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Resumo

O presente trabalho apresenta e discute 0 modelo em sub-superficie da Sub-bacia Guaritas
através de dados adquiridos por método geofisico Magnetoteltirico (MT) combinados e
associados aos de sondagens existentes na regido. A Bacia do Camaqua € interpretada como
o resultado da superimposicdo de diversas sub-bacias independentes, sucessivas em um
mesmo locus deposicional, vinculadas aos estdgios finais de evolu¢do do Cinturdo Dom
Feliciano, representando a orogenia Brasiliana no Estado do Rio Grande do Sul. Na
evolucdo da Sub-bacia Guaritas s3o identificadas estruturas associadas a esforgos
distensivos, oriundos de uma tectdnica formadora e deformadora, visivelmente marcados
pelas estruturas de grdbens e horsts encontradas nas seg¢des geofisicas. As delimitacdes de
intervalos especificos de resistividade permitiram a diferenciacdo do embasamento formado
pelo Complexo Porongos e dos Grupos Bom Jardim, Santa Bdrbara e Guaritas que,
posteriormente, foram utilizadas na composi¢cdo dos modelos 2D e 3D. A andlise integrada
dos dados geofisicos com as perfuracdes contribuiu para o entendimento da evolucgdo

tectono-sedimentar da Sub Bacia Guaritas e do Ciclo Brasiliano na regido.



Abstract

This paper presents and discusses the Sub-basin Guaritas sub-surface model through data
acquired by Magnetotelluric (MT) geophysical method combined and associated with
boreholes in the region. The Camaqud Basin is interpreted as the result of the
superimposition of several independent sub-basins, successive in the same depositional
locus linked to the final stages of evolution of the Dom Feliciano Belt, representing the
Brasiliano orogeny in the state of Rio Grande do Sul. In the evolution of Sub-basin
Guaritas are identified structures associated with extensional and compressional stress,
coming from a formative and deforming tectonic visibly marked by grabens and horsts
structures founded in geophysical sections. The boundaries of specific resistivity intervals
allowed differentiation basement formed by Porongos Complex and Groups: Bom Jardim,
Santa Barbara and Guaritas were later used in the composition of 2D and 3D models. The
integrated analysis of the geophysical data with boreholes contributed to the understanding
of the tectonic-sedimentary evolution of Sub Guaritas Basin and the Braziliano Cycle in the

region.
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Introducao

A geofisica € uma ciéncia que estuda os fendmenos fisicos da Terra utilizando
conhecimentos de vdrias disciplinas, como a fisica, a quimica e a matemadtica. As diversas
técnicas de prospecgdo geofisica estdo baseadas em principios fisicos fundamentais, como a
lei da gravidade, campo magnético terrestre, leis que governam a Otica da refracdo e
reflex@o entre outros. Esses principios em geral s@o dificeis de serem aplicados em rochas,
devido ao seu comportamento heterogéneo e geralmente possuirem propriedades fisicas
complexas.

Os métodos eletromagnéticos tém sido amplamente utilizados para geofisica de
exploracdo desde o inicio do século XX. Suas aplicagcdes, em geral, foram empregadas no
mapeamento regional de grandes estruturas relacionadas a recursos minerais como falhas
de borda de bacias, grabens e horsts, diapiros de sal, profundidade do embasamento e
estimativa de fluxo de calor.

Atualmente o método Magnetotelirico tem sido empregado largamente pela
industria do petrdleo, principalmente pela sua efici€éncia competitiva em relacdo a sismica,
apresentando resultados semelhantes com baixo custo e alta mobilidade operacional. Sua
grande capacidade de investigacdo proporciona obter sec¢Oes geoldgicas de alta
profundidade permitindo um estudo abrangente de diferenciacdo litoldgica, relacdes
estratigraficas e comportamento estrutural da 4rea alvo.

O presente trabalho realizou o levantamento geofisico na Sub-bacia Guaritas
compondo uma se¢do longitudinal e uma transversal ao eixo do rifte para identificar as
sucessivas camadas rochosas em sub-superficie através de secdes 2D de resistividade x
profundidade. Consequentemente identificar falhas relacionadas a eventos compressivos e
distensivos com orientacdo preferencial NE e NW e feicoes tipicas de riftes, tais como
zonas de grabens e horsts.

Este documento divide-se em seis partes: a primeira traz uma rdpida descri¢do sobre
o arcabouco estratigrafico da Bacia do Camaqua, dividida em alogrupos. Esta divisao € a
que melhor elucida a comparagdo dos grandes grupos litoldgicos da Bacia com sua
respectiva identificacdo na assinatura do sinal geofisico. A segunda parte traz informacdes

sobre 0 método geofisico Magnetotelurico. Neste item, aborda-se sua fundamentagdo
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tedrica matematica e as propriedades fisicas em que o método trabalha. A terceira parte
(materiais e métodos) mostra as operagdes de campo e a realizagdo do processamento dos
dados geofisicos. A quarta parte traz os resultados obtidos das secdes levantadas, as
interpretacdes realizadas e os modelos elaborados. A quinta parte apresenta as conclusoes
obtidas neste trabalho e por fim, a dltima parte traz, em anexo, o artigo submetido para o

periddico Journal of South American Earth Sciences.
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Hipétese

O trabalho baseia-se na possibilidade de utilizar o método MT para realizar
interpretacdes das superficies que delimitam as trocas das grandes unidades litologicas,
identificar grandes estruturas que as controlam e, a partir destes dados, compor um modelo
morfolégico do embasamento do rifte e distinguir as grandes unidades que o preenchem.

Objetivo Geral

Contribuir para o entendimento da evolugdo tectdonica da Sub-bacia Guaritas por

meio do método geofisico MT.

Objetivos Especificos

1 — Gerar e interpretar modelos 2D e 3D da morfologia do embasamento;

2 — Gerar e interpretar modelos 2D da arquitetura estratigrafica das unidades

sedimentares e vulcanicas que preenchem a sub-bacia Guaritas.
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1 - Localizacao e Contexto Geolédgico

A drea de estudo situa-se na por¢do Centro-Sul do estado do Rio Grande do Sul
compreendendo um poligono que demarca a extensao méaxima do Rifte Guaritas (Bacia do
Camaqua - RS). Dista aproximadamente 230 km da capital (Porto Alegre - Minas do

Camaqua, centro do poligono, fig. 1).
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Figura 1 — Localizacdo Geogréfica da drea de estudo.

O Rifte Guaritas situa-se na Sub Bacia Guaritas apresentando um alinhamento de
eixo NNE - SSW. Tem como embasamento as rochas sedimentares do Grupo Marica,
englobando as demais sucessdes Vulcano-sedimentares e sedimentares ocorrentes na bacia
(Grupos: Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara e Guaritas), e os flancos delimitados
por rochas metamorficas associadas a zonas de falhas. Sua origem apresenta idades de 590
— 580 Ma.

Os poucos dados geocronoldgicos disponiveis, obtidos em zircio de rochas
vulcénicas basais e em ilitas diagenéticas de eolianitos vinculados a rochas vulcanicas da

base, sugerem que a estrutura do Rifte Guaritas teve sua origem no Ordoviciano Médio (em
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torno de 470 Ma). A reativagdo extensional de falhas ou lineamentos regionais de
orientagdo NE-SW teria ocasionado a formacao de uma fei¢do preliminarmente interpretada
como um hemi-graben em funcdo da disposi¢do de leques aluviais em um bordo (margem
flexural) e de um sistema fluvial longitudinal no outro bordo (margem ativa).

O preenchimento inicial do rifte inclui a efusdo de lavas bdsicas alcalinas
(Aloformacgao Rodeio Velho) recobertas, de forma aparentemente recorrente, por depdsitos
desérticos (Aloformacdo Pedra Pintada). As rochas dominantemente edlicas dessa unidade
sdo recobertas de forma discordante pela Aloformacdo Varzinha (depdsitos aluviais,
deltaicos e edlicos). A espessura total € incerta, visto a ocorréncia de discordancias
significativas e estruturacdo pouco conhecida da bacia, mas uma estimativa preliminar

sugere uma espessura de cerca de 300 m.

1.1 - Geologia da Bacia do Camaqua

1.1.1 - Introducao

A Bacia do Camaquda, em um contexto geral, compreende uma sequéncia
deposicional complexa, tanto no tipo de sedimento quanto ao ambiente de origem. Nela
encontram-se sedimentos de origem marinha, aluvial e edlica, bem como rochas de origem
vulcanica e vulcanoclastica de composi¢cdes variadas (Borba, 2006). Estas sequéncias
deposicionais tém sua espessura estimada em mais de 10.000 metros e formam o
Supergrupo Camaqua (Paim et. al., 2000).

A Bacia do Camaqua (fig. 2) localiza-se na por¢do central do Rio Grande do Sul, no
extremo sul do Brasil a aproximadamente 250 km da capital Porto Alegre.

Segundo Paim er al., 2000, a Bacia do Camaqud encontra-se assentada sobre os
terrenos igneos e metamorficos do Escudo Sul-riograndense o qual, a partir de informacdes
geoldgicas, estratigraficas, estruturais e geoquimicas, pode ser subdividido em quatro
terrenos geoldgicos distintos (fig. 3):

I- Cinturdo Granitico-Gnéissico Dom Feliciano: unidade gndissica-migmatitica-
granitica caracterizada por intenso magmatismo entre 650-590 Ma e retrabalhamento de

uma crosta paleoproterozdica (2.3-2.0 Ga) e, mais raramente, arqueana. Fragmentos de
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Figura 2 — Contexto geoldgico simplificado do Super Grupo Camaqui (modificado de Wildner, 2008) e
posicdo das estagdes geofisicas MT (Projeto Parana-Sul, 2014).
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Figura 03 — Mapa geoldgico da Bacia do Camaqua, evidenciando suas unidades e as unidades do Escudo Sul-

riograndense (modificado de Oliveira, 2012).

dimensdes métricas a quilométricas dessa crosta ocorrem no meio da massa granitica
brasiliana;

2- Cinturdo Tijucas: terreno composto por unidades gndissicas, graniticas e
anfiboliticas de idade paleoproterozodica (idade 2.3-2.0 Ga), retrabalhadas ou ndo por um
evento orogénico de 770-800 Ma, e por unidades vulcano-sedimentares geradas entre 770-
800 Ma a partir de material de idade dominantemente paleoproterozodica;

3- Cinturdo Vila Nova: unidade representada por rochas granito-gndissicas e
vulcano-sedimentares com uma assinatura isotdpica juvenil de idade neoproterozdica, tendo
0s principais processos magmadticos e deformacionais ocorrido entre 850-700 Ma;

4- Rochas granito-gndissicas paleoproterozdicas: compreendem o Complexo
Granulitico Santa Maria Chico e rochas granito-gndissicas de fécies anfibolito. Incluem
rochas de alto grau, registrando metamorfismo e deformacgdo de idade paleoproterozdica
(em torno de 2.1 Ga) e contendo protdlitos de idade arqueana.

O Supergrupo Camaqua retine as sucessdes sedimentares e vulcanogénicas, de idade
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ediacarana a ordoviciana, aflorantes na porgdo centro-sul do estado Rio Grande do Sul. E
composto, da base para o topo, pelas seguintes unidades: Grupo Maricd (arenitos
conglomerdticos fluviais e arenitos e siltitos marinhos), Grupo Bom Jardim (arenitos,
conglomerados e siltitos lacustres e aluviais, vulcanicas intermedidrias, bdsicas e 4cidas
erochas vulcanoclésticas), Formacdo Acampamento Velho (vulcanicas dcidas e bdsicas e
vulcanoclasticas dcidas), Grupo Santa Barbara (arenitos, conglomerados e ritmitos aluviais,
marinhos e costeiros) e Grupo Guaritas (arenitos, conglomerados e ritmitos aluviais e
arenitos edlicos). Rochas basicas a intermediarias subvulcanicas da Suite Intrusiva Rodeio
Velho cortam tais unidades, ocorrendo frequentemente em sills rasos no Grupo Guaritas

(Almeida, 2005).

1.1.2 - Histérico geocientifico sobre a Bacia do Camaqua

A questdo da conotagdo estratigrafica da bacia tem sido tema de discussido desde a
abordagem inicial de Carvalho (1932), descrevendo as rochas de uma unidade de erup¢des
vulcanicas a uma mais jovem chamada de Série “Camaquan” no trabalho pioneiro de Leinz
et al. (1941), que distinguiu as camadas inclinadas e horizontais superiores do Supergrupo
Camaqud, as primeiras consideradas como equivalentes laterais das segundas porém
afetadas por intrusdes. Seu trabalho resultou em um mapa geolégico detalhado da regido de
Cacapava-Lavras, sendo importante na definicio da Formagdo Maricd, a unidade mais
antiga desta sucessao.

A partir da década de 1960, gedlogos brasileiros e norte-americanos trabalharam em
parceria na area, principalmente com foco na prospeccdo de cobre. Destes trabalhos
destacam-se o de Robertson (1966) e Ribeiro et al. (1966), cuja divisdo estratigrafica
apresenta alta coeréncia com estudos atuais.

O trabalho de Ribeiro et al. (1966) introduz o Grupo Bom Jardim, subdividido nas
formacdes Arroio dos Nobres (Membros Mangueirdo e Vargas) e Crespos (Membros
Hilario e Acampamento Velho). De forma pioneira, aqueles autores vinculam ao Grupo
Bom Jardim as rochas de Encruzilhada do Sul (o atual vale do Piquiri ou Cerro da Arvore)
e aquelas que vinham sendo mapeadas como “facies Maricd Leste” (a atual “janela Bom

Jardim™) (Borba, 2006).
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Com o advento da Teoria da Tectonica de Placas as novas interpretacdes mudaram
os focos da pesquisa cientifica. Almeida (1969) considerou todos os depdsitos clasticos
relacionados ao final das orogenias neoproterozoicas como “moldssicos”, incluindo as
rochas sedimentares do Escudo Sul-riograndense. A fase inicial preenchida por uma
molassa precoce (correspondente a Fm. Maricd), totalmente de origem marinha e com
intercalacdes vulcanicas e a fase final, uma molassa tardia (correspondente a Fm. Guaritas)
de caracteristicas continentais depositados em duas Bacias (Santa Barbara e Camaqua).

A designacdo “Bacia do Camaqua” como resultado de um modelo tectdnico de
preenchimento de uma bacia tnica é apresentado em 1985 nos trabalhos de Lavina et al
(1985) e Issler (1985)

A partir da década de 1990, novas ferramentas de pesquisa s@o incorporadas, como
a petrografia e a geoquimica as rochas sedimentares (Flores et al., 1992), icnologia (Netto
et al., 1992) e estratigrafia de sequéncias (Leites et al., 1990; Paim, 1994 e CPRM, 1995).

Segundo Paim er al. 2000 (tabela estratigrafica fig. 4) a Bacia do Camaqua j4 ndo é
mais considerada como unica, € sim, uma série de bacias que se sucederam no tempo,
ocupando um mesmo locus deposicional preferencialmente subsidente. Essa visdo multi
bacias € compartilhada por Menegat & Fernandes (2001, 2003), assim como a
predominéncia de esfor¢os transcorrentes como geradores da sedimentagdo, em bacias do
tipo strike-slip e pull-apart (Borba, 2006).

Atualmente, um modelo diferente tem sido proposto: a Bacia do Camaqua teria sua
evolucdo vinculada a um sistema de riftes extensionais, anorogénicos (Fragoso-César et al.,
2000, 2003). Segundo os autores, a proximidade das rochas sedimentares com suas
principais dreas-fonte se contrapde a idéia de que a transcorréncia seja o principal
mecanismo de formacdo das bacias. A transcorréncia foi posterior a maior parte da
sedimentacgdo, e teria provocado a deformacgdo de toda a sucessdo de bacias anorogénicas

(Borba, 2006).
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1.2 - UNIDADES ALOESTRATIGRAFICAS E SISTEMAS DEPOSICIONAIS

1.2.1 - Alogrupo Marica

A por¢do inferior da Bacia do Camaqua é composta pelas rochas do Grupo Marica,
que repousam em contato e ndo-conformidade sobre as rochas igneas e metamorficas do
embasamento pré-cambriano do ESRG. Este grupo recobre as unidades metamorficas do
Terreno Sao Gabriel, cuja idade minima € 680 Ma (Hartmann et al., 2011). Remus et al.
(1997), através do método SHRIMP, mostram que o topo do grupo € mais jovem que 592
Ma, e Paim et al. (2000) sugerem que o Grupo Maricd tenha sido depositado entre 620 e
592 Ma (Pereira, 2011).

Os depositos desta unidade foram intrudidos por rochas subvulcanicas
intermedidrias a dcidas do Grupo Bom Jardim e pelos granitos de Lavras do Sul, Sdo Sepé,
Ramada e Cerro da Cria, considerados como comagmaticos ao vulcanismo desta formacgao
(Nardi & Lima 1985, Soliani Jr. 1986). Seu contato com o embasamento metamorfico € por
falhas normais com componentes laterais, exceto na regido de Lavras do Sul, onde o
contato € por discordancia angular e litoldgica (Pelosi & Fragoso-César, 2003).

O Grupo Maricé consiste de arenitos arcoseanos, localmente conglomeréticos e, de
forma subordinada, pelitos. Estas rochas ocorrem em camadas de geometrias e dimensoes
variadas conforme o processo gerador; apresentam coloragdes amarela, bege, marrom claro
ou esverdeada, com presenca comum de niveis de minerais pesados que ddo a rocha um
aspecto que lembra uma mistura “sal e pimenta”, conforme apontado como aspecto
marcante por Leinz et al. (1941), Ribeiro et al. (1966) e Ribeiro (1983). A pronunciada
litificagdo, compactag@o e fraturamento sdo tipicas do Grupo e, muitas vezes, mascaram
texturas e estruturas primdrias, onde camadas de arenitos muito finos ritmicos
frequentemente assumem um aspecto ardosiano e os arenitos apresentam aparéncia macica
(Pelosi & Fragoso-César, 2003).

Segundo Porcher et al. (1995) e Pelosi (2001), estes arenitos variam de muito finos
a grossos, onde os graos intensamente compactados sustentam a rocha, sendo envoltos por

cimento ferruginoso e carbondtico. Os graos sdo arredondados a subangulosos, a selegdo €
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boa a média e a esfericidade é moderado a boa. Composicionalmente sdo arcésios e,

localmente, subarcdsios, segundo os parametros de Folk (1968).

1.2.2 - Alogrupo Bom Jardim

Esse alogrupo encontra-se condicionado por duas discordancias angulares que o
limitam com o alogrupo Maricd (na base) e Cerro do Bugio (no topo). Nas sub-bacias
Ramada/Taquaremb6 e Santa Barbara, o Alogrupo Bom Jardim tem espessura estimada em
cerca de 2.000 m, é dominado por depdsitos de natureza vulcadnica (classicamente
conhecido como Andesito Hildrio), acumulados tanto em ambientes subaéreos como
subaquaticos (Wilder et al., 1997; Fambrini et al., 1999) e representados por derrames,
rochas subvulcanicas e vulcanocldsticas, essas tanto de natureza pirocldsticas quanto
epiclasticas.

Em direcdo a Sub-Bacia Guaritas, as rochas vulcanicas sdo substituidas por
conglomerados aluviais, ricos em clastos vulcinicos de composi¢do bdsica e intermedidria,
e, mais distalmente, por depoésitos arenosos a lamosos relacionados a fluxos de fundo
(turbiditos) e vinculados a por¢des subaquaticas de sistemas deltaicos.

Proximo aos altos topogréficos que hoje subdividem as sub-bacias Guaritas e Santa
Bérbara (e.g. Alto de Cagapava), € comum a ocorréncia de conglomerados desorganizados
a incipientemente organizados, contendo abundantes clastos de derivacdo local os quais
indicam que a compartimentacdo da Bacia do Camaqua e diversas sub-bacias ocorreu
previamente a deposi¢cdo desta unidade. Um contexto marinho, ou pelo menos uma parcial
ou esporddica conexdo marinha, ¢é sugerido pela presenca dos tracos fosseis
Didymaulichnus, Intrites e Planolites (Netto et al., 1992).

O Alogrupo Bom Jardim apresenta-se normalmente basculado e € caracterizado pela
presenca de dobras abertas, falhas inversas e transcorrentes geradas em ambientes ruptil a

ruptil-ductil.

1.2.3 - Alogrupo Cerro do Bugio

O Alogrupo Cerro do Bugio € limitado por duas discordincias angulares que

delineiam seu contato com a unidade imediatamente inferior (Alogrupo Bom Jardim) e
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superior (Alogrupo Santa Barbara).

Essa unidade estratigrafica, com aproximadamente 500 m de espessura, ¢ composta,
da base para o topo, pelas aloformagdes Acampamento Velho (origem vulcénica) e Santa
Fé (conglomerados aluviais e secundariamente ritmitos areno-peliticos e pelitos), separadas
entre si por uma discordancia erosiva.

A unidade basal desse Alogrupo (Acampamento Velho) é bem representada na Sub-
Bacia Ramada/Taquarembd e na borda oeste da Sub-Bacia Santa Barbara, representa um
periodo de expressiva atividade vulcanica. Essa atividade ignea se caracterizou por um
magmatismo de composicdo dominantemente dcida, afinidade alcalina comenditica e
carater peralcalino (Wilder et al., 1997; Sommer et al., 1999) relacionado com um
ambiente tectonico extensional pés-orogénico (Wilder et al., 1997; Wilder & Nardi, 1999;
Sommer et al., 1999). Rochas vulcanicas de composi¢do mais bésica (basaltos e andesitos)
tém sido referidas como associadas a essa fase de atividade ignea na Bacia do Camaqua
(Wilder & Nardi, 1999; Zerfass et al., 2000).

Segundo Pain et al., 2000, a Aloformacdo Santa Fé € composta por conglomerados
aluviais, ricos em clastos vulcanicos e plutdnicos de composi¢do 4cida que gradam
verticalmente para ritmitos areno-peliticos. Cerca de 111 medidas de paleocorrentes
associadas a informagdes facioldgicas, sugerem que essas litologias representam um
sistema aluvial entrelagado tanto de cardter transversal (leques deltaicos conglomeraticos
com paleocorrentes para SE), como longitudinal (deltas de planicie entrelacada
conglomerdtica com paleocorrentes para NE).

Ja na Sub-Bacia Guaritas, os sistemas transversais deltas de planicie entrelacada
conglomerdtica transportando sedimentos para NW. O Alogrupo Cerro do Bugio foi
afetado por falhas normais e transcorrentes geradas em nivel crustal rdptil a ductil-raptil

(Pain et al., 2000).

1.2.4 - Alogrupo Santa Barbara

Esse alogrupo encontra-se limitado na base e no topo por discordincia angulares

com os alogrupo Cerro do Bugio (base) e a formagdo Pedra do Segredo (topo), enquanto

25



que as aloformacdes encontram-se limitadas entre si por uma superficie de fogamento. A
unidade tem aproximadamente 2.000 m de espessura.

Os arenitos e conglomerados que caracterizam o topo da Aloformagdo Pedra do
Segredo assentam-se em discordancia angular sobre o pelito da base dessa mesma unidade,
portanto a por¢ao superior possivelmente se correlaciona as facies aluviais da Aloformagao
Varzinha (Alogrupo Guaritas), (Borba, 2006).

Informagdes facioldgicas e medidas de paleocorrentes indicam que a Aloformacgao
Serra dos Lanceiros estd relacionada a progradacdo de um sistema deltaico entrelagado
areno-conglomerdtico de natureza transversal.

Essas aloformacdes compreendem dois conjuntos de parasequéncias
progradacionais (sucessdo grano e estrato crescente) constituidos por depdsitos finos de
fluxos de fundo na base e sucessdes aluviais arenosas e conglomeréticas no topo.

O Alogrupo Santa Barbara encontra-se basculado (mergulhos que variam de poucos
graus até cerca de 90° junto a algumas falhas regionais) como reflexo de movimentacdes de

falhas dominantemente normais e direcionais.

1.2.5 - Alogrupo Guaritas

Esta unidade com cerca 800 m de espessura, encontra-se em discordancia angular
sobre as sucessdes anteriores e representa o ultimo episédio deposicional preservado no
interior da Bacia do Camaqua.

O Alogrupo pode ser subdividido em duas unidades (aloformacdes Pedra Pintada e
Varzinha), delimitadas entre si por uma discordincia erosiva. A unidade inferior €
composta por facies de origem desértica e inclui, préximo a sua base, rochas vulcanicas de
composi¢do bdsica a intermedidrias com afinidade alcalina interpretadas como geradas em
ambientes de intraplaca (Almeida et al., 1999).

A unidade superior (Aloformag¢do Varzinha) € caracterizada por ficies aluviais
substituidas, se¢do acima, por uma sucessdo deltaica. Os depdsitos desérticos da
Aloformacdo Pedra Pintada representam pequenas dunas crescentes (dunas barcanas e

cristas barcandides), relacionadas a ventos provenientes de SW na base e de NE no topo,

26



indicando uma importante mudanca no regime de ventos no decorrer da deposicdo da
Aloformacao Pedra Pintada.

Dados de paleocorrentes provenientes das facies aluviais da Aloformagdo Varzinha
indicam uma associacdo lateral de dois distintos sistemas aluviais (1) sistema fluvial
entrelacado, no lado oeste da Sub-Bacia Guaritas; (2) sistema de leques aluviais,
representado por pelo menos dois lobos no lado leste desta sub-bacia (Paim, 1995).

Os niveis mais superiores da Aloformacdo Varzinha correspondem a varios
conjuntos de parasequéncias progradacionais, de origem deltaica, desenvolvidos no interior
de uma bacia lacustre rasa (feicoes de dissecacdo abundantes). Tais depdsitos deltaicos
foram associados a um sistema de leques deltaicos tributérios (aporte lateral) na borda leste
da Sub-Bacia Guaritas e um sistema de deltas de planicie entrelacada (aporte longitudinal),

progradando para SW, na borda oeste desta sub-bacia (Paim et al., 2000).
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2 - 0 METODO GEOFIiSICO MAGNETOTELURICO (MT)

2.1 - Introducao

Originalmente, o método Magnetotelirico (MT) foi desenvolvido para o estudo de
bacias sedimentares (Cagniard, 1953), principalmente por se tratar de ambientes geoldgicos
relativamente simples, nos quais se assume que predomina a estratificacao horizontal.

Na década de 1970, o método comecou a ser utilizado intensivamente em alguns
paises na exploracdo de petréleo, mas ndo teve tanto sucesso como a reflexdo sismica,
principalmente por causa do desenvolvimento tedrico e instrumental que esta Ultima
apresentava ja nessa época.

Contudo, a partir da especializac@o das técnicas de processamento e interpretagdo de
dados MT nos anos 1980, assim como no desenvolvimento dos instrumentos de medicdo, a
resolucdo do método melhorou consideravelmente e comegou a ser utilizado em ambientes
geoldgicos mais complexos.

As profundidades tipicas de explora¢do deste método sdo maiores do que 2 km,
podendo atingir até 200 km. E um método ideal para o estudo do cértice médio e inferior.

As informacOes contidas neste capitulo foram retiradas do livro Fundamentos do

Método Magnetotelurico na Exploracdo de Hidrocarbonetos do autor Menezes, 2013.

2.2 - Conceitos basicos

O método Magnetotelurico (MT) consiste num conjunto de procedimentos para
determinar a distribuicdo da condutividade elétrica no subsolo a partir da medicdo na
superficie dos campos elétrico e magnético naturais da Terra em um local de interesse, em
uma ampla faixa de frequéncias. Geralmente, estas variacdes sdo analisadas, utilizando um
computador para a obten¢do do espectro e, a partir deste, a resistividade aparente como uma
funcdo da frequéncia. A interpretacdo consiste na comparacdo das curvas de resistividade

calculadas para modelos simples com as curvas de campo.
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Os resultados obtidos podem ser comparados com um registro elétrico de pogo
suavizado, materializado através de uma secdo de resistividade por profundidade. Os
resultados de uma linha de estagcdes s@o interpretados para proporcionar a distribuicdo e a
estrutura da condutividade elétrica do subsolo.

O método MT depende da penetracdo de energia eletromagnética dentro da Terra. O
controle da profundidade provém como uma consequéncia natural da maior penetracao que
alcangam as baixas frequéncias. As medi¢des sdo absolutas e sua interpretacdo proporciona

valores de resistividade e profundidade verdadeiros, ndo somente em zonas andmalas.

2.3 - Fontes Energéticas dos Sinais Utilizados no Método MT

As fontes que geram os campos eletromagnéticos (EM) no subsolo estdao associadas
principalmente aos fendmenos de interacdo entre o vento solar e a magnetosfera da Terra e

as tempestades meteoroldgicas que ocorrem na atmosfera do planeta (fig. 05).

A
—
=
[

Figura 5 — Fontes de energias eletromagnéticas. As tempestades solares fornecem ondas energéticas com

frequéncias menores a 1 Hz, enquanto as tempestades causam disturbios elétricos acima de 1 Hz.

A profundidade de penetracdo dos campos estd diretamente relacionada com este
parametro, ou seja, quanto maior for a resistividade do subsolo, maior serd a profundidade
dos campos EM.

O sinal magnético H, varidvel no tempo, sempre estd presente no campo magnético
terrestre em forma de ‘“ruido” e quando € muito grande pode interferir com os
levantamentos magnéticos. Em uma terra condutiva, o campo magnético varidvel induz

correntes teluricas, as quais representam os sinais elétricos E.
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A amplitude do sinal cai rapidamente com o aumento da frequéncia sobre a maior
parte do espectro de frequéncias utilizado. Todavia, o nivel do sinal pode ser incrementado
rapidamente com o inicio de tempestades magnéticas, algumas vezes em um fator de 10,
mas ndo € raro que aumente em um fator de 100.

O método MT opera no intervalo de frequéncias entre 1 e 0,0001 Hz. A maior parte
do ruido magnético que alcancga a superficie da Terra abaixo de 1 Hz deve-se ao fluxo de
corrente na camada ionizada que circunda a Terra (ionosfera). Estas correntes sdo
impulsionadas pela atividade solar e pelos movimentos relativos da Terra, do Sol e da Lua.

As frequéncias, acima de 1 Hz, provém das tempestades elétricas dentro da
atmosfera em volta do planeta. Os campos gerados pelo efeito das tempestades podem ser

muito grandes localmente, por esta razdo ndo € desejavel que estas ocorram nas

proximidades dos levantamentos MT.

2.4 — Relacoes Fundamentais Obedecidas pelos Campos EM

O método MT utiliza as variacOes naturais nos campos eletromagnéticos para
sondar a estrutura geoelétrica da Terra. Sob essa premissa, a interpretacdo das relagdes
entre as componentes dos campos podem fornecer uma imagem da distribuicio da
condutividade elétrica com a profundidade.

No dominio das frequéncias, o campo eletromagnético satisfaz as equacdes de

Maxwell:

0B
VXE=-= 2.1

Onde: V € o operador rotacional, E é a densidade de corrente (campo elétrico), B € o fluxo

magnético e t o tempo.

0E

VxH=]+ = (2.2)
V.B=0 (2.3)
VXE=q, (2.4)
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onde J é a densidade de corrente, E é o campo elétrico, B é o fluxo magnético, H é o
campo magnético e q € a carga elétrica.

A equacgdo (2.1) corresponde a Lei de Faraday, que diz que campo magnético,
variando temporalmente, induz flutuacdes em campo elétrico circundando em loop fechado
com eixo orientado na dire¢cdo do campo indutor. A equagdo (2.2) € a Lei de Ampere, onde
uma corrente elétrica em loop fechado terd associado a ela um campo magnético
proporcional ao fluxo de corrente total.

As equacdes de Maxwell sdo complementadas pelas seguintes equagdes

constitutivas:

D=cE
B=pH (2.5)
J=cE

onde € é a permissividade elétrica, u € a permeabilidade magnética, e ¢ € a condutividade
elétrica, sdo parametros caracteristicos do meio em que as ondas se propagam. No sistema
internacional (S.I.) as quantidades nas equagdes acima sdo expressadas nas seguintes
unidades:

Para a crosta terrestre p = uo (sendo po = 1,2566x10° H/m) e € = & (sendo € =
8,85x10712 F/m). Os elementos €, p € G S30 €XPressos COmMO tensores em meios
anisotrépicos e podem variar no tempo.

Supondo campos harménicos com dependéncia temporal ¢ onde w é a frequéncia

angular, as derivadas temporais podem ser expressas no dominio da frequéncia como:
a .
— =i (2.6)

Rearranjando as equacdes de Maxwell (2.1) e (2.2) com base na suposi¢do acima temos,
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V X E= —-ioH 2.7

V x H = oE + ioE 2.8)

Na equacdo (2.8) oE representa as correntes de inducdo e iwE representa as

correntes de deslocamento. A razdo entre os dois tipos de corrente € dada por:

iweE _ we (2‘9)

oE o

Uma vez que o intervalo de frequéncias das sondagens MT estd no intervalo de 1
kHz a 0,1 mHz e as condutividades encontradas nos meios estudados estdo na faixa de 0,1

ohm.m a 10 kohm.m o que torna negligencidveis as correntes de deslocamento, pois,

liweE| «< |oE]| (2.10)

Desse modo a equagao (2.8) reduz-se a:

VX H =o0cE (2.11)

A equacgdo acima demonstra que um campo magnético variando no tempo (H) induz
um campo elétrico (E) que se propaga no interior da terra (correntes teldricas). A
profundidade de penetracdo dos campos no interior da terra € inversamente proporcional a
condutividade das rochas. Na premissa de uma terra isotropica, os campos eletromagnéticos
decaem exponencialmente com a profundidade (absorcdo da energia). O parametro
denominado de skin-depth () é a profundidade na qual os campos decaem /e (e

corresponde ao n° natural = 2,73) da sua intensidade na superficie.

§= | (2.12)

ou
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o0 ~ 500\/€—a (2.13)

0 é expresso em metros, pu é a resistividade aparente e f € a frequéncia.

O conceito de skin-depth ¢ um dos mais importantes em métodos EM, pois estd
associado a profundidade de investigacdo da subsuperficie. Baseado nele, os intérpretes
podem estimar a faixa de frequéncia de interesse e, por conseguinte, definir a metodologia
EM mais apropriada para a soluc¢do do problema geolégico.

Para uma terra bidimensional (2-D), os campos eletromagnéticos se decompdem em
dois modos distintos de propagacdo de onda: o modo TE (transversal eletric), no qual o
campo elétrico E possui componente somente na dire¢do y (0, Ey, 0) e o campo magnético
H associado tenha as componentes na direcdo x e z (Hx, o, Hz), e o modo TM (transversal
magnetic) onde o campo elétrico possui componentes na direcdo x e z (Ex, 0, Ez), e o
campo magnético H somente na dire¢ao y (0, Hy, 0).

A equagdo (2.7) pode ser reescrita da seguinte forma:
. OB
V XE = —ip— (2.14)
Substituindo (2.14) em (2.11) e calculando o rotacional temos:
VZE — iwpcE = 0 (2.15)

E possivel desprezar as derivadas em relacdo a x e y uma vez que € feita a suposicao

de onda plana incidindo na superficie da terra. Dessa maneira temos:

0%Ey

2 —
=L+ kEy =0 (2.16)
0%Ex 2 _
-+ k*Ex =0 2.17)

onde K? = iwu. Da equagio (2.17) temos,
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OEy

iopHx = e (2.18)
iopHy = % (2.19)

A solucido das equacdes (2.16) e (2.17) € do tipo:
EX(z) = Aye ™ + Bel,

Em uma terra estratificada em n camadas horizontais, haverd uma solucdo para cada

camada. Assim, a solucdo para o campo Ex para a enésima camada é dada por:
EX(z) = Ape ™ + B, ek? (2.20)
Substituindo (2.20) em (2.19) obtém-se:
HI (2) = K’f)—c (—A,e~*% + B,e*n?) 2.21)

Dividindo a equagdo (2.20) pela (2.21) temos:

iwo Ape~knZip eiknz

Zyy(z) = — -

kn —Ape iknZiBeiknz

(2.22)

onde é Z y(z) a impedancia para o modo TM, para a n-ésima camada.

Em uma terra 1-D as resistividades s6 variam com a profundidade (eixo z). Para o
célculo das equagdes da impedancia, utilizamos como condi¢ido de contorno a diminui¢do
do campo com o aumento da profundidade. Isso implica em B=0 no final do modelo, dessa

maneira, as equagoes (2.20), (2.21) e (2.22) reduzem-se a:
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EX(z) = Aje ¥ (2.23)

kn _

Hy(2) = = (-Aze %) (2.24)
78,(z) = — ”,f—” (2.25)
EP(z) = Aje (2.26)

n kn —knz

HX(2) = —- (—Ane™7) (2.27)
(@) = - 2 (2.28)

Para o caso estudado, Terra 1-D, Zxx = Zyy = 0 e Zxy = - ZXy, substituindo K nas
equagdes (2.26) e (2.27) mostra-se que:
V4

pa = — (2.29)

op

onde pa € a resistividade aparente. A fase da impedancia (Z) € definida por:

_ Im(Z)
@ = atan (—Re (Z)) (2.30)

No caso de uma terra bidimensional (2-D), as resistividades podem variar tanto ao
longo do eixo vertical, quanto no eixo horizontal y, que supomos ser a direcdo
perpendicular ao strike. Neste caso Zxx = Zyy = 0 e Zxy # Zyx.

No caso de uma terra tridimensional (3-D), a resistividade pode variar em todas as

direcdes (X, y, z) e nenhum dos elementos do tensor impedancia (Z) se anulam.

2.5 — Estimacao do Tensor Impedancia
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A teoria MT, descrita anteriormente, estd baseada na premissa de que os campos
EM se propagam como ondas planas. Vdrios estudos demonstram que essa premissa
implica na existéncia de um conjunto de rela¢des lineares entre os campos EM na superficie
terrestre (Berdichevsky & Zhdanov, 1984).

Na auséncia de ruido, esta relacdo linear pode ser descrita no dominio da frequéncia

como:

E=7B 2.31)

ou
(&) = (é;ﬁ ég) (3) (2.32)

E e B sdo, respectivamente, os dois vetores dos campos elétricos e magnéticos
horizontais. Z €é o tensor impedancia. Uma solucio da equagdo (2.32) para um

levantamento de estagdo unica (single site) é:

_ [EB€]
"~ [BB¢]

(2.33)
onde o indice ¢ denota a matriz transposta conjugada. Os colchetes indicam uma matriz de
poténcia espectral, formada pelos espectros de autopoténcia e poténcia cruzada.

A relacdo (2.33) quando aplicada a dados reais, obriga a estimar as funcOes
respostas e seus erros associados a partir de realizacdes finitas do processo de inducdo na
presenca de ruido, tornando o problema estatistico.

A maioria dos métodos de estimagdo é baseada na andlise espectral cldssica e na
regressdo de minimos quadrados (MQ). A regressdo MQ fornece a melhor estimativa nao
tendenciosa, quando, os erros ndo estdo correlacionados, possuem uma variancia comum e
os residuos apresentam distribui¢cao Gaussiana.

Na prética, os dados MT comumente exibem desvios dessa situacdo ideal.

Geralmente os dados contém residuos espurios que ndo se ajustam ao modelo Gaussiano.

36



Dois grupos deste tipo de desvios, chamados de outliers, sao mais comuns: os efeitos
pontuais e a ndo estacionaridade.

Defeitos pontuais sdo outliers isolados que existem independentemente do processo
estudado como, por exemplo, o ruido localizado causado por fendmenos tais como
relampagos proximos. A nado estacionaridade sdo desvios do estado estaciondrio do campo
tais como tempestades magnéticas.

Para se obter estimativas mais confidveis de func¢des transferéncias foram criados
uma série de métodos robustos, no sentido de serem relativamente insensiveis a presenca de
quantidade moderada de outliers ou desvios. A maioria dos métodos sdo baseados nos
estimadores M-robustos (Huber, 1981) e tratam as séries temporais, rejeitando ou
atribuindo pesos menores a secdes com dados ruidosos (Jones & Jodicke, 1984; Egbert &
Booker, 1986; Chave et al., 1987; Sutarno & Vozoff, 1991).

Egbert e Booker (1986) mostraram que os residuos para as séries temporais GDS
(Geomagnetic Deep Sounding) sdao mais frequentes quando aumenta a intensidade das
variacdes magnéticas. Assim aplicaram pesos inversamente proporcionais a intensidade das
variagcoes magnéticas. Chave et al. (1987) introduziram pesos mais robustos (pesos de
Thomson) para processamento de dados muito ruidosos. Sutarno e Vozoff (1991)
introduzem a suavizacido da fase ao processo, levando em conta o fato das partes real e
imagindria da impedancia estarem relacionadas pela Transformada de Hilbert. Chave e
Thomson (2003) apresentam novo método baseado na andlise da “matriz chapéu” (ou
matriz de projecdo: descreve a influéncia de cada valor observado sobre cada valor
ajustado) para controlar a tendenciosidade devido a ruido nos dados magnéticos.

Larsen et al.(1996) apresentam um método baseado na representacao suave da
funcdo transferéncia, de modo a facilitar a identificacdo e remocao de outliers individuais
tanto nos dados elétricos, quanto nos magnéticos. Este tipo de representacido de pesos nos
dominios do tempo e da frequéncia, produzindo estimativas robustas para a impedancia.

Reescrevendo a equacdo (2.32) em termos das componentes horizontais (X,y) dos
campos E e B, e do tensor impedancia ZP supondo que haja ruido aditivo N somente no

campo elétrico, temos:

Ex = ZpyHy + ZRHy + Ny (2.34)
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DH

— 7D
E, = ZJH, + ZDH, + N, (2.35)

Todas as quantidades acima sdo complexas e dependentes da frequéncia.

A estimativa do ruido no campo elétrico na dire¢do Ex (2.34) é dada por:
(NgNy) = (Ex — Z)?xHx - Z)?yHy) (Ex — Z)C()]?Hx - Z%?Hf,)

onde o indice ¢ denota o complexo conjugado. Diferenciando a equacio acima em relacio a

7L e Zf(}]? e igualando a zero o resultado, obtém-se o par de equagdes abaixo:

(EXH)E) = (HXH)E) Z)]()X + (HyH)E)ZEy
(2.36)
(ExHy) = (HxHy) Z3 + (HyHy)Zg

onde as vardveis dentro dos parénteses denotam uma estimativa espectral. Usualmente as
estimativas espectrais sdo suavizadas por bandas, de modo a reduzir o erro de 100%
associado a cada estimativa individual (Bendat & Piersol, 1971). Os dois primeiros

elementos do tensor impedancia sdo determinados por:

(ExHg) (HyHy)—-(ExHy ) (HyHg)
(HxHg) (HyHY )~ (HxHY ) (HyHY)

7D = (2.37)

p _ (ExHYy) (HxHE)—(ExHZ)(HxHE)
XY (HxHS) (HyHS)—(HyHS) (Hy HE)

(2.38)

Repetindo todo o procedimento acima para a equacao (2.35) obtemos as estimativas

para os outros dois elementos do tensor impedancia:

(EyHg) (HyHy)—(EyHy)(HyHg)

Iy =
YX T (HgHS) (HyHS)—(HyHY) (Hy HE)

(2.39)
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p _ (EyHS) (HxHY) —(ExHS)(HyHS)
vy (HyHS) (HyHS)—(HyHS ) (Hy HS)

(2.40)

As estimativas dos elementos de ZP descritas nas relagdes (2.37) a (2.40) sdo
estaveis e tendenciosas para baixo ou downward biased (Sims et al., 1971). Isto é, as
estimativas obtidas serdo sempre menores do que os elementos desconhecidos do tensor Z.
Isto porque o efeito do ruido nas autopoténcias magnéticas (Hx e Hy) ndo é minimizado.

Através da minimizacdo de ruido nos campos magnéticos medidos também é
possivel se obter estimativas estdveis para o tensor admitancia (Travassos & Beamish,

1988).

Hy = AgEy + Ay Ey + Nigy 2.41)

= AyxEx + Ay Ej + Ny (2.42)
onde os A;; sdo elementos do tensor admitancia, inverso do tensor impedéncia, A = Z!.

Seguindo a mesma metodologia empregada para o calculo dos elementos do tensor
impedancia, obtemos os quatro elementos para o tensor admitancia. O tensor impedancia €
calculado entdo, pela inversao do tensor A.

O tensor ZV obtido dessa forma é uma estimativa tendenciosa para cima ou upward
biased (Sims et al., 1971). Os elementos deste tensor sdo maiores que os do verdadeiro Z,
devido a presenca de ruido ndo minimizado nas utopoténcias elétricas (Ex e Ey). uma
estimativa, possivelmente menos tendenciosa, pode ser dada pela média geométrica de ZP e

de ZY (Sims et al., 1971).

2.6 — Rotacao do Tensor Impedancia

Uma das vantagens do MT ¢ a possibilidade de fazer a aquisi¢do dos dados em

qualquer direcdo das componentes ortogonais X e Y, pois os campos medidos podem,
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durante o processamento, serem rotacionados para as direcdes paralela e ortogonal ao strike

geoelétrico. Para isso utilizamos a relacao:
Z" = RZRT (2.43)

onde Z" € a impedancia rotacionada e Z €é a impedancia no sistema de coordenada utilizado
na aquisi¢do. R e sua transposta RT sdo as matrizes de rotagdo para o angulo de strike
geoelétrico (8).

A determinacdo do strike geoelétrico € de fundamental importancia na interpretacio
de dados MT. Em uma situagdo 2-D ideal, o angulo &torna nula as componentes Zxx € Zyy
da diagonal principal do tensor impedancia. Na prética, raramente a terra apresenta um
comportamento francamente 2-D. Desse modo estimamos um valor de @ que minimize os
elementos da diagonal principal ou maximize os elementos da diagonal secundaria.

O strike pode ser estimado analiticamente através da relacio:

[(Zxx B Zyy) (ny + Zyx)c + (ZXX B Zyy)c(zxy + Zyx)]
|Zyx = Zyy|* = |Zuy + Zyx?
vy y y

40 = atan

No caso de uma terra 1-D ndo existe uma solu¢do para a relagdo acima. Para uma
terra estritamente 2-D a solucdo € Unica e definida, enquanto no caso de uma terra 3-D

existem varias solugdes.

2.7 — Pseudo-Secoes de Fase

A primeira inspecdo do subsolo ao longo de um perfil MT, prévio a qualquer
processamento mais complexo, € possivel a partir de uma pseudo-se¢dao de fase, que
consiste em uma imagem XYZ onde as sondagens estdo ao longo do eixo X, o logaritmo da
frequéncia ao longo do eixo vertical Y e em Z se configuram os valores dos angulos de fase

dos campos.
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A conveniéncia deste tipo de representacdo grafica é que a fase ndo fica afetada pelo
deslocamento estatico (static shift) diferente da resistividade, a qual requer ser corrigida por
este efeito antes de poder ser interpretada adequadamente.

O deslocamento estético € o tipo de distor¢do mais simples (independentemente da
frequéncia) que se produz por diferengas na condutividade do solo entre sondagens em uma
mesma zona de estudo e se define mais adiante.

As pseudo-secdes de fase sdao, portanto, muito util como referéncia para selecionar
estratégias de interpretacdo, assim como para analisar tendéncias gerais de possiveis
estruturas no subsolo. Quando a estrutura do subsolo corresponde a um meio estratificado,
existe uma regra geral que se utiliza para compreender o comportamento das fases.

Esta regra estabelece que a fase ¢ é maior que 45° se a camada inferior for menos
resistiva que a que o sobrepde, ou se ¢ for menor que 45° entdo o estrato inferior é mais
resistivo. Observa-se que as curvas de resistividade e fase variam de uma maneira

conjugada, ou seja, quando a resistividade aumenta a fase diminui e vice-versa.

2.8 - Anadlise de Distorc¢ao

Existem dois tipos importantes de distor¢do EM, o primeiro € o deslocamento
estdtico, também conhecido como distor¢do galvanica, e o segundo deve-se ao efeito da
inducdo eletromagnética e que constitui em si mesmo um fendomeno fisico a ser
interpretado em termos das estruturas do subsolo.

O deslocamento estdtico deve-se ao acimulo de cargas na interface de camadas
superficiais em que se traduz um deslocamento vertical das curvas de resistividade. Ou
seja, as resistividades sdo multiplicadas por um mesmo fator (fig. 6).

Entretanto, as fases ndo sdo afetadas por este fendbmeno (Jones, 1988), isto se deve
ao fato de que um meio 1D a fase € a derivada logaritmica da resistividade (Weidelt, 1972).

Existem diferentes formas de realizar a correcdo por efeito de deslocamento
estdtico, entre os quais, a aplicacdo de um filtro passa-baixo ou médio de locais, os cdlculos
tedricos de superficies 3D proximas a superficie e os cdlculos tedricos por efeitos

topogréficos.
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Figura 6 — Diagrama que mosta os efeitos do deslocamento estdtico. O esquema da parte inferior mostra uma

descontinuidade superficial (ps) que ocasiona que a curva de resistividade seja deslocada para cima (ps > pl)

ou para baixo (ps < pl). A curva de fase nao ¢é afetada.

O procedimento mais simples e efetivo para corrigir o deslocamento estatico € fazer
um grafico conjuntamente com todas as curvas de resistividade do perfil e observar se
existe um nivel particular que se repita mais que outros. Se este for o caso se assume que o
resto das estacoes MT estdo afetadas por variacdes locais de resistividade (estdtica) e se
considera que o nivel de resistividade que se repete € o correto, o resto das curvas de
resistividade é deslocado verticalmente.

O conhecimento adequado da geologia da zona de estudo pode também ser utilizado
como uma alternativa para corrigir apropriadamente este efeito, ou se existe informacgao da
resistividade do solo por outros meios, sejam diretos ou indiretos, estes podem ser

utilizados diretamente para corrigir a posicao das curvas de resistividade para as sondagens

que compdem o perfil.
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Quando as curvas sdo corrigidas € possivel gerar pseudossecdes de resistividade, as
quais podem ser interpretadas de forma qualitativa de maneira mais direta do que as de
fase, além disso, s@o utilizadas de maneira complementar para confirmar tendéncias. Uma
das vantagens das pseudo secdes de resistividade é a maior faixa de variacdo deste
parametro que proporciona maior detalhe, muitas vezes melhorando a localiza¢do de zonas
anOmalas.

Outro tipo de distorcdo eletromagnética ocorre por causa da presenca de estruturas
locais ou regionais do subsolo, as quais determinam a dimensionalidade do meio. Existem
diferentes abordagens para determinar essa dimensionalidade (Swift, 1967; Bahr, 1990) que
sdao construidas a partir dos componentes invariantes do tensor impedancia. Estes
componentes recebem o nome de invariantes ja que ndo dependem do eixo de coordenadas
em que sdo medidos, ou seja, se a matriz € girada se obtém o mesmo valor invariante.

Esta propriedade € muito util para determinar o comportamento do tensor em
diferentes frequéncias independentemente do marco de referéncia na qual se encontre.

Um dos critérios mais tteis € o da assimetria do tensor de impedéncias (k) ou skew.
Em uma situacdo ideal (dados livres de ruidos), o skew € nulo para uma terra 1-D e para
uma terra 2-D rotacionada para o dngulo de strike geoelétrico, e diferente de zero para uma

terra 3-D. embora exista ambiguidade, valores elevados do skew indicam

tridimensionalidade da terra estudada. A equacao é dada por:

= Lxxtlyy (2.44)
Zxy—Zyx
A elipsidade do tensor € outro parametro invariante rotacional, definida por:
xx(0)=Zyy (6
B(o) = x99 ©)-2yy ) (2.45)

Zxy(0)—Zyx(0)
tal como o skew a elipsidade é um indicador de dimensionalidade. Valores altos indicam

uma terra 3-D, ao passo que valores proximos a zero indicam uma terra 1-D ou 2-D com x

ou y posicionados paralelos ao strike geoelétrico.
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Bahr (1988) porpds uma nova classe de estimador de dimensionalidade, o

denominado Iphase-sensitivity skew (N ou o skew de Bahr):

_ 1[D1,S2]-[S1,D,11*/2
D,

(2.46)

onde S e D sdo a soma e diferenca de impedancia, denominadas de impedancias

modificadas por Swift (1967) e sdo dadas por:

Sy = Zux + Zyy (2.47)
Sy = Zogy + Loy (2.48)
Dy = Zoy — Zyy (2.49)
Dy = Zyy — Zyy (2.50)

Os critérios de interpretacao de N s@o definidos em Bahr (1988 e 1991). Valores de
N < 0,1 podem caracterizar uma terra 1-D, 2-D ou terra 2-D com distor¢ao local (3-D/2-D).
Para n no intervalo 0,1 < n < 0,3 caracterizam uma terra 3-D/2-D, enquanto n > 0,3, sdo

associados a terra 3-D.

2.9 - Inversao de dados MT

A inversdao de dados permite obter um modelo a partir da comparag¢do de dados
geofisicos de campo que incluam propriedades fisicas do subsolo. Um bom modelo obtido
a partir da inversdo € aquele que reproduz os dados de campo e € consistente com outra
informacao disponivel, por exemplo, informagao litoldgica de pogos.

Os modelos de sondagem MT buscam encontrar modelos de resistividade em
funcdo da profundidade das estruturas geoldgicas que se encontram no subsolo, que sejam
consistentes com as resistividades e fases para a categoria de frequéncias utilizada em cada

estacao.
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A inversdo unidimensional € realizada sobre as curvas médias de resistividade e fase
utilizando alguns dos algoritmos existentes, entre os quais o de Occam (Constable et al.,
1987) é um dos mais populares. A principal vantagem deste método baseia-se na obtencao
de modelos amenizados com o fim de evitar uma super-interpretacdo dos dados. Isto é
obtido a partir da definicio do conceito de aspereza, estabelecida como a integral do
quadrado da primeira derivada e segunda das resistividades em funcdo da profundidade.

A partir da inversdo unidimensional de sondagens individuais, € possivel construir
secdes de resistividade em funcdo da profundidade com base na interpolagdo dos valores de
resistividade obtidos entre sondagens contiguas (se¢do final de interpretacdo).

Na presenga de anisotropia no plano horizontal em decorréncia da influéncia de uma
estrutura geoldgica alongada (tal como uma falha) préxima a zona de estudo, sdo definidos
dois modos de polariza¢do: um deles quando o fluxo de corrente € paralelo a estrutura (TE)
e o outro perpendicular com o fluxo do campo magnético paralelo a estrutura (TM). Isto
define duas resistividades e duas fases principais, uma ao longo da estrutura regional e
outra perpendicular a esta.

A inversdo 2D é um processo mais elaborado que, contudo, pode ser realizado
utilizando software comercial (Phoenix) que utiliza rotinas amplamente comprovadas
desenvolvidas por Rodi Mackie, 2001.

Uma suposi¢cdo comum para ambas as rotinas € que o perfil para o qual vai se fazer
a inversao € perpendicular ao campo elétrico. Por essa razdo € importante estimar o azimute
da estrutura regional e rotacionar a impedancia (paralelo e perpendicular ao strike) ao
sistema de referéncia definido pelas estruturas principais.

A aquisicdo de campo dos dados de MT e seu processamento estdo descritas na

secdo de materiais e métodos.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Para realizar o mapeamento em subsuperficie da drea alvo foram utilizados:

1 — levantamento geofisico pelo método Magnetoteltrico;

2 — correlacdo do sinal geofisico com testemunhos de sondagem;

3 — trabalhos anteriores da drea de estudo (bibliografia pesquisada);

4 — uso de softwares: RECON (2011), e ArcGIS (2014) para a computagdo e aplicacdo de

modelos informatizados nos processamentos de dados existentes na regiao.

3.1 — Prospeccao Magnetotelarica

A efetividade das sondagens MT depende do contraste condutivo entre os materiais
do subsolo. Se existe um bom contraste elétrico entre as diferentes unidades litolégicas dos
materiais que conformam o subsolo. Isto permitird uma adequada determinacdo dos limites,
das profundidades e das suas espessuras. A combinacdo desta caracteristica com
informacio de registros fisicos de testemunhos de sondagem permite correlacionar o sinal
geofisico a rocha.

O equipamento utilizado — Phoenix modelo MTU-5A — consiste em uma unidade de
aquisicao, filtracao e amplificacdo dos sinais que contém um mddulo de pré-processamento
e armazenamento da informacdo. E complementado com trés sensores e quatro tagas
porosas para os dois dipolos elétricos e outra para conectar a terra ao instrumento (fig. 7).

A instalagdo de uma estacio MT em campo consiste em colocar dois dipolos
elétricos de 60 a 100 m de separacdo orientada com precisdo (ao Norte magnético) em
direcdes N-S e E-W (fig. 8). Cada dipolo esta conectado a terra através de dois eletrodos ou
tacas porosas que contém um eletrélito que facilita a passagem do sinal ao instrumento.

Para melhorar o contato com o solo, os eletrodos sao enterrados a uns 50 cm da
superficie, umedecendo com &4gua e cobrindo posteriormente para manter estiveis as
condi¢des de medi¢do. O quinto eletrodo € colocado no centro do arranjo que funciona

como descarga na terra para protecao do instrumento.
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O seguinte passo € a colocagdo dos sensores magnéticos ou bobinas receptoras. A
colocagdo dos dipolos divide o terreno em quatro quadrantes onde sdo colocados as trés
bobinas para a mensura¢do dos componentes do campo magnético Hx, Hy e Hz. Cada uma
destas € orientada e nivelada cuidadosamente; uma na direcdo NS, a outra EW e a terceira
se coloca verticalmente. Nao existe regra preferencial para dispor as bobinas nos
quadrantes em especifico. O arranjo apresentado na fig. 8 é o mais usual em termos de

logistica e operacionalidade em campo.

Figura 7 — Imagem do equipamento de aquisi¢do de dados magnetoteliricos. Em detalhe: unidade central

MTU-5A.
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Figura 8 — Arranjo usual de campo MT.

As trés bobinas sdo enterradas e cobertas para evitar perturbacdes causadas pelo
movimento do ar. A figura 9 mostra o procedimento em campo.

Tanto dipolos quanto sensores magnéticos se conectam ao equipamento central com
seus respectivos cabos e evita-se que estes fiquem descolados do solo para evitar vibragoes
por efeitos de movimentos com o ar que podem gerar ruido no sinal.

Este arranjo permite medir dois componentes horizontais de campos elétricos (Ex e
Ey) e dois componentes horizontais e uma vertical de campo magnético (Hx, Hy e Hz) para
o intervalo de frequéncias entre 320 a 0,0002778 Hz. Esta informacdo € armazenada no
equipamento e descarregada para um computador portdtil, para seu posterior
processamento e interpretacao.

Os dados MT foram adquiridos na modalidade referéncia-remota (RR). Essa
modalidade tem como objetivo eliminar o ruido eletromagnético que prejudica a qualidade
dos dados. A RR pode ser disposta de duas maneiras: 1) Uma estacdo base em coleta

constante de dados em um local longe de interferéncias e ruidos eletromagnéticos ou; 2) Ao

48



utilizar dois equipamentos simultaneamente (em um mesmo periodo de coleta) usam-se os

dados da estacdo com menor ruido.

Figura 9 — Montagem do equipamento. A, B — Alinhamento e nivelamento das bobinas (sensores magnéticos).
C — Preparagdo de uma solucdo com dgua e sal para colocar o eletrodo. D — Disposicdo esquematica do

eletrodo em sub-superficie.

Neste levantamento, a RR era a estacdo com melhor qualidade do sinal posicionada
em um local pré-definido e livre de ruido eletromagnético. A sincronizagdo entre as
estacdes de producdo e a RR ¢ feita via GPS.

O periodo de aquisi¢do foi em média de 21 horas, com o processamento centrado no
periodo noturno com a finalidade de captar o minimo de ruido possivel. A aquisi¢do por um
dia teve objetivo de melhorar os dados nas frequéncias baixas, assim possibilitando o
imageamento das camadas mais profundas do rifte e do embasamento.

Durante a aquisi¢do os ganhos de amplitude e filtros foram escolhidos de forma que
registrassem a melhor relacdo sinal/ruido, melhorando a qualidade dos dados. O quadro 1

define os principais parametros escolhidos para a aquisi¢io desses dados.
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Quadro 1: Parametros da Aquisi¢ao

Parametros de Aquisicao
Filtro (Rede elétrica) 60 Hz
Ganho Elétrico Normal
Ganho Magnético Normal
Filtro Passa Baixa 1 (low)

O equipamento utilizado, MTU-5A da Phoenix Geophysics, trabalha com trés

bandas de frequéncia:

e 2400 Hz Banda TS3
e 150 Hz Banda TS4
e 15 Hz Banda TS5

Os hordrios de aquisi¢do das bandas TS3 e TS4, alta frequéncia, foram centrados a
noite, entre 21:00 e 8:00 (UTC) da manhd do dia seguinte. A banda TS5 € adquirida
continuamente.

A qualidade dos dados foi monitorada principalmente no campo, sendo que quando
necessario a aquisicdo foi reiniciada alterando certos pardmetros, como por exemplo o
dipolo elétrico, ou o tempo de aquisi¢dao, ampliando o mesmo.

Os locais de instalacdo foram selecionados evitando possiveis fontes de ruido, tais
como: linhas de alta tensdo, cercas metdlicas, tubulagdes, passagem constante de veiculos e
transito de pedestres.

Para a configuracdo dos parimetros de aquisi¢do utiliza-se a Tabela de Edicdo
(Table Editor, fig. 10). Com todos os parametros pré-definidos preenchidos na Tabela é
possivel dar inicio a aquisicdo e monitorar a quantidade de dados adquiridos e se ha

saturacdo e dados ruins.
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Figura 10 — Tabela de defini¢do dos parametros de aquisi¢@o.

3.2 — Processamento dos Dados Magnetotelaricos

Os dados MT foram processados utilizando programas proprios do fabricante
(Phoenix, 1990 fig. 11) resultando em curvas de resistividade aparente e fase.

O processamento dos dados ocorre utilizando estacdes adquiridas na mesma data,
para que seja possivel extrair ruidos eletromagnéticos locais dos pontos de aquisi¢do, uma
estacdo faz o papel de referéncia remota para a outra.

O processamento € realizado dentro de até 48 horas seguintes ao término do registro

de cada estag¢do e incluiu:
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(a)
(b)
(c)
(d)

Andlise espectral das séries temporais;

Remocao/Corregao dos efeitos instrumentais dos equipamentos;

Edicdo e processamento robusto RR para célculo do tensor impedancia;

fase) e no formato Eletronic Data Interchange (EDI).

O processamento dos dados consistiu em transformar a série temporal (TS), dado

bruto, em um arquivo contendo informagdes de resistividade aparente e fase em fun¢do da

frequéncia e impedancia (arquivo EDI).

Apresentacdo dos dados processados na forma de graficos (resistividade aparente e
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i = =
B B S| S| ||| | | 1 ‘ e |
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End: 2012/04/02 16:59:59 Clase
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Figura 11 — Software de processamento SSMT2000 da Phoenix Geophysiscs.

Foram empregadas técnicas usuais de processamento robusto utilizando softwares

proprietarios da Phoenix. As etapas principais estdo descritas a seguir:

a. Anadlise da Série temporal
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Consiste em analisar o conjunto de observagdes das cinco componentes dos campos
elétrico e magnético varidveis no tempo (fig. 12). Nesta etapa os dados passam por uma
inspecdo para analisar a correlacdo na incidéncia dos sinais entre os canais ortogonais (Ex-
Hy e Ey-Hx) e observar se ndao houve interrup¢do da aquisi¢do. Esta anélise € realizada no

campo.

W Synchro Time Senes View  ver. L6

File View Spectra Options Help
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Figura 12 — Exemplo de série temporal fornecida pelo equipamento mostrando as cinco componentes do

campo eletromagnético.

b. Transformada Rapida de Fourier (TRF)

Segundo Bhattacharyya (1966), os valores do campo magnético sdao geralmente
medidos sobre um plano horizontal ou a uma altura fixa da superficie terrestre e podem ser
registrados através das varidveis espaciais x e y. Neste caso, representacdo discreta de uma
drea amostrada pode ser efetuada de maneira precisa por meio das séries de Fourier
bidimensionais.

A TRF € uma ferramenta matemdtica que realiza a transi¢cdo entre as varidveis
tempo e frequéncia de sinais. Sua vantagem em relacdo aos demais algoritmos estda

diretamente ligada ao tempo de processamento.
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Antes da TRF, os algoritmos costumavam ser desastrosos computacionalmente pois
utilizavam uma enorme quantidade de memoria desnecessdria e sua natureza recursiva fazia
com que grandes matrizes fossem reutilizadas a cada passo, o que provocava rapido estouro
de memoria, mesmo com vetores de entrada razoavelmente pequenos (Gongalves, 2004).

A interpolcao de 2 m pontos de dados pelo célculo direto requer aproximadamente 4
m? multiplicagcdes e o mesmo nimero de adi¢cdes. Em dreas que requerem interpolacdo
trigonométrica costuma ser necessdrios cdlculos com milhares de pontos, o que torna
necessario uma avaliacdo de milhdes de operagdes.

Com a criacdo da TRF houve um aceleramento no processo de interpolagdo de uma
grande quantidade de dados por polindmios trigonométricos ji que sua utilizacdo
possibilitou a diminui¢do dos nimeros de calculos de milhdes para milhares.

Nesta etapa efetua-se a transformacdo das séries temporais para o dominio da
frequéncia. Sdo calculadas também as poténcias cruzadas, trazendo informacdes da
distribuicdo de frequéncias, curvas de calibracdo, e outras necessdrias ao processamento
dos dados.

Desta forma, a representacdo da anomalia no dominio da freqii€ncia realca a
separacdo dos efeitos das fontes proximas a superficie (comprimento de onda curto) das

fontes crustais mais profundas.

c. Estimativa do Tensor Impedancia, Resistividade Aparente e Fase

A relacdo entre as componentes ortogonais do campo elétrico e magnético é dada
pelo Tensor de Impedancia. Através desse tensor € possivel obter a resistividade aparente e
a fase, que sdo os principais atributos utilizados na técnica MT.

Nesta etapa utilizam alguns métodos estatisticos de processamento de dados
magnetoteliricos para atenuar o efeito de outliers, preservando-se a tendéncia da curva de
resistividade e da fase (fig. 13). As coeréncias cruzadas (cross-powers) sdo utilizadas para
que sejam eliminados pontos nas curvas de resistividade aparente e fase provenientes de

dados mais ruidosos (fig. 14).
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Figura 13 — Curvas de resistividade aparente e fase versus frequéncia. Divisdo do sounding em n segmentos.

Cada segmento pode ser editado e/ou suprimido frequéncia por frequéncia.

T e ————— e —— e p——————
Hi%=s (R SCEEE (L4 ek E¥%en &l BRG] MR
| ' R | utjied f=i & &
S
st =
: g v Laamert T = i P "u,'w ¥
- ] T
! ! 3 - L e A S (]
- - e
i o 1
| g S e e -
i | i pa——_
L)
)
R eI
.1'
= - 1
evi nhs B
wrmua . aseastwe wete TS TNY
i aatiacdasiaen Lo E SRR L
- TEren
1 i =
] !
. S
_"---u.,_'_'“““.“”_'._.__,,....u--""'""--n-....uu-.- i |
is - . i e
e e PR —— v T e ——— )

Figura 14 — Antes e depois da edicdo para eliminacio dos ruidos. Os dados ruidosos coletados pelas estacdes
que sofreram interferéncias eletromagnéticas podem ser editados pds-aquisicdo, desta forma, evita-se uma

nova coleta de dados em campo.

d. Conversao para o Formato EDI (Electronic Data Interchange)

O arquivo EDI € o produto final gerado pelo processamento. Neste arquivo
encontram-se os dados no formato padrdao para dados magnetoteldricos e posterior

utilizacdo de técnicas de inversdo e modelagem, obtendo-se o modelo geofisico da
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distribuicdo da resistividade em subsuperficie, permitindo interpretacdo geofisica e

geoldgica.

3.3 — Inversao 2D e Interpretacao dos Dados MT

Diversos métodos de interpola¢do podem ser usados na gera¢do de malhas regulares
de dados MT. O método adequado deve ser escolhido dependendo da varidvel geofisica
trabalhada, do tipo de processamento realizado, do padrio e distribuicdo da varidvel
analisada, das informacdes geoldgico-estruturais, etc (Journel & Huijbregts 1978). Muitas
vezes a escolha do interpolador pode resultar em criagdo de falsas feicOes (feicOes
inexistentes) ou mesmo o desaparecimento de feicdes sutis importantes.

Os dados magnetoteliricos, por sua caracteristica vetorial, trazem informacgdo sobre
a dimensionalidade da subsuperficie através da andlise dos parametros obtidos do tensor
impedancia. Os dados obtidos apresentam caracteristicas de estruturas bidimensionais (2D).
Sendo assim, estamos realizando diretamente inversdo 2D, pois a inversdo 1D dos dados
ndo produziria modelos confidveis.

O algoritmo utilizado para inversdo e obtencdo de modelos suavizados foi
desenvolvido por Randy Mackie. O algoritmo utiliza regularizacdo de Tikhonov utilizando
o método dos gradientes conjugados que tem por objetivo reduzir oscilagdes.

O problema direto (modelagem) utiliza uma solucio por diferencas finitas geradas
por uma rede andloga as equagdes de Maxwell. Os pardmetros da inversdo sdo as
resistividades dentro de células em uma malha 2D que se estende lateralmente e em
profundidade para considerar condi¢des de contorno e também leva em consideragdo a
topografia.

A modelagem 2D inversa foi executada a partir de modelos preliminares
homogéneos. A inversdo sem vinculos e a partir dos modelos de meio-espaco € importante
para acessar as informacdes que podem ser extraidas dos dados, sem qualquer influéncia de
idéias pré-concebidas, as quais podem induzir erros na interpretacdo se ndo forem

confiaveis.
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3.4 — Reconhecimento da Assinatura Geofisica

Antes de delimitar as superficies das litologias ocorrentes nas se¢des € necessario

reconhecer e vincular o sinal geofisico a rocha. Nesta etapa realizaram-se dois

procedimentos:

(a) reconhecimento do sinal a partir das sondagens existentes na regido (fig. 15): 3

sondagens ocorrentes na Bacia do Camaqua (CQPO1, CQP02 e CQPO03) e 1 sondagem na

Bacia do Parana (ST-017-RS). A figura 16 mostra a disposicao das sondagens ocorrentes na

area de estudo.
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Figura 15 — Associagdo do sinal geofisico com a litologia ocorrente nas sondagens (CQP).




54°0'0"W 53"4?‘0"W 53"2(2'0"W 53"0;0”W
1
N
4
= @ST-067-RS R
I 6
3 A T-031-RS
PSI25
A
PSI24
A
PSi23
A
(]
o
:GI' - f—
8
&
o
2 -
®
Legenda
@ Sondagens CPRM
: A TRS
i oIBR8 g Sondagens CQP
O -
2 A PS| Estacoes MT
N PSIté
‘&-aza-Rs I:I Area de Estudo
P:sm\:jjz-Rs | Depodsitos Cenozéico
ﬁOZQ-RS ' Bacia do Parana
PSI11 - g 3 :
PSI1é Formagao Arroio América
A Formacéo Varzinha
1% Formac&o Pedra Pintada
o
?r‘ Formacéo Rodeio Velho B
= Formacéo Serra dos Lanceiros
Formacéo Santa Fé
Formacéo Hilario
Embasamento da Bacia do Camaqué
037575 15 22,5 30
O KM Granitéides
T T T T

Figura 16 — Mapa de localizagdo das sondagens. As dreas em destaque identificam as sondagens utilizadas na

correlacdo do sinal geofisico (modificado de Wildner, 2008).
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(b) interpretacdo do sinal com base na relacdo de resistividade dos materiais
rochosos.

Como as sondagens presentes na Bacia do Camaqud nio atingem o embasamento
foi necessdrio obter este limite a partir de dados indiretos. Para isto utilizou-se como base a

tabela de resistividade de Palacky (1987) (fig. 17).

RESISTIVIDADE (ohm.m)

102 10 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Escudo Rochas igneas e
metamdrficas
Rochasigneas e sem alteracao
metamorficas
Folhetho reni
[ .
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Grafita

Figura 17 — Resistividade elétrica em materiais da Terra. Modifica de Palacky (1987), obtida de Santos

(2012).

Os seguintes intervalos resistivos e suas associacdes com a litologia dominante
foram demarcados:

1 — Embasamento: formado por rochas metamérficas do Complexo Porongos. E
compreendido em um intervalo de alta resistividade (valores de 700 a 2000 Ohms.m);

2 — Associagdo Vulcano-sedimentar: formado na base por rochas vulcanicas e
sedimentares do Grupo Bom Jardim e no topo, por rochas sedimentares do Grupo Santa
Baérbara. Este intervalo compreende uma faixa de resistividade moderada (valores de 100 a
700 Ohms.m);

3 — Sedimentar: formado pelas rochas sedimentares do Grupo Guaritas.

Compreende o intervalo de baixa resistividade (valores abaixo de 100 Ohms.m).
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3.5 — Bibliografia de Suporte

As bibliografias pesquisadas forneceram apoio para as interpretagdes realizadas
neste trabalho, como por exemplo:

Colombo (2011) apresenta um modelo interpretativo semelhante ao realizado neste
trabalho (fig.18). Em seu modelo, o autor separa a cobertura vulcanica (superficie de cores
verdes a amareladas (resistividade moderada) acima da azul) das rochas sedimentares
(cores azuis, baixa resistividade). Apresenta uma linha tracejada delimitando o contato com
o embasamento (cores quentes, alta resistividade) e as feicdes estruturais interpretadas em

funcdo do relevo identificado (estruturas de grdbens).

AMT-MT Tgn < o

ewrrveey =

Figura 18 — AMT-MT resultado da inversdo 2D sobreposto a uma secdo sismica na Arabia Saudita.
Interpretagcdo esquematica das falhas principais, localizagdo das principais camadas sedimentares e cobertura

dos basaltos. Obtido de Colombo (2011).

Spratt (2009) apresenta um modelo de interpretacdo litologica baseado nos
diferentes niveis de resistividade (fig 19).

No perfil A as cores frias superficiais (alta resistividade) evidenciam os basaltos,
enquanto as cores verde-amarelas (resistividade moderada) até 1,8 km de profundidade
delimitam uma camada essencialmente sedimentar. A linha tracejada separa esta camada do
embasamento (cores verdes a azuis, resistividade moderada a alta).

No perfil D a mesma légica de interpretacdo € seguida e os limites sdo demarcados
em funcdo de trocas do intervalo resistivo (destaque da esquerda). Na parte destacada da
direita do modelo, uma variagdo na resistividade é questionada em funcdo de uma feicdo
estrutural ou variagcdo da composicdo quimica, o que poderia ocasionar a queda de

resistividade evidenciada em uma camada de resistividade moderada.
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Figura 19 — Exemplos de se¢des 2D geradas ao longo de um perfil MT na Bacia do Nechako. Obtido de Spratt
(2009).

4 - Resultados: Interpolacao e Modelos Gerados

A ultima parte do processamento geofisico corresponde a geragdo das secdoes MT.
Os dados pontuais de cada estacdo retirados do campo (resistividade das rochas e
profundidade) sdao processados em uma malha (fig. 20 B) pré-estabelecida pelo software de
inversdo. Cada célula desta malha retorna um valor médio de resistividade entre seus
vizinhos (fig. 20 A), produzindo assim, uma se¢do de profundidade x resistividade (figs. 21

e 22).
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Figura 20 — Grid de interpolacdo padrdo da Phoenix. A: unido de células com mesmo valor de resistividade.
B: encaixe da se¢do no grid de interpolagdo.

Um ultimo recurso visual ainda pode ser aplicado chamado de ‘“‘suavizacdo”. A

7z

suavizagdo € um processo grafico que retira o aspecto rustico quadriculado da secdo

tornando-a mais homogénea e apresentando contatos mais graduais (figs. 23 e 24).
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Figura 21 — PSI: Secdo longitudinal ao eixo do rifte em malha, ndo suavizada.
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Figura 24 — TRS: Sec¢éo perpendicular ao eixo do rifte, suavizada.

4.1 - Resultados Obtidos

Dos perfis geofisicos elaborados, os contatos existentes nas estagdes foram
interpretados em funcdo do grau de resistividade aparente da rocha com a geologia do local.
Como o MT € um método suavizado, a delimitagcdo ficou restrita as zonas de tendéncias,
onde comeca a variagdo dos sinais de minimo para maximo e vice-versa.

Os falhamentos e fraturas superficiais tiveram sua proje¢do coletada a partir do
mapa geoldgico do estado; ja os profundos foram marcados com apoio individual dos sinais
do modo TE e TM de cada estacdo. A interpretacdo € resultado da divergéncia das curvas.
Onde as curvas dos modos se afastavam uma da outra € a indicacdo de que naquela
profundidade encontramos uma descontinuidade de camadas.

As falhas mais visiveis estdo relacionadas com zonas de grabéns e horsts. A
morfologia do embasamento evidencia bem essas feigdes.

A figura 25 apresenta o perfil 2D ao longo do eixo do Rifte. E necessario certo
cuidado em relagdo aos sinais apresentados nesta se¢cdo em funcdo de seus valores pontuais
(valores iguais de resistividade para bacias diferentes). Os intervalos entre as estagdes PSI-
10 a PSI-16 e PSI-23 a PSI-30 encontram-se no dominio da Bacia do Parand, enquanto o

intervalo entre as estacdes PSI-17 a PSI-22 estdo na Bacia do Camaqua.

64



PSI - Se¢cao Magnetotellrico Longitudinal
SwW . NE
’ Bacia do Camaqua ;
2000 - Baciado - q Bacia do
Parana Intersecgao Parana
T ' PSI-TRS '
bbb 1 by ! NN
i = |
Wlge gg822 = & g & = &!- 2323223 a3
e mm 2OD = - = . S o oo NS E &8| | Resistividade
o . w v WYL n mo,
. A XXX X X = = e o o R iy (ohm.m)

- 2000

o
[ 300

grete..-*

)
<

PPPTTLLLL
s
.s*” -
o

.
)
.

1
Gnaisses Encantadas ?

80000 100000 120000 140000

160000 180000 200000 220000

0 10 20
Figura 25 — Perfil 2D interpretado. Longitudinal ao eixo do rifte.

2 Km
40 Km

A figura 26 apresenta o perfil 2D perpendicular do eixo do Rifte. O espagcamento
entre estacdes ¢ menor nesta drea (cerca de 1 km), o que permite melhor defini¢do do sinal
e maior precisio para futuras interpretagdes e confec¢ao de modelos.

A anélise dos dados de resistividade obtidos pelo método MT nas secOes estudadas
permitiu a identificacdo de trés grupos de rochas distintas com base nos intervalos
resistivos.

O pacote mais basal, representado pelo embasamento, € constituido pelas rochas
metamorficas de baixo a médio grau do Complexo Porongos e apresentou valores de alta
resistividade, compreendendo um intervalo de 700 a 2000 Ohms.m. Um limite de
resistividade médxima foi demarcado para a diferenciagdo com o Gnaisses Encantadas.
Acima do embasamento ocorrem as rochas das associagdes vulcano-sedimentar formado na
base pelas rochas do Grupo Bom Jardim e no topo, pelas rochas sedimentares do Grupo

Santa Barbara. Este conjunto de rochas apresenta uma faixa de resistividade moderada, com
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valores no intervalo entre 100 e 700 Ohms.m. O pacote mais superior € composto apenas
por rochas sedimentares do Grupo Guaritas, compreendendo um intervalo de baixa
resistividade com valores abaixo de 100 Ohms.m.

Na PSI a camada essencialmente sedimentar (Grupo Guaritas) tem por espessura
maxima 1 km localmente associada a falha Jaguari Mata de orientacio NW, enquanto na
secdo TRS, este grupo apresenta 900 m de espessura.

A associacdo Vulcano-sedimentar (formada pelos Grupos Santa Barbara e Bom
Jardim) apresenta empilhamento méaximo de 3 km na PSI (localizado a Norte do
Lineamento Ibaré e a sul da Falha Piratini) associados a uma fei¢do de graben. Na TRS esta
associagdo possui 3550 m de espessura e o seu empilhamento maximo localiza-se ao centro
da secdo evidenciando um depocentro.

Nas secOes elaboradas o embasamento cristalino encontra-se a 3000 m na PSI e a
4450 m na TRS. Seu relevo marca fei¢des tipicas de esforcos compressionais na PSI
(feicdes de horsts) e esforcos distensionais em ambas as se¢des (evidenciado pelas
estruturas de grabens). Os rejeitos das falhas possuem em geral, entre 300 a 1000 m.

A figura 27 apresenta o modelo da superficie de embasamento realizado no
programa RECON (2011) interpretados através da unido do sinal geofisico com os dados de
sondagem da CPRM. Este modelo demonstra em perspectiva a calha deposicional existente
na Falha Piratini da PSI (3000 m de profundidade) e a calha central na TRS (4450 m de
profundidade).
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4.2 - Discussoes

Os dados de MT representam a composicdo do substrato rochoso, a espessura,
continuidade e disposi¢do das associagdes vulcano-sedimentares da Sub-bacia Guaritas e
também a disposicao das estruturas tectonicas e da superficie do embasamento. A avaliacdo
do arranjo da Sub-bacia Guaritas foi interpretada com base na integracdo dos dados de
campo e dos dados de MT.

A interpretacdo dos dados de MT sempre requer cuidados com relagdo a presenca de
fatores que possam alterar significativamente a resistividade e o comportamento esperado
de uma camada rochosa (intensidade da rede de fraturas, presenca de niveis espessos de
conglomerados polimiticos, intercalacio de camadas com composicio muito distinta,
intercalacdo e presenga de niveis vulcanogénicos, entre outros). Trés fatores principais
influenciaram localizadamente na interpretacdo de estruturas observadas nas secoes.

O primeiro fator estd associado a qualidade da rocha do embasamento na Bacia do
Parand e nas variagdes das condi¢cdes de porosidade e permeabilidade. Estas rochas
apresentam padrOes de fraturamento distintos, com aumento significativo da intensidade de
fraturas nas proximidades dos principais sistemas de falhas. O segundo fator refere-se
propriamente ao processamento matemdtico do método MT. Na Bacia do Camaqua (para a
PSI, fig. 25) estima-se um intervalo de interpretacdo com um erro de 250 metros, € possivel
que a imprecisao do sinal esteja diretamente ligada aos limites do método que ndo delimita
abruptamente os contatos e sim, evidencia esta mudanga progressivamente. Um terceiro
fator a ser ressaltado é o chamado de “fator equivaléncia”. O sinal do método MT (assim
como outros métodos eletromagnéticos) € sensivel a combinacdo resistividade x espessura.
Isso faz com que camadas espessas de baixa resistividade apresentem a mesma resposta de
uma camada fina pouco condutiva.

Uma combinacdo destes fatores é o que ocorre na Bacia do Camaquda e em
especifico na sub-bacia Guaritas. Os Grupos Bom Jardim, Santa Barbara e Guaritas
apresentam eventos vulcanicos entre as sucessdes sedimentares. Aliado a isso, a maioria
das rochas sedimentares sdo ortoconglomerados com clastos de rochas plutonicas,
metamorficas e vulcinicas o que, por sua vez, pode influenciar a variabilidade dos valores

de resistividade.
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Em contrapartida, a secio TRS (fig. 26) foi composta com melhor resolucio (erro
interpretativo de 50 metros), demonstrando as litologias bem demarcadas e as estruturas
(falhas listricas e zonas de grdbens) que compdem a compartimenta¢do da Bacia no periodo
ativo de rifteamento.

A disposi¢do das superficies limites demarcadas nas se¢des trazem informagdes e
interpretacdes sobre a estrutura deposicional da Sub-bacia Guaritas.

Na superficie de embasamento da Sec¢do PSI nota-se um arranjo misto de pares de
falhas normais e inversas evidenciando zonas de grabens e horsts. Estas feicdes evidenciam
esforcos compressivos e distensivos longitudinais ao eixo do rifte (orientacio NE-SW).
Almeida (2005), sugere um evento distensivo ENE entre 600 Ma e 580 Ma responsavel
pela formacao do Grupo Bom Jardim. Na sequéncia, um evento distensivo NW em 575 Ma
formador do Grupo Santa Bérbara.

Posterior ao Grupo Santa Barbara, ocorre o primeiro evento compressivo NE (535,2
Ma) seguido de uma nova distensdo NW responsavel por um novo ciclo de subsidéncia da
Bacia do Camaqud no Eocambriano (Almeida, 2005). Este evento marca o inicio da
deposi¢do do Grupo Guaritas em 547+6,3 Ma. Estes esforcos perduram até o Tridssico. A
area 3 da figura 28 marca um acumulo sedimentar espesso em uma zona de grdben, o que
corrobora esta hipétese.

Em seu trabalho, Almeida (2005), cita um segundo evento compressivo de direcdo
NE com duracdo até o Permiano e forcas distensivas no sentido NNE relacionadas ao
soerguimento do Alto de Rio Grande.

Na secdo TRS o embasamento € marcado por tipicas falhas gravitacionais de limites
distensivos, forte a moderadamente ativos até a deposi¢do final do Grupo Bom Jardim,
evidenciando zonas de grdbens. A sequéncia sedimentar que ocorre logo acima (Grupo
Santa Bérbara e Guaritas) assenta-se sobre estas estruturas, o que sugere que esta deposi¢ao
ocorreu em um ambiente tectonicamente ativo (no eixo perpendicular ao rifte, orientacio
NO-SE).

Estas hipdteses sdo argumentadas por Chemale Jr. (2000) e Tommasi et al., (1994).
Segundo os autores, os Grupos Santa Barbara e Guaritas formaram-se em um ambiente
continental sob a influéncia final de uma tectOnica transcorrente sinistral ou, nos estagios

finais de formacdo do Cinturdo Dom Feliciano.
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A figura que representa 0 modelo do embasamento (Fig. 27) evidencia a calha
deposicional ao centro da drea (3 km de profundidade).

A figura 28 (PSI demarcada em distintas dreas) traz novas informacdes e evidencia

determinadas caracteristicas presentes na Bacia; as 4 dreas salientam:
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Figura 28 — Secdo Longitudinal ao Rifte com areas demarcadas que evidenciam eventos distintos.

- Area 1. Neste local a secdo de MT apresenta uma mudanga muito brusca nos

valores de resistividade e marca a atividades das Falhas Alegrete e Ibaré, com um

deslocamento relativo do tipo normal, onde a profundidade do embasamento cai de 500
metros para cerca de 3000 metros, delimitando o contato entre os Terrenos Taquarembé e

Sado Gabriel. Estes dados estipulam um rejeito de aproximadamente 2500 metros.

- Area 2. Nesta regido observa-se uma diminui¢do dos valores de resistividade, que

baixam para uma resistividade média entre 100 e 700 Ohms/m, valores que sdo menores

que os observados nas rochas do Grupo Guaritas, e que sdo compativeis com O0S

encontrados nas litologias dos Grupos Bom Jardim e Santa Barbara. Desta forma, esta
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regido apresenta uma janela estrutural, com o soerguimento de unidades mais basais e
erosao por soerguimento tectdnico das rochas do Grupo Guaritas. Outro fator importante a
considerar é a ocorréncia de andesitos da Formag¢do Rodeio Velho entre as rochas
sedimentares do Grupo Guaritas, podendo alterar os valores da resistividade.

- Area 3. Nesta drea, assim com proximo a drea 1, observa-se um aumento da
espessura sedimentar do Grupo Guaritas. A configuracdo do embasamento estd marcada
por uma movimentacdo em blocos, mostrando variagdes setoriais de profundidade e
indicando a presenca de falhas com movimentos verticais. Esta tectonica riptil com
movimentagdo em blocos provavelmente expdem fatias distintas do Grupo Guaritas, com
erosao nos blocos soerguidos onde a espessura aparente ¢ menor.

- Area 4. Neste regido a secio de MT mostra uma mudanca acentuada nos valores
de resistividade e marca as atividades das Falhas Jaguari-Mata, Turucu e Encruzilhada do
Sul, com um deslocamento relativo do tipo normal, onde a profundidade do embasamento
cai de 1000 metros para cerca de 2000 metros, delimitando a por¢do norte do Arco de Rio
Grande. Estes dados estipulam um rejeito entre 500 e 1000 metros. No extremo norte da
secdo estas falhas colocam em contato tectonico as rochas do Grupo Guaritas e dos Grupos
Itararé (Fm. Taciba) e Passa Dois (Fm. Rio Bonito), indicando esta estrutura se
movimentou apés o Permiano.

A figura 29 mostra uma comparacdo entre as duas secdes perpendiculares ao eixo
do rifte, o modelo magnetoteldrico (TRS) e o modelo magnético de Pereira (2011)
(localizacdo dos perfis na figura 30). A parte inicial do Perfil 1-1" (km O do perfil) dista-se
ao sul, 6 km da linha transversal do MT e esta localizada em uma regido de baixo
magnético (valores abaixo de -100 nT) por isso apresenta alta profundidade para o
embasamento (7 km). No MT existe um alto marcando o embasamento a 1,5 km.
Realizando uma projecio para a secio MT longitudinal, evidencia-se uma zona de falha
inversa entre as estacdoes PSI-19 e PSI-20 o que demonstra um esfor¢o compressivo nesta
localidade.

A sobreposi¢ao do modelo magnético comeca a se configurar a partir dos 14 km da
secdo magnética (perfil 1-1") e da estagdo TRS-12 do modelo MT (perfil TRS). Em ambas

as secoes evidenciam-se similaridades tanto em relagdo a profundidade do embasamento
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(4780 m no modelo magnético e 4.450 m no modelo MT) quanto as estruturas que
controlam este arranjo evidenciando feicoes tipicas de rifte (zonas de grabens).

A superficie de embasamento vista no modelo 3D (fig. 27) acompanham em
conformidade o Mapa do Campo Magnético Anomalo (fig. 30). O baixo magnético
presente proximo as estacdes PSI 17 e PSI 18 é visivel nos modelos como uma calha
deposicional. A superficie de embasamento nesta regido alcanca os 3 km de profundidade.

As informagdes adquiridas, analisadas e comparadas com outras fontes produzidas
por distintos autores fornecem subsidios para distinguir os diversos modelos relacionados a
origem e evolugdo da Bacia do Camaqua. Trabalhos anteriores a década de 1990, sugerem
que o preenchimento da Bacia do Camaqua tenha sido do tipo moldssico, depositado em

bacia de antepais, durante a Orogenia Brasiliana (Almeida, 1969 e Fragoso-César, 1991).
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Figura 29 — Comparativo entre distintos modelos geofisico: MT X Magnético. Modelo magnético obtido de

Pereira (2011). A 4rea delimitada em azul marca o ajuste entre os modelos.
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Com o aperfeicoamento dos modelos tectonicos, as sucessdes da Bacia do Camaqua
comegaram a ser interpretadas como depositadas em grabens durante toda a sua atividade
ou, em seus estdgios finais. Fragoso-César et al., (2000); Janikian et al., (2003); Fambrini
(2003) e Almeida (2005), propdem modelos que consideram as bacias como riftes
continentais, posterior aos eventos orogénicos.

Fragoso-César et al., (2003), propds um novo modelo: a Bacia do Camaqua teria
sua evolugdo vinculada a um sistema de riftes extensionais anorogénicos. Este modelo foi
proposto em contraposicdo a idéia de que a transcorréncia seja o principal mecanismo de
formacdo das bacias, justamente pela proximidade das rochas sedimentares com suas
principais dreas fontes.

A figura 31 mostra o modelo proposto de Borba (2006), para a Bacia do Camaqua.
O autor sugere a superposicao de trés bacias distintas sob influéncia de eventos tectonicos.
O primeiro relaciona-se a disposicdo e configuragdo do embasamento cristalino formado
durante a colis@o dos blocos crustais Rio de La Plata e Encantadas com os terrenos juvenis
Neoproterozdicos e o segundo durante a justaposicdo do Dominio Pelotas ao restante do
ESRG. A primeira Sub-bacia, Maricd, € anterior a colisdo do Ciclo Brasiliano e interna a
um bloco crustal Paleoproterozdico. A segunda, Bom Jardim, do final do Neoproterozdico,
resultou da tectonica compressional e vulcanismo associado, e a terceira, Camaqua do tipo
Rifte ou pull-aparte, sobre o0 ESRG ja completamente amalgamado.

A drea ressaltada compreende a faixa do modelo abordado por esta dissertacdo. Os
intervalos litoldgicos sucessores na sub-bacia Guaritas foram identificados nas secdes MT,
em especifico na figura 26 por se tratar da secdo perpendicular ao rifte (Complexo
Porongos, Grupo Bom Jardim, Grupo Santa Bérbara e Grupo Guaritas). O arranjo
deposicional proposto no modelo também confere com a interpretacdo da se¢do geofisica
TRS.

Paim et al., (2014), caracterizam a Bacia como o resultado da superimposi¢ao entre
630 e 510 Ma de diversas bacias independentes, mas sucessivas em um mesmo locus
deposicional. Independentes, mas vinculadas aos estdgios finais da orogenia Brasiliana no
Estado do Rio Grande do Sul, evoluindo desde bacias tardi- (bacias de retro-arco de
antepafs Maricd e Transcorrentes Bom Jardim Leste e Oeste) até pds-orogénicas (riftes

Santa Barbara Oeste e Leste e Rifte Guaritas).
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Figura 31 — Proposta de evolugdo geoldgica para o Grupo Camaqua. A oeste e leste do “alto de Cacapava”,
no perfil superior, € ilustrada a deposi¢do das rochas aluviais da base das sucessdes Santa Barbara e Guaritas,
e o vulcanismo Rodeio Velho; no perfil médio, € representada a deposicao das duas sequéncias flivio-lacustre
a oeste, e flivio edlicas a leste, dando origem as unidades Lanceiros e Pedra Pintada; por fim, no perfil
inferior, o processo de inversdo da bacia, com a deposicdo de sistemas fluviais entrelacados representados
pelas unidades Pedra do Segredo e Varzinha; ZCDC € a zona de cisalhamento Dorsal de Cangugu, que limita
os dominios Pelotas (a leste) e Santana da Boa Vista (a oeste). A drea demarcada compreende a secdo

abordada neste trabalho (Rifte Guaritas). Adaptado de Borba (2006).
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Dados U-Pb e Ar-Ar de andesitos indicam idades entre 585 e 590 Ma (Janikian et
al., 2008). Idades U-Pb SHRIMP de zircdes em andesitos variam entre 593 + 6 Ma (Remus
et al., 1999) e 580 = 3,6 Ma (Janikian et al., 2012). Almeida et al., (2012) obtiveram idade
U-Pb de 591.843.0 Ma para lamprofiros espessartiticos. Estima-se desse modo que a
deposicdo do Alogrupo Bom Jardim ocorreu entre 593 + 6 e 580 + 3,6 Ma (Paim et al.
2014).

Segundo o autor, a bacia Bom Jardim Leste (rochas do Grupo Bom Jardim
depositado a leste do Alto de Cacapava do Sul) foi associada as fases tardi-orogénicas em
um contexto de back arc, com o arco vulcénico situado junto a uma margem continental.

Acima deste grande evento Vulcano-sedimentar ocorrem os depdsitos do Grupo
Santa Barbara. As estruturas direcionais € normais junto com as demais feicdes Vulcano-
sedimentares encontrados neste grupo sugerem uma bacia rifte formada em um contexto
transtracional. Estima-se que o Alogrupo Santa Barbara tenha idade de deposicao de 574+7
a 549+5 Ma.

Em um modelo evolutivo semelhante ao Grupo Santa Bédrbara ocorre o ultimo
evento deposicional na Sub-bacia Guaritas: o Alogrupo Guaritas. O zircao mais jovem do
Andesito Rodeio Velho foi datado em 547 + 6,3 Ma (método U-Pb, Almeida et al., 2012),
enquanto que ilitas autigénicas de arenito edlico (topo da Fm. Pedra Pintada) foram datadas
em 473,7+9,4 Ma (método K-Ar, Maraschin et al., 2010). De acordo com Hartmann et al.
(2008b), a idade U-Pb em zircdes detriticos obtida a partir da secdo superior do Grupo
Guaritas (Formacao Varzinha) corresponde ao inicio da deposi¢do Guaritas em 535+10 Ma.
Os dados sugerem que a deposi¢do da bacia Guaritas ocorreu entre 547+6,3 Ma e
473,749,4 Ma (Oliveira 2012).

De acordo com Wildner et al. (1997), o magmatismo Rodeio Velho sinaliza o inicio
da inversao da Bacia do Camaqua e final da sedimenta¢do moldssica registrando uma nova
fase distensiva. Considerando que a associagdo Vulcano-sedimentar estd restrita ao rifte e a
secdo superior extrapola tais limites, considera-se que o Alogrupo Guaritas inclui as fases
sin-e pos rifte (Almeida et al. 2009) de um rifte transtensional de orientacio N40°E
(Chemale Jr., 1993; Borba, 2006; Bicca ef al., 2013; Oliveira, 2012), (Paim et al. 2014).

As figuras 32 e 33 sintetizam de forma esquemdtica as interpretacdes realizadas

neste trabalho.
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Figura 32 — Secdo geoldgica esquemdtica da se¢do MT TRS. A compartimentacdo interna desta se¢do mostra

um arranjo tipioa de ambientes distensionais. O flanco esquerdo mostra um abatimento de bloco causado pela

falha da Angélica, seguido pelo depocentro estruturado entre as falhas Cerro dos Martins e Tapera Emiliano.
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Figura 33 — Secdo geoldgica esquemadtica da secdo MT PSI. Esta se¢do mostra acimulos sedimentares locais

entre as falhas Ibaré, Piratini e Jaguari Mata demonstrando que a atividade sedimentar e os esfor¢os tectonicos

foram ativos desde o inicio até o fim da estruturagcdo da Sub-bacia Guaritas.
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5 — Conclusoes

Os modelos realizados através dos dados MT apoiam os modelos da geologia
conhecida na drea e trazem novas informagdes sobre as partes mais profundas do Rifte
Guaritas no Estado do Rio Grande do Sul.

Em geral os dados apresentaram excelente qualidade e comportamento tipico do
ambiente de aquisi¢do desde a porcdo sul Bacia do Parand, passando pelo Rifte Guaritas e
retomando a bacia do Parand identificando os sedimentos condutivos mais espessos € as
rochas bésicas intrusivas mais proximas a superficie.

Os modelos geoldgicos integrados (MT, andlise estrutural e estratigrafica) mostram,
em escala regional, a paleogeografia da Sub-bacia Guaritas. Para a regido sudoeste de
Minas do Camaqua, indica a existéncia de um vale profundo (mais de 3 km) orientado para
NW, associado ao Lineamento Ibaré.

A arquitetura da superficie de embasamento nas secOes apresentam formas
semelhantes a falhas e estruturas geradas em ambientes sob o regime de esforgos
compressivos e distensivos na secdo PSI e distensivo na se¢do TRS. Estas estruturas teriam
sua origem vinculada aos processos tectonicos rupteis, formadores e deformadores do Rifte
Guaritas, ocorridos durante sua evolucao.

A superficie de embasamento vista nos modelos 3D acompanha em conformidade o
Mapa do Campo Magnético Andomalo. O baixo magnético presente proximo as estacdes
PSI 17 e PSI 18 da se¢do PSI € interpretada nos modelos como uma calha deposicional. A
superficie de embasamento nesta regido alcanga os 3 km de profundidade.

Falhas normais originadas por esforcos distensivos ou regime flexural com
orientagdo NO permitiram o depdsito de sedimentos até o Eo-Permiano.

A Sub-bacia Guaritas é o resultado da deposicdo de trés sub-bacias sob dois
distintos ambientes e regime de esforcos:

(a) A bacia tardi-orogénica Bom Jardim Leste foi depositada em um contexto de
back arc sob o dominio de esfor¢cos compressivos / transpressivos.

(b) As bacias pds-orogénicas Santa Barbara Leste e Guaritas foram geradas em um
ambiente de rifte, sob dominio de esforcos distensivos / transtrativos, com é&reas fonte

predominantes de rochas do Ciclo Brasiliano e Transamazonico.
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O método MT empregado neste trabalho mostrou-se uma ferramenta eficaz na
deteccdo e elaboracdo estratigrafica de grande porte da regido permitindo a elaboracdo de

modelos que contribuem com o conhecimento geoldgico local.
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Resumo

O presente artigo apresenta um modelo geolégico para a Sub-bacia Guaritas da
Bacia do Camaqua, através de dados adquiridos pelo método geofisico Magnetoteldrico
combinados e associados a perfuragdes existentes na regido. A Bacia do Camaqua é
interpretada como o resultado da superimposi¢do de diversas sub-bacias independentes,
sucessivas em um mesmo locus deposicional, vinculadas aos estdgios finais de evoluc¢do do
Cinturao Dom Feliciano, orogenia Brasiliana no Estado do Rio Grande do Sul. Na evolugao
da Sub-bacia Guaritas sdo identificadas estruturas associadas a esforcos compressivos e
distensivos, oriundos de uma tectonica formadora e deformadora visivelmente marcados
pelas estruturas tipicas de grdbens e horsts encontradas nas secdes geofisicas. As
delimitacdes de intervalos especificos de resistividade permitiram a diferenciagdo litolégica
das unidades estratigraficas ocorrentes na Sub-bacia que, posteriormente, foram utilizadas
na composicdo dos modelos. A andlise combinada dos dados obtidos com as perfuragdes e
associados a assinatura do sinal geofisico contribuiu para o entendimento da evolucdo
tectono-sedimentar da Sub Bacia Guaritas e do Ciclo Brasiliano na regio.

1. INTRODUCAO

Distintos métodos geofisicos sdo aplicados na geologia, tanto em dmbito académico
como na area técnica/industrial. A nivel mundial, o método Magnetotelirico (MT), é
principalmente empregado na industria petrolifera e na exploracdo de minerais metélicos
sulfetados. Na academia € utilizado na diferenciagdo litoldgica, composicdo e do arranjo
estrutural de dreas de interesse proporcionando informacdes rdpidas e diretas que
contribuem na formulacdo de hipdteses e testes tedricos. Neste trabalho testamos a
aplicacdo do MT para caracterizar as estruturas sedimentares e tectonicas que condicionam
a Sub-bacia Guaritas.

No contexto geoldgico Sul Americano, a Bacia do Camaqua estd assentada sobre o
Escudo Sul-Riograndense (ESRG), uma drea composta por rochas igneas, metamorficas e
sedimentares pré-paleozdicas, cuja génese estd ligada aos ciclos orogénicos
Transamazonico (Paleoproterozdico) e Brasiliano/Pan-Africano (Neoproterozdico). O
ESRG ¢ constituido por um fragmento do Craton Rio de La Plata envolto pelas unidades do
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Cinturdo Dom Feliciano. Ao longo do Neoproterozéico (900 — 500 Ma), esta area
configurou-se como importante zona de acres¢do e retrabalhamento crustal,
correspondendo a constru¢do do Cinturdo Dom Feliciano (Fragoso César, 1991; Solani Jr.,
1986).

A Bacia do Camaquia € uma unidade constituida por sucessdes de rochas
sedimentares e vulcanogénicas que afloram na por¢cdo centro-sul do ESRG. Esta bacia
apresenta uma forma alongada segundo a direcio NE-SW e representa um excelente
registro da atuacdo de eventos tectdnicos manifestados por falhas transcorrentes
compressionais e distensionais que ocorreram apds o pico do metamorfismo colisional do
Cinturao Dom Feliciano no RS. A evolug¢ado desta bacia estd relacionada com as fases finais
do ciclo orogénico Brasiliano, caracterizando o periodo pds-colisional. (Fragoso Cesar,
1991; Paim et al 2000; Hartmann et al. 2007; Almeida et al. 2002).

A drea de estudo localiza-se na por¢do central da Bacia do Camaqua no denominado
Rifte Guaritas, uma estrutura extensional de orientagdo N30°E com cerca de 105 km de
extensao por 40 km de largura situada sobre o Terreno Tijucas e limitada pelas falhas Passo
dos Enforcados (flanco Oeste) e a Zona de Falha das Encantadas (flanco Leste).

Nesta area foi realizado o levantamento geofisico pelo método MT compondo uma
secdo longitudinal e uma transversal ao eixo do rifte para identificar as sucessivas camadas
rochosas em sub-superficie através de sec¢des 2D de resistividade x profundidade.
Consequentemente identificar falhas relacionadas a eventos compressivos e distensivos
com orientacdo preferencial NE e NW e fei¢cdes tipicas de riftes, tais como zonas de
grdbens e horsts.

O presente trabalho tem como objetivo geral contribuir para o entendimento da
evolucdo tectonica da Sub-bacia Guaritas por meio do método geofisico MT. Para isto,
destina-se gerar e interpretar modelos 2D e 3D da superficie de embasamento e da
arquitetura estratigrafica das unidades sedimentares e vulcanicas na regio.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

O ESRG ¢é composto por unidades pertencentes ao Cratéon Rio de La Plata e ao
Cinturdo Dom Feliciano (Fragoso Cesar, 1980; Chemale Jr. 2000, Hartmann et al. 2007). A
partir da integracdo de dados estruturais, petrotectonicos e isotdpicos foram reconhecidos
no escudo os terrenos Taquarembd, Sdo Gabriel e Tijucas, e o Batdlito Pelotas. Estas
unidades estdo limitadas por zonas de cisalhamento ducteis e ripteis de alto angulo de
expressao continental (Fig. 1).

O Terreno Taquarembd (TTq) € interpretado como uma por¢do do Craton Rio de La
Plata. E composto pelo Complexo Granulitico Santa Maria Chico (CGSMC), de idade
Paleoproterozdica. Este complexo € constituido por granulitos bdsicos, gnaisses
trondhjemiticos/tonaliticos e por paragnaisses peliticos, calci-siliciticos € marmores. A
datacdo U-Pb SHRIMP de zircdes dos gnaisses tonaliticos mostra idades de acres¢ao dos
entre 2.43-2.35 Ga. O metamorfismo colisional de alto grau ocorreu em 2,02 Ga (Hartmann
et al., 2000). Os granulitos do CGSMC foram retrabalhados durante o Neoproterozoico
ocorrendo intrusdes dos granitdides das suites Santo Afonso e Saibro, entre outros, € a
deposi¢do das rochas vulcano-sedimentares da Bacia do Camaqua.

O Terreno Sdo Gabriel (TSG) € constituido por associagdes pré-colisionais e
relacionadas a subduccdo de litosfera oceanica durante o Neoproterozdico (Criogeniano e
Ediacarano). Estas associagdes estdo dispostas como corpos alongados segundo a direcao

83



N20-40°E, intercalando seqiiéncias meta-vulcano-sedimentares e ortognaisses TTG de
composi¢do cdlcico-alcalina baixo a médio-K e complexos mafico-ultraméficos (ofiolitos).
Estas unidades evoluiram entre 900-680 Ma, possuem caracteristicas isotépicas juvenis e
foram descritas por Babinski et al. (1997), Leite et al. (1998), Hartmann et al. (2000, 2011),
Salmann et al. (2005a) e Philipp e al. (2008, 2010a). Estas unidades foram afetadas por
dois grupos de granitéides mais jovens com composi¢ao cdlcico-alcalina alto-K e alcalina-
peralcalina, cuja geracdo ocorreu entre 650 e 550 Ma (Soliani Jr., 1986; Leite et al., 1998;
Silva et al., 1999; Philipp et al., 2002, 2003, 2010b; Frantz et al., 2003).

O Terreno Tijucas (TT) ocupa a por¢ao central do Cinturdo Dom Feliciano, tem
forma alongada segundo a dire¢cdo N30°E e esta limitado na sua por¢io NW pela Zona de
Cisalhamento ou Sutura de Cacapava do Sul e ao leste pela Zona de Cisalhamento Dorsal
de Cangucgu. O TT apresenta uma estruturacdo domica de dire¢do NE-SW, constituido por
janelas do embasamento paleoproterozédico definido por domos gndissicos do Complexo
Encantadas, envoltas por rochas supracrustais caracterizadas pelas associacdes
metavulcano-sedimentares do Complexo Porongos (Ribeiro et al. 1966; Jost & Bitencourt,
1980; Jost, 1981).
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Figure 1 - (A) Geographic location. (B) Major geotectonic units in Southern Brazil and
Uruguay. Main shear zones: 1 - Itajai-Perimbd, 2 - Major Gercino, 3 - Santana da Boa
Vista, 4 - Dorsal de Cangugu, 5 - Passo do Marinheiro, 6 - Ibaré, 7 - Sarandi del Y1, 8§ -
Sierra Ballena, 9 - Cerro Amaro, 10 — Arroio Grande. Adapted from Philipp et al. (2013a) e
Oyhantcabal et al. (2009).

As rochas infracrustais estdo definidas pelo Complexo Encantadas, uma unidade
composta por ortognaisses, metagranitos, anfibolitos e metahornblenditos de idade
paleoproterozdica (2.26-2.00 Ga) (Hartmann et al., 2003, 2007; Philipp et al., 2008; Lusa et
al. 2010; Philipp et al. 2013a). O Complexo Porongos € constituido por rochas
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metasedimentares e metavulcanicas metamorfizadas sob condi¢des de facies xistos verdes a
anfibolito, com idades de proveniéncia U-Pb em zircdo indicando fontes paleoproterozdicas
a neoproterozdicas (Hartmann et al., 2003, 2007; Gruber et al. 2010; Pertile ez. al., 2014).
As rochas metavulcanicas do Complexo Porongos tem idades U-Pb em zircdo entre 780-
770 (zircdes de metariolitos, U-Pb SHRIMP e TIMS), obtidas por Chemale Jr. (2000) e
Hartmann et al. (2000), e entre 805 e 790 Ma (zircdes de metadacitos, metariolitos e
metandesitos, U-Pb SHRIMP) recentemente obtidas por Pertile et al. (2014).

O Batolito Pelotas constitui a por¢do leste do escudo, sendo composto por um
expressivo complexo plutdnico multi-intrusivo com cerca de 400 km de extensao por 80 a
120 km de largura. A maior drea do batdlito estd ocupada por suites graniticas de carater
pos-colisional. As unidades mais antigas, representadas pelo Granito Quitéria e pelos
granitdides da Suite Cordilheira sdo posicionadas na fase final do processo de colisdo entre
os Crétons do Rio de La Plata e Kalahari (Philipp et al. 2009; 2012; Bom, 2011; Bom et al.
2013). Posteriormente, posicionam-se os granitéides do Complexo Pinheiro Machado e as
suites Erval, Viamao, Piquiri, Encruzilhada do Sul, Dom Feliciano e Itapua (Fragoso-Cesar
et al., 1984; Philipp et al., 2000, 2002, 2005, 2007; Oliveira et al., 2001). Apesar da
ocorréncia de rochas bdsicas a intermedidrias, os dados isotdpicos indicam que os
granitdides foram gerados essencialmente pelo retrabalhamento de uma crosta
Paleoproterozdica (2.3-2.0 Ga) (Philipp et al. 2007).

A Bacia do Camaqua (BC) € uma bacia de cardter pés-colisional depositada sobre
todas as unidades do ESRG, incluindo os terrenos Taquarembd, Tijucas, Sdo Gabriel e o
Batdlito Pelotas. A BC € constituida por quatro sucessdes de rochas sedimentares,
acompanhadas por atividades vulcanogénicas que afloram na por¢do centro-sul do ESRG,
apresentando um dos melhores registros dos eventos tectdnicos que ocorreram apos O
espessamento crustal que acompanhou o metamorfismo colisional do Cinturdo Dom
Feliciano. A evolucdo desta bacia estd relacionada com as fases finais do ciclo orogénico
Brasiliano e caracteriza a evolucao final do Cinturdo Dom Feliciano no RS.

As propostas de modelos evolutivos para o Cinturdo Dom Feliciano sugerem que
suas unidades foram geradas pelo consumo de um oceano que margeava o Craton Rio de
La Plata, situado na porcao sudoeste do Gondwana (Fragoso Cesar, 1980; Fernandes et al.
1992, 1995; Chemale Jr. 2000; Hartmann et al. 2007; Salmann et al. 2005a, 2010). Este
modelo postula uma fase inicial de separacdo entre dois continentes (crdtons Rio de La
Plata e Kalahari) com a formagdo do oceano Adamastor. O fechamento este oceano
ocasionaria a formag¢do de arcos magmdticos e bacias associadas, que seriam
metamorfizadas e deformadas durante a colisdo com o Craton do Kalahari em torno de 650-
630 Ma. A Bacia do Camaqua seria gerada durante os estagios finais da colisdo e durante o
soerguimento pds-colisional.

3. BACIA DO CAMAQUA

No contexto regional, o termo BC € utilizado de forma genérica para englobar todas
as dreas do ESRG nas quais se encontram preservadas sucessdes vulcano-sedimentares
representativas do Estagio de transi¢do da Plataforma Sul-Americana (Almeida, 1969).

A BC é uma bacia de cardter pds-colisional depositada principalmente sobre as
unidades do Cinturdo Dom Feliciano, os terrenos Tijucas e Sdo Gabriel e o Batdlito
Pelotas. A superposi¢do de 4 diferentes sub-bacias na BC € definida pelo estilo tectdnico,
geocronologia das rochas vulcénicas e pela proveniéncia dos sedimentos (Fragoso-Cesar et
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al. 1982, Fragoso-Cesar, 1991; Chemale Jr. 1993, Paim et al. 2000; Menegat & Fernandes
2001; Borba et al. 2006). Estas sub-bacias estdo preenchidas pelas rochas dos Grupos
Maricd, Bom Jardim, Santa Bérbara e Guaritas, cada um com caracteristicas litologicas e
estruturais distintas. Os ultimos trés grupos foram acompanhados por eventos
vulcanogénicos que originaram respectivamente as Formacdes Hildrio (andesitos e basaltos
calci-alcalinos e shoshoniticos), Acampamento Velho (riolitos e comenditos) e Rodeio
Velho (andesitos e basaltos calci-alcalinos) (Fig. 2) .

3.1. Unidades Litoestratigraficas

A Por¢ao inferior da BC é composta por trés sucessoes sedimentares (Borba et al.,
2006) do Grupo Marica. Este Grupo ocorre exclusivamente no Terreno Sdo Gabriel
(Borba et al., 2008) com aproximadamente 4000 m de espessura (Paim et al., 2000). A
sequéncia inferior compreende depdsitos fluviais/aluviais de canais braided representado
por corpos conglomeriticos e arenitos quartzosos e sub-arcdseos. A sequéncia
intermedidria € composta por depdsitos marinhos caracterizada por rochas peliticas
associadas a depdsitos de tempestade e turbiditos. (Paim et al., 2000). A sequéncia superior
¢ similar a sequéncia inferior sendo composta por arenitos de estratificacdo cruzada e
cruzada de baixo angulo (Borba et al., 2006). Segundo Almeida et. al, (2012), a idade
maxima de deposicado do Grupo Maricd € de 601+13 Ma (determinag@o baseada em zircao
detritico de arenitos arcoseanos).

O Grupo Bom Jardim (GBJ) compreende uma sequéncia vulcano-sedimentar de
aproximadamente 2000 m de espessura disposta em discordincia angular com o Grupo
Marica (Paim er al., 2000). A associagdo vulcanica corresponde a Formacdo Hildrio
composta por um magmatismo hipabissal e depdsitos vulcanoclésticos relacionados a
eventos magmaticos de composi¢do alto-K, célcio-alcalino com intermedidrio para bésico
(Nardi e Lima, 1985). Os depdsitos sedimentares sdo formados por conglomerados com
clastos de rochas vulcanicas basicas a intermedidrias e depdsitos de turbiditos relacionados
a ambientes aluvial-deltdico. Dados U-Pb e Ar-Ar de andesitos indicam idades entre 585 e
590 Ma (Janikian et al., 2008). Idades U-Pb SHRIMP de zircdoes em andesitos variam entre
593 + 6 Ma (Remus et al., 1999) e 580 + 3,6 Ma (Janikian et al., 2012). Almeida et al.,
(2012) obtiveram idade U-Pb de 591.8+3.0 Ma para lamprofiros espessartiticos. Estima-se
desse modo que a deposi¢ao do GBJ ocorreu entre 593 + 6 e 580 + 3,6 Ma (Paim et. al,
2014).

O Grupo Santa Barbara (GSB) representa mais uma sucessao vulcano-sedimentar
e engloba as formacdes Acampamento Velho (Ribeiro & Fantinel, 1978) e Santa Béarbara
(Robertson, 1966) e grupos Cerro do Bugio e Santa Béarbara (Paim et al. 2000). Preenche
dois riftes (Santa Barbara Oeste e Leste), apesar do intervalo vulcanico superior extrapolar
esses limites, repousando diretamente sobre o embasamento situado a oeste (Paim et al.,
2014). O vulcanismo Acampamento Velho se manifesta por depdsitos efusivos (fluxos de
lava) e explosivos (ignimbritos e relacionados), com dominio dos termos piroclésticos
acidos e plutonicos epizonais. Os derrames iniciam com lavas bdsicas (base das sucessoes)
que sdo seguidas por rochas pirocldsticas e lavas rioliticas at¢é o topo da unidade
(magmatismo bimodal), compreendendo um intervalo de 100-400 m de espessura (Sommer
et al., 2005; Almeida et al., 2012). Diversos autores (Wildner et al. 2002, Sommer et al.
2005, Lima et al. 2007 e Almeida et al. 2012) identificaram uma afinidade alcalina bimodal
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sédica. O magmatismo basal contém graos de zircdo com idades de 549.3+5 Ma (Sommer
et al., 2005) a 574+7 Ma (Janikian et al., 2012).

O intervalo sedimentar do GSB compreende arenitos e conglomerados intercalados
de forma abrupta com camadas areno-peliticas em um intervalo de aproximadamente
2000m de espessura (Paim et al., 2000). Os conglomerados e arenitos sao lenticulares, bem
estratificados e incluem superficies de acrescdo frontal relacionadas a barras transversais
(rios entrelacados de grande porte). A fracdo areno-pelitica e pelitica representa um trato de
facies deltaico relacionado a frente deltaica. As paleocorrentes na Sub-bacia Santa Barbara
(Paim, 1994; Paim et al. 2000; Almeida, 2005; Fambrini et al., 2006) indicam sistemas
axiais e aporte lateral de ambos os bordos (ESE e NNW). O conjunto de dados indica uma
bacia orientada para NNE com deltas de planicie entrelagada (axiais) e leques deltaicos
(aporte lateral de ambos os bordos) progradando em lagos rasos e dispersando sua carga na
forma de lobos de frente deltaica que gradam para turbiditos de frente deltaica e prodelta.
Os sistemas aluviais incluiam canais entrelagados cascalhosos (base e topo da unidade) e
arenosos (meio da sucessdo). Usando o método LA-ICPMS em zircoes detriticos de
arenitos da “Janela Bom Jardim”, Bicca et al. (2010) obteve a idade maxima deposicional
de 558+13 Ma para o GSB.

O dltimo evento deposional na BC € representado pelo Grupo Guaritas (GG)
formado essencialmente por rochas sedimentares de ambientes deposicionais distintos
compreendendo um intervalo 800 m de espessura depositados entre 547+6 Ma (Almeida et
al., 2012) e 473,749.4 Ma (Maraschin et al., 2010). A base do grupo é formado pela
formacdo Pedra Pintada (Paim et al 2000) que, se diferencia por expressivos depdsitos
edlicos e, proximo a margem SE do rifte, facies aluviais. Esses estratos se intercalam na
base com rochas vulcanicas do Membro Rodeio Velho (Ribeiro et al. 1966) se
manifestando por derrames e diques intermedidrios a bésicos, além de diques clasticos, que
se intercalam com arenitos e conglomerados na base do GG. Acima ocorre a Aloformagao
Varzinha (Paim et al. 2000) com facies fluviais, lacustres e edlicas. De Ros ef al. (1994)
apontam que a deposi¢cdo do AG ocorreu sob clima drido a semi-drido, hipdtese essa
apoiada pela abundéncia de estratos edlicos (Fragoso-César et al., 1984; Paim & Scherer,
2002; Almeida, 2005) e natureza efémera dos rios (Paim, 1994, 1995) e lagos (Paim, 1994).

3.2 Evolucao Tectonica

Os eventos tectonicos responsdveis pela formacdo e deformacdo das sub-bacias
deposicionais ocorreram sob distintos tipos de deformacdo, incluindo fases precoces sob
condicdes ruptil-dicteis, mais profundas e transpressivas, evoluindo para condicdes rupteis
e de nivel crustal mais raso, sob um dominio transtensivo.

A evolugdo da BC foi associada a tectOnica colisional do final do ciclo orogénico
Brasiliano (Issler, 1982, 1983, 1985; Jost, 1984; Gresse et al., 1996). Diversos autores
ressaltaram que a BC € uma bacia do tipo strike-slip, caracterizada por reativacoes
transcorrentes de escala regional e/ou continental (Almeida et al., 1976; Wernick et al.,
1978; Almeida et al., 1981; Machado & Fragoso-Cesar, 1987; Brito Neves & Cordani,
1991; Fernandes et al., 1992, e Machado & Sayeg, 1992).

Também foram propostos modelos compostos, partindo de uma tectdnica colisional
seguido por uma fase de deformacdo transtracional e/ou extensional (Fragoso-Cesar et al.,
1982, 1984, 1992; Beckel, 1990, 1992; Chemale Jr., 1993; Paim et al., 2000). Estudos
recentes realizados nestas coberturas (Fragoso-Cesar et al., 2003; Janikian, 2004; Almeida,
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2005; Pelosi, 2005; Borba, 2006) também sugerem que a Bacia do Camaqua se
desenvolveu por acdo de uma tectonica distensivas, possivelmente desvinculada do ciclo
orogénico Brasiliano. A sub-bacia Guaritas corresponde a drea ocupada pelo denominado
Rift Guaritas, uma calha de direcdo N30°E situada sobre o Terreno Tijucas e limitada pelas
falhas Passo dos Enforcados e Aberta dos Cerros.

3.3 Estudos Geofisicos

Estudos pioneiros de geofisica regional na BC permitiram a obtencdo de
informagdes sobre as principais estruturas e espessuras das camadas rochosas que
compdem a bacia. Dentre eles destaca-se o trabalho de Costa et al, (1997) onde, através da
andlise dos mapas magnetométricos dividiu-se a BC em 3 dominios magnéticos
especificos.

O Dominio Magnético Oeste (DMO) situa-se a Oeste da Sutura de Cagapava. Nele
estdo inclusas as sub-bacias Ramada e Santa Barbara ao Norte do Lineamento Ibaré e ao sul
deste lineamento a sub-bacia Taquarembd. Este dominio € caracterizado por alinhamentos
estruturais de orientagdo N45°E que apresentam movimentagdo transcorrente levogira.

O Dominio Magnético Central (DMC) situa-se a Leste da Sutura de Cagapava e a
Oeste da Sutura de Porto Alegre (SPA). Engloba as sub-bacias Boici-Piquiri e Guaritas que
estdo condicionadas por alinhamentos estruturais de orientacdo N30°E as quais truncam os
alinhamentos estruturais N45°E que caracterizam o Dominio Magnético Leste (LMO),
dominio, este, localizado a Leste da SPA.

Os levantamentos gravimétricos do mesmo autor contém informacgdes de cardter
regional a semi-regional da Sub-bacia Guaritas e Santa Bérbara Leste. A partir da
modelagem 3D, nota-se a bacia, limitada por grandes alinhamentos NE, apresenta-se
compartimentada em blocos menores, separados entre si por estruturas de direcdo NW-SE,
N-S e E-W. Neste mesmo levantamento estimaram-se as maiores espessuras que ocorrem
no limite oriental da Sub-bacia Guaritas, com valores de 2 km a cerca de 4 km.

Os recentes levantamentos aeromagnéticos e gravimétricos realizados por Pereira
(2011) e Soares (2011) trouxeram informagdes mais precisas sobre a estrutura do Rifte
Guaritas e novas propostas vinculadas a sua formagdo. Os autores postulam que o rifte que
estrutura a sub-bacia Guaritas seja o produto de esfor¢os distensivos com movimentagao
transcorrente.

METODOLOGIA

Para o levantamento geofisico terrestre foram adquiridas 55 estagdes. 20 destas
estdo posicionadas ao longo do eixo do Rifte e 35 perpendiculares a este (a disposi¢do das
estagdes encontra-se na fig. 2).

O método magnetotelirico (MT) mede os campos elétricos e magnéticos na
superficie terrestre para obtengdo do tensor de impedancia (Z) e dos valores de resistividade
aparente e fase. A resistividade aparente (pa) e a fase (@), entre outras varidveis incluindo
de dimensionalidade, sdo calculadas a partir de Z e utilizadas na interpretacao:

IZ|=EMH e pa=(l/wp).|Zke ®=Arg (Z)
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Se considerarrmos a Terra como sendo bidimensional (2D), na qual a resistividade
sO varia nas direcdes y e z, o campo eletromagnético € decomposto em dois modos distintos
de propagacdo das ondas: Transverso Elétrico (TE) e Tranverso Magnético (TM). No modo
TE a relagdo utilizada € entre a componente do campo elétrico paralela ao strike (Ex) e o
campo magnético perpendicular a ele (Hy). No modo TM a relagdo utilizada € aquela entre
a componente do campo magnético paralela ao strike (Hx) e o campo elétrico perpendicular
ao strike (Ey) (Vozoff, 1991):

Ex=7xxHx+ZxyHy e Ey=ZyxHx+ ZyyHy

Sendo assim, temos a possibilidade de avaliar a dimensionalidade das
macroestruturas, pois hd informacdes de resistividade aparente e fase em diferentes
direcdes.

O método MT utiliza a variacdo temporal natural do campo magnético da Terra.
Essas variacdes englobam a faixa de frequéncia desde 0.001Hz até cerca de 100 KHz. Os
canais teldricos (campo elétrico Ex e Ey) sdo medidos com dipolos de 100 m em
configuragdo cruzada utilizando eletrodos de cloreto de chumbo (PbCl2).

Os campos magnéticos (Hx, Hy) sdo registrados com o uso de bobinas de inducio
de alta sensibilidade. Os campos elétricos (E) e magnéticos (H) ortogonais registrados sao
alinhados para norte magnético (Ex, Hy) e leste (Ey, Hx) magnéticos orientados por
bussola. Cada equipamento ficou distanciado um do outro cerca de 5 km (na Bacia do
Parand) e 15 km (na Bacia do Camaqua), estes estdo ao longo do eixo do Rifte. Nas
estacOes perpendiculares ao eixo, os equipamentos distam 1 km um do outro.

As estacdes foram programadas para 21 horas de coleta, o que permite uma boa
aquisicdo de dados em alta profundidade (até 10 km). Foram utilizados dois equipamentos
simultaneamente, o que permitiu a “limpeza” de possiveis ruidos eletromagnéticos
produzidos pelo meio (cercas elétricas, redes de alta tensdo, veiculos e pessoas).

Para a aquisicdo MT foram utilizados dois equipamentos de medidas magnetoteldrica de
banda larga, modelo MTU-5A, fabricado pela Phoenix Geophysics do Canada.

O processamento dos dados obtidos foi efetuado pela empresa geofisica Strata
Image utilizando programas préprios do fabricante (Phoenix) resultando em curvas de
resistividade aparente e fase, tipper, e inversdo 2D.

Para o reconhecimento da assinatura do sinal geofisico (atribui¢do do sinal fisico a
rocha) utilizou-se parte das 33 perfuracdes que ocorrem na drea de estudo: 3 sondagens
ocorrentes na Bacia do Camaqua (CQPO1, CQP02 e CQPO03) e 1 sondagem na Bacia do
Parand (ST-017-RS). A figura 07 mostra a disposi¢do das sondagens ocorrentes na drea de
estudo.

Como as sondagens presentes na Bacia do Camaqua ndo atingem o embasamento
fol necessario obter este limite a partir de dados indiretos. Para isto utilizou-se como base a
tabela de resistividade de Palacky, 1987 (fig. 3).

Os seguintes intervalos resistivos e suas associagdes com a litologia dominante
foram demarcados:

1 — Embasamento: formado por rochas metamérficas do Complexo Porongos. E
compreendido em um intervalo de alta resistividade (valores de 700 a 2000 Ohms.m);

2 — Associagdo Vulcano-sedimentar: formado na base por rochas vulcénicas e
sedimentares do Grupo Bom Jardim e no topo, por rochas sedimentares do Grupo Santa
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Barbara. Este intervalo compreende uma faixa de resistividade moderada (valores de 100 a
700 Ohms.m);

3 — Sedimentar: formado pelas rochas sedimentares do Grupo Guaritas.
Compreende o intervalo de baixa resistividade (valores abaixo de 100 Ohms.m).

E necessdrio reconhecer que estes valores ndo sio absolutos e ndo podem ser
interpretados de forma abrupta no método MT. Além dos valores pontuais de resistividade
de cada estacdo estarem dentro de uma margem de erro pds-processado na inversdo 2D (50
metros para a se¢do perpendicular e 250 metros para a secdo longitudinal ao eixo do rifte),
o método MT apresenta um linha de tendéncia, ou seja, onde se identifica uma mudanca de
valores de resistividade € indicado que nesta por¢do esteja o contato litoldgico.

RESISTIVITY (Ohm.m)
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Figure 3 — Resistivities of some common rocks. Adapted from Palacky, 1987.

Os falhamentos e fraturas superficiais tiveram sua proje¢do coletada a partir do
mapa geoldgico do estado, ja os profundos foram marcados com apoio individual dos sinais
do modo TE e TM de cada estacdo. A interpretacdo € resultado da divergéncia das curvas.
Onde as curvas dos modos se afastavam uma da outra é a indicacdo de que naquela
profundidade encontramos uma descontinuidade de camadas. Os mais visiveis estdao
relacionados com zonas de grabéns e horsts. A morfologia do embasamento evidencia bem
essas feicdes.

As secdes bidimensionais (secdo perpendicular e longitudinal ao eixo do rifte)
foram produzidas pela empresa Strata Image com os softwares especificos de inversdao 2D
da Phoenix. J4 o modelo tridimensional foi realizado através do software RECON. Na
configuracdo deste modelo optou-se pelo algoritmo de superficie com distribuicdo radial
para que a composi¢cdo do modelo ficasse fidedigna as dreas préximas das estacdes
geofisicas.

Para efetuar a composi¢ao do modelo tridimensional, além do sinal geofisico, foram
utilizados 33 dados de testemunhos de sondagem cedidos pela CPRM.
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Ao longo da se¢do geofisica longitudinal foi levantado um perfil geoldgico (A — A’)
para comparar e estabelecer possiveis estruturas que influenciam o relevo tanto em
superficie como em sub-superficie.

RESULTADOS

As secOes elaboradas (figs. 4 e 5) permitem diferenciar as litologias associadas em

cada Bacia em particular e suas respectivas feicdes estruturais. Os seguintes intervalos
resistivos e suas associacdes com a litologia dominante foram demarcados:
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Figure 4 - 2D interpreted profile. Longitudinal axis of the rift.

1 — Embasamento: formado por rochas metamérficas do Complexo Porongos. E
compreendido em um intervalo de alta resistividade (valores de 700 a 2000 Ohms.m);

2 — Associagdo Vulcano-sedimentar: formado na base por rochas vulcanicas e

700 Ohms.m);

sedimentares do Grupo Bom Jardim e no topo, por rochas sedimentares do Grupo Santa
Baérbara. Este intervalo compreende uma faixa de resistividade moderada (valores de 100 a

3 — Sedimentar:

formado pelas rochas sedimentares do Grupo Guaritas.
Compreende o intervalo de baixa resistividade (valores abaixo de 100 Ohms.m).
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Com base nestas superficies onde ocorre a troca de uma camada de baixa
resistividade para moderada e de moderada para alta € possivel determinar a espessura das
camadas individualizadas.

TRS - Transect Magnetotteluric Cross Section
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Figure 5 - 2D interpreted profile. Perpendicular to the rift axis.

Na PSI a camada essencialmente sedimentar (Grupo Guaritas) tem por espessura
maxima 1 km localmente associada a falha Jaguari Mata de orientacio NW, enquanto na
secdo TRS, este grupo apresenta 900 m de espessura.

A associacdo Vulcano-sedimentar (formada pelos Grupos Santa Barbara e Bom
Jardim) apresentam empilhamento méaximo de 3 km na PSI (localizado a Norte do
Lineamento Ibaré e a sul da Falha Piratini) associados a uma fei¢ao de graben. Na TRS esta
associagdo possui 3550 m de espessura e o seu empilhamento maximo localiza-se ao centro
da secdo evidenciando um depocentro.

Nas secoes elaboradas o embasamento cristalino encontra-se a 3000 m na PSI e a
4450 m na TRS. Seu relevo marca feicdes tipicas de esfor¢cos compressionais na PSI
(feicdes de horsts) e esfor¢os distensionais em ambas as secdes (evidenciado pelas
estruturas de grabens). Os rejeitos das falhas possuem em geral, entre 300 a 1000 m.

A figura 6 apresenta o modelo da superficie de embasamento realizado no programa
RECON através da unido do sinal geofisico com os dados de perfuracdo. Este modelo
demonstra em perspectiva a calha deposicional existente na Falha Piratini da PSI (3000 m
de profundidade) e a calha central na TRS (4450 m de profundidade). O segundo modelo
foi realizado for¢ando o interpolador a preencher os dados vazios nesta drea.

A figura 7 (PSI demarcada em distintas dreas) traz novas informacdes e evidencia
determinadas caracteristicas presentes na Bacia; as dreas ressaltadas estdo abordadas no
préximo topico.
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Figure 6 - A: basement model with North view. B: Southwest view.
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DISCUSSOES

A Secao PSI (fig. 4) apresenta a litologia do embasamento na Bacia do Parand com
o mesmo valor de resistividade encontrado no interior da Bacia do Camaqua pela
associacdo Vulcano-sedimentar (valores em torno de 100 a 700 Ohms/m). A delimitac¢do da
superficie de embasamento nesta se¢do foi definida em fun¢do da troca de bacias ja que a
resistividade apresentada no modelo apresenta 0 mesmo valor.

A partir desta constatagao, trés interpretacdes sao possiveis:

A primeira diz respeito a qualidade da rocha do embasamento na Bacia do Parand. E
possivel que estas rochas estejam intemperizadas ou fraturadas com associacido de fluidos
em seus espagos internos.

A segunda refere-se propriamente ao processamento matematico do método. Na
Bacia do Camaqua estima-se um intervalo de interpretacdo com um erro de 250 metros, é
possivel que a “mascarizagdo” do sinal esteja diretamente ligada ao erro e ao proprio
modelo em si, j& que o MT ndo delimita abruptamente os contatos e sim, ele tende a
evidenciar progressivamente esta mudanca.

Existe uma terceira possibilidade que é chamada de “fator equivaléncia”. O sinal do
método MT (assim como outros métodos eletromagnéticos) € sensivel a combinacdo
resistividade x espessura. Isso faz com que camadas espessas de baixa resistividade
apresentem a mesma resposta de uma camada fina pouco condutiva.

Basicamente é o que ocorre na Sub-bacia Guaritas. A maioria dos alogrupos (exceto
Santa Bdrbara) apresentam eventos vulcanicos entre as sucessdes sedimentares. Aliado a
1sso a maioria das rochas sedimentares sdo ortoconglomerados com clastos de rochas
plutdnicas, metamorficas e vulcanicas o que, por sua vez, pode influenciar pontualmente na
resistividade.

Em contrapartida a secdo TRS (fig. 5) foi composta com melhor resolugdo (erro
interpretativo de 50 metros), demonstrando as litologias bem demarcadas e as estruturas
(falhas listricas e zonas de gribens) que compdem a compartimentac¢do da Bacia no periodo
ativo de rifteamento.

A disposi¢do das superficies limites demarcadas nas secdes trazem informacdes e
interpretacdes sobre a estrutura deposicional da Sub-bacia Guaritas.

Na superficie de embasamento da Secdo PSI (fig. 4) nota-se um arranjo misto de
pares de falhas normais e inversas evidenciando zonas de grabens e horsts. Estas fei¢oes
evidenciam esforcos compressivos e distensivos longitudinais ao eixo do rifte (orientacdo
NE-SW). Almeida 2005, sugere um evento distensivo ENE entre 600 Ma e 580 Ma
responsdvel pela formag¢do do Grupo Bom Jardim. Na sequéncia, um evento distensivo NW
em 575 Ma formador do Grupo Santa Bérbara.

Posterior ao Grupo Santa Barbara ocorre o primeiro evento compressivo NE (535,2
Ma) seguido de uma nova distensdo NW responsavel por um novo ciclo de subsidéncia da
Bacia do Camaqua no Eocambriano (Almeida, 2005). Este evento marca o inicio da
deposi¢dao do Grupo Guaritas em 547+6,3 Ma. Estes esforcos perduram até o Tridssico. A
area 3 da figura 12 marca um acumulo sedimentar espesso em uma zona de graben, o que
corrobora esta hipétese.

Em seu trabalho, Almeida 2005, cita um segundo evento compressivo de direcao
NE com duragdo até o Permiano e forcas distensivas no sentido NNE relacionadas ao
soerguