdo paleoproterozdica (aproximadamente 2.1 Ba) com protdlito de idade

arquiana.
FASE 1 (900-800 M.

« ) FASE 1 (800-700 Ma)

RiobE s PLACA KALAHARI CINTURAO THUCAS-ARCO

LR rEAREO. poi— CONTINENTAL (800-700 M)

oty
COMPLEXO Mtgwo’mco MICROCONTINENTE PLACA
DEACRESGAO PALMA ENCAM KALA
TS BACADE"BACK-AR: NALAHARI

RIFT GARIEP
(150730 Ma)

Sedimentagio em cunha Crosta transicional neo- ’ ‘
de prismaca proterozéica -— (l;li_‘ch!‘iZ de’
" . Crosta oceénica neopro- PLUMA MANTELICA

Magmatismo toetico Crostaod Frog
[B] [arco de ithas 5 crosta mesoproterozéica
m—p Sentido do Crosta Gica a

das placas arqueana
FASE 111 (650-695 Ms) FASE IV (ca. 595-540 Ma)

CINTURAO  ARCO DOM
CROSTA PALEOPROTEROZOICA RETRA- TERRENG CINTURAO THUCAS  FELICIANO
ERRE L DEFORMADO
BACIADO NAMA

PALEOPRO- VILANOVA
ARCOMAGMATICO Pk TEROZOICO BACIADO CAMAQUA
DOM FELICIANO A : (BACIA RETROARCO)

BALHADA NO NEOPROTEROZOICO (CT))

CROSTANEOPROTERO- i CINTURAO GARIEP (BACIA DE ANTEPAIS
ZOICAJUVENIL (CVN) 7o _ PERIFERICA)

NW
Lineamento

COMPLEXO DE SUBDUCGAQ

/ LS | — -
Cl v GRANITOS SINTRANSCORRENTES
CROSTAPALEO- CHAS G CAS MAGMATISMO TARDI- . .
PROTEROZOICA ~ ROCHAS GRANITICAS CROSTAPALEOPROTE. oA ARQUEANAA ! TARDI- A POS-OROGENICOS
RELACIONADAS A ROZOICAAARQUEANA : APOS- OROGENICO EM ik
MESOPROTERADUES, REGIAO DE RETROARCO ¢ %)

PLACA RIODE SUBDUCGAO (550-595Ma) 'RETRABALHADA
Descaado or oL L .

Figura 2.1. Fases tectonicas mostrando a evolucio do Escudo Sul-rio-grandense (Chemale Jr., 2000).

(593-540Ma)

Utilizando-se dados geofisicos, Costa (1997) dividiu o escudo em trés dominios
geofisicos: Oeste, Central e Leste (Figura 2.2 e 2.3); sendo estes limitados pelas suturas
de Cacapava e Porto Alegre. Paim et al. (2000) correlacionou o embasamento da Bacia
do Camaqud ao comparar os trés dominios geofisicos com os quatro dominios
geoldgicos: O Dominio Geofisico Leste como a porcdo leste do Cinturdo Granitico-
Gndissico Dom Feliciano, tendo como limite Oeste a Anomalia Magnética Leste; o
Dominio Central como a parte oeste do Cinturdo Vila Nova e do Cinturdo Tijucas,
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sendo limitado pela Anomalia Magnética Leste e a Anomalia Magnética Central; e o
Dominio Oeste, subdividido pela Por¢dao Norte, que contem o Cinturdo Vila Nova,
limitado pela anomalia Magnética central e Lineamento de Ibaré, e a Por¢do Sul
correspondente aos gnaisses granuliticos, sendo limitados ao leste pela Anomalia
Gravimétrica Oeste.

A Bacia do Camaqui tem um embasamento diferenciado em sua totalidade. Este
embasamento € composto pelas rochas dos Cinturdes Tijucas, Vila Nova e o Complexo
Granulitico Santa Maria Chico. A sub-bacia Taquarembd tem como embasamento o
Complexo Granulitico Santa Maria Chico, ja as sub-bacias Ramada e Santa barbara
estdo assentadas sobre os grupos Cambai e Vacacai, e as sub-bacias Guaritas e Boici -
Piquiri tem como embasamento o Cinturdo Tijucas.

Estruturalmente a Bacia do Camaqua pode ser definida como a superposicao de
diferentes bacias individualizdveis tectdnica, geocronoldgica e termodinamicamente
(Paim et al., 2000; Chemale Jr., 2000; Menegat & Fernandes, 2002; Borba ef al., 2004).
A evolugdo da Bacia do Camaqua (Figuras 2.4 e 2.5) € relacionada com as fases finais
do arrefecimento tectdnico da Orogenia Brasiliana (Paim et al.. 2000).

Durante a formacdo do Arco magmaético Dom Feliciano, devido aos empurrdes
obliquos de vergéncia Oeste e Noroeste, foi gerada por subsidéncia flexural a Bacia de
Antepais de Retroarco Maricd. Esta bacia que era mais profunda para leste foi
preenchida inicialmente por uma sedimentagdo aluvial que evoluiu para condic¢des

marinhas.
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54° Q0 520130

31000

31° 40"
Terrenos Geologicos

Coberturas Sedimentares Fanerozdicas
Bacia do Camaqua (450 - 620 Ma.)
Granitos intrusivos na Bacia do Camaqud (540 - 610 Ma.)
Arco magmatico Dom Feliciano (590 - 650 Ma.)

-1 Cinturdo NeoproterozoicoTijucas (770 - 800 Ma)
%j’% Cinturdo Neoproterozdico Vila Nova (700 - 850 Ma.)
Complexo Granulitico Santa Maria Chico {~ 2,1 Ba.)

Mesmas feicOes geolégicas e geofisicas apresentadas em (a)

Figura 2.2. Terrenos geoldgicos e dominios magnéticos propostos por Costa e modificados por Paim ef al.

(2000).
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- 30000
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:DMC!
31000
A e - 31° 40"
CONVENGCOES Dominios Magnéticos
Sub-bacias DML - Dominio Magnético de Leste
DMC - Dominio Magnético Central
A1 - Piquiri DMO - Dominio Magnético de Oeste
A2 - Arroio Boici Tow: s 55 5 2
i Limites superficiais entre dominios magnéticos
B - Guaritas
C - Santa Barbara 1 - Sutura de Porto Alegre
D1 - Ramada 2 - Sutura de Cagapava do Sul
D2z - Taquarembd (o4 feicBes geoldgicas e geofisicas
3 - Lineamento de |baré
4 - Anomalia gravimétrica de Sao Gabriel

Figura 2.3. Dominios magnéticos propostos por Costa e modificados por Paim et al. (2000).

No final de sua deposi¢do houve uma nova movimentacao das falhas de empurrdo
que segmentaram parte desta bacia, formando a Bacia Transcorrente de Retroarco Bom
Jardim. As bacias geradas pela compartimentagdo ficaram parcialmente interligadas e
foram controladas pela deformacdo transcorrente e denominadas de bacias de “strike-
slip” com cardter continental dominante. Instalaram-se sistemas de leques costeiros
conglomerdticos nestas bacias, que evoluiram para depdsitos subaqudticos de correntes
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de turbidez, associados a vulcanismos bdsicos a intermedidrio de cariter shoshonitico.
Nesta fase ocorre uma grande geragdo de falhas inversas de ambiente riptil a ductil.

Este sistema evoluiu para um ambiente transtracional formando a Bacia
Acampamento Velho. Neste, ocorre um intenso vulcanismo acido relacionado a um
ambiente extensional orogénico. A sedimentagcdo passou de epiclastica a siliciclastica
formada por leques e planicies aluviais e deltaicas entrelagadas.

A Bacia Santa Barbara formou-se em um ambiente tectonico extensional pds-
orogénico com um sistema de falhas normais que bascularam as camadas do alogrupo
Santa Barbara. No final de sua deposi¢@o hé o registro de uma deformacio transcorrente
que afetou todo o registro sedimentar e corresponde a ultima fase sintranscorrente do
Complexo Granitico Cacapava do Sul. (Leite et al, 1998).

Ainda no regime transtrativo, houve a reativacio das falhas NE-SW e a formacio
de um hemi-graben com a fragdo da Bacia Guaritas, gerado em um ambiente tectonico
de intraplacas e associado a lavas bdsicas alcalinas. Seu preenchimento é marcado pela
presenca de lavas basdlticas e depdsitos desérticos recobertos por depdsitos aluviais e
deltaicos discordantes. Este Alogrupo pode representar o rifteamento inicial e a

instalag@o da Bacia do Parand sobre a plataforma Sul Americana.
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Figura 2.4. Evolugio tectono-sedimentar da Bacia do Camaquai parte 1 (Paim et al., 2000).
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Figura 2.5. Evolugdo tectono-sedimentar da Bacia do Camaqua parte 2 (Paim et al., 2000).
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2.2. ESTRATIGRAFIA

A bacia do Camaqua € caracterizada como uma bacia de grande aporte sedimentar
e subsidéncia, com espessos pacotes sedimentares e vulcano-sedimentares intercalados
por intervalos marcadamente erosionais. Os pacotes sedimentares, dominantemente
siliciclasticos, encontram-se intercalados por grandes pacotes vulcanicos, que estdo
presentes principalmente na base das unidades de maior hierarquia. A bacia é
fortemente afetada por eventos deformacionais geradores de um padrio de
preenchimento complexo.

Esta bacia foi estudada ao longo de muitos anos, gerando uma variedade de
denominacdes e classificacdes da drea (Tabela 2.1). Desde os primeiros estudos de
Carvalho (1932), que a dividia em Série Camaqua e Erup¢des de Andesitos e Tufos
Vulcanicos, até os tultimos trabalhos, que por meio da estratigrafia de seqii€ncias a
subdividiram em vérias pequenas bacias estruturalmente distintas (Paim et al., 2000;
Chemale Jr., 2000). A subdivisdo que foi aplicada neste trabalho foi a de Paim et al,
2000 (Figura 2.6).

Estudos detalhados de petrografia, geoquimica e geologia isotdpica das unidades

vulcanicas encontram-se em Lima et al. (1995), Lima (2002) e Almeida et al. (2005).
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Paim et al.
Carvalho Fragoso-César et al. Leites et al. Beckel (2000)
(1932) (1985) (1990) (1990)
Aloforma
Alogrupo
¢do
Valsinha
Guaritas Pedra
Sequéncia
Formacéo Pintada
Série Formacio Vulcano-
) ) Santa Pedra do
Camaqua Guaritas Sedimentar
Bérbara Santa Segredo
v
Barbara Serra dos
° s Lanceiros
= g
‘g Formagio Sequéncia | & =
g | 3 Formagéo | §
g Acampamento | Vulcanogéni | & °
Erupcdes 3 3 Crespo &
° Velho calll N 5
de o = 5
2 g 2 Bom
Andesitose | © Seqiiéncia £ I Z
@] B = Jardim
Tufos Vulcano - 2 <
Q 72}
Vulcénicos Sedimentar g 2
Formacgao = °
II o) 3
Marica S | E
s <
S TN . E o
eqiiéncia 5 S
£ | g
Vulcano g Marica
o
Sedimentar I o

Tabela 2.1. Comparacdo entre vdrias colunas estratigraficas proposta para a Bacia do Camaqua.

