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RESUMO

Dois métodos geofisicos foram aplicados para a deteccdo de estruturas geoldgicas na borda
oriental do Escudo das Guianas. O método gravimétrico foi aplicado para encontrar falhas,
discordancias e descontinuidades no embasamento, associadas a cinturfes de cisalhamento que
possuem orientacdo NW-SE, e o posicionamento da profundidade com que o embasamento se
encontra da superficie. Foram encontradas falhas no embasamento e também indicacfes de que a
crosta apresenta um afinamento em certa regido da borda. O método eletromagnético GPR foi
utilizado para encontrar descontinuidades geoldgicas nas rochas sedimentares e averiguar se essas
feicOes sdo o reflexo das falhas no embasamento e/ou reativacdo de algumas delas. O GPR
localizou feigOes interpretadas como descontinuidades em rochas e paleoestruturas. O estudo teve
0 intuito de compreender como as descontinuidades do embasamento podem ter influenciado na

formacéo de bacias sedimentares do Terciario e na formacao de paleoestruturas rasas.

Palavras-chaves: Escudo das Guianas. Adelgacamento da crosta. Descontinuidades geoldgicas.

Método gravimétrico. GPR.



ABSTRACT

Two geophysical methods were applied to detect geologic structures on the oriental edge of the
Guianas Shield. The gravimetric method was applied mainly to find faulting on the basement,
associated to shear belts that have orientation NW-SE. It was found faulting on the basement as
well as an indication that the crust suffered a thinning in some region of the edge. The GPR
electromagnetic method was applied to find geologic discontinuities on the sediments and to
check if they are reflex of structural faults on the basement and/or reactivation of some of them.
The GPR showed places where discontinues and some paleostructures can be observed. The
study was also applied to understand how the basement discontinuities can influence on the

formation of Tertiary sedimentary basins and on the formation of shallow paleostructures.

Key-word: Guianas Shield. Crustal thinning. Geologic Discontinuities, Gravimetry. GPR.
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1 INTRODUCAO

O embasamento do Craton Amazoénico, na regido do litoral norte do Brasil, é cortado por
zonas de cisalhamento que compdem os sistemas estruturais dos cinturfes de alto grau
metamorfico e dos terrenos granito-greenstone, cujo desenvolvimento remonta ao Arqueano.
Muitas dessas zonas de cisalhamento experimentaram reativacdo durante a evolucdo do
Proterozbico Médio-Superior, relacionadas ao Ciclo Transamazénico (ROSA-COSTA, 2006). As
unidades pertencentes ao Craton Amazonico sdo: o Escudo das Guianas e as coberturas
fanerozoicas (Terciario e Quaternario), objeto de estudo do projeto Integracdo de dados
Geofisicos, Geologicos e Geoquimicos na Reconstrucdo da Paleogeografia da Costa Amazoénica

do Terciario ao Recente.

Como parte da atividade do projeto, foi realizado levantamento geofisico com o0s
métodos Gravimétrico e Radar de Penetracdo no Solo (GPR) ao longo da BR-156 e adjacéncias,
as proximidades da cidade de Tartarugalzinho, no estado do Amapa, na borda oriental do Escudo

das Guianas.

No Brasil, vérios estudos empregando o método gravimeétrico tém sido realizados
principalmente com o objetivo de identificar e mapear a geometria e a cinematica de falhas.
Dentre os resultados obtidos destacam-se: caracterizagdo de zonas de adelgacamento crustal
(NOGUEIRA; CASTRO, 1999); mapeamento de heterogeneidade crustal, devido a presenca de
dominios estruturais distintos, destacando-se as bacias sedimentares costeiras (NOGUEIRA,;
BEZERRA; CASTRO, 2006); e informagdes sobre atividade tectonica transtracional neogénica,
com falhamento e basculamento de blocos associados (PINTO; USSAMI; SA, 2007).

Estudos com o GPR aplicado na identificacdo e mapeamento de deformaces estruturais
ndo sdo muito frequentes no Brasil, por causa da pequena profundidade de investigacdo do
método, que geralmente ndo ultrapassa 30 m. Dentre os poucos desenvolvidos, encontram-se o de
Aranha e Sobreira (2005), que teve como principal objetivo localizar e analisar a continuidade em
profundidade de fraturas observadas na superficie, e o de Nogueira et al (2005) que estudaram

deformac0es tectdnicas em depositos sedimentares relacionados a geometria de falhas nedgenas.

O levantamento geofisico realizado na BR-156, objeto desta dissertacdo, teve como

objetivo mapear descontinuidades do embasamento usando o método gravimétrico e visualizar
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com 0 GPR estruturas neotectdnicas associadas as estruturas do embasamento e a geometria dos
depdsitos terciarios no Amapa, o que poderd fornecer informacgdes sobre a histdria tectono-

sedimentar de bacias costeiras da Amazonia.

Esta dissertagdo contém seis capitulos. Ela inicia com esta introducdo (Capitulo 1). Em
seguida sdo apresentadas a geologia regional e geologia local da area de estudo (Capitulo 2),
onde se destacam os principais modelos evolutivos propostos para o Craton Amazo6nico, com
énfase nos aspectos geoldgicos e geocronoldgicos da porcdo oriental do Craton, onde a area de
estudo esta localizada. A seguir, é apresentada uma revisdo de conceitos, descrevendo as teorias
dos métodos Gravimétrico e Radar de Penetracdo no Solo (Capitulo 3). No capitulo 4 é
apresentada a aquisicao e processamento dos dados coletados, desde o levantamento de campo a
interpretacdo dos dados. Os resultados obtidos sdo apresentados e analisados em detalhes no
capitulo 5. As consideracOes finais sdo expostas no capitulo 6, onde também sdo apresentadas
recomendacdes para futuros trabalhos.
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2 GEOLOGIA LOCAL E REGIONAL DA AREA DE TRABALHO

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

O continente sul-americano é constituido por trés grandes unidades geotecténicas, sao
elas: (1) a Plataforma Sul-Americana, (2) a Faixa Orogénica Andina e (3) a Plataforma
Patagoniana. A Plataforma Sul-Americana, onde o Brasil esta situado, é constituida pelo Escudo
das Guianas, o Escudo Brasil Central e o Escudo Atlantico, e mais uma cobertura farerozoica
sedimentar, correspondentes as bacias do Amazonas-Solimdes, do Parana e do Parnaiba, como
mostrado na Figura 2.1 (ROSA-COSTA, 2006).

Legenda
_ Faixa Orogénica Andina
-] Plataforma Patagoniana
Plataforma Sul-Americana

° Coberturas Fanerozoicas
com exposicoes do Pré-Cambriano
a  Bacias do Solimoes e do Amazonas
b  Bacia do Parnaiba
¢ Bacia do Parana

Escudos Pré-Cambrianos

I Guianas b .
o i Craton Amazdnico
II Brasil Central |
1000km III Atlantico
I

Figura 2.1 — Provincias geotectdnicas da América do Sul.
Fonte: Adaptado de Cordani et al 2000 por Rosa-Costa (2006).

Segundo Santos (2003), o Escudo das Guianas e o Escudo Brasil Central, localizado
respectivamente a norte e a sul da Bacia do Amazonas-Solim@es, constituem o Craton
Amazodnico e englobam cerca de 4.500.000 km?. O Craton localiza-se ao norte da América do

Sul, incluindo parte do Brasil, Guiana Francesa, Guiana, Suriname, Venezuela, Coldmbia e
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Bolivia. Ele é limitado a leste, sul e sudeste por rochas geradas durante o Ciclo Orogénico
Brasiliano (930-540 Ma). O Créaton ainda é coberto por diversas bacias fanerozdicas a nordeste
(Maranhdo), sul (Xingu e Alto Tapajos), sudoeste (Parecis), oeste (Solimdes), norte (Tacutu) e

centro (Amazonas).

Basicamente existem duas teorias principais para 0 modelo de evolucdo do Craton
Amazonico, o modelo geofisico-estrutural e o modelo geocronoldgico. O modelo geofisico-
estrutural ou fixista (como também é conhecido), apresentado por Hasui, Haraly e Schobbenhaus
(1984), ndo é muito aceito, pois levantamentos geologicos realizados nas ultimas décadas com o
objetivo de datacdo mostram que alguns blocos crustais sdo mais jovens que o Arqueano-
Paleoproterozoico e, ainda, que acrescao crustal juvenil relacionada a ambientes de subduccéo
representou um mecanismo fundamental de crescimento continental deste Craton (ROSA-
COSTA, 2006).

O modelo geocronoldgico, apresentado por Tassinani e Macambira (2004), caracteriza a
evolucdo do Craton Amazonico como resultante de sucessivos episodios de acresc¢ao crustal no
Paleo e Mesoproterozoico, em volta de um ndcleo mais antigo, estabilizado no final do Arqueano
(ROSA-COSTA, 2006). Este modelo é mais aceito devido a coeréncia com que 0s novos dados
coletados se adaptam a sua teoria.

Segundo este modelo, o Craton Amazbdnico é dividido nas seguintes provincias
geocronoldgicas, de acordo com seus padrdes litoldgicos e estruturais (Figura 2.2): Amazodnia
Central, que compreende os nucleos arqueanos Carajas e Iricoumé com idades superiores a 2,5
Ga, e as provincias Paleo e Mesoproterozdicas Maroni-Itacaiinas (2,2 — 1,9 Ga), Ventuari-
Tapajos (1,9 — 1,8 Ga), Rio Negro-Juruena (1,8 — 1,55 Ga), Rondoniana-San Ignacio (1,55 - 1,3
Ga) e Sunsas (1,25 - 1,0 Ga).

Segundo o modelo de Tassinari e Macambira (2004), a porgéo oriental do Escudo das
Guianas estd representada por uma expressiva provincia paleoproterozbica, denominada
Provincia Maroni-Itacaiinas, cuja evolugdo esta relacionada ao Ciclo Tranzamazo6nico. De
acordo com esta proposta, esta provincia é composta por extensos segmentos de rochas

paleoproterozédicas, com remanescentes isolados de rochas arqueanas.
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Provincias Geocronologias

Il Sunsis (1,25 - 1,0 Ga)

b . Rondoniana-San Ignécio (1,55 - 1.3 Ga)
Regiio de

. Ranlarugalzinlw Rio Ncgm-Jurucna (1,8 - 1.55 Gﬂ)
. r—|

Ventuari-Tapajos (1,9 - 1.8 Ga)
[ | Maroni-lItacaitinas (2,2 - 1.9 Ga)

Amazonia Central (>2,5 Ga)

Unidades Geoldgicas
Cobertura sedimentar fanerozoica
Cobertura sedimentar pré-cambriana
Granitoides

Vulcanismo acido intermediario
Vulcanismo mafico

Greenstones belts

Complexos granuliticos

(.
L
]
=]
=
=

Il Cinturdes moveis neoproterozoicos

— — Alto estrutural do embasamento

Figura 2.2 — Provincia geocronoldgica do Craton Amazonico.
Fonte: Adaptado de Tassinari e Macambira (2004) por Rosa-Costa (2006).

2.2 GEOLOGIA LOCAL

Em termos estruturais, no embasamento do Escudo das Guianas predomina
notavelmente o trend NW-SE, que representa principalmente a posicdo de grandes cinturdes de
cavalgamento e zonas de cisalhamento transcorrentes, cuja evolucdo esta relacionada ao Ciclo
Transamazonico, do Paleoproterozdico (ROSA-COSTA, 2006), como mostrado na Figura 2.3.
Muitas dessas zonas de cisalhamento experimentaram reativacdo durante o Proterozoico Médio-
Superior, caracterizando-se pela alternancia de eventos de fragmentagcdo e compressdo
relacionados aos estagios iniciais do Ciclo de Wilson. Os demais periodos de reativacdo das
zonas de fraqueza principais do Pré-Cambriano referem-se aos eventos tectdnicos que respondem
pela formacdo das bacias paleozoicas, mesozoicas, cenozoicas e recentes (ALMEIDA; HASUI,
BRITO NEVES, 1976). De acordo com Costa et al. (1996), no leste do Amapa, as estruturas do
Terciario Superior correspondem principalmente a falhas normais orientadas na direcdo NNW-
SSE e inclinadas para ENE (Figura 2.3). Elas formam parte da arquitetura de uma bacia
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assimétrica preenchida por sedimentos do Grupo Barreiras e sdo fortemente controladas por

falhas normais mesozéicas da Bacia do Cassiporé (COSTA et al., 1996).

s4°00 53007 200 100 s0Co0

4700" 7 4700°

37007 300"

200" 2000 Area de estudo
Quaternario

Terciario

Paleoproterozoico
1700 1700
Arqueano

Diabasio Cassiporé

< BUR00

Zona de Cisalhamento

(=]

40 80 Km

0°00" RS sekE 0700
%

ﬂ

[ ]
s4°00° 51°00' S0°00°

Figura 2.3 — Principais estruturas presentes na porc¢do oriental do Escudo das Guianas, no estado do
Amapa. O retangulo destaca a &rea de estudo enfocada nesta dissertacéo.
Fonte: CPRM (2004).

A érea de trabalho esta posicionada na borda oriental do Escudo das Guianas, no
dominio da Provincia Maroni-Itacaitnas e inclui parte da cobertura Fanerozdica sedimentar a
leste, representada pelo Grupo Barreiras (Tercidrio) e coberturas quaternarias subordinadas
(Figura 2.3 e Figura 2.4).

O embasamento cristalino neste setor do Escudo das Guianas é composto por rochas
igneas e metamorficas de idades arqueanas e paleoproterozoicas (Figura 2.4). As unidades do
embasamento possuem contatos na direcdo NW-SE, enquanto as rochas sedimentares do Grupo
Barreiras ocorrem na area ao longo de uma faixa aproximadamente N-S, que margeia a borda

oriental do Escudo das Guianas.



18

A cobertura sedimentar é constituida por rochas sedimentares argilosas, areno-argilosas
e arenosas, submetidas a intensos processos intempéricos, dentre os quais a lixiviacdo do ferro,
gue provocam nestas rochas um aspecto mosqueado, com tonalidades amareladas, avermelhadas
e esbranquicadas (SILVEIRA; SANTQOS, 2005).

51007
]

N
A
AN BR-156

Unidade Quaterndria

Depositos de Planicie e Lacustres - Areia, Argila, Silte
Unidade Terciaria
Grupo Barreiras - Argilito Arenoso, Arenito Conglomeritico

Unidades Paleoproterozoicas

Anfibolito, Quartzito, Actinolita Xisto, Metabasito

Biotita Xisto, Muscovita-biotita Xisto

Granodiorito, Monzogranito, Tonalito, Biotita-hornblenda granodiorito
Granodiorito, Tonalito, Trondhjemito

Granulito Charnoenderbitico, Granulito Enderbitico

Granulito Mafico

Monzogranito, Sienogranito
Monzonito, Quartzo-Sienito, Sienito, Sienogranito, Alcali-feldspato Granito
Quartzito, Clorita Xisto, Muscovita Quartzito

Unidades Arqueanas

Clorita Xisto, Alcali-feldspato Granulito Charnoquitico
Granitoide, Gnaisse, Granulito, Migmatito, Ortoanfibolito
Granulito Félsico

20 40 Km
s == |
51 "lfli’J'

Figura 2.4 — Principais unidades litoldgicas da porg¢do oriental do Escudo das Guianas.
Fonte: CPRM (2004).
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De acordo com Silveira e Santos (2005), a cobertura sedimentar quaternaria é
constituida fundamentalmente por depositos de planicie e depositos lacustres. Os depdsitos de
planicie sdo localizados em é&reas planas de campo em planicie costeira, caracterizada por
sedimentos peliticos (argila e silte) e por inundacdo parcial ou total de sua area. Os depdsitos
lacustres sdo localizados em areas em torno dos principais lagos da regido costeira, e
caracterizam-se por serem ricos em matéria organica e sedimentos arenosos grosseiros com

granocrescéncia ascendente tipicos de canais fluviais.
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3 REVISAO DE CONCEITOS

3.1 METODO GRAVIMETRICO

3.1.1 Introducao

O Método Gravimétrico baseia-se na Lei da Gravitacdo Universal de Newton, expressa

através da atracdo mutua entre as massas dos corpos e da distancia que as separam.

Para a prospeccdo geoldgica, 0 método consiste em medir a aceleracdo da gravidade
sobre a superficie terrestre, com o objetivo de detectar estruturas geoldgicas ou concentraces
minerais que provoquem variaces da aceleracdo. Essas distor¢cdes de aceleracdo se ddo pela

diferenciacdo de densidade abaixo da superficie terrestre.

O primeiro emprego da Gravimetria no uso da prospeccdo geoldgica foi realizado em
1902 na Hungria por Lorand E6tvos, onde foi empregada uma balanca de torcdo desenvolvida
por ele para medir horizontalmente o gradiente da aceleracdo da gravidade. Com o instrumento
desenvolvido por EGtves, em 1924 foram feitas medidas de gravidade no Texas, que
possibilitaram a descoberta do Domo Nash, uma estrutura armazenadora de petroleo. No inicio
dos anos 30, outro instrumento para fazer medidas da gravidade foi apresentado: o gravimetro,
mais portatil, menos sensivel a efeitos topogréaficos e que permitia fazer medidas com mais
rapidez do que a balanca de tor¢do. Com o gravimetro se impulsionou a aplicacdo da Gravimetria

para a aplicacdo na prospeccao geoldgica (LUIZ; SILVA, 1995).

Os levantamentos gravimétricos na prospec¢do sdo realizados na superficie de terrenos,
em pocos ou em galerias de minas, areas cobertas por agua e com menos frequéncia
levantamentos aéreos. Este método € empregado na procura de estruturas acumuladoras de 6leo e
gas assim como para a localizacdo de depdsitos minerais de interesse econdmico (LUIZ; SILVA,
1995).

3.1.2 Teoria do Método Gravimétrico

3.1.2.1 Lei de Newton da Gravitacdo Universal

O método gravimétrico é regido pela lei da gravitacdo universal de Newton, que

descreve que a forca de atracdo entre corpos é diretamente proporcional ao produto de suas
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massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre o centro de suas massas. A

forca de atracdo entre duas massas € dada por:

F =G%, (3.1)

em que F ¢ a forca de atracdo entre as massas m, e m,, r é a distancia que separa m, de m, e
G ¢ a constante da gravitagdo que tem o valor 6,67.10 °dina.cm®/g?, no sistema CGS. A
aceleracdo com que m, € atraida por m, é adquirida dividindo a forca de atracdo F por m,,

resultando em:

F m
a=—=G—-.
m, r

(3.2)

Tomando M como a massa da Terra e R como a distancia do seu centro até a

superficie, os corpos em sua superficie serdo atraidos com aceleracao:

GM
a=

o (3.3)

em que a massa da Terra M ¢é igual a 5,983.10%" g. Sendo a Terra ndo perfeitamente esférica

(seu raio € menor nos poélos) a aceleragdo de atracdo aumenta na direcdo dos polos. Como a
distribuicdo de densidade na Terra ndo é perfeitamente homogénea, € mais conveniente dividi-la
em elementos infinitesimais e soma-los individualmente. Assim, & conveniente substituir a

equacdo da aceleracédo de atracao por:

dM
a=G|—. 3.4
Jrz (3.4)

Devido ao movimento de rotacdo, a Terra esta sujeita a uma forca centrifuga, que
depende diretamente do seu raio de rotacdo | e sua velocidade angular @. A aceleracéo

centrifuga é definida por:

a. = . (3.5)

c

Portanto um corpo localizado na superficie terrestre estd sujeito a duas aceleracfes, a
aceleracdo de atracdo e a aceleracdo centrifuga. Enquanto a aceleracdo de atracdo possui

orientacdo para o centro da terra, a aceleracdo centrifuga possui uma componente no sentido
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contrario como visto na Figura 3.1. Devido a aceleracdo de atracdo ser maior que a componente
da aceleracdo centrifuga, o corpo é atraido para o centro da Terra com uma aceleracéo

denominada de aceleracdo da gravidade, de intensidade:

g :G'[dr—l\z/l—a)zlcos@, (3.6)

sendo @ a latitude onde se encontra o corpo. O raio de rotacdo | possui 0 maior valor no
Equador e seu menor valor nos pélos onde se iguala a zero, com isso é facil concluir que

gravidade varia de acordo com a sua latitude sendo menor no Equador e maior nos pélos.

—
a_cosdv,

Figura 3.1 — Aceleracdo atuante na superficie da terra.

Os valores da gravidade sdo normalmente medidos no sistema CGS em cm/s?,
denominado de Gal. Na prospeccdo geofisica tem-se como objetivo medir as variacGes dos
valores da gravidade associados aos materiais geologicos, cujos valores normalmente variam na
ordem de 10~ a 10~* Gal, pois os valores dos contrastes de densidade sd0 muito pequenos. Por

isso, na prospeccao geofisica emprega-se o submultiplo miligal (mGal).

3.1.2.2 Gravidade da Terra

Sabe-se que os valores da gravidade ao longo de sua superficie dependem de cinco
fatores, que sdo: latitude, elevacdo, topografia da regido, atracdo entre Sol e Lua (marés
terrestres) e a variacdo da densidade em subsuperficie. Dentre eles, a densidade é o Unico fator
que € importante para uma prospeccao geoldgica, portanto apos coletados, os dados precisam ser
corrigidos, para a retirada do efeito dos outros fatores. A variagdo provocada pela densidade

comparada com a provocada pelos outros fatores que contribuem para a gravidade € muito
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menor. Por exemplo, a variacdo gravitacional do equador para os polos é de aproximadamente 5
Gal ou 0,5% do valor médio da gravidade, enquanto os valores da variacdo devido a altitude
chegam a 0,1 Gal ou 0,01% de g . Por outro lado, anomalias produzidas por estruturas ou corpos
geoldgicos sdo da ordem de 0,01 Gal. Na prospecgdo de petroleo as anomalias chegam em torno
de 10 mGal, ja na prospecgdo mineral as anomalias sdo inferiores a 5 mGal. Portanto, para fazer
levantamentos para a prospeccdo os instrumentos devem ter a sensibilidade de pelo menos 0,1
mGal (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990)

3.1.2.3 Correcg0es da Gravidade

A fim de que os valores da gravidade medidos na prospecc¢do geofisica reflitam apenas
variacdes na densidade sdo aplicadas as seguintes correcdes: a correcdo do efeito da latitude,
correcdo topografica, correcdo de altitude, correcdo de marés (efeito da atracdo do Sol e Lua), e
uma correcdo adicional, feita para corrigir o erro que o proprio instrumento de medida

proporciona, chamada de variagéo instrumental ou drift.

3.1.2.3.1 Correcdo de Latitude

A correcdo de latitude serve para corrigir os efeitos relacionados com a variacao do raio
da Terra e da forca centrifuga. Para aplicar esta corre¢do € necessario estabelecer uma latitude de

referéncia (®,), para onde os valores medidos serdo reduzidos, como se todas as medidas

tivessem sido realizadas naquela latitude.

C, =5162,83(sen’®, —sen’®d,) mGal/km (3.7)

3.1.2.3.2 Correcao de Elevacao (Ar-livre)

Esta corregdo é feita apenas para eliminar os efeitos da altitude das medidas. Ela ndo
leva em conta a quantidade de massa existente entre o centro da Terra e 0 ponto de medida
(LUIZ; SILVA, 1995). A equacéo para o calculo da correcdo € obtida através de

C, =0,3086h mGal, (3.8)

sendo h a diferenca de altitude em metros entre a medida e o nivel do mar.
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3.1.2.3.3 Correcgao Bouguer

Esta correcdo leva em conta a massa existente entre o centro da Terra e a estacdo
medida, diferente da correcdo ar-livre descrita anteriormente onde era ignorada. Esta correcdo
elimina o efeito da massa existente entre o nivel da estacdo e o nivel do mar. A correcéo é feita

através da seguinte equacéo:
C, =0,04191ph mGal, (3.9)

em que p ¢ adensidade média da massa que existe entre o nivel da estacdo e o nivel do mar.

3.1.2.3.4 Correcao Topografica ou de Terreno

Esta correcdo quase sempre s6 € aplicada em regides com grandes desniveis
topogréficos (maior que 50 metros). A correcdo é usada para complementar a corre¢do Bouguer,
para repor massa retirada em excesso e massa ndo retirada (Figura 3.2). Quando o terreno tem
pouco desnivel esses efeitos sdo muito pequenos e podem ser desprezadas, ndo necessitando da

correcdo topografica.

Terreno

Nivel da estaciio

v

Geoide

Figura 3.2 — Efeito da topografia no gravimetro.
Fonte: Adaptado de Luiz e Silva (1995).

Essa correcédo € aplicada computacionalmente, devido rapidez e agilidade com que os
dados sdo processados, necessitando que os dados estejam digitalizados assim como mapas de
contorno topograficos (LUIZ; SILVA, 1995).
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3.1.2.3.5 Correcéo de Maré

Devido a mudancas de posi¢des entre Terra, Sol e Lua, os valores de gravidade medidos

pelo gravimetro podem variar ao longo do dia, com varia¢cGes maximas em torno de 0,3 mGal.

Os valores das perturbagOes provocadas pelo Sol e a Lua podem ser calculadas
teoricamente através de equacBes matematicas, para qualquer hora do dia e qualquer parte do
globo terrestre. Estes valores apresentam-se em tabelas ou podem ser calculados com programas

de computadores.

3.1.2.3.6 Correcéo da Variagao Instrumental

A variacdo instrumental é corrigida realizando-se duas medidas em um mesmo ponto
(estacdo base), normalmente no inicio e no fim do dia. Em um levantamento, nao é necessario
que se facam as duas medidas sempre na mesma base, pois em levantamentos de areas extensas,
poderd levar muito para voltar para estacdo base, sendo assim, fica mais fécil estabelecer varias

estacdes durante o levantamento para fazer estas medidas.

3.1.3 Densidade das Rochas

Entre as rochas existentes, as rochas sedimentares sdo as que possuem menor densidade.
A densidade varia de acordo com a composi¢do da rocha e sua porosidade. Quanto mais porosa,
menos densa a rocha se torna. Entre as rochas igneas, as extrusivas sdo menos densas que as
intrusivas. No que diz respeito a composicdo, quanto mais acida a rocha ignea for, menos densa
ela se torna. Ja as rochas metamdrficas variam sua densidade de acordo com o seu grau
metamdrfico e de acordo com a sua rocha geradora, ou seja, uma rocha metamorfica de origem
sedimentar como o arenito, ter4 uma densidade menor que uma rocha metamorfica de origem
ignea como granito (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

3.2 RADAR DE PENETRACAO NO SOLO (GPR)

3.2.1 Introducao

O Radar de Penetracdo no Solo (GPR) é um método eletromagnético de investigacdo do
subsolo ndo destrutivo e ndo invasivo, que vem sendo muito utilizado ultimamente para a

investigacdo de camadas proximas da superficie, por ser rapido, pratico, econdmico e oferecer
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uma alta resolucdo, que permite obter grandes detalhes e informacdes sobre feicdes geologicas. O
GPR é utilizado também em outros tipos de investigacdo como, por exemplo, as voltadas para

resolver problemas da Engenharia Civil.

O método produz as melhores respostas em ambientes geoldgicos com baixa
condutividade (menos de 0,001 S/m); por isso materiais como areia e rocha cristalina séo
ambientes que propiciam uma maior profundidade de investigacdo. J& os solos ricos em argila e
silte, e 0s solos com poros preenchidos com agua com alguma salinidade, que fazem aumentar a
condutividade do meio, contribuem para diminuir a profundidade de investigagcdo (DAVIS;
ANNAN, 1989).

Diferente dos outros métodos geofisicos eletromagnéticos que apenas detectam corpos
metalicos bons condutores, 0 GPR é capaz de encontrar e caracterizar superficies tanto metalicas,

como nao metalicas.
3.2.2  Historico

A primeira atribuicdo do uso de um sinal eletromagnético para determinar a presenca de
objetos metalicos terrestres foi feita por Christian Hulsmeyer em 1904 (DANIELS, 1996).
Apenas seis anos depois, na Alemanha, Leimbach e Léwy descreveram seu uso para determinar a
localizacdo de objetos na subsuperficie (DANIELS, 1996). Estes autores utilizavam antenas

separadas na superficie para detectar interfaces e dep6sitos minerais na subsuperficie.

De acordo com Daniels (1996), a partir de 1930 técnicas de pulso eletromagnético foram
desenvolvidas para investigar em profundidade no gelo, dgua fresca, depoésitos de sal, desertos e
formagGes rochosas.

A partir da década de 80, com o desenvolvimento tecnoldgico, varios equipamentos
foram construidos para a aquisi¢cdo de dados digitais, minimizando o custo e tornando mais
pratico o uso do GPR. Uma grande quantidade de trabalhos cientificos sobre GPR foi publicada
em diversas areas do conhecimento, como exploracdo mineral, geologia basica, hidrogeologia,
geotecnia, planejamento urbano, geologia ambiental, arqueologia, pedologia, aplicacdes militares
e forénsica (BORGES, 2007).

No Brasil, os primeiros trabalhos realizados com GPR foram feitos pelo professor
William Sauck, na UFPA, na década de 90. Atualmente vem sendo utilizado como objeto de
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pesquisa por diversas universidades, tais como: IAG/USP, Unesp, UnB, ON-RJ, UFRGS, UFRJ,
UFC, UFBA, UFRN, entre outras (BORGES, 2007).

3.2.3 Teoria do Método GPR
3.2.3.1 Principio de Funcionamento

No GPR, um pulso de onda eletromagnética de alta frequéncia (L0MHz - 2500 MHz) é
transmitido ao solo por meio de uma antena transmissora. Este pulso se propaga pelo meio, sendo
parte da energia refletida e outra transmitida sempre que ocorrem variacdes nas propriedades
eletromagnéticas do meio (condutividade, permissividade dielétrica e permeabilidade magnética).
A parte que refrata eventualmente pode ser refletida novamente e parte dela refratada e assim
sucessivamente até que toda a onda seja dissipada (Figura 3.3).

"V"' v - A

Leito rochoso

Figura 3.3 — llustracdo conceitual do GPR sendo usado em um perfil do solo acima do leito rochoso.
Fonte: Adaptado de Davis e Annan (1989).

O pulso refletido é recebido em uma antena receptora e registrado gerando uma curva de
amplitude x tempo (Figura 3.4). A profundidade de investigacdo depende, como em todos 0s
métodos eletromagnéticos, da frequéncia do sinal emitido e das propriedades eletromagnéticas do
meio (DAVIS; ANNAN, 1989).

A velocidade de propagacdo da onda eletromagnética depende da condutividade, da
permissividade dielétrica e da permeabilidade magnética dos materiais. Para 0 GPR, a velocidade
depende apenas a permissividade dielétrica, como aponta a equacdo 3.10. A Tabela 3.1 mostra
alguns valores de condutividade e velocidade, para diversos tipos de materiais.
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Figura 3.4 — Radargrama, mostrando os registros de reflexdo obtidos no perfil da Figura 3.3.
Fonte: Adaptado de Davis e Annan (1989).

Tabela 3.1 — Constante dielétrica ( &, ), condutividade elétrica (o) e velocidade de propagagéo do pulso
de GPR em materiais comuns nas frequéncias utilizadas pelo GPR.

Material g o(mS/m) v(m/ns) | Material &, o(mS/m)  v(m/ns)
Ar 1 0 0,3 Agua destilada 81 0,01 0,03
Areia seca e 26 001 0102 |Aguafresca 81 05 0,03
cascalho ]
Argila seca 5 2 0,1 Agua do mar 81 3000 0,03
Ee%'g‘e'ho esiltio g 1 01 |Areiasaturada 2030 01-1  0,05-0,07
Calcério seco 4 0,5 0,15 Silte saturado 10 1-10 0,09
?:CIS arenoso 2,6 0,14 0,18 Argila saturada 40 1000 0,04
Solo argiloso 24 0,27 0,19 Solo arenoso o5 6.9 0,06
Seco saturado
sal seco 56 0011  01-012 |S0loargiloso 15 50 0,04
saturado
Granito seco 5 0,01 0,1 Arenito saturado 20-30 40 0,05-0,07
Basalto seco 6 1 0,1 Siltito saturado 30 100 0,05
Diabasio seco 7 10 0,1 Folhelho saturado 7 100 0,1
Ferro 1 10° 0,3 Calcério saturado 8 2 0,1
Aco 1 o0 0,3 Granito saturado 7 1 0,1
PVvC 8 0 0,1-0,17 | Basalto saturado 8 10 0,1
Asfalto 3-5 0 0,1-0,12 | Diabésio saturado 8 100 0,1
Concreto seco 55 0 0,13 Concreto saturado 12,5 0 0,08

Fonte: Adaptado de Davis e Annan (1989) por Melo (2007).
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A Figura 3.5 mostra um grafico que ilustra a relacdo da velocidade com a frequéncia e a
condutividade. Observa-se na figura que a velocidade permanece constante entre 10° Hz (1 MHz)
e 10° Hz (1000 MHz) para condutividades inferiores a 1000 mS/m. A partir de 1000 MHz a
velocidade aumenta, devido a relaxacdo das moléculas da agua (DAVIS; ANNAN, 1989). Por
este motivo, normalmente se opera 0 GPR com frequéncias entre 10 MHz a 1000 MHz, onde a
velocidade permanece basicamente constante e o sinal eletromagnético néo é dispersado.

10% 4
<

’-g Condutividade J?”
E 10°- (mS/m) 4 500 \
% 100
= - 10
é‘ 1
2 107 - Efeito da
) relaxaciio
Lt - da dgua

10 4
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10° 10} 10* 10° 107 10%°
Frequéncia (Hz)

Figura 3.5 — Relacdo entre velocidade e frequéncia para véarias condutividades.
Fonte: Adaptado de Davis e Annan (1989).

Ap0s serem coletados, os dados de GPR passam por um processamento a fim de que se
obtenha uma melhor imagem da subsuperficie. Devido a similaridade com os dados sismicos
varias etapas do processamento sismico tém sido utilizadas no processamento dos dados de GPR
(PESTANA; BOTELHO, 1997).

3.2.3.2 Teoria Eletromagnética

Como os outros metodos eletromagnéticos de investigacdo do solo, 0 GPR também é
regido pelas equacGes de Maxwell. Experimentalmente, todos os fendmenos eletromagnéticos

devem obedecer as equacdes de Maxwell descritas no dominio do tempo como:
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V-D=p, (3.11)
V.B=0, (3.12)
vxA=3+22 (3.13)
ot
VxE =—@, (3.14)
ot

em que p é a densidade volumétrica de carga elétrica (C/m°), E é a intensidade do campo

elétrico (V/m) , H é a intensidade do campo magnético (A/m), D é a densidade de fluxo elétrico
(C/m?), B é a densidade de fluxo magnético (Wb/m? ou Tesla) e J é densidade de corrente

elétrica (A/m?).

As equacdes diferenciais de Maxwell sdo acopladas através de relacdes constitutivas. As
relacOes constitutivas sdo necessarias para se quantificar as propriedades fisicas do meio por onde
a onda eletromagnética passa (WARD; HOHMANN, 1987).

A primeira relacdo constitutiva € conhecida como Lei de Ohm, que relaciona a

densidade de corrente elétrica (J ) & intensidade do campo elétrico ( E ), expressa em:

J=0E, (3.15)
sendo o a propriedade do meio chamada condutividade elétrica, expressa em Siemens por metro
(S/m). A condutividade elétrica é o inverso da resistividade elétrica.

A segunda relagdo constitutiva faz uma relacéo entre o campo elétrico (E ) e a densidade

de fluxo elétrico (D), representada por:

D=¢E, (3.16)

em que & € uma outra propriedade do meio chamada de permissividade dielétrica expressa em
Faraday por metro (F/m). A permissividade dielétrica no vacuo é 8,85419x10™2 F/m.

Normalmente se utiliza a permissividade relativa (&, ) ou constante dielétrica, que é a razéo entre

a permissividade do meio (&) e a permissividade no vacuo (&,)
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£ ==, (3.17)

A terceira equacdo constitutiva é uma relacdo entre o campo magnético (H) e a

densidade de fluxo magnético (B ) expressa por:

B=uH, (3.18)

sendo u a propriedade do meio denominada permeabilidade magnética. Segundo Keller (1987),
em grande parte das aplicacOes a permeabilidade magnética dos meios pode ser considerada igual

a do vacuo u, =47z x10" H/m (Henry por metro). Normalmente somente quando 0 meio contém

elevadas quantidades de minerais magnéticos, esta aproximacao nao é valida.
Partindo das equacbGes de Maxwell e fazendo uma manipulacdo com as relagdes
constitutivas, obtém-se a equacdo de onda para o campo elétrico, que é dada por:
V?E+k?E =0, (3.19)
sendo k o numero de onda, que é o parametro que contém as propriedades eletromagnéticas das
rochas (condutividade, permissividade dielétrica e permeabilidade magnética), definido por:

k? = 0’ ue —iouo , (3.20)

sendo w=2xf (f é a frequéncia). Como o GPR trabalha com altas frequéncias, o primeiro

termo da equacdo 3.20 torna-se significativo e ndo pode ser desprezado como nos outros métodos
eletromagnéticos de baixa frequéncia (< 20.000 Hz).

Considerando um meio homogéneo e uniforme e assumindo que o campo elétrico (E) e
0 campo magnético variam harmonicamente, a solucdo da equagdo de onda para 0 campo

magnético é dada por:
E =E,e'“ Ve, (3.21)

em que E, € o maximo valor da amplitude da onda, z é a profundidade e o (constante de

propagacdo) e S (constante de atenuacdo) sdo 0s termos que reunem as propriedades

eletromagnéticas do meio, definidos por (WARD; HOHMANN, 1987):
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— N\ 1/2
a:w{%g (1+tgz§)llz+1} , (3.22)

B = co{& _(1+t925)1/2 1]

} , (3.23)

em que tgd =o/we é denominado de tangente ou fator de perda. Observa-se que a primeira
exponencial é a responsavel pela propagacdo da onda enquanto a segunda exponencial é

responsavel pela sua atenuagdo (DANIELS, 1996).

A velocidade de propagacdo da onda eletromagnética no meio € dada por (DANIELS,
1996):
CO

\/ 1+ 1+ (o / wef
grﬂr 2

(3.24)

em que c, é a velocidade da onda eletromagnética no vacuo (3x10°m/s) e u, = i/ u,. Como o
GPR somente produz bons resultados em meios com valores baixos de condutividade e trabalha
com frequéncias muito elevadas, o fator de perda é proximo de zero. Assumindo que x, tem

valor unitério (meios ndo magnéticos), a expressao da velocidade da onda eletromagnética se

reduz a:

(3.25)

Quando a onda eletromagnética se propaga no meio e encontra descontinuidades
elétricas, magnéticas ou condutivas ela sofre sucessivas reflexdes e refracdes, como ja descrito
anteriormente. A guantidade de energia eletromagnética refletida é proporcional a magnitude das
mudancas eletromagnéticas do meio, esta quantidade de onda refletida é controlada pelo
coeficiente de reflexéo:

CR= , (3.26)

sendo Z a impedancia intrinseca dos meios, com os indices 1 e 2 referindo-se a dois meios

separados por uma interface.
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A impedancia intrinseca de um meio é definida por (ANNAN, 2001):

lou
L= 3.27
o +iwe (3.27)
sendo comumente simplificada para:
z=|2, (3.28)
&

nas aplicacdes com GPR, que necessita de condutividades muito baixas e emprega frequéncias

elevadas. Nestas circunstancias o coeficiente de reflexdo pode ser expresso da seguinte maneira:

CR :M. (3.29)

A profundidade de investigacdo e a resolucdo do GPR dependem da frequéncia da
antena. Quanto maior a frequéncia, menor a profundidade de investigacdo e melhor a resolugédo

da imagem.

3.24  Operacao com GPR

O instrumento do GPR pode ser constituido de um gerador de sinal e uma Gnica antena,
para transmitir e receber, constituindo o chamado modo mono-estatico ou possuir duas antenas
(uma transmite, a outra recebe) que é chamado modo bi-estatico.

As técnicas de aquisicdo de dados sdo divididas basicamente em trés tipos: perfis de
reflexdo com afastamento constante, sondagem de velocidade e modo de transiluminacdo ou

tomografia.

3.2.4.1 Perfis de Reflexdo com Afastamento Constante

Nesta técnica, realizada no modo bi-estatico, a separacdo entre transmissor e receptor é
mantida constante enquanto as antenas sdo deslocadas ao longo do perfil (Figura 3.6). O
resultado gera uma imagem em que no eixo horizontal é marcada a posicado das medidas e no eixo

vertical o tempo de ida e volta da onda eletromagnética (Figura 3.4).
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Afastamento constante
Ar
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h v Y b { Y Meio 1

Onda refletida

S

Figura 3.6 — Modo de aquisicdo de afastamento constante.
Fonte: Adaptado de Reynolds (1997).

3.2.4.2 Sondagem de Velocidade

Esta técnica € normalmente utilizada para estimar a velocidade da onda no meio e
verificar se o refletor é uma superficie de reflexdo ou apenas o resultado de interferéncias. As
formas mais comuns de sondagem de velocidade sd&o a WARR (Wide Angle Reflection and
Refraction) e a CMP (Common Mid Point). Na técnica WARR uma das antenas ¢ mantida fixa
(normalmente a antena transmissora), enquanto a outra antena move-se ao longo do perfil (Figura
3.7). Na técnica CMP ambas as antenas sdo moveis, porém elas se movimentam em sentidos

opostos em relagdo a um ponto fixo (Figura 3.8).

F—P Aummnento do afastamento
Ar

U] (U] () (1)

Rx

Ll

Onda direta

h Meio 1

Onda refletida

T e

Figura 3.7 — Modo de aquisicéo de dados WARR.
Fonte: Adaptado de Reynolds (1997).
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(1) (in (1) 1) (n (I

h Meio 1

Ponto comum de reflexao Onda refletida

7 1}-I£3i012

Figura 3.8 — Modo de aquisicdo de dados CMP.
Fonte: Adaptado de Reynolds (1997).

3.2.4.3 Modo de Transiluminacdo ou Tomografia

Esta técnica consiste em colocar antenas em lados opostos de um meio de investigacao.

Este método é muito usado em pocgos, onde as antenas (transmissor e receptor) ficam em po¢os

separados (Figura 3.9). Também usado em minas onde a antena transmissora fica em uma galeria

enquanto a antena receptora em uma outra galeria adjacente (Figura 3.10). Esta técnica também

pode ser utilizada para encontrar fraturas em pilares de concreto, neste caso as antenas ficam em

lados opostos do pilar (Figura 3.11).
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Figura 3.9 — Transiluminacéo poco a poco e poco superficie.
Fonte: Adaptado de Reynolds (1997).
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Figura 3.10 — Transiluminagdo utilizada em galerias de minas.

Fonte: Adaptado de Reynolds (1997).
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Figura 3.11 — Transiluminacao utilizada para encontrar fraturas em concreto.

Fonte: Adaptado de Reynolds (1997).

3.2.5 Processamento dos Dados
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Ao se propagarem na subsuperficie as ondas emitidas pelo GPR interagem com 0 meio

sofrendo perdas causadas por espalhamento e atenuacdo. As perdas influenciam no sinal

registrado, escondendo ou modificando a forma das estruturas enterradas. Além desses efeitos, é

comum haver saturacdo do registro pelas grandes amplitudes das ondas aéreas e diretas, que

escondem os sinais provenientes das reflexdes e refracdes. Esse tipo de interferéncia, denominada

de “wow”, concentra-se em frequéncias muito baixas, proximas de zero (LUIZ, 1998).

Apesar das antenas usadas no GPR serem de monofrequéncias, caracterizadas por uma

frequéncia central (exemplo: 400 MHz e 200 MHz), a interacdo do pulso com 0 meio produz um

espalhamento de frequéncias, cujos sinais podem esconder algumas das fei¢cGes da subsuperficie

(LUIZ, 1998).
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Para minimizar os efeitos citados, faz-se necessario utilizarem-se métodos numéricos

para processar 0s dados e assim melhorar as imagens obtidas com 0 GPR (LUIZ, 1998).

Antes de iniciar o processamento, os dados passam por uma etapa de pré-processamento,
que pode envolver modificacdes do cabecalho, retirada de scans ruins e redistribuicdo de scans
para obter uma escala horizontal constante. Algumas das etapas do processamento séo descritas a

sequir.

Correcdo de tempo zero: Permite que se elimine o registro das ondas diretas fazendo

com que o zero do perfil coincida com a superficie do terreno.

Filtros: Os filtros permitem que se eliminem frequéncias indesejaveis, que escondem
feicOes importantes. Existe uma variedade de filtros que podem ser aplicados no perfil, cada um
possui certa finalidade, dependendo de qual problema estd sendo investigado, ou que feicdes

precisam ser destacadas.

Ganho: Aplica-se um ganho para realcar os refletores e difratores de baixa amplitude
que ocorrem em maiores profundidades e normalmente desaparecem por causa da atenuacdo da

onda eletromagnética.

Migracdo: Esta etapa do processamento consiste em posicionar os refletores em sua
posicao real e colapsar em pontos as superficies de difracéo.

Conversdo de tempo em profundidade: Para converter o tempo em profundidade é
necessario primeiramente calcular a velocidade com que a onda se propaga no meio.
Normalmente para o célculo da velocidade, utilizam-se as técnicas CMP ou WARR, entretanto
em alguns casos a analise de velocidade é feita através de hipérboles no registro.

Em um levantamento com o GPR € importante que se obtenham informacg6es sobre a
area do trabalho, como por exemplo, mapas cartograficos e mapas geologicos a fim de saber o

que se deve esperar das imagens do GPR e assim aplicar a melhor sequéncia de processamento.
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4 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Este trabalho foi realizado ao longo da BR-156 do estado do Amapa, na regido do
municipio de Tartarugalzinho e adjacéncias, vista na Figura 2.4, no capitulo 2. No trabalho foram
usados dois métodos geofisicos: 0 método gravimétrico e o método eletromagnético Radar de
Penetracdo no Solo (GPR). Apo6s a coleta dos dados, foram confeccionados mapas de localizacéo
com o programa ArcView e em seguida tratados com o programa CoreIDRAW, indicando onde
foram adquiridos os dados de gravimetria e de GPR. Os dados com 0s posicionamentos das

medidas estao disponiveis nos Anexos A e B.

4.1 METODO GRAVIMETRICO

O método gravimétrico foi usado para detectar descontinuidades no embasamento. As
medidas gravimétricas foram realizadas com o gravimetro Lacoste—Romberg, modelo G (Figura
4.1). Nos locais de medidas foi determinado o posicionamento das coordenadas geogréaficas e a

altitude das esta¢des usando GPS.

Figura 4.1 — Medida gravimétrica na estacdo base em Tartarugalzinho.

O espacamento das medidas gravimétricas foi de 1 km, préximo ao centro de
Tartarugalzinho, e de 2 km em sua periferia. O espagcamento menor foi usado por se esperar um
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espacamento mais reduzido entre as descontinuidades geoldgicas proximas ao centro de
Tartarugalzinho, conforme informacges fornecidas pelo mapeamento geolégico.

As medidas foram referidas a uma estacdo base estabelecida no RN 1635 L, localizado
em um posto médico em Tartarugalzinho, nas coordenadas geograficas de latitude 01° 30” 34" N
e longitude 50° 54° 58’ W, e projecdo UTM 166.846 (N) e 509.320 (E).

No processamento dos dados gravimétricos, as correcdes aplicadas foram: a correcdo de
latitude, de altitude, Bouguer, de maré e da variacdo instrumental, ndo sendo necessaria a

aplicacdo da correcdo topografica, pois o terreno possui pouco desnivel.

4.2 METODO GPR

Os perfis de GPR foram executados em locais indicados a partir de informacéao fornecida
pela geologia, a fim de descobrir a natureza dos contatos entre 0 embasamento e sedimentos. O
sistema usado para a aquisi¢do dos perfis foi o SIR-3000 da GSSI, com antenas de 200 MHz
(Figura 4.2). As medidas foram tomadas no modo tempo, com o posicionamento controlado pela

insercdo de marcas no registro a intervalos variando entre 25 e 60 m.

X e o

Figura 4.2 — Operacdo de medidas com o GPR.

O processamento dos dados de GPR foi realizado com o programa Reflex-Win 4.2 da
Sandmeier Software e consistiram das seguintes etapas: (1) estabelecimento de zero (correcéo
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estatica), (2) interpolacdo das marcas de posicionamento, (3) aplicacdo de filtro 1d (DEWOW)
com o parametro do tempo de janela de 6 ns, (4) aplicacdo de filtro passa banda, com as
frequéncias de corte menores de 100 MHz e maiores de 400 Mhz, (5) aplicacdo de filtro remocéo
do background, (6) aplicacdo de filtro de média movel com média de 4 tragos, (7) aplicacdo de
ganho manual, e (8) converséo de tempo em profundidade usando a velocidade 0,09 m/ns obtida
através da andlise de hipérboles. Apenas em dois perfis (perfis 3 e 4) ndo foi aplicado o filtro de
média movel, em seu lugar foi aplicado a migracdo stack com a velocidade constante de 0,09

m/ns, obtida pelo método das hipérboles.

A interpretacdo dos dados é apresentada no proximo capitulo e esta dividida em duas
partes: (1) interpretacdo dos dados de gravimetria usando modelagem direta realizada através do
programa GMulti 1.0; e (2) interpretacdo dos dados de GPR através da analise dos padrdes de
reflex&o nas imagens geradas pelo programa Reflex-Win 4.2 e correlagdo com observagdes feitas
ao longo de cortes de estrada.
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5) INTERPRETACAO E RESULTADOS

5.1 GRAVIMETRIA

As medidas gravimétricas foram realizadas ao longo da BR-156 (Figura 5.1). Essas
medidas foram referenciadas a uma base localizada em Tartarugalzinho. As posi¢des das estacdes
de medidas ao longo da estrada foram projetadas para uma reta obtida através de regressao linear

(Figura 5.1), com a finalidade de facilitar a visualiza¢do dos dados na forma de perfil.

51°00°

2°00'
00T

o3
DEa1

Perfil projetado

Perfil verdadeiro
BR-156

Cobertura Fanerozoica

2 % x

1°00"

D0s1

Embasamento

0 20 40 Km
“

51°00°

Figura 5.1 — Posi¢do das medidas gravimétricas ao longo da BR-156 (em verde) e reta de projecdo (em
azul escuro).

A anomalia Bouguer esta representada, no perfil projetado, na Figura 5.2-A. Observa-se
no perfil uma variacdo de aproximadamente 40 miligals. Como o perfil foi realizado préximo ao
contato entre o embasamento (a oeste) e rochas sedimentares do Terciario (a leste), tal variagdo é

exagerada para ser causada pela mudanca de litologia observada em superficie. A causa dessa



41

variacdo gravimétrica deve estar, portanto, relacionada a uma fonte profunda, podendo ser a
intrusdo de uma rocha mais densa ou mesmo uma regido mais fina da crosta, fazendo com que o

manto esteja mais préximo da superficie.

A existéncia de granulitos nas regides de maior amplitude da anomalia Bouguer (entre as
posicdes de 0 e 64 km e entre 120 e 140 km do perfil projetado), que séo rochas formadas sob
condicdes de elevadas temperaturas e pressdes, sugere que 0 manto esteja mais proximo da
superficie como opcdo plausivel. Esta possibilidade é confirmada por estudos recentes no Escudo
das Guianas, que mostraram que é possivel 0 manto estar mais proximo da superficie naquela
regido. Por exemplo, Delor et al. (2003) e Roever et al. (2003) realizaram estudos geoldgicos na
regido da Guiana Francesa e encontraram rochas de alto grau metamorfico, formadas em
condicOes de altas temperaturas, que requer uma perturbacdo térmica proveniente do manto em
uma zona de estiramento crustal. Também, Oliveira, Neto e Barbosa (2003), realizaram um
estudo gravimétrico, na costa do estado do Amapa, e encontraram um resultado similar ao

encontrado no presente trabalho, sugerindo uma regido mais fina na crosta.

Na Figura 5.2-A observam-se: (1) os valores da gravidade medidos em campo,
representados pelo simbolo + em preto; e (2) os valores de gravidade calculados (linha continua
em verde) para o modelo representado na Figura 5.2-B. A semelhanca entre os valores medidos e
calculados observados na Figura 5.2-A indicam que o modelo € uma possivel representacéo
geoldgica da area de estudo. Como se observa, 0 modelo interpretativo apresenta um afinamento

da crosta em diregdo a extremidade SW do perfil.

Na Figura 5.2-B, o modelo foi construido usando o algoritmo 2D de Talwani
(TALWANI; WORZEL; LANDISMAN, 1959), implementado no programa GMulti 1.0
desenvolvido pelo professor Jodo Batista Corréa da Silva da Universidade Federal do Para e seu

orientando Williams Almeida Lima.

O modelo é composto por se¢bes poligonais que representam a crosta superior, a crosta
inferior e 0 manto. Os valores de densidade, em cada secéo poligonal, foram mantidos constantes.
Esses valores foram adquiridos do trabalho de Robertson (1966). Os poligonos foram expandidos

lateralmente além dos limites do perfil, a fim de se eliminar o efeito de borda nos resultados.
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A)

| +++ Valores Medidos |
Valores Calculados |

Anomalia Bouguer (mGal)
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NE
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Profundidade (km)
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X (km)

|:| Manto - Crosta Inferior - - Crosta Superior

Figura 5.2 — (A) Perfil dos valores medidos e calculados da anomalia Bouguer. (B) Modelo interpretativo
para a Crosta e Manto. Em amarelo o manto com densidade de 3.2 g/cm®, em laranja a crosta inferior com
densidade de 2.9 g/cm® e em vermelho e roxo a crosta superior com densidades de 2.6 g/cm® (vermelho) e
2.9 g/em® (roxo) respectivamente.

No modelo representado na Figura 5.2-B, 0 manto superior (em amarelo) apresenta uma
densidade de 3.2 g/cm® e tem a profundidade do seu topo variando de cerca de 20 km a cerca de
27 km. A crosta inferior (em laranja) tem densidade de 2.9 g/cm® e possui uma espessura que
varia de 12 km a 18 km. A crosta superior esta dividida em duas partes, em vermelho a crosta
possui uma densidade de 2.6 g/cm® e espessura média de 8 km e, em roxo, a crosta possui a

densidade igual a da crosta inferior de 2.9 g/cm® com uma espessura inferior a 1 km.

Entre os quilémetros 78 e 118 do perfil projetado, as medidas gravimétricas foram feitas
ora sobre 0 embadamento, ora sobre rochas sedimentares, sugerindo a possibilidade dos valores

gravimétricos medidos terem recebido contribuicdo apreciavel de bacias sedimentares. Por este



43

motivo, foi feita uma modelagem desse trecho numa tentativa de visualizar a contribuicdo das

rochas sedimentares no perfil (Figura 5.3).

|
A)  36.00 § ' +++ Valores Medidos
= 30.00 | Valores Calculados
o _
E
B8
&
=
=]
@
=
]
g
=]
=
<
_6_00 - + =+ = I - : : 3+ .[ . + = = ¥ = $
78.00 83.00 88.00 93.00 98.00 103.00 108.00 113.00 118.00
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B)  o0.000
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78.00 83.00 88.00 93.00 98.00 103.00 108.00 113.00 118.00
X (km)

- - - Embasamento I:l Rochas sedimentares

Figura 5.3 — (A) Perfil dos valores medidos e calculados da anomalia Bouguer. (B) Modelo interpretativo
para a Crosta superior e rochas sedimentares. Em laranja, vermelho e roxo a crosta com densidade de 2.6
glem?, 2.62 glem® e 2.64 g/lcm® respectivamente e em amarelo a cobertura sedimentar com densidade 1.9
glem®,

Na Figura 5.3-A estdo representados os valores medidos (simbolo + em preto) e
calculados (linha continua em verde) para 0 modelo apresentado na Figura 5.3-B. A excelente
correlacdo entre os valores medidos e calculados indica que o modelo na Figura 5.3-B é uma boa

representacdo da subsuperficie.

O modelo sugere uma crosta superior heterogénea constituida de rochas com densidades
2.6 g/cm® (em laranja), 2.62 g/lcm® (em vermelho) e 2.64 g/cm® (em roxo) que compdem o

embasamento, e densidade 1.9 g/cm® (em amarelo) representando as rochas sedimentares.
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Este modelo mostra contatos entre rochas de diferentes densidades no embasamento,
corroborando com a teoria da geologia local. O modelo mostra, ainda, regiées com coberturas de
rocha sedimentar, com espessuras variando de poucos metros até cerca de 250 metros. As
variagdes abruptas nos contatos laterais entre as rochas do embasamento e os sedimentos sugerem

a existéncia de falhas.
5.2 GPR
O levantamento com o GPR teve como objetivo principal localizar feicbes geologicas

superficiais e tentar relaciona-las as grandes feicdes profundas. Durante o levantamento, foram

realizados 11 perfis de GPR, cuja localizacdo € mostrada na Figura 5.4

Comunidade
do Breu

Vila de
Itaubal

o 8 TARTARUGALZINHO X  Perfis de GPR
N/ BR-156
10 Cobertura Fanerozoica
Embasamento
11
0 20 Km
S1°00' —

Figura 5.4 — Localizacéo dos perfis de GPR.

Ao longo deste capitulo serdo mostrados perfis que apresentam descontinuidades laterais
nas interfaces de reflexdo. Muitas dessas descontinuidades sdo caracterizadas pela passagem de
zonas de atenuagdo para zonas em que o sinal apresenta grande amplitude. Nas zonas de

atenuacdo ndo é possivel distinguir nas imagens as interfaces de reflexdo ou elas sdo pouco
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visiveis. As zonas de grande amplitude caracterizam-se por uma coloracdo forte em tons

vermelhos e azuis onde é possivel observar-se com nitidez as interfaces de reflexao.

Uma outra caracteristica que pode ser observada nas zonas de forte reflexdo é a
continuidade das interfaces que indica um meio acamado continuo constituido por sedimentos ou
rochas sedimentares. Por outro lado, quando essas interfaces ndo tém continuidade, apresentando
um padréo aleatdrio, elas comumente se devem as rochas igneas e/ou metamorficas que formam
0 embasamento.

Esses tipos de padrbes observados nas imagens do GPR serdo usados como parametro
para definir os tipos litologicos na discusséo dos perfis que sera apresentada a seguir.

Os perfis 1 e 2 foram realizados na BR-156 a 40 km a norte de Tartarugalzinho, proximo

a comunidade do Breu. A localizacdo dos perfis € mostrada na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Posicionamento em detalhe dos perfis 1 e 2 mostrados na Figura 5.4.

O perfil 1 foi executado com o inicio na posic¢do I e fim na posicdo Il (Figura 5.5), a
norte da ponte que cruza o igarapé do Breu. Este perfil cobre uma extensao de 350 m (Figura
5.6).
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No perfil da Figura 5.6 observam-se zonas com grande amplitude no sinal no inicio, na

porcdo mediana e no seu final. Entre essas zonas ocorre forte atenuagdo no sinal.

A Figura 5.7 mostra um detalhe do perfil 1 entre as posi¢cbes 0 m e 18 m. Nota-se, nesse
detalhe, que no inicio do perfil entre as posicdes 0 e 2 m h& uma regido refletora continua, que
possivelmente esta relacionada a uma feigdo acamada de sedimentos. Entre as posi¢des 7 e 18 m,
observa-se zona de grande amplitude do sinal (forte reflex&o), que pode ser associada a rochas do
embasamento preservadas ou pouco intemperizadas, uma vez que os refletores apresentam
descontinuidades. A forte atenuagdo que ocorre nos flancos da zona, é provavelmente o resultado
da acdo do intemperismo sobre o embasamento. Outra possibilidade é ter havido um
rebaixamento do embasamento (zona de forte reflexdo) nas regides de atenuacdo com

subsequente preenchimento com rochas sedimentares.

Outro detalhe do perfil 1, cobrindo o intervalo 147 m — 183 m, é mostrado na Figura 5.8
(zona mediana de forte reflexdo), onde é possivel observar descontinuidades laterais nos
registros, que podem ser devidas a falhas. A falta de continuidade lateral nos fortes refletores
sugere a presenca do embasamento. Duas fei¢Oes destacam-se na Figura 5.8: a primeira entre as
posicdes 152 m e 160 m, que mostra uma feicdo na forma de graben (mas pode ser apenas uma
ondulacdo na superficie do embasamento); e, a segunda, na posicdo 166 m que sugere a

existéncia de uma falha de cavalgamento.

Entre as posi¢Bes 325 m e 347 m (Figura 5.9), € apresentado outro detalhe do perfil 1,
onde aparece a zona de reflexdo intensa que ocorre no final do perfil. A falta de continuidade nos
refletores e o padrdo aleatério das reflexdes sugerem que a estrutura observada esta atrelada ao

embasamento. Algumas das descontinuidades observadas podem ser devidas a falhas ou fraturas.
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Figura 5.9 — Detalhe do perfil 1 de GPR mostrando o intervalo de 324 a 346 m.
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O perfil 2 foi realizado da posicao 11l a posicdo IV (Figura 5.5), a sul da ponte que cruza

o igarapeé do Breu. O perfil cobre uma extensao de 300 m conforme mostrado na Figura 5.10.

A 100 m do inicio do perfil, observam-se zonas de forte reflexdo, que podem estar
relacionadas ao embasamento. A partir da posi¢cdo 100 m, o perfil registra uma zona atenuada,
que pode estar relacionada a cobertura sedimentar.

A Figura 5.11 mostra detalhes dos primeiros 23 m do perfil 2, onde se pode observar a
falta de continuidade lateral dos refletores e o padrdo aleatorio das reflexdes, sugerindo a
presenga do embasamento. A zona de atenuacgdo do sinal, localizada entre as posicdes 2 m e 12

m, indica maior incidéncia de intemperismo nesse local.

O detalhe do perfil 2 mostrado na Figura 5.12, evidencia entre as posi¢es de 68 m e 110

m uma estrutura que se assemelha a um paleocanal.

Na Figura 5.13, o detalhe do perfil 2 mostra que entre as posi¢des 130 me 171 m,alm
de profundidade, ocorre outra estrutura semelhante a um canal. Ainda nessa figura, na posicéo
149 m nota-se uma feicdo caracteristica de difracdo (hipérboles), que pode ter sido causada por
uma tubulacdo metalica, por um cano de pvc ou de concreto contendo agua, ou, ainda, por um

rocha.
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Os perfis 3 e 4 foram realizados ao norte de Tartarugalzinho, em uma vicinal que se
estende para oeste da BR-156 a 31 km de Tartarugalzinho. A localizacéo dos perfis € mostrada na
Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Posicionamento em detalhe dos perfis 3 e 4 mostrados na Figura 5.4.

O perfil 3 com o seu inicio no ponto V e fim no ponto VI (Figura 5.14), esta a 4,5 km da
BR-156, cobrindo uma extensdo de 300 m (Figura 5.15). Neste perfil, observa-se uma zona de
forte reflexdo encaixada em uma zona de atenuacdo. A zona de forte reflexdo pode ser devida a
presenca de uma camada sedimentar, provavelmente de concrecdes ferruginosas (lateritas), pois o
ambiente na regido onde o perfil foi coletado favorece esse tipo de formagdo. A zona de

atenuacao foi provavelmente causada pela presenca de material argiloso e/ou muito imido.

Na Figura 5.16 € mostrado o intervalo 100 a 132 m do perfil 3 onde se pode observar a

continuidade dos refletores, que confirma a idéia de uma camada sedimentar.
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O perfil 4 foi realizado a 3,5 km da entrada da BR-156 iniciando no ponto VII e
finalizando no ponto VIII (Figura 5.14). O perfil cobre uma extensdo de 320 metros conforme

mostrado na Figura 5.17.

Entre o inicio do perfil 4 e a posicdo 150 m ocorre atenuagdo no registro que se estende
desde o topo até a base. Isso foi provavelmente causado por uma predominéncia de material
argiloso e/ou material muito imido. A partir da posi¢cdo 150 m € possivel observar registros bem
menos atenuados, sugerindo que houve uma mudanca de material na subsuperficie a partir
daquele ponto. Esta mudanca esta de acordo com a observagdo feita durante a execucdo do perfil
de que na sua primeira metade o solo possuia uma coloracao alaranjada, enquanto a sua outra

metade possuia uma colocacgéo branca.

Na Figura 5.18 € apresentado um detalhe do perfil 4 para o intervalo entre 139 m e 156
m. Observam-se na parte superficial (profundidade inferior a 0,80 m) refletores que se estendem
por todo o intervalo, que sugerem a presenga de rochas sedimentares. Abaixo desses refletores o
padréo das reflexdes deixa de ser continuo, sugerindo a presen¢a do embasamento, que deve estar
intemperizado, pois o sinal aparece atenuado. Na imagem, é possivel visualizar uma superficie
ondulada de forte reflexdo entre as profundidades de 2,4 e 4,0 m, que pode estar relacionada ao
topo do embasamento ndo alterado. Uma descontinuidade que ocorre na posicdo 145 m, abaixo
da profundidade 2,4 m, foi interpretada como uma possivel falha. O forte refletor que aparece
mergulhando para SW entre as posi¢oes 145 m e 157 m, a uma profundidade entre 2,4 me 3,6 m,

teve 0 seu mergulho exagerado na Figura 5.17 devido a escala de representacao do perfil.

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram detalhes do perfil 4 a partir do ponto 250 m. Nota-se na
Figura 5.19, onde esta representado o intervalo entre 250 e 267 m, os mesmos refletores
superficiais continuos, associados a rochas sedimentares, evidenciados na Figura 5.18. Logo
abaixo desses refletores observa-se um forte refletor que pode ser o topo do embasamento nédo
alterado. Na Figura 5.20, onde é mostrado o intervalo entre 280 e 297 m, observam-se fei¢Oes
similares as descritas na Figura 5.19, indicando uma continuidade para os refletores superficiais.
Nesta figura, entretanto, o refletor associado ao embasamento inalterado encontra-se a maior

profundidade e sotoposto por embasamento intemperizado.
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O perfil 5 foi adquirido na BR-156 a 31 km a norte de Tartarugalzinho entre a posicéo
IX e posicdo X (Figura 5.21). Este perfil possui extensdo de 720 metros (Figura 5.23).

509268 N

193428 IX
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Figura 5.21 — Detalhe do posicionamento do perfil 5 mostrado na Figura 5.4.

No inicio do perfil, observa-se na imagem da Figura 5.23 uma fei¢do de forte reflex&o.
Entre o inicio e o ponto 140 m, encontram-se feicBes horizontalizadas que podem indicar
formagdes sedimentares. Do ponto 140 a 480 metros o registro continua com uma zona de forte
reflexdo, que pode estar relacionada ao embasamento, ja que nessa regido foram encontradas
rochas graniticas proximas a superficie. A partir da posicdo 480 metros, o registro sofre forte
atenuacdo que pode estar relacionada a uma zona rica em argila e/ou mais imida. A regido por

onde o perfil passa é coberta por sedimentos recentes, observadas durante a aquisi¢ao do perfil.
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Na Figura 5.24 observa-se um detalhe do perfil 5 entre os pontos 54 m e 116 m. Nota-se
neste detalhe que ha uma regido de atenuacao entre os pontos 78 m e 100 m. Esta atenuacdo pode
estar relacionada a uma regido rica em argila e/ou muito Umida, encaixada na formacéo

sedimentar.

A Figura 5.25 mostra detalhes do perfil 5 entre as posi¢es 227 m e 245 m. Observa-se
que o registro possui reflexdes sem continuidade lateral, com padréo aleatorio, sugerindo que esta
regido seja 0 embasamento, fato comprovado por observacdes geoldgicas. Entre 460 m e 478 m
(Figura 5.26) ocorre 0 mesmo padrdo de reflexdes observado na Figura 5.25, porém nessa figura
aparecem atenuagdes no registro sugerindo variacdo litoldgica lateral.

O perfil 6, realizado do ponto XI ao ponto XII (Figura 5.22), cruza a vila de Itaubal,
localizada a 9 km a norte de Tartarugalzinho na BR-156. Este perfil possui uma extensdo de 660
m conforme mostra a Figura 5.27. Na figura, entre as posi¢des 100 m e 220 m, a uma
profundidade variando entre 0,4 m e 2,5 m, observa-se uma estrutura de forte reflexdo, que se
assemelha a um paleocanal. Uma outra estrutura semelhante, também pode ser observada a partir

da posicdo 490 m até o fim do perfil. O perfil foi interrompido antes do final dessa estrutura.

O perfil 7 iniciado em XIII e finalizado em XIV (Figura 5.22), foi executado proximo a
vila de Itaubal, 7,5 km a norte de Tartarugalzinho na BR-156. O perfil cobre uma extenséo de
360 m (Figura 5.28). Observam-se no registro, zonas de alta atenuacao intercaladas com zonas de
forte reflexdo. Essa modificacdo no registro pode estar atrelada as respostas do embasamento

(forte reflexdo) e dos sedimentos (atenuacao).

O detalhe do perfil 7 representado na Figura 5.29 possibilita uma melhor visualizacdo da
feicdo de forte reflexdo em forma de vale que se observa entre 27 m e 43 m na Figura 5.29. O
forte refletor observado no detalhe deve representar a interface de separacdo entre o
embasamento ndo alterado (na parte inferior) e o embasamento intemperizado. Na figura,
também é possivel observar descontinuidades laterais no forte refletor, que foram interpretadas

como falhas.

Na Figura 5.30 esta representado outro detalhe do perfil 7, cobrindo o intervalo 323 m a
339 m. Nela observa-se uma estrutura de forte reflexdo que pode estar relacionada ao
embasamento, ja que as reflexfes apresentam padrdo aleatorio. Essa estrutura cobre todo o

intervalo do detalhe e ocorre a partir da profundidade aproximada de 1,5 m da superficie.
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Figura 5.24 — Detalhe do perfil 5 de GPR mostrando o intervalo de 54 a 116 m.
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Figura 5.26 — Detalhe do perfil 5 de GPR mostrando o intervalo de 460 a 478 m.
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O perfil 8 foi obtido entre as posi¢des XV (inicio) e XVI (fim) mostradas na Figura 5.31.
Ele esta localizado 4 km a norte de Tartarugalzinho na BR-156. Este perfil possui a dimenséao de
960 metros e foi dividido nas duas secdes de tamanhos iguais representadas nas Figuras 5.32 e
5.33.

Na primeira secdo do perfil (Figura 5.32), destaca-se uma feigdo entre as posi¢cdes 40 m

e 160 m, que pode estar associada a uma paleoestrutura observada durante o levantamento.

Na segunda sec¢do (Figura 5.33), a forte zona de reflexdo observada a uma profundidade
que varia de aproximadamente 1,2 m a 2,8 m, pode estar relacionada ao embasamento néo
alterado. O detalhe da se¢cdo mostrado na Figura 5.34 sugere isso, uma vez que as fortes reflexdes
apresentam um padrdo de refletores descontinuos e aleatdrios. Observa-se ainda no detalhe

(Figura 5.34), entre as posicdes 670 e 688 m, uma estrutura que se assemelha a um canal.

Ainda na segunda secdo (Figura 5.33) observa-se, entre as posi¢es 780 e 890 m, outra
estrutura semelhante a um paleocanal. Evidencias dessas estruturas foram observadas durante a

aquisicdo dos dados em campo.
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Figura 5.31 — Detalhe do posicionamento do perfil 8 mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.34 — Detalhe do perfil 8 de GPR mostrando o intervalo de 668 a 689 m.
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O perfil 9 foi efetuado com o inicio na posicdo XVII e fim na posicdo XVIII (Figura
5.35), em um corte de estrada a 5 km a sul de Tartarugalzinho da BR-156. O perfil se estende por
uma distancia de 225 metros (Figura 5.36). Detalhes do perfil sdo apresentados nas Figuras 5.37 e
5.38.

Na Figura 5.37 nota-se que na regido do perfil entre 93 m e 117 m ocorre uma feicdo
rasa (profundidade entre 0,4 m e 1,0 m) que pode ser um canal sobreposto ao embasamento. Por
outro lado, na Figura 5.38, que mostra o intervalo 120 m a 180 m, destacam-se fei¢cdes de forte
reflex&o inclinadas com mergulho para NW. Essas fei¢cOes podem estar associadas aos veios de
quartzo encaixados em matriz de saprdlito e rocha granitica observados em corte de estrada

localizado proximo ao local do perfil.
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Figura 5.35 — Detalhe do posicionamento do perfil 9 mostrado na Figura 5.4.
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O perfil 10 foi adquirido na BR-156, a 8 km a sul de Tartarugalzinho entre o ponto XIX
e 0 ponto XX (Figura 5.39). O perfil se estende por uma extensao de 500 metros (Figura 5.40).

Observa-se na imagem da Figura 5.40 que, entre o inicio do perfil até a posi¢do 250 m, o
registro sofre forte atenuagdo. Isso pode ser devido & acdo de intemperismo, resultando em
materiais mais argilosos. A partir da posicdo 250 m o registro mostra forte reflexdo. Essa
variacdo no registro provavelmente deve-se a mudanca litologica de rochas sedimentares para

rochas do embasamento.

A partir do ponto 300 m, no detalhe do perfil 10 mostrado na Figura 5.41, observam-se
pequenas descontinuidades que separam a rocha sedimentar do embasamento. Também, entre 0s
pontos 300 m e 360 m (Figura 5.41) e entre 460 m e 500 m (Figura 5.42), a uma profundidade de
aproximadamente 2 metros, nota-se uma diferenca no registro, que pode estar relacionada a

variagdo litologica no proprio embasamento ou que essa regiéo seja 0 embasamento inalterado.
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Figura 5.39 — Detalhe do posicionamento do perfil 10 mostrado na Figura 5.4.
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O perfil 11 foi executado na BR-156, préximo a ponte sobre o rio Tartarugal Grande, a
17 km a sul de Tartarugalzinho, entre o ponto XXI e o ponto XXII (Figura 5.43). Este perfil

possui um comprimento de 275 metros conforme mostrado na Figura 5.44.

Ao longo de todo o perfil, observam-se refletores horizontais entre a superficie e a
profundidade de 1,5 m. Como o perfil foi realizado muito proximo de um rio, essa estrutura

horizontalizada pode ser devida a adicdo de aterro durante a construcéo da BR.

Abaixo da regido aterrada, observa-se uma zona de forte reflexdo entre as posicdes 0 e
75 m, que o padrdo descontinuo e aleatorio das reflexdes sugere estar relacionada ao
embasamento. Por outro lado entre os pontos 125 e 200 m (Figura 5.45), a forte zona refletora
pode estar relacionada a interface de separacdo entre as rochas sedimentares e 0 embasamento.
Ainda no perfil principal, entre os pontos 200 m e 275 m, nota-se uma estrutura que se assemelha

a um paleoestrutura (Figura 5.46).

No detalhe do perfil 11, mostrado na Figura 5.47, destaca-se, na posi¢édo 200 m, a feicdo

que sugere uma falha de cavalgamento.
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Figura 5.43 — Detalhe do posicionamento do perfil 11 mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.45 — Detalhe do perfil 11 sobre o intervalo de 120 a 212 m.

(ur) Ipeprpunjorg

(ur) Ipeprpunjorg



Tempo (ns)

Figura 5.46 — Detalhe do perfil 11 sobre o intervalo de 194 a 275 m.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No perfil gravimétrico foi observada variacdo nos valores de gravidade da ordem de 40
miligals. Através dessa variacdo estd sendo proposto um modelo de afinamento na crosta,
fazendo com que o manto se aproxime da superficie. No modelo, a profundidade do manto varia
de 20 km, na regido onde foram registrados os maiores valores da gravidade, a 27 km, nos locais

onde foram observados os menores valores de gravidade.

Nas regides onde foram medidos os menores valores da gravidade, o perfil gravimétrico
desenvolve-se sobre o embasamento e sobre rochas sedimentares do Terciario. Nessa regido,
entre os quildometros 78 e 188, foi proposto um segundo modelo que sugere falhas no
embasamento. De acordo com o modelo, essas falhas parecem ter provocado a formacédo de

bacias com a espessura das rochas variando de poucos metros a 250 metros.

Os perfis de Radar mostraram diferentes resultados. Um deles foi a identificacdo
litoldgica, principalmente a diferenga entre rochas do embasamento e rochas sedimentares, que
foram associadas respectivamente a um padrdo descontinuo e aleatério das reflexdes ou a um
padrdo de refletores continuos, geralmente horizontalizados. Outro resultado obtido foi a
identificacdo de feicbes que podem ser devidas a presenca de canais. Diversas descontinuidades
nos refletores foram associadas a existéncia de falhas ou fraturas e, em um perfil, foram
interpretadas feicbes associadas a veios de quartzo, com base em observacdo geoldgica de

superficie.

E importante observar que no estudo com o GPR foi utilizada uma antena de 200 MHz,
0 que proporciona pouca profundidade de penetracdo, porém boa resolugdo, permitindo uma
analise mais detalhadas de pequenas descontinuidades superficiais, mas ndo uma anélise de falhas

maiores e profundas.

Para a continuacdo do trabalho, é recomendado fazer mais medidas gravimétricas,
algumas em perfis perpendiculares a BR-156, para que se possam estabelecer modelos mais
elaborados para o arcabougo sedimentar na area.



7

Com o GPR ¢ interessante fazer medidas com outras antenas, principalmente antenas
com menores frequéncias, como por exemplo, antenas com frequéncia menor ou igual a 80 MHz,

para assim obter maiores profundidades de investigacao.

Também, recomenda-se a utilizacdo da magnetometria, para auxiliar no mapeamento das

unidades litolégicas na area.
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ANEXO A - MEDIDAS DE GRAVIDADE E COORDENADAS GEOGRAFICAS DAS
ESTACOES GRAVIMETRICAS

Estacdo  Altura GmGAL Longitude Latitude
01 3,95 1723.54 51°10'33.00" W 00° 51' 24.00" N
02 24 1719.69 51°11'39.49" W 00°51'32.94" N
03 34 1715.84 51°11'56.89" W 00° 52' 05.22" N
04 35 1717.94 51°11'58.37" W 00°53'09.71" N
05 55 1714.12 51°11'48.15" W 00° 54'12.22" N
06 69 1710.90 51°11'28.63" W 00° 55'14.02" N
07 68 1708.27 51°11'09.43" W 00° 56' 15.66" N
08 68 1707.39 51°10'26.18" W 00° 56'52.91" N
09 58 1708.86 51°09'21.57" W 00° 56'51.22" N
10 62 1709.37 51° 08'23.29" W 00°57' 15.77" N
11 63 1710.25 51°07'30.38" W 00° 57'51.53" N
12 57 1711.39 51° 06' 47.63" W 00° 58' 39.82" N
13 46 1713.27 51° 06'04.84" W 00° 59' 28.26" N
14 33 1716.66 51° 05'33.48" W 01° 00' 22.27" N
15 12 1719.96 51° 05'26.76" W 01° 01'24.82" N
16 45 1712.77 51° 05' 28.55" W 01° 02' 28.84" N
17 46 1713.43 51° 05' 01.96" W 01° 03' 26.48" N
18 46 1712.00 51° 04' 18.01" W 01°04'11.32"N
19 52 1710.63 51° 03' 47.96" W 01°05'07.71" N
20 59 1709.66 51°03'19.49" W 01° 06' 03.21" N
21 62 1706.41 51° 02'53.39" W 01° 07' 01.06" N
22 59 1705.02 51° 02'47.91" W 01° 08'02.96" N
23 52 1705.38 51°02'13.30" W 01° 08'55.22" N
24 51 1704.97 51°01'33.92" W 01° 09' 43.26" N
25 51 1706.04 51°01'27.81" W 01° 10' 45.55" N
26 53 1703.50 51° 00'51.80" W 01°11' 34.96" N
27 48 1702.79 51° 00" 45.10" W 01° 12' 36.03" N
28 41 1702.79 51° 00'30.76" W 01° 13'35.99" N
29 36 1701.07 50° 59' 34.10" W 01°14'07.35" N
30 34 1701.75 50° 58' 56.92" W 01° 14'57.68" N
31 31 1699.19 50° 58'21.23" W 01° 15'48.27" N
32 33 1696.65 50° 57'44.71" W 01° 16'42.78" N
33 32 1695.02 50° 57' 15.51" W 01°17'39.39" N
34 32 1694.75 50° 56' 35.58" W 01° 18' 24.55" N
35 29 1694.50 50° 55' 44.34" W 01°18'52.14" N
36 28 1692.62 50° 55' 37.00" W 01° 19'54.83" N
37 24 1690.43 50° 55'23.53" W 01° 20' 54.74" N
38 20 1688.02 50° 55' 28.65" W 01° 21' 55.04" N
39 23 1685.64 50° 55'11.99" W 01° 22'54.98" N
40 17 1686.57 50° 55'31.27" W 01° 23'55.93" N
41 27 1684.80 50° 55'29.23" W 01°24'25.84" N
42 38 1684.08 50° 55' 32.27" W 01°24'57.90" N
43 29,2 1684.46 50° 55'22.00" W 01° 25' 27.00" N
44 33 1686.76 50° 54' 54.28" W 01° 25'19.47" N
45 32 1686.33 50° 54' 32.45" W 01° 25'27.78" N
46 39 1687.13 50° 54' 17.90" W 01° 25'51.93" N
47 39 1687.81 50° 53'48.17" W 01° 26' 04.49" N
48 30 1688.46 50° 53'22.64" W 01° 26'21.46" N
49 22 1689.67 50° 53'22.16" W 01° 26'53.17" N




50
51
52
53
54
55
56
Base
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

21
20
23
26
25
26
18
13
22
22
26
22
22
22
20
18
15,78
20
23
23
21
18
22
21
14
18
22
22
22
15
17
19
21
20
21
16
10

23
20
22
25
21
24
25
22
22
17
20
14
20
17
10
10
8,3

1690.77
1691.34
1691.18
1693.65
1691.62
1686.20
1683.56
1685.67
1684.31
1683.67
1683.35
1685.93
1685.81
1685.83
1684.63
1684.43
1683.05
1684.37
1683.46
1683.50
1684.12
1685.17
1685.94
1686.95
1689.26
1689.16
1688.44
1688.08
1686.90
1688.12
1686.15
1684.27
1682.47
1680.13
1679.22
1679.81
1681.15
1681.27
1681.30
1681.93
1681.66
1681.12
1681.74
1683.50
1683.69
1686.30
1689.18
1690.58
1691.25
1693.61
1693.82
1695.19
1699.70
1699.03
1700.29

50° 53'23.88" W
50° 53'38.03" W
50° 53'52.20" W
50° 54'10.15" W
50° 54" 31.02" W
50°54'31.73" W
50° 54' 41.06" W
50° 54' 58.00" W
50° 55' 02.54" W
50° 55'05.83" W
50° 55'03.45" W
50° 54'42.08" W
50° 54'18.49" W
50°54'17.20" W
50° 54' 15.05" W
50° 54' 11.00" W
50° 55' 38.00" W
50° 54' 01.96" W
50° 54'18.80" W
50° 54' 30.01" W
50° 54'44.18" W
50°54'57.79" W
50°55'02.22" W
50° 55'05.02" W
50° 54'55.23" W
50° 54'53.33" W
50° 55' 09.63" W
50° 55' 24.86" W
50° 55' 33.16" W
50° 55' 27.08" W
50° 54' 59.10" W
50° 54' 30.25" W
50° 54' 03.60" W
50°53'35.78" W
50°53'12.98" W
50°52'59.12" W
50°52'45.07" W
50° 52' 44.65" W
50° 53' 04.12" W
50° 52" 39.25" W
50° 52'41.82" W
50° 52'41.04" W
50° 52" 35.21" W
50°52'37.37" W
50° 52' 33.98" W
50°52'19.13" W
50°52'09.76" W
50°52'03.23" W
50°52'16.03" W
50° 51' 38.67" W
50°51'47.81" W
50° 51' 02.93" W
50° 49' 22.15" W
50° 47" 43.94" W
50° 48' 00.00" W

01°27'24.16" N
01° 27'52.87" N
01° 28'21.54" N
01°28'45.83" N
01°29' 05.63" N
01°29'35.89" N
01°30' 06.62" N
01° 30' 34.00" N
01°31'01.92" N
01°31'33.93"N
01° 32'03.09" N
01°32'27.51" N
01° 32'50.14" N
01°33'21.71" N
01° 33'53.25" N
01°34'25.22" N
01° 34'26.00" N
01°35'22.93" N
01°35'48.64" N
01°36'18.90" N
01°36'47.64" N
01° 37'16.48" N
01° 37'48.52" N
01° 38'20.63" N
01° 38'51.48" N
01°39'21.84" N
01°39'51.10" N
01°40'19.24" N
01° 40'50.62" N
01°41'18.10" N
01°41'34.43" N
01°41'46.42" N
01°42'03.64" N
01°42'19.35" N
01°42'42.07" N
01°43'11.20" N
01°43'40.15" N
01°43'57.50" N
01° 44'58.86" N
01°45'52.29" N
01° 46'56.92" N
01°48' 00.09" N
01°49'03.26" N
01° 50" 06.05" N
01°51'06.46" N
01°52'07.73" N
01°53'10.20" N
01° 54'14.06" N
01° 55'09.62" N
01°56' 00.31" N
01°57'16.06" N
01°57'41.10" N
01°59'26.69" N
02° 00' 34.60" N
02° 03' 00.00" N
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Perfil 01

Estacdo Longitude Latitude
01 50°52'32.74"W  1°49'34.76" N
02 50°52'32.53"W  1°49'36.43" N
03 50°52'32.08"W  1°49'38.16" N
04 50°52'32.00"W  1°49'39.96" N
05 50°52'31.86" W  1°49'41.58" N
06 50°52'31.81"W  1°49'43.28" N
07 50°52'31.83"W  1°49'44.96" N
08 50°52'32.10"W  1°49'46.61" N

Perfil 02

Estacio Longitude Latitude
01 50°52'34.60"W  1°49'28.15" N
02 50°52'35.11"W  1°49'26.91" N
03 50°52'36.10"W  1°49'25.61" N
04 50°52'36.80" W  1°49'24.20" N
05 50°52'37.18"W  1°49'22.62" N
06 50°52'37.44"W  1°49'21.04" N
07 50°52'37.67"W  1°49'19.42" N

Perfil 03

Estacao Longitude Latitude
01 50°55'24.01"W  1°45'11.67"N
02 50°55'22.70"W  1°45'12.47" N
03 50°55'21.38"W  1°45'13.35" N
04 50°55'20.05" W  1°45'14.32" N
05 50°55'18.73"W  1°45'15.22" N
06 50°55'17.28"W  1°45'16.01" N
07 50°55'15.93"W  1°45'16.89" N

Perfil 04

Estacéo Longitude Latitude
01 50°54'45.67"W  1°45'40.95" N
02 50°54'46.88" W  1°45'40.82" N
03 50°54'48.16" W  1°45'40.56" N
04 50°54'49.15"W  1°45'39.65" N
05 50° 54'50.04" W  1°45'38.68" N
06 50°54'51.01"W  1°45'37.78" N
07 50°54'52.02" W  1°45'37.05" N
08 50° 54'53.06" W  1°45'36.35" N
09 50°54'54.16" W  1°45'35.59" N

Perfil 05

Estacéo Longitude Latitude
01 50°53'04.82" W  1°44'59.51" N
02 50°53'04.36" W  1°44'57.59" N
03 50°53'03.77"W  1°44'55.73" N
04 50°53'03.28"W  1°44'53.85" N
05 50°53'02.83"W  1°44'51.95" N
06 50°53'02.30"W  1°44'50.15" N
07 50°53'01.64" W  1°44'48.20" N
08 50°53'01.04"W  1°44'46.35" N
09 50°53'00.62" W  1°44'44.41"N
10 50°53'00.07" W  1°44'42.52" N
11 50°52'59.44" W  1°44'40.64" N
12 50°52'58.79" W  1°44'38.86" N
13 50°52'58.17"W  1°44'36.98" N

Perfil 06

Estacao Longitude Latitude
01 50°54'6.49"W  1°35'00.95" N
02 50°54'6.90"W  1°34'58.96" N
03 50°54'7.38"W  1°34'57.00"N
04 50°54'7.91"W  1°34'55.11"N
05 50°54'8.67"W  1°34'53.25"N
06 50°54'9.59"W  1°34'51.46" N
07 50°54'10.52" W  1°34'49.68" N
08 50°54'10.73"W  1°34'47.44" N
09 50°54'10.83"W  1°34'45.44" N
10 50°54'10.84" W  1°34'43.38" N
11 50°54'10.87"W  1°34'41.35"N
12 50°54'10.89" W  1°34'39.40" N

Perfil 07

Estacéo Longitude Latitude
01 50°54'13.07"W  1°34'10.06" N
02 50°54'13.28"W  1°34'08.11"N
03 50°54'13.63"W  1°34'06.18" N
04 50°54'13.96" W  1°34'04.24" N
05 50°54'14.34"W  1°34'02.31"N
06 50°54'14.83"W  1°34'00.42" N
07 50°54'15.19"W  1°33'58.47"N




Perfil 08

Estacao Longitude Latitude
01 50° 54'48.90"W  1°32'20.87" N
02 50°54'50.21"W  1°32'19.36" N
03 50°54'51.55" W  1°32'17.86" N
04 50°54'52.82" W  1°32'16.28" N
05 50°54'54.11"W  1°32'14.76" N
06 50°54'55.48"W  1°32'13.31"N
07 50°54'56.70"W  1°32'11.76" N
08 50°54'57.92"W  1°32'10.17" N
09 50°54'59.19"W  1°32'08.64" N
10 50° 55'00.54" W  1°32'07.15" N
11 50° 55'01.86" W  1°32'05.66" N
12 50°55'03.21"W  1°32'04.16" N
13 50° 55'04.52" W  1°32'02.62" N
14 50°55'05.81"W  1°32'01.12" N
15 50°55'07.10"W  1°31'59.57" N
16 50° 55'08.36" W  1°31'57.98" N
17 50° 55'09.65" W  1°31'56.42" N

Perfil 09

Estacéo Longitude Latitude
01 50°53'47.10"W  1°28'11.25"N
02 50°53'47.46"W  1°28'11.95" N
03 50°53'47.84"W  1°28'12.69" N
04 50°53'48.21"W  1°28'13.44" N
05 50°53'48.58" W  1°28'14.17" N
06 50°53'48.90"W  1°28'14.92" N
07 50°53'49.21"W  1°28'15.64" N
08 50°53'49.59" W  1°28'16.36" N
09 50°53'49.97"W  1°28'17.15" N
10 50°53'50.27"W  1°28'17.90" N

Perfil 10

Estacao Longitude Latitude
01 50°53'24.35"W  1°26'37.79" N
02 50°53'24.46" W  1°26'38.62" N
03 50°53'24.46" W  1°26'39.43" N
04 50°53'24.44"W  1°26'40.38" N
05 50°53'24.55"W  1°26'41.18"N
06 50°53'24.54"W  1°26'41.95" N
07 50°53'24.50"W  1°26'42.71" N
08 50°53'24.48"W  1°26'43.54" N
09 50°53'24.34"W  1°26'44.45" N
10 50°53'24.20"W  1°26'45.27"N
11 50°53'24.07"W  1°26'45.96" N
12 50°53'23.88"W  1°26'46.68" N
13 50°53'23.72"W  1°26'47.47"N
14 50°53'23.57"W  1°26'48.19" N
15 50°53'23.37"W  1°26'49.02" N
16 50°53'23.15"W  1°26'49.80" N
17 50°53'22.97"W  1°26'50.54" N
18 50°53'22.79"W  1°26'51.28" N
19 50°53'22.59"W  1°26'52.19" N
20 50°53'22.36" W  1°26'52.98" N
21 50°53'22.11"W  1°26'53.65" N

Perfil 11

Estacéo Longitude Latitude
01 50°55'31.08"W  1°23'55.78" N
02 50°55'31.45"W  1°23'56.52" N
03 50°55'31.87"W  1°23'57.29" N
04 50°55'32.27"W  1°23'58.01" N
05 50° 55'32.56" W  1°23'58.75" N
06 50°55'32.93"W  1°23'59.49" N
07 50°55'33.25" W  1°24'00.27" N
08 50°55'33.51"W  1°24'00.96" N
09 50°55'33.81"W  1°24'01.83"N
10 50°55'34.01"W  1°24'02.60" N
11 50°55'34.29" W  1°24'03.36" N
12 50°55'34.55" W  1°24'04.14" N
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