(Modificado de Paim et al., 2000).

2.2.1. ALOGRUPO MARICA:

O Alogrupo Marica € caracterizado como a base da Bacia do Camaqud e possui

idade estimada entre 620 e 592Ma. Seu limite inferior esta em contato com as rochas do

embasamento, igneas e metamorficas, e tem seu limite superior marcado pelo contato

em discordincia com o Alogrupo Bom Jardim. Possui cerca de 400m de espessura
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(Caravaca, 1998) e delgados niveis vulcanicos de composicao cdlcico-alcalina que estdo
presentes na base desta unidade. Na sua por¢do basal apresenta um sistema aluvial que,
parte progrediu para um sistema marinho raso com facies de tempestitos e turbiditos, e
parte interdigitou-se com turbiditos e posteriormente com tempestitos. De acordo com
Caravaca (1998), ocorreram quatro eventos deposicionais associados a pulsos tectonicos
que geraram os espagos deposicionais, sendo logo depois preenchidos pela
sedimentacdo da bacia. Estruturalmente, apresenta fei¢des tanto ruptil e ductil-raptil
como falhas inversas de alto e baixo angulo, falhas transcorrentes e falhas normais, e

dobramentos suaves.

2.2.2. ALOGRUPO BOM JARDIM

O Alogrupo Bom Jardim teria se depositado entre 592 e 573 Ma.
Composicionalmente ¢ dividido em duas por¢des. Uma com espessura estimada de
2km, dominantemente de depdsitos vulcinicos shonshoniticos relacionados a
aquiescéncia do processo de subduccdo das placas. Na outra por¢do, onde predominam
os conglomerados aluviais e depdsitos arenosos e lamosos associados a sistemas
deltaicos. Este alogrupo € caracterizada por falhas inversas de baixo a alto dngulo,
falhas transcorrentes e normais, e dobras abertas geradas em ambiente ruptil e ruptil-

ductil.
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2.2.3. ALOGRUPO CERRO DO BUGIO

O Alogrupo Cerro do Bugio foi depositado entre 573 e 559Ma. Esta limitado por
duas discordincias angulares em seu contato com os alogrupos Bom Jardim e Santa
Barbara. Tem aproximadamente 500m de espessura. Na base € composto por rochas de
origem vulcanicas alcalinas, que caracterizaram um ambiente tectonico extensional pds-
orogénico, e no topo conglomerados aluviais e ritmitos arenopeliticos e pelitos,
representando sistemas aluviais. Este alogrupo com dobras abertas foi afetado por falhas
inversas de alto angulo, falhas normais e transcorrentes geradas em um ambiente ruptil e

ddctil-ruptil.

2.2.4. ALOGRUPO SANTA BARBARA

A deposi¢do do Alogrupo Santa Bérbara Sua ocorreu entre 590 e 540Ma. Com
aproximadamente 2km de espessura e limitado na base e no topo por discordincias
angulares com o Alogrupo Cerro do Bugio e o Alogrupo Guaritas. A parte inferior desta
aloformacdo estd relacionada a um sistema deltaico entrelacado arenoso de cardter
longitudinal e a parte superior relacionada a um sistema deltaico entrelagcado areno-
conglomerdtico de carater transversal, compreendendo dois conjuntos de parasequéncias
progradacionais em uma bacia lacustrina rasa com estreita ligacdo com o mar. Ocorre
uma pequena presenca de tragos fosseis. Este alogrupo estd basculado a até 90° pela
movimentacdo de falhas normais e direcionais. Apresenta dobras abertas, sendo afetada

por falhas inversas de alto dngulo, falhas transcorrentes e normais.
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Figura 2.6. Coluna estratigrifica da Bacia do Camaqua de Paim et al. (2000).
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2.2.5. ALOGRUPO GUARITAS

O Alogrupo Guaritas representa o ultimo estdgio deposicional da Bacia do

Camaqua, tendo iniciado a sua deposi¢do entorno de 470Ma. Sua espessura é de

aproximadamente 800m e estd em discordancia angular com os outros alogrupos e esta

dividida em duas aloformagdes delimitadas por uma discordancia erosiva. A face

inferior é formada por rochas vulcanicas de composicdo basica a intermedidria e rochas

sedimentares de ambiente desértico e a porcdo superior por facies aluviais e deltaicas.

Este alogrupo ¢ afetado por falhas normais e, secundariamente, por falhas transcorrentes

e amplas dobras.

O mapa geoldgico (Figura 2.7) foi digitalizado e georeferenciado para correlagdo

com os dados do trabalho.
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Figura 2.7. Mapa geoldgico da Bacia do Camaqua baseado em Paim et. al., (2000).
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MAPEAMENTO DA BACIA DO CAMAQUA COM A UTILIZACAO DE DADOS GEOFiSICOS, GEOLOGICOS E DE

SENSORIAMENTO REMOTO.

3.1. INTRODUCAO

O processamento digital de imagens, em sensoriamento remoto, visa identificar,
extrair, condensar e realcar as informacgdes de interesse a partir dos dados que compde a
imagem. Estes dados servem de fonte para estudos e levantamentos geoldgicos e
cartogréficos, entre outros (Crosta, 1993). O sensoriamento, por si, visa fornecer as
ferramentas para facilitar a identificacdo e extracdo das informacdes contidas nas
imagens para posterior interpretacao.

A imagem de satélite ajuda a quantificar, marcar e tracar as grandes estruturas da
regido. O trabalho com a imagem, ao destacar as grandes estruturas, amplia o potencial
do entendimento, pois permite a visualizagdo “do todo” de uma drea. Deve-se ter em
consideragdo que nesta manipulagdo todo o processo modifica os dados, por isto deve-
se ter o cuidado necessdrio para que esta manipulagdo ndo gere uma interpretagdao
errOnea com alteragdes tendenciosas.

O sensoriamento remoto consiste, principalmente, de duas fases principais. A
primeira fase consiste na aquisicdo das imagens brutas. Esta se d4 em sobrevdos onde
sensores remotos captam as ondas eletromagnéticas refletidas pelo planeta. A leitura é
armazenada e passada para imagem raster. A segunda fase € a andlise da informagdo por
programas computacionais de geoprocessamento e sua preparagao para a interpretacao.

Neste geoprocessamento, as imagens brutas sdo analisadas e manipuladas gerando
outras imagens com as informagdes especificas para serem extraidas e realgadas das
imagens. Este processo é necessario, pois a imagem adquire distor¢des no processo de
aquisicdo do dado, e também porque o olho humano nao consegue processar e visualizar

todas as informagdes presentes na imagem.
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O objetivo de trabalhar com sensoriamento em imagens de satélite neste trabalho

[N

- Vetorizar os lineamentos representativos na imagem para delimiti-los
espacialmente e visualiza-los em 2D.

- Realizar a andlise estatistica da tendéncia dos lineamentos para definir seus
“trends” principais através de cartas de isolinhas de tendéncia.

- Plotar os lineamentos em diagrama de rosetas para definir os trends principais e
compard-los com as tendéncias encontradas estatisticamente.

- Integrar os resultados obtidos com as informagdes estratigraficas e geofisicas da

bacia para gerar um modelo esquemdtico da Bacia do Camaqua.
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3.2. METODOLOGIA

Para abranger toda a drea em estudo foram utilizadas trés imagens em formato
digital (6rbita/ponto) LANDSAT TM (222/081, 222/082, 223/081) com resolugdo
espacial de 30m e resolucdo radiométrica de 8 bits. Destas imagens foram trabalhadas
uma banda do visivel, banda 3, e as bandas da regido do infravermelho, bandas 4 e7.
esta composicdo de bandas foi utilizada pois a banda 3 é a banda do visivel mais
proxima do infravermelho, as bandas 4 e 7 como bandas do infravermelho, sendo a 4 a
mais préxima do visivel e a 7 de melhor resposta a geologia.

Inicialmente montou-se um mosaico das imagens (figura 3.1) para toda a drea do
projeto, e, posteriormente, foi delimitada a drea alvo. Neste mosaico de imagens foi
composta a RGB das bandas 3, 4 e 7. A visualizacdo das estruturas geoldgicas e
comparagdes com as bandas jd trabalhadas foi obtida pelo mosaico de imagem da banda
7, em niveis de cinza.

O processo das imagens foi feito com o software RSI ENVI 4.0 da SulSoft, como
uma ferramenta para manipulacdo de dados espectrais e na visualizacdo e vetorizacdo
dos lineamentos das estruturas do arcabougo de bacias. Este software € destacado por
sua interface amigavel e sua diversidade de recursos para a manipulagdo das imagens.

As imagens foram processadas aplicando-se a andlise dos principais componentes,
que transforma linearmente os dados da imagem para maximizar sua varidncia em um
novo sistema de coordenadas. Para isto, fez-se o cdlculo estatistico de rotacdo e,
posteriormente, aplicou-se os principais componentes na composicdo de bandas 3,4 e 7.
Isto gerou uma imagem do Principal Componente (PC) com trés bandas. A banda PC1
de composi¢do 347 foi utilizada em escala de cinza para ressaltar as feicdes estruturais
presentes na imagem e vetorizagdo das estruturas (Figura 3.2).
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Figura 3.1. Mosaico da banda 7, em tons de cinza, das imagens (6rbita /ponto) LANDSAT TM 222/081,

222/082 e 223/081 compondo a drea da Bacia do Camaqua.
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Figura 3.2. Mapa Principais Componentes 1 (PC1) em escala de cinza da imagem (6rbita/ponto)

LANDSAT TM 222/081.

Para a vetorizagdo dos lineamentos foi utilizado o conceito de lineamentos de
Viera (1998) que define “....vetor de uma estrutura ruptil, o par de coordenada a(x,y) e
b(x,y), que determinam o seguimento de reta, correspondente na imagem da carta. Desta
forma, o objeto operacional € representado por um vetor.”

Devido a alta memdria de processamento necessdria para trabalhar uma

composicdo de bandas num mosaico de imagens, as composicdes de cada imagem
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foram processadas e trabalhadas separadamente. As lineacdes foram vetorizadas a partir
de Regides de Interesse no software Envi em arquivo .roi. Em toda a drea demarcada de
cada imagem foram tracados os lineamentos e gerados arquivos roi's que foram
exportados como arquivo vetorial shapefile.

Para a limpeza dos vetores duplicados, devido a digitalizagdo na area de
recobrimento das imagens, os arquivos foram importados para o software GPS
TrackMaker. Neste programa, os vetores das trés imagens foram reagrupados e as
sobreposicées foram “limpas” (Figura 3.3). Este programa também possibilitou a
aquisi¢do das medidas de comprimento (y) de cada lineamento e a coordenada inicial
a(x,y) e final b(x,y) de cada lineamento para a andlise estatistica dos vetores.

As lineagdes foram plotadas em um diagrama de rosetas (StereoNet), para serem
observadas as tendéncias principais de toda a bacia e seu embasamento (Figura 3.3). Por
serem lineamentos obtidos a partir de uma imagem eles ndo contem o atributo
“sentido”, sendo assim considerado somente o atributo “dire¢ao” de cada lineamento e o
comprimento deste. Desta maneira para a leitura do azimute do lineamento foi utilizado
como padrdo o Norte, sendo somente direcionados os vetores nos quadrantes 1 e 4 do
diagrama de rosetas no StereoNet. Os dados apresentam uma orientag¢do preferencial no

sentido NE e NNW (Figura 3.4).
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A utilizacdo do sensoriamento remoto permite uma visualizagdo geral e pontual
dos lineamentos estruturais da drea. Essa visualizacdo precisa ser quantificada para
extrair de forma detalhada e confidvel uma maior quantidade de atributos. Para isto foi
feita uma andlise estatistica dos dados.

Na andlise estatistica dos lineamentos foi adotado o ponto de vista cartesiano,
onde um vetor € um segmento de reta orientado em um plano inclinado, ou seja, nele
estdo contidos os atributos coordenadas inicial e final do segmento de reta, amplitude e

inclinagdo (azimute).
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n=1959
largest petal: 237.00 Values
largest petal: 12 % of all values

Dip Direction: 10 ° classes

Figura 3.4. Estereograma geral dos lineamentos da drea.

A andlise estatistica de tendéncia dos lineamentos foi realizada a partir do mapa
gerado de estruturas de lineamentos no GPS TrackMaker (figura 3.3), o qual foi
subdividido. A regido de interesse foi dividida em 25 dreas quadradas, menores de 35
km de lado. Cada regido foi novamente subdividida em quatro subdreas quadradas de
17,5 km de lado, no total foram demarcadas 100 areas. De cada area foi extraido o
comprimento total dos lineamentos, o posicionamento de cada quadricula e foi
calculado o somatério dos comprimentos de todos os lineamentos de cada quadricula.
Estes dados foram transferidos para uma tabela e foram utilizados para gerar o mapa de
superficie de tendéncia (Figura 3.5 a) e o mapa de isolinhas de tendéncia dos

lineamentos. (Figura 3.5 b).
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Figura 3.5. a. Mapa de contorno estatistico dos lineamentos; b. Superficie de tendéncia de

lineamentos da area.

43

Thais de Souza Kazmierczak



MAPEAMENTO DA BACIA DO CAMAQUA COM A UTILIZACAO DE DADOS GEOFiSICOS, GEOLOGICOS E DE

SENSORIAMENTO REMOTO.

Esta série de dados permitiu uma andlise mais detalhada dos lineamentos de cada
area (Figuras 3.6 e 3.7) e a confeccdo de fluxogramas de relacdo entre o comprimento
dos lineamentos, quantificagdo destes e a relagdo das lineagdes com o comprimento e o

azimute (Viera, 1998).
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Figura 3.6. Relagdo dos lineamentos e seu comprimento com o nimero de dados segundo a posigao.
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Figura 3.7. Relacdo dos lineamentos e seu comprimento e azimute.
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Para a andlise e integracdo dos dados, demarcaram-se 1959 lineamentos (Figura
3.3), dos quais foram consideradas as seguintes caracteristicas: comprimento, azimute,
continuidade e o posicionamento geografico dos pontos segundo as coordenadas (NW,
SW, NE, SE). Todos os lineamentos foram levados a diagramas de rosas, estabelecendo
os dominios estruturais da bacia (Figura 3.8). Estes dados servem para a interpretacdo

estrutural da bacia e integragdo com os dados adquiridos em geofisica (Capitulo IV).
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Figura 3.8. Mapa de posicionamento das familias de lineamentos dominantes.
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3.3. INTEGRACAO E CORRELACAO

A integragdo e correlacdo de dados foram feitas a partir de diferentes métodos. A
geologia da Bacia do Camaqua foi definida e integrada aos dominios geofisicos e
estruturais, desta maneira o modelo estrutural e evolutivo da bacia pode ser analisado e
avaliado.

Utilizando o modelo de Costa (1997) foram plotados os lineamentos magnéticos
e estruturais do Escudo Sul-rio-grandense sobre os mapas e imagens. Esta sobreposicdo
foi elaborada para a comparagio entre as estruturas relatadas na bibliografia e as
estruturas observadas nos mapas gerados.

Com a observacdo do mapa de densidade de lineamentos (Figura 3.9), as linhas
roxas indicam as principais dreas e dire¢des de concentra¢do de lineamentos. Nota-se
que no Dominio Magnético Central, entre a Sutura de Cacapava e a Sutura de Porto
Alegre, as principais concentragdes de densidade dos lineamentos estdo paralelas e com
dire¢do NE, marcando principalmente a zona de sutura da Dorsal de Cangucu. No
Dominio Magnético Oeste os principais trends de concentragdes de lineamentos estdo
alinhados paralelos ao Lineamento de Ibaré e a Anomalia Gravimétrica de Sdo Gabriel,
formando vdarios altos de concentragdes paralelos que marcam os alinhamentos
estruturais gravimétricos com direcional para NW. Na figura estdo marcadas as
concentragcdes de lineamentos nas areas sobrepostas a Anomalia Gravimétrica Central,
Anomalia Gravimétrica da Dorsal de cangucu e os alinhamentos gravimétricos

estruturais (NW) associados a Anomalia Gravimétrica Central.
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Figura 3.9. Mapas de densidade de lineamentos com as direcionais de concentra¢do dos lineamentos

correlacionadas as principais estruturas de Costa et al. (1997).
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Os principais dominios estruturais foram estabelecidos a partir dos valores de
lineamentos adquiridos em sensoriamento remoto (Figura 3.10). Isto possibilitou a
visualizagdo da compartimentacdo da bacia, a relacdo desta com a encaixante e a

evolugdo tectdnica.
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Figura 3.10 Principais dreas de trends delimitados a partir dos lineamentos e correlacionados as principais

estruturas de Costa et al. (1997).

Os blocos crustais do Escudo Sul-rio-grandense s@o definidos por importantes
estruturas da Orogenia Brasiliana, como a Dorsal de Cangugu e a Sutura de Ibaré
(Fernandes et al., 1992; Chemale Jr., 2000). Associadas a estas zonas de suturas sdo
reconhecidas anomalias magnéticas e gravimétricas (Costa, 1997). Estas estruturas
foram ativadas durante todo o Fanerozdico (Borba et al., 2002), cujas estruturas NW-
striking foram ativas desde o Cretidceo deformando também os depdsitos do Tridssico.

A falha de Ibaré é reconhecida como a estrutura do embasamento paralela a
estrutura do Cinturdo Damara-Kaoko-Dom Feliciano, que representa as estruturas rifte
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do Neoproterozoico (Zerfass et al., 2005). A influéncia da tectdnica que afetou os
terrenos Pré-Cambrianos € ressaltada como uma série de lineamentos dominantes (NNE
e NW). Durante a extensdo no Tridssico na América do Sul, um sistema de falha
anastomosada de direcio N20°E-S20°W desenvolveu-se das falhas extensionais
(Zerfass et al., 2005).

Durante a orogénese Brasiliana/Pan-Africana, que ocorreu entre 675 e 480 Ma.
(Porada 1979, Miller 1983), desenvolve-se o cinturdao Dom Feliciano, em decorréncia ao
fechamento do oceano Adamastor e a colisdo continental dos continentes Kalahari e Rio
de La Plata (Porada, 1979; Fernandes et. al., 1992; Chemale Jr., 2000).

No sensoriamento remoto observa-se que os lineamentos nao correspondem a uma
reta continua, eles sdo obtidos a partir de uma série de lineamentos menores, dos quais
se obtém os dominios. Com isto, permite-se estabelecer pelo menos quatro dominios
estruturais. O dominio 1 com os frends de lineamentos de direcdo preferencial noroeste
(NW) que aparecem preferencialmente norte-noroeste e sudoeste da regido estudada,
s@o as dreas onde aflora a Bacia do Parand. Na parte central, dominio 2, regido da Bacia
do Camaqua, nota-se uma dire¢éo preferencial para nordeste, marcado pela presenca de
lineamentos escalonados em echelon, € um dominio menor para noroeste. Na porcao
leste, dominio 3, ndo ocorre uma direcdo preferencial de lineamentos, contudo aparece
fortemente marcada a direcional norte. Nesta drea aflora o escudo. No quadrante 4 ndo
ocorre um dominio preferencial, tendo os dois principais trends concomitantes
marcando as estruturas do embasamento onde aflora o escudo, e também a influéncia da

Falha de Ibaré com estruturas NW e a Sutura de Cacapava sobre os Lineamentos NE .

49

Thais de Souza Kazmierczak



CAPITULO IV: GEOFISICA



MAPEAMENTO DA BACIA DO CAMAQUA COM A UTILIZACAO DE DADOS GEOFiSICOS, GEOLOGICOS E DE

SENSORIAMENTO REMOTO.

4.1. INTRODUCAO

Os métodos geofisicos para a exploragdo sdo divididos em potenciais e sismicos.
Os métodos potenciais medem variacdes na gravidade e nos campos magnéticos para
predizer a espessura das camadas geoldgicas da subsuperficie.

Desde o principio da exploracdo geofisica por hidrocarbonetos em 1920, os
métodos que usam magnetismo, gravidade e os principios sismicos sdo a base para
praticamente todo o trabalho geofisico até hoje. Muitos outros métodos tém sido
propostos, mas nenhum tem chegado a ser usado tdo extensamente no campo como 0s
tré€s métodos principais (Dobrin & Savit, 1988).

Com os métodos geofisicos podem ser investigadas zonas sem acesso algum,
pelos quais se pode obter um perfil do subsolo. A informag¢do assim obtida pode ser

usada para estudos geoldgicos, sismoldgicos ou para exploracao.
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4.2. GEOFISICA DE POCO

4.2.1. INTRODUCAO

A descri¢do das rochas enquanto seu tipo, origem e ambiente deposicional é
geralmente chamada de descricdo de facies. Para determinar as facies através do registro
de pogos devemos ter um preciso conhecimento sobre as rochas. Através da descri¢do
do registro dos perfis de poco podemos obter indicios da rocha em subsuperficie,
potenciais reservatorios, sua qualidade e extensdo lateral.

As curvas dos registros elétricos, por exemplo, Potencial Espontaneo (SP) e
Raio Gama (GR) podem ser facilmente interpretadas em seqiiéncias convencionais.
Muitas das andlises de registros podem ser baseados na sua interpretacdo e comparagao,
a partir de modelos representativos. Os métodos incluem andlise da forma da curva,
definicdo da estratigrafia e litologia, seguidos de um perfil interpretativo final.

Dentro deste trabalho serdo detalhados trés pogos na Bacia do Camaqua (Figura
4.1 e 4.2), sendo interpretados os registros de GR, Resistividade (R), SP e descri¢do
litologica. Como estes pocos ndo se encontram em formato digital foi necessédria a
digitalizagdo destes dados para sua integracdo com os outros métodos.

Para a integragdo com os dados de gravimetria também serdo analisadas as
variagdes de densidade das amostras em relacdo as profundidades retiradas dos pogos

CQP-01-RS e CQP-02-RS da Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM).
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4.2.2. METODOLOGIA

Figura 4.1: Localizag¢do dos pogos da CPRM.

A estratigrafia de seqiiéncias é uma ferramenta utilizada para descrever o

2003). A estratigrafia é baseada na descricdo de associacdes de facies.

ambiente deposicional e para a reconstrugdo paleogeogrifica da area em estudo (Crain,

A andlise e a interpretacdo de perfis de pogos sdo muito utilizadas devido as suas

nao podem ser visualizados ou adquiridos por outro método, com este alcance.

A interpretagdo de perfis de pocos inclui os seguintes critérios:

- interpretacdo baseada na evidéncia do poco;

- ndo se tem uma solugdo unica;

capacidades de deteccdo e resolucdo em profundidade, gerando uma série de dados que

- a interpretagdo se baseia também na comparacdio com outros métodos ou

evidéncias

B
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- caracteristicas comuns nas curvas servem como padrdes estratigraficos.

A andlise de cada um dos perfis dos pocos continha uma suite de curvas com
diversas litofacies. Na andlise preliminar se procurou relacionar a assinatura de cada
uma das curvas com padroes definidos. Em seguida foram geradas secgdes
estratigraficas com o intuito de correlacionar diferentes corpos.

Os métodos geofisicos de perfilagem de pogo requerem que os dados analisados
sejam manipulados e editados para que possam ser calibrados, para isto € necessario que
estes dados estejam em formato digital.

Utilizou-se para a digitaliza¢do e visualizagdo dos pocos a ferramenta MatLab,
onde foi desenhado um algoritmo para edicdo, visualizag¢do e correlag@o. Este processo
se divide em etapas de digitalizacdo e vetorizagdo para a representacdo de cada um dos
perfis. O perfil do poco foi editado e digitalizado como se fosse um registro Ascii para
sua interpretacdo e simulagdo dos dados, sendo produzido uma tabela no software
Excel. Posteriormente os dados foram exportados ao software Matlab para simular um
sinal (tipo LAS) com os diferentes registros do pog¢o (GR, SP, p e R), sendo assim
editados para sua interpretacdo. A resolucdo dada pode ser definida pelo intervalo na
seqiiéncia de pontos no perfil, neste caso, as leituras foram a cada 10m, devido a
profundidade. Os valores correspondentes as curvas dos diferentes registros foram

graficados num mesmo display (Figura 4.3, 4.4 ¢ 4.5).

54

Thais de Souza Kazmierczak



MAPEAMENTO DA BACIA DO CAMAQUA COM A UTILIZACAO DE DADOS GEOFiSICOS, GEOLOGICOS E DE

SENSORIAMENTO REMOTO.

CQP-01-RS CQP-02-RS CQP-03-RS

Figura 4.2. Descri¢ao da litologia dada para cada um dos furos: CQP-01-RS (esquerda),

CQP-02-RS (meio) e CQP-03-RS (direita).

4.2.2.1. Densidade das rochas

No estudo de modelagem gravimétrica foram utilizadas medidas de densidade da
rocha encaixante e dos sedimentos Eopaleozoicos do trabalho Costa et al. (1996), cujos
valores referentes a densidade da encaixante estdo agrupados na Tabela 4.1.

Para os sedimentos do Eo-Paleozoicos da bacia, foi feita a medicdo da densidade

em relacdo a profundidade para o poco CQP-01-RS e CQP-02-RS (Tabela 4.2).
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Unidade Numero de Amostras Densidade (kg/m3)

Sul da bacia:

Gnaisses e anfibolitos

pré-cambrianos 8 2.740

Oeste da bacia

Cinturdo
metavulcano-sedimentar 4 2.760

(Complexo Passo Feio)

Sequéncia
Vulcano-sedimentar 6 2.700
(Bom Jardim) *

Leste da bacia

Gnaisse Encantadas 12 2.680

Tabela 4.1. Densidades das rochas do embasamento

(* eo-paleozdicas com vulcanicas andesiticas - Andesito Hildrio -dominantes).

Unidade Numero Densidzlde
de amostras (g/em”)
Fonte PLGB/CPRM
Maricd 11 2.600
Acampamento Velho 04 2.530
Santa Bdrbara/Guaritas 06 2.570
Furos de Sondagem **
CPQ-01 19 2.506
CPQ-02 21 2.615

Tabela 4.2. Densidades dos sedimentos eo-paleozéicos ( ** Bom Jardim com predominio de sedimentos :

conglomerados, arenitos conglomeréticos, etc; junto a Mina do Camaqua).
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Observa-se, com o grifico de densidade em funcdo da profundidade, que a
densidade no furo CPQ-01-RS aumenta com a profundidade. Esta variacdo € funcdo de
d= 0,36 x prof + 2,22, ja no furo CPQ-02-RS os valores sdo dados em fungdo d = 0,01 x

prof + 2,45 (Figura 4.3).

VARIACAO DA DENSIDADE COM A VARIAQAO DA DENSIDADE COM A
PROFUNDIDADE POCO CQP-01-RS PROFUNDIDADE POCO CQP-02-RS
4 w 3

w

=N a 26 ] o~V

7} 2 2,4

E 14 w 22

no S o L e e e o o o e e e e o B e
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 11131517 19 21

PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE

Figura 4.3. Variagdo de densidade com a profundidade para os pogo CQP-01-RS e CQP-02-RS.

4.2.2.2. Digitalizacao e edicao dos registros de poco

As curvas de potencial espontineo, raio gama, resistividade, registro de densidade
e gradiente de densidade dos pocos CQP-01-RS, CQP-02-RS e CQP-03-RS, foram
digitalizadas e editadas para sua respectiva visualizag¢do e correlacio (Figura 4.4 - 4.6).

Mediante a assinatura dos registros pode-se estabelecer uma descricdo geral das
facies, segundo o grau de deformacdo. Esta assembléia pode ser interpretada como uma
seqiiéncia deposicional e classificada como Seqii€ncia Deposicional (SD) ou Seqiiéncia
Deformacional (SF).

As curvas digitalizadas de cada pogo correspondem aos registros RG (Vermelho),
SP (azul), Resistividade (verde), densidade e gradiente de densidade (Pretos). Diferentes
assinaturas estabelecem caracteristicas para cada log. Assinaturas granocrescentes

(fining upward) demarcam limites abruptos e transicionais, acirradas ou em forma de
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sino (bell shapped), sdo tipicas de ambientes dominados por areias em unidades
transgressivas (RG log). No caso do registro SP a forma acirrada, algo cilindrica, pode
associar-se a limites abruptos na camada superior e inferior e a forma cilindrica acirrada

a areias de canal ou de turbiditos (Crain, 2003).

curva Raio Gamma () curva Patencial Espontaneo () cunva Resistivdade (| REGISTRO DENSIDADE GRADIENTE DE DENSIDADE
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Figura 4.4. Dados de Gravidade, corregdes e anomalias gravimétricas: Bouguer, para a se¢do CQP-01-RS.

58

Thais de Souza Kazmierczak



MAPEAMENTO DA BACIA DO CAMAQUA COM A UTILIZACAO DE DADOS GEOFiSICOS, GEOLOGICOS E DE

SENSORIAMENTO REMOTO.

profundidade (m)

curva Raio Gamma () cuva Potencial Espontaneo () curva Resistividade () REGISTRO DENSIDADE GRADIENTE DE DENSIDADE
0

)—— 0 0

20 0] S— 4 W20 20

400 B . 400 =---rameeeeeo 400 400
3 E | 3 3
i} i} : i} i}
5 5 : 5 5
600 = 600 T S04 =600 = 600
T T ' T T
C C . C C
3 3 | 3 3
B B : B B
S S ! S S
400 400 X[ SRR 400 400
-1000 -1000 A000 -2 -1000 -1000
-1200 -1200 -1200 ‘ -1200 -1200
0 0 500 0 500 1000 2 25 3 401 0 0!
mV/ ohm glem3 variacao da densidade

Figura 4.5. Dados de Gravidade, corregdes e anomalias gravimétricas: Bouguer, para a se¢do CQP-02-RS.

No processo de interpretacdo, primeiro foram marcados os eventos mais
relevantes e analisadas as diferentes curvas obtidas do registro de pogo junto com a

densidade.
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Figura 4.6. Dados de Gravidade, correcdes e anomalias gravimétricas: Bouguer, para a secdo CQP-03-RS.
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4.2.2.3. Descricao dos pocos

Interpretaram-se os perfis dos pocos CQP-01-RS, CQP-02-RS e CQP-03-RS
(Figura 4.7), para verificar a forma e a espessura das camadas da bacia. Os pogos
variavam quanto sua profundidade, os dois primeiros com 1200m e o terceiro com
1250m.

Com a descri¢do obtida dos pocos e a interpretacdo litoestratigrafica pode- se
descrever as seguintes facies:

Para o poco CQP-01-RS, quatro facies litoestratigraficas:

-Facie A3: Arenito bordo, miciceo com tamanho de grao médio-grosso a
conglomerdtico, com seixos graniticos e quartzitico. Matriz arenitica ou cimento
calcéreo.

-Facie F2: Descricdo da facie A2 com a presenca de fraturas preenchidas por
CaCoO..

-Facie C1: Conglomerados cinza-esverdeado com seixos graniticos, quartziticos
e gndissicos, apresentando matriz arenitica.

-Facie V1: Ficie Vulcano-sedimentar, para a base do intervalo, freqlientemente
brechado e fraturado, estruturas deformacionais tipo espelhos de falha.

-Facie S1: Niveis siltito-argilhosos, com intercalagdes de eventos
conglomerdaticos.

Para o pogo CQP-02-RS, cinco facies litoestratigraficas:

-Facie S1: Niveis siltito-argilosos, com intercalacbes de eventos
conglomerdticos.

-Ficie Al: Arenitos cinza-esverdeado, micidceo com tamanho médio-fino,

levemente conglomerdtico, presenca de carbonatos em vénulas e como cimento.
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-Facie F1: Corresponde a descrigdo da Ficies Al, com presenca de estruturas
deformacionais brechas de falha, fraturas preenchidas com carbonatos.

-Facie A2: Arenitos cinza-esverdeado, miciceo com tamanho médio-grosso, a
conglomerdtico, presenca de seixos graniticos e sedimentares. Apresenta matriz
arenitica ou cimento calcareo.

-Facie Cl: Conglomerados com seixos graniticos, quartziticos e gnaissicos,
apresentando matriz arenitica.

Para o poco CQP-03-RS, quatro facies litoestratigraficas:

-Facie Al: Arenitos cinza-claro quartzo feldspatico micéceo, tamanho de grao
médio-fino, e lamina¢do plano paralela, ondulada e convoluta. Presenga de cimento
carbonético.

-Facie F1: Corresponde a descrigdo da Ficies Al, com presenca de estruturas
deformacionais pseudobrechas de falha, fraturas preenchidas com CaCO:.

-Facie F2: Corresponde a descri¢do da Ficies C1. Arenitos cinza-esverdeado,
tamanho fino a muito fino, feldspatico presenga de niveis conglomeréticos, presenca de
seixos graniticos. Com presenca de estruturas deformacionais pseudobrechas de falha,
fraturas preenchidas com CaCO..

-Facie S1: Niveis siltito-arenosos, com intercalacdes de niveis arenosos.

4.2.3. INTERPRETACAO E CORRELACAO DE POCOS

Devido ao distanciamento e posicionamento dos pog¢os em distintas sub-bacias,
se optou por uma interpretagdo separada (Figura 4.7). Os pocos ndo apresentam uma
correspondéncia cronoestratigrafica que permita correlacioné-los, desta forma, optou-se

pela classificacdo de seqiiéncias deformacionais na correlagdo dos pocos.
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O poco CQP-01-RS, localizado ao leste da area de estudo, foi dividido em quatro
seqiiéncias, e é diferenciado por duas superficies de descontinuidade que marcam
episddios de ambiente tectono-sedimentar e vulcano-sedimentar sobrepostos. No topo
do perfil, entre 0-550m de profundidade, tem somente o perfil de raio gama com valores
positivos de 25 a 30 cpi, que corresponde a facie A2. A parte superior, de acordo com a
descricdo da CPRM, permite diferenciar acima da descontinuidade uma série de
sedimentos afetados por fluxos de lavas andesiticas que correspondem a facie F2, os
quais podem ser descritos como seqiiéncias deposicionais do Membro Rodeio Velho da
Formacgdo Guaritas. Sotoposta a seqiiéncia deformacional com ficies F2 e V1
pertencentes 2 Formagdo Bom Jardim. Nas curvas de raio gama, SP e Resistividade,
permitem definir padrdes de up coarsening, entre os intervalos 550 e 700m, indo para
up fining no intervalo seguinte. O limite discordante pode ser marcado em 800m, pelo
deslocamento dos registros lateralmente. A Formacdo Bom Jardim se manifesta abaixo
da descontinuidade, com um padrio grao decrescente desde os 850 até 700m. A partir
dos 850m até 1200m se tem um padrdo acirrado que corresponderia a intercala¢des de
areia com material mais fino (seqii€éncia 2 de Bom Jardim). Este apresenta as facies Al,
A2, F1I, F2 e V1, onde as associacdes de facies correspondem as seqii€ncias
deposicionais S1 (Al e S1) e SD1 (V1 e F1) da Formacdo Bom Jardim. Acima do
Limite de seqiiéncias se t€m as correspondentes associagdes de ficie deposicional S1
(A1, A2, C1) e deformacional SD1 (F1, F2, V1), que corresponderiam ao alogrupo

Guaritas.
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Figura 4.7. Correlag@o dos Pogos CQP-01-RS, CQP-02-RS e CQP-03-RS.

O poco CQP-02 RS, localizado ao oeste, € caracterizado por seqiiéncias
deformacionais (SD e SD1) e deposicionais (S2) pertencentes ao Alogrupo Bom Jardim,
onde podem ser observadas geometrias que vao desde formas acirradas continuas até
formas upward fining. No intervalo inicial do registro (0-420m), somente tem a
presenca do registro de Raio Gama. Segundo o comportamento irregular e acirrado dos
valores positivos na curva, foi caracterizada a seqiiéncia de acordo com a descricdo de
facies, no intervalo até 850m de profundidade. As curvas conjuntas de SP e
Resistividade foram corridas a partir dos 420m. As facies conglomeriticas (C1, A2)
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aparecem no intervalo superior e intermedidrio (55m-150m e 170m-300m). A curva do
log aos 800m apresenta um evento marcante onde o GR e SP, defletem formando um
limite abrupto, caracterizado pela presenca de uma seqiiéncia deformacional (brechas,
planos de friccdo, estruturas deformacionais), correspondente a resposta associada a
eventos tectonicos.

O poco CQP-03-RS, localizado ao leste da area de estudo, tem profundidade de
1250m. O registro RG tem uma variagdo escalonada com trés intervalos dominantes,
mais caracterizado por valores altos. No primeiro intervalo até 450m de profundidade
variando de 25 até 40cps. No segundo intervalo (600m-950m) os valores pulam 4 60
cps, apresentando uma grande deflexdo nos 950m de profundidade dos registros GR e
SP. O intervalo inferior é 0 que tem maior varia¢@o no registro, aparecendo uma série de
contrastes com valores variando nos diferentes registros de poco. Observam-se
geometrias que vdo desde formas acirradas continuas até formas wupward fining.
Segundo a descrigdo lito-estratigrafica tém-se as facies Al, S1, F1, F2 (Formag¢do Bom

Jardim), correspondendo a associacdes de facie de tipo deformacional (SD1 e SD2).
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4.3. GRAVIMETRIA

4.3.1. INTRODUCAO

A exploragéo gravimétrica consiste na utilizacdo do campo potencial gravimétrico
da Terra, como fonte de sinal natural o qual se da através da aquisicdo de dados no
gravimetro. Baseia-se fundamentalmente em adquirir os dados no campo (armazenar e
transportar os dados como arranjos matriciais digitais em meios magnéticos), € o
processamento (corregdes, filtros) que leva, de maneira seqiiencial, a um produto final
“imagem do subsolo” o qual € utilizado como uma ferramenta adicional para a
interpretacdo (Dias et al., 2000).

O método gravimétrico tem como principio utilizar a variagdo da massa especifica
ou da gravidade das rochas para localizar suas interfaces. Isto é possivel devido as
variagdes das propriedades fisicas que ocorre entre diferentes materiais.

Das virias utilizagdes que a gravimetria permite podemos listar principalmente:

- caracterizar a morfologia do embasamento (estruturas);

- detectar a presenca de subsidéncia e eustasia;

- mapear a geologia regional;

- detectar o excesso de massa (Macigos Sulfurosos) e a falta de massa (carvio,

depdsitos de sal); etc.
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4.3.2. METODOLOGIA

A teoria da gravimetria desenvolveu-se baseada na lei da gravitagdo universal de
Newton. Nesta, a aceleracdo da gravidade (g) € a constante 9,8 m/s”. Esta aceleragdo é
devido a forga de atrag@o gravitatoria que a Terra exerce sobre um corpo menos a forca
centripeta causada pela rotacdo da Terra. A forca que atua no corpo € igual ao produto
de sua massa pela aceleracdo da gravidade (Fernandes, 1982).

A gravidade normal da terra (go) se refere ao elipséide de rotagdo e € funcéo da
latitude (@) e se calcula pela férmula internacional da gravidade que foi adotada pela

Unifo de Geodésia e Geofisica em 1930:

Znormal = 978031,85 (1 + 0,005278895sen’ + 0,000023462sen’). 1)

Os valores de gravidade chegam ao maximo nos pdlos devido a auséncia da forca
centripeta e ao aplainamento da Terra.

Como a Terra ndo é um esferdide perfeito ajustado ao nivel do mar, algumas
correcdes na gravidade observada devem ser feitas. Desta maneira calcula-se a anomalia
a partir da diferenca entre o valor observado e o valor previsto, baseando-se no modelo

terrestre aplicado (Direen, 2001).

4.3.2.1. Correcoes gravimétricas

Sdo varias as correcdes que devem ser feitas nos valores de gravimetria

observadas em campo.
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4.3.2.1.1. Correcdo de Ar Livre

O valor da atracdo de gravidade € retirado de qualquer material que estd acima do
nivel do mar. Como se toda a referéncia para o célculo estivesse ao nivel do mar: Cup =
- 0.3086 h, onde h € a diferenga topografica do ponto medido em relagdo ao nivel do

mar. A unidade usada é mgal/m.

4.3.2.1.2. Correcao de Bouguer

O célculo da gravidade € baseado em um horizonte paralelo ao gedide que estd a
uma altitude (h) constante do nivel do mar. Desta maneira, toda a atracdo exercida pela
rocha que estd acima deste horizonte deve ser retirada: Cb = 0,04193ph. Onde, h € a
altura em relacdo ao nivel do mar da cada estacdo e p é a densidade média destes

estratos. A unidade usada € mgal/m.

4.3.2.1.3. Correcdo Topogrdfica ou Variacdo doTerreno

Esta correcdo leva em conta a atracdo que as massas acima e abaixo da estacio
exercem sobre a gravidade lida, devido a variagdo topogrifica do terreno. Tendo em
conta que, por exemplo, uma topografia alta ao redor do ponto lido afeta diminuindo o
valor da gravidade medida, pois sua massa age ao inverso da for¢a da gravidade.

O mapa do modelo topogrifico do terreno (4.8 a e b), gerado a partir das cartas
digitais na escala 1:250.000 cedidas pelo departamento de geodésia da Universidade

Federa do Rio Grande do Sul, foi utilizado na reducdo dos dados gravimétricos.
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Figura 4.8. a: Modelo topogréfico do terreno, b: Mapa de contorno topogréfico.
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4.3.2.1.4. Correcdo de Latitude

Como o valor da gravidade diminui em relagdo aos poélos e a férmula
internacional de gravidade utiliza a variagdo normal da gravidade € necessiria a
correcdo em relacdo ao pdlo em que a leitura foi feita. Pode-se utilizar uma pequena

tabela:

Latitude Valor da gravidade
0° 0

30" 0,70 mgal/km

45° 0,81 mgal/km

60" 0,71 mgal/km

90" 0

Tabela 4.3. Valores da variacdo da gravidade em relagdo a latitude.

4.3.2.1.5. Correcdes de deriva

O mecanismo de molas do gravimetro sofre pequenas varia¢des durante o dia
devido a sua deformacio elastica e ao efeito de marés. E necessdria a leitura sistematica
de um ponto de amarragdo conhecido mais de uma vez ao longo do dia. Esta correcéo é

feita para que o grau de confianga da leitura seja de até 1cmgal.
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4.3.2.2. Anomalias Gravimétricas

Feitas todas as correcdes pode-se calcular as anomalias como a Anomalia de
Bouguer, a qual € calculada através de um somatério da Anomalia Gravitatéria (AG)
mais a Corre¢do de Ar-Livre (Car) menos a Correcdo de Bouguer (Cg) mais a Correcdo
Topogrifica (Crop), sendo que a Anomalia Gravitatdria calculada a partir da diferenca

entre o valor da gravidade corrigida e o valor da gravidade no esferdide para latitude e a

longitude da estacdo: Anomalia de Bouguer = AG + Cap, — Cg + Crop .

4.3.2.3. Aquisicao dos dados

Depois de uma visualizacdo prévia do mapa Bouguer, da drea em estudo, foi
observada uma falta de informacdo na regido da bacia entre a Br 153 e a cidade de
Bagé. Devido ao pouco detalhamento dos dados existentes nesta regidao houve a
necessidade da aquisicdo de novos dados para detalhar esta drea. Entre os dias 06 e 08
de julho de 2005 foi realizada uma saida de campo, onde adquiriu-se uma série de dados
gravimétricos. Os dados foram coletados em 52 esta¢des, com intervalos de 2 Km entre
os pontos (Figura 4.9). Para isto foi composta uma planilha onde foram marcadas as
estagdes, valor da gravidade lida, localizac¢do, hora da tomada dos dados, altitude da

estacdo e a geologia observada.
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Figura 4.9. Mapa de localizag@o dos pontos gravimétricos medidos em campo e perfis analisados

(AA', BB'e CC").

Utilizou-se as duas estacdes bases mais proximas das estagdes medidas. A estacdo
RN 141383 do Observatério Nacional, na praca de Bagé, lida nos dias 06 e 07, e a
estacdo RN 1950H do IBGE, na entrada de Candiota, lida no dia 08. Cada estagdo base,
ao ser utilizada, foi medida como primeiro ponto do dia e ao final deste mesmo dia para
a obteng¢do da correg¢do de Ar-livre .

A malha de pontos foi projetada para detalhar o contato da bacia com a rocha
encaixante e melhorar a amostragem do trabalho.

Utilizou-se o gravimetro Scintrex CG3, cedido pelo departamento de Geodésia do
Instituto de Geociéncias da UFRGS.

A cada novo ponto foram feitas duas medidas gravimétricas para a obtencdo da

média gravimétrica de cada estagdo. Além disso, foi observada e registrada a geologia
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de cada estagdo para comparacdo com o mapa geoldgico e a resposta geofisica dos
dados.

Como complemento da informagéo gravimétrica de campo, foram utilizados dados
da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), da Tese de doutorado de
Costa (1997) e Costa et al. (1996), dados adquiridos com o gravimetro LaCoste &
Romberg, modelo G, pertencente & Universidade do Mato Grosso, com a participagdo
do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e da

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Mapa de pontos totais gravimétricos.
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4.3.3. PROCESSO E INTERPRETACAO

Apés sua aquisicdo em campo os dados gravimétricos foram processados e
analisados. Para o desenvolvimento e manipulag@o dos graficos dos dados utilizou-se o
software para manipulacdo de sinais “Matlab”, com o qual desenvolveu-se um
algoritmo para a manipulagdo dos dados (em Anexo) e os registros de pogo (SP,
resistividade e Raio Gama), grafico dos perfis gravimétricos e de pogo.

Para a obtencdo dos dados gravimétricos finais e geracdo do mapa Bouguer
aplicou-se as correcdes de ar-livre, altitude, maré e Bouguer.

Os dados obtidos correspondem a 3 perfis e um mapa de anomalias de Bouguer,
efetuados em Matlab e Surfer. Os perfis apresentam as curvas dos dados antes das
correcdes serem aplicadas, os valores das correcdes (maré, ar-livre) e anomalia de

bouguer (Figura 4.11 - 4.13).
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Figura 4.11. Dados de Gravidade, corre¢des e anomalias gravimétricas: Bouguer, para a se¢cdo A-A'.
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Figura 4.12 Dados de Gravidade, correcdes e anomalias gravimétricas: Bouguer, para a se¢do B-B'.
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Figura 4.13. Dados de Gravidade, corre¢des e anomalias gravimétricas: Bouguer, para a se¢do C-C'.

Os dados gravimétricos de campo foram corrigidos aplicando as corre¢des para

obter o mapa de anomalia de Bouguer. Com isto foram plotadas todas as informagdes
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gravimétricas adquiridas e a base de dados anteriores, gerando um mapa total de pontos

gravimétricos (Figura 4.10) e o mapa de anomalia Bouguer (figura 4.14 ae b).

Figura a: Mapa 3D de Anomalia Bouguer
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Figura b: Mapa de Isolinhas da Anomalia Bouguer

Figura 4.14. Mapas de Anomalia de Bouguer.
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O perfil topografico foi plotado sobre o mapa de Bouguer para a visualizagdo,

comparagdo e interpretagdo da forma da bacia (figura 4.15) .

Mapa Topogréfico (a) e de Bouguer (b)

Figura 4.15. Mapa topografico e bouguer sobrepostos.

Na drea de estudo foram adquiridos trés perfis (A-A', B-B' e C-C', Figura 4.9)
para delimitar a relacdo da bacia com seu embasamento.

No perfil gravimétrico e de anomalia Bouguer, do perfil A-A' (Figura 4.11),
inicia-se com um alto gravimétrico associado ao Andesito Rodeio Velho do Alogrupo
Guaritas, com valores de anomalias Bouguer +12. Seguido a um baixo de valores
negativos até -4, que corresponde as rochas graniticas (560-610 Ma). Os valores de
anomalia variando entre +2 e +3,5 correspondem a rochas pertencentes a seqii€ncia
sedimentar do Alogrupo Bom Jardim.

O perfil B-B' (Figura 4.12) inicia-se com valores gravimétricos mais baixos
comparados ao perfil anterior, variando abaixo de zero até menos dois, indicando
sedimentos de outra bacia (possivelmente sedimentos Gonduanicos) (Figura 4.12). O
valor de +1, para anomalia de bouguer, indica a presenca das rochas sedimentares do

Alogrupo Guaritas (Bacia do Camaqud). Os valores vdo oscilando com pontos de
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anomalias altos, sendo notérios trés valores de anomalia (+5, +1 e +4) que podem ser

associados a altos do embasamento.

D Cobertura Fanerozoica

Bacia do Caméqua

" Embasamento

10 Km
—

319 00'

./~  Alinhamentos

N Estruturais
. ® Cidade
l Minas do Camaqud
<2 Espessura da bacia CS = Cacapava do Sul
— em kilometros SBV = Santana da Boa Vista

Figura 4.16 A: Localizagdo dos perfis gravimétricos; B Mapa bouguer com as principais estruturas da

area (Costa et al., 1996).
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Figura 4.17. Perfil gravimétrico 1 (Costa et al., 1996).
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Figura 4.18. Perfil gravimétrico 2 (Costa et al., 1996).
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Figura 4.19. Perfil gravimétrico 3 (Costa et al., 1996).
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Figura 4.20. Perfil gravimétrico 4 (Costa et al., 1996).
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No perfil gravimétrico C-C' (Figura 4.13), as estag¢des 1 a 10 corresponde aos 10
primeiros pontos do perfil A-A' (Figura 4.11). Entre as estagdes 5 e 17 os valores sao
menores (até —2), relacionado a rochas sedimentares (Gonduana + Bacia do Camaqua).
Ap6s a estacdo 17 as anomalias sdo maiores com altos de valor +11, marcando a borda
da bacia, pode ser interpretado como altos do embasamento.

Os perfis A-A', B-B' e C-C' de cardter local foram integrados com a informagao
gravimétrica regional (figura 4.16) de Costa et al., (1996) e suas secdes (1 e 4),
constituindo o complemento gravimétrico da drea. Estas secdes (figuras 4.17-4.20)
atravessam a Bacia do Camaqua em dire¢cdo WE, tendo iniciado os perfis das secdes 2,3
e 4 na Formacdo Passo Feio (embasamento) e o perfil 1 na Formacgao Guaritas.

De acordo com os perfis regionais (Costa et al., 1996) e com os dados de
densidade gravimétrica das rochas da bacia e do embasamento pode-se estabelecer a
profundidade do embasamento e dos diferentes corpos rochosos para as sub-bacias.

O perfil 1 (Figura 4.17) secciona a Bacia do Camaqud, passando em sua maior
parte pela Formacgéo Guaritas; na por¢do central do perfil ocorrem as rochas vulcanicas
da Formacdo Bom Jardim. Sdo apresentados trés baixos gravimétricos e um alto
gravimétrico, os baixos podem estar associados a valores de rochas mais profundas
(Formagdo Guaritas) limitadas por rochas de menor contraste gravimétrico (vulcanicas
do Bom Jardim). Ao leste os baixos gravimétricos podem ser associados as rochas
sedimentares das formag¢des Guaritas e Bom Jardim.

O perfil 2 (Figura 4.18) tem seu inicio e término em altos do embasamento,
seccionando as unidades da Formacdo Guaritas. Perfaz a forma de uma bacia
sedimentar com blocos escalonados. Este escalonamento pode ser devido a possiveis

altos do embasamento ou rochas vulcinicas da Formacdo Bom Jardim, o que
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condicionou a variacdo da espessura das camadas sedimentares no perfil de
profundidade.

O perfil 3 ( Figura 4.19) inicia na Formacgdo Passo Feio, ao norte do Complexo
Granitico Cagapava do Sul, e termina na 4rea onde afloram os sedimentos da Formac&o
Guaritas. Apresenta a forma de blocos escalonados, tendo profundidade maior na
Formagao Guaritas (4km).

O perfil 4 (Figura 4.20) é o perfil que apresenta o melhor ajuste entre as
modelagens tridimensional e bidimensional. Contém valores gravimétricos andmalos e
baixos, que representam os sedimentos mais profundos da bacia (possivelmente até -
8km). Ao Sudeste, os valores flutuam para um alto gravimétrico (-1km) que condiciona
o limite entre as sub-bacias Guaritas e embasamento. Este alto pode representar
intrusdes de metavulcanicas.

Os mapas gravimétricos, como o de anomalia de Bouguer, com valores entre 20 e
-40mgal, permitem estabelecer dreas de ocorréncia de formagdes para as distintas sub-
bacias. Valores andmalos negativos dao evidéncia da presenca das Formag¢des Guaritas,
Santa Barbara e do complexo granitico de Cagapava do Sul. Estes estdo delimitados por
um lineamento forte que pode ser tracejado com uma dire¢cdo N30E. Na 4rea encontra-
se o baixo gravimétrico de Cagapava do Sul, o qual estd compartimentado e deslocado
ao oeste com a Bacia de Santa Bérbara.

O mapa de contorno da profundidade do embasamento da Bacia de Camaqua,
integrado as estruturas regionais, delimita, dentro da area de sub-bacia Guaritas, o
escalonamento dos blocos da bacia e o espessamento dos pacotes sedimentares para o
nordeste, onde os valores atingem até 8km (perfil 4, figura 4.19). O hemi-graben que
limita a parte NE desta bacia, foi um dos geradores desta compartimentacdo, integrado

aos lineamentos NW ativos nesta época.
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Anomalias gravimétricas circulares positivas encontradas no extremo sudoeste € o
centro norte da area em estudo estdo associados as rochas vulcinicas, derrames
andesiticos ou 0 magmatismo bésico da reativagdo Sul-Atlantiana (Costa ef al. 1996.) O
setor leste € caracterizado pela presenca de valores gravimétricos relativamente altos,

relacionados ao Complexo Metamorfico Tijucas.
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Os dados geoldgicos adquiridos e processados permitiram a integracdo de uma
base de dados robusta, com métodos diferenciados por sua capacidade de deteccdo e
resolucao.

No mapa de densidade de lineamentos foram caracterizados por areas de maior
concentracdo de lineamentos, ficando evidenciado dreas junto as principais estruturas na
bacia, a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu, a Anomalia Gravimétrica Central e
os alinhamentos gravimétricos estruturais associados a anomalia Gravimétrica Central.
Foram delimitados quatro dominios estruturais na drea das imagens estudadas: (i)
dominio 1, com predominio de lineamentos preferencial NW onde tém-se a presenca
dos sedimentos da Bacia do Parand; (ii) dominio 2, com direcdo preferencial nordeste
dos lineamentos, paralelos & Sutura do Cagapava; (iii) dominio 3, onde a orientacdo
dominante dos lineamentos € segundo N, NE e NW, sendo a direcio N bem evidente;
(iv) dominio 4, em que as orientacdes NE e NW ocorrem em propor¢des iguais, sendo
estas influenciadas pelo Lineamento de Ibaré (NW) e Lineamento de Cacapava (NE).

Os trés pocos analisados no presente trabalho abrangem as unidades das
formacdes Guaritas ¢ Bom Jardim. O poco CQP-01-RS demarcou a superficie de
descontinuidade entre a Formacdo Guaritas (depdsito aluviais) e a Formag¢do Bom
Jardim (depdsitos deltdicos). Ja os pocos CQO-02-RS (depdsitos deltaicos e aluviais do
Bom Jardim) e CQP-03-RS (depésito deltaico da formacdo Bom Jardim) apresentam
evidéncias da existéncia de eventos de tipo tectdnico com deformacgdes raptil a dictil-
ruptil (espelhos de falha, planos de fric¢do, estruturas deformacionais e brechas). A
descri¢do dos pocos permitiu estabelecer diferente facies tectono-estratigraficas (Al,
A2, C1, F1, F2, V1), no qual a associagdo destas ficies demarcou as seqii€ncias
estratigraficas. As seqiiéncias foram classificadas como de tipo deposicional S1 e S2

(ndo afetadas pela tectonica) e sequéncia deformacional SD1 (afetada pela tectonica). A
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densidade das rochas retiradas dos pocos demarcou um comportamento diferenciado em
duas dreas da bacia. No poco CQP-01-RS, onde ocorrem as Formacdes Guaritas e Bom
Jardim, hd um aumento de densidade com a profundidade visto que ha a presenca de
duas aloformagdes de idades distintas. Ja no pogco CQP-02-RS, onde s6 ha litologias da
Formag¢@o Bom Jardim, ndo ha variagdo de densidade com a profundidade.

Na gravimetria, os perfis gravimétricos A-A' (NS), B-B' (LW) e C-C' (NS), de
carater local, seccionaram a Bacia do Camaqua na regido Sul junto ao embasamento e a
Bacia do Parana. Neste € possivel notar a relacdo de diferenca de densidade entre os
sedimentos Gonduanicos, de densidades muito baixas (-2), e os sedimentos da
Formacao Guaritas (0 e +1) da Bacia do Camaqua, com densidade um pouco mais alta.
Também pode-se definir para rochas graniticas, valores andmalos mais altos de valores
andmalos muito baixos (-4) para as rochas vulcanicas intermedidrias granito-gndisicas
(+12) e intermedidrios para as sedimentares da Formacdo Bom Jardim (entre +2 e +3,5).
J4 o embasamento granito-gndissico é marcado por altos no perfil Bouguer, com
anomalias de até +12. As se¢des 1 a 4 de Costa et al (1996), orientados segundo E-W,
cortam a Bacia do Camaqui, passando principalmente pela Formacdo Guaritas. Trés
destes iniciam-se na Formacdo Passo Feio indo até o Embasamento Leste, enquanto o
outro estd disposto desde a Formagao Guaritas até o embasamento. Nestes perfis pode-
se demarcar a drea de presenca das rochas sedimentares da Formacgdo Guaritas (-5) e as
vulcinicas do Bom Jardim (+4). A compartimentacio da Bacia Guaritas fica
evidenciada pelo aumento da espessura dos sedimentos (até 8km de espessura) na bacia,
formando blocos escalonados associados a falhas normais e ao hemi-grabem gerador da
Bacia Guaritas.

Estes blocos sdo limitados por estruturas NW, evidenciado na gravimetria como

na andlise de imagem.
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Ainda neste perfis pode-se separar as rochas graniticas (exemplo Granito
Cacapava do Sul) das rochas igneas intermedidrias (exemplo vulcanicas do Bom Jardim
e Andesito do Rodeio Velho do Guaritas) cujos valores de anomalia gravimétrica giram
entorno de —4 e +12, respectivamente.

A correlagdo tectono-estratigrafica regional da Bacia do Camaqua (Figura 5.1),
permite identificar as principais estruturas da bacia, onde o agrupamento de estruturas e
seus indicadores cinemadticos foram avaliados segundo os diferentes dominios. Dois
dominios estruturais na 4rea sdo delineados, com populacdes NW (300° - 345°) e
Nordeste (20° - 48°). A bacia estd associada aos episddios tectdnicos tardios do Ciclo
Brasiliano (NNE e NW) cujas estruturas foram reativadas até o MesoCenozdico. Com a
integracdo de imagens de satélites digitais, LANDSAT TM, dos registros de pogo e da
gravimetria, pode-se determinar os lineamentos que estdo associados a fraturas de tipo
local e regional. Por outro lado a influéncia tectdnica no Neoproterozdico é ressaltada
por lineamentos dominantes como a Falha de Ibaré e Sutura de Cacapava, que durante a
formacdo da Bacia do Camaqud tiveram comportamento ductil-ruptil a rdaptil. Os
lineamentos NW segmentam a Bacia do Camaqua e cortam as estruturas NE, os quais
estabelecem diferentes sub-bacias compartimentadas, de forma escalonada e com
espessura de pacote sedimentar diferenciada. Assim, a Bacia do Camaqua é formada por
faixas alongadas de blocos menores, que, segundo a gravimetria, estdo
compartimentados e deslocados para NE. Paralela as falhas NE, evidencia-se por meio
da gravimetria, a falha mestre da Bacia Guaritas, que na por¢do leste estd em contato
com o Cinturdo Tijucas, juto a qual, na por¢cdo NE da bacia, ocorre as maiores

espessuras do Guaritas (depocentro) .
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P

(a) Terrenos geoldgicos e dominios magnéticos (b) Modelo de Costa sobreposto ao
propostos por Costa (1997). Modelo topogréfico geral do terreno.

Dominios
\ Estruturais
Granito
Cagapava e
Formacdo
Passo Feio

Principais

estruturas de
Costa

(c) Modelo de Costa sobreposto ao mapa de lineamentos
e principais dreas de trends de lineamentos.

(d) Modelo de Costa sobreposto ao mapa Bouguer geral.

Figura 5.1. Correlag@o Tectono-estratigrdfica geral da Bacia do Camaqua.
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Localmente (Figura 5.2), baseados nos perfis e mapas gravimétricos na drea da
Bacia do Camapua onde aflora a sub-bacia Guaritas, apresenta-se como varios corpos
compartimentados, com caracteristica homogenia e profundidade que atinge 8km (perfil
4, Figura 4.19), a compartimentagdo se dd por “calhas” do embasamento (Costa et al.
1996.) ou pela presenca de corpos basilticos do Bom Jardim (no furo CQP-01-RS,
proximo do perfil 2, observa-se a presenga de aproximadamente 200m de andesito). Na
direcional WE vdrios altos e baixos intercalados sdo observados, cuja forma lembra um
escalonamento por falhas normais. A sub-bacia € limitada a Leste pela falha mestre do
Guaritas.

A grande anomalia negativa, que delimita a maior espessura dos pacotes
sedimentares na Bacia Guaritas nos perfis 3 e 4, pode ser caracterizada como o
depocentro da bacia, a época da deposi¢do da Formacdo Guaritas. Tal assertiva deve-se
a observagdo da espessura do Guaritas no pogco CQP-01-RS, que tem cerca de 600m de
espessura de sedimentos horizontalizados desta formacdo. E presumido que o restante
deva ser composto por rochas do Grupo Bom Jardim e mesmo do Grupo Maricé, os

quais podem estar deformados e invertidos, causando duplicacdo de camadas.
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530 30°
31030'
N
10 Km
31 00'
(a) Mapa Bouguer de Costa et a [(1996) (b) Mapa geoldgico recortado na drea
com os principais alinhamentos estruturais. de Costa.

Granito

Cacapava e
ﬂ Formagao

Passo Feio

\ Alinhamentos

principais

- -45

(d) Principias estruturas de Costa sobrepostas ao
Mapa Bouguer local.

Figura 5.2. Correlagdo tectonoestratigrafica local da Bacia do Camaqua.
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A correlagdo tectono-estratigrafica dos mapas gerais e locais de topografia,
bouguer, geoldgico e os perfis de pocos da Bacia do Camaquad possibilitaram a
elaboracdo de dois perfis esquemdticos que compuseram o modelo esquemdatico
proposto para a Bacia do Camaqud (Figura 5.3 e 5.4). Este modelo é sobreposto ao
modelo topogrifico do terreno, tendo como topografia do perfil as areas de corte
retiradas do modelo topografico. A direcional do perfil foi condicionada a dois planos

de reta que passam pelos pocos trabalhados.

l440m

—380m
—320m
~260m
—200m
~140m

~80m

L-20m

-30

-30.2

-30.4-] N S=

195

NN

2N\
N

-30.6

-30.8+

-314

-31.

Mapa b: Mapa de contorno topografico com a localizagao dos perfis.

Bloco Diagrama A

Bloco Diagrama B

Figura 5.3. Mapa topografico e de contorno com a localizag@o dos blocos diagramas A e B.
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Modelo esquematico da Bacia do Camaqua

Escala de
altitude do
Modelo
Topogréfico
do Terreno

CQP-02-RS

Andesito dobrado
== (Formagdo Bom Jardim)

Estrutura em |:| Bacia do Parana
flor positiva

I . .Formac;éo Guaritas

Formacdo Pré-Guaritas
\ Falha ﬂ Pocos (Formagdes Bom Jardim e Maric4)

. Embasamento Granito-Gnaisico
“ Dobra (Cinturao Tijucas)

Figura 5.4. Modelo esquematico da Bacia do Camaqua sotoposta ao modelo topografico do erreno.

Bloco diagrama A e B. A localizacdo dos blocos diagramas encontra-se na figura 5.3.
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6.1. CONCLUSOES

Em funcio dos dados até entdo obtidos pode-se concluir o seguinte:

- As principais dreas de concentracdo de lineamentos delimitam as regides
proximas a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangugu, a Anomalia Gravimétrica Central
e aos alinhamentos gravimétricos estruturais associados a anomalia Gravimétrica
Central.

- Quatro dominios estruturais foram delimitados de acordo com a direcional
preferencial dos lineamentos:(i) dominio 1 NW, (ii) dominio 2 NE, paralelos a Sutura
do Cagapava; (iii) dominio 3, N, NE e NW, sendo a direcdo N bem evidente; (iv)
dominio 4, NE e NW, com influencia do Lineamento de Ibaré (NW) e Lineamento de
Cagapava (NE).

- Mediante a correlacio dos pogos pode ser demarcada a superficie de
descontinuidade entre a Formacdo Guaritas (depdsito aluviais) e a Formag¢do Bom
Jardim (depésitos fluvio-deltdicos), (poco CQP-01-RS), e evidenciam a existéncia de
eventos de tipo tectdnico com deformagdes riptil a dictil-raptil (pocos CQP-02-RS e
CQP-03-RS).

- Estabeleceram-se diferentes facies tectono-estratigraficas. Por meio da
associacdo de facies demarcou-se as seqiiéncias estratigraficas, classificando-as em
deposicionais e deformacionais.

- A densidade das rochas, de amostras dos pogos, apresentou um comportamento
diferenciado (linear ou néo variado) entre os pocos analisados, distinguindo a diferencga
de compactacdo entre as Aloformagdes Guaritas e Bom Jardim.

- Pelos perfis gravimétricos locais, demarcou-se a diferenca de densidade entre os

sedimentos Gonduanicos (-2), e os sedimentos da Bacia do Camaqua na Formacdo
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Guaritas (0 e +1). Também puderam ser definidos os valores para as rochas graniticas
(-4), rochas vulcanicas intermedidrias granito-gndisicas (+12) e sedimentares da
Formag@o Bom Jardim (entre +2 e +3,5).

- Nos perfis regionais, secoes 1 a 4 de Costa et al (1996), de orientacio E-W
podem ser demarcadas as rochas sedimentares da Formagao Guaritas (-5) e as rochas
vulcdnicas do Bom Jardim (+4). Ainda foram separadas as rochas do Complexo
Granitico Cagapava do Sul (—4) das rochas vulcdnicas do Bom Jardim e Andesito do
Rodeio Velho do Guaritas (até +12).

- Na correlagdo tectono-estratigrafica regional (Figura 5.2), com a integracdo de
imagens de satélites digitais, LANDSAT TM, dos registros de poco e da gravimetria,
pode-se concluir que a Bacia do Camaqua é formada por faixas alongadas de blocos
menores os quais estdo compartimentados e deslocados para NE. Na porcio NE da
bacia ocorrem as maiores espessuras do Guaritas, depocentro, cuja a falha mestre estéd a
leste da bacia.

- A sub-bacia Guaritas (Figura 5.3) apresenta-se como Vvdarios corpos
compartimentados, com profundidade de até 8km, sendo a compartimentagdo marcada
por “calhas” do embasamento (Costa et al. 1996) ou pela presencga de corpos basélticos
do Alogrupo Bom Jardim. Na direcional WE viérios altos e baixos intercalados sdo
observados, cuja forma lembra um escalonamento por falhas normais.

- Uma caracterizagdo geoldgica permitiu gerar um modelo preliminar da bacia, e
sua compartimentacdo. Mediante este diagrama esquemadtico tridimensional (Figura
5.4), mostra-se uma serie de blocos (sub-bacias), associadas a eventos tectonicos de
cardter local e regional, que evidenciam eventos tectono-estratigraficos compressivos e

distensivos.
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6.2. RECOMENDACOES

- Realizar estudos geofisicos mais precisos, com ferramentas de melhor poder de
resolug@o e detecgdo, para determinar um modelo mais exato da bacia, por exemplo,
sismica de reflexao.

- Fazer uma manipulacio de dados com toda a informagdo gravimétrica para
estabelecer um modelo tridimensional da bacia.

- Fazer um estudo com melhor resolug¢do para a edi¢cdo e interpretagdo de pogos,
através de uma maior malha de pocos na area da bacia.

- Para justificar o sentido tectono-estratigrafico encontrado nos pocos hd a
necessidade do método de reflexdo (sismica) convencional, que permite caracterizar as
camadas sedimentares e correlaciona-las com as seqii€éncias obtidas a partir dos pogos.
As estruturas de tipo tectonico podem ser encontradas e delimitadas a partir desta

técnica, que possibilita estabelecer sua contemporaneidade.
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ALGORITMO IMPLEMENTADO.

Para a andlise dos dados gravimétricos se efetuou a correcdo a partir de um
algoritmo desenhado com os conceitos basicos da gravimetria (Castillo et al., 2003).
Este possibilitou obter a aproximagdo dos dados com uma boa correcdo, para que
fossem graficados e visualizados.

Na sequéncia sdo descritos o algoritmo desenvolvido e a técnica para determinar

as correcdes gravimétricas e obter as anomalias respectivas.

Obtencao dos Valores de Gravidade Absoluta nos Pontos de medida de

Gravidade Relativa.

Primeiro foi feito a amarrac@o das estagdes base (Bagé e Candiota) com o valor de
gravidade absoluta da estagdo pertencente 4 rede gravimétrica.

O método aplicado foi o de minimos quadrados onde foi necessdrio planejar os
ciclos de medida e suas correspondentes equagdes. O resultado foi:

Bagé = 9.773086996666668e+005 mgal

Candiota = 9.772131783030303e+005 mgal

O programa desenhado em Matlab para obter os valores anteriores €

“dadosestacoes.m’. Seu conteudo é:

%$circuito de estacdes trajeto Bagé - Candiota.

%$cate é o valor da gravidade absoluta que se encontra em Bagé.

cate=;
a(l)=cate—-();b(1l,:)=[1 0];
a(2)=;b(2,:)=[1 -11;
a(3)=cate+-;b(3,:)=[0 171;
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a(4)=cate-+;b(4,:)=[0 1];
a(d)= - ;b(5,:)=[-1 11;

a(6)=cate+—;b (6, :)

Il
=
o
—

~.

m=inv (b'*b)*b'*a’';
BM21=m(1l);Boc=m(2);
%$circuito de estagdes do trajeto.

clear a bm

a(l)=BM21-+;b(1l,:)=[1 0];
a(2)= -;b(2,:)=[1 -11;
a(3)= —+BM21;b(3,:)=[0 1];
a(4)= —+BM21;b(4,:)=[0 1];
a(5)= —ib(5,:)=[-1 11;
a(6)= —+BM21;b(6,:)=[1 0];

m=inv(b'*b) *b'*a’';
DO6=m (1) ;BM27=m(2) ;
%$circuito de estacgdes BM27, BM43 Y BMOL.

clear a bm

a(l)=BM27- - ;b(1l,:)=[1 0];
a(2)= - ;b(2,:)=[1 -11;
a(3)= —-;ib(3,:)=[-1 11;
a(4)= - ;b(4,:)=[1 -11;
a(5)= - ;jb(5,:)=[-1 11];
a(6)= - ;b(6,:)=[1 -1];
a(7)= - +BM27;b(7,:)=[0 17;

m=inv(b'*b) *b'*a"';

BM43=m(1);BMO1l=m(2);
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Correcoes por deriva instrumental e maré.

A deriva instrumental foi aplicada a valores medidos da gravidade relativa. Ao
obter a curva real em campo, foi estimado o valor teérico cujo valor maximo foi de
0.003 mgal.

Os valores de maré foram obtidos com o uso do programa “MAREAS.BAT”, na
qual é necessério colocar os valores de coordenadas geodésicas, data, hora e decimal
inicia. MAREAS.BAT obtém um arquivo de dados os quais posteriormente, em

Matlab, se interpolam com respeito 4 hora de medida em cada ponto.

Distribuicao do erro de altitude.

A diferenca de valores dados na estacdo base inicial e na estagdo base final, é
repartida em fun¢do do tempo para os pontos de medida, inerente ao ciclo marcado
pelas estacdes base.

A integragcdo das corre¢des do numeral 4.3.2.1, desenhou-se com o programa
“calgobser.m”. Esse programa calcula os valores de gravidade os quais se somaram ou

subtrairam as corre¢des por ar livre, Bougue, latitude, e o valor de gravidade tedrica.

SFUNCAO PARA OBTER OS VALORES DE GRAVIDADE CORRIGINDO DE DERIVA,
MARE E BASES.

%$Dobs= dados observados.

$Horas= tempo da medida.

%dIns= deriva instrumental, se introduz um minimo e maximo Ex:
[0.001 0.0057.

$Marea= vetor calculado da maré ocorrida no dia de tomada de
dados.

%$ctegrav= constante gravimétrica do instrumento.
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$gravestacdo é o valor da gravidade absoluta da estacdo inicial e

final previamente calculadas.

function

[gobs, Horas]=calgobs?2 (Dobs, Horas,dIns,Marea, ctegrav,gravestacion) ;
%$Passa o tempo de medida a um formato decimal.
for i=1:length(Horas);
Horasl (i)=Horas (i)-fix (Horas(i));
Horasl (i)=Horasl(i)/0.6;
Horas (i)=fix (Horas (i) )+Horasl (i) ;

end

%Calculo da maré ocorrida nos tempos especificos de tomada de

dados
HorasMarea=]| 1;
Mareax=interpl (HorasMarea,Marea, Horas) ;

%abrange linearmente o range da deriva instrumental a cada ponto
dInstru=dIns (1) :(dIns(2)-dIns(1l))/(length(Dobs)-1):dIns(2);

%$Calcula a multiplicagdao dos dados pela cota do gravimetro e

sobrando os desvios.
%$por maré e deriva instrumental.
for i=1:1length (Dobs)
Medl (i)=(ctegrav*Dobs (i) )-dInstru(i)-Mareax(i);
end
Medlt=(Medl (length (Medl))-Medl (1) )+ (gravestacion(1l) -
gravestacion(2));

$Distribuicdo em fungdo do tempo a soma total da anterior

operacgao.
%$cerrel (1)=0;

for i=1:1length(Medl);

cierrel (i)=((Horas(i)-Horas(l))*Medlt)/ (Horas (length (Horas))-
Horas (1)) ;

end
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$cerre2(1)=0;

for i=1l:length(cierrel);
cierre2(i)=Medl (i)-cierrel(i);

end

cierre3 (1)=0;

for i=2:length(cierrel);
cierre3(i)=cierre2(i)-cierre2(i-1);

end

%$0Obtengédo da gravidade observada.
gobs (1l)=gravestacion(l);
for i=2:1length(Medl);

gobs (i)=gobs (i-1)+cierre3(i);

end

Correcdes por Ar livre, Bouguer, latitude e gravidade teérica

Os calculos das correcdes e a gravidade tedrica se realizardo mediante o uso das
equacdes consignadas no marco tedrico. O programa funcdo que reune este

procedimento se chama “gravcorrec.m”. Seu contetido é:

$CALCULO DA GRAVIDADE TEORICA E CORREC@ES AR LIVRE, BOUGUER E
LATITUDE.

% g=978031.85(1+0.0053024*sin(latitud)"~2-0.0000059*sin(latitud)"2)

function [gt,Clat,Cal,CB]=gravcorrec(latitud,altitud,densidad);

%$Converter latitude em graus a radianos;

for i=1l:length(latitud);

latitudx(i)=latitud(i)*pi/180;
end
for i=1l:length(latitudx);
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gt (1)=978049* (1+0.0052884* ((sin(latitudx(i)))"2)~-
0.0000059* ((sin(latitudx(i)))"2));

end

for i=1l:length(latitudx);
Clat (1)=0.0008108*sin(2*latitudx (1)) ;

end

for i=1l:length(latitudx);
Cal(i)=0.3086*altitud(1i);

end

for i=1l:length(latitudx);
CB(1)=0.04192*altitud (i) *densidad;

end
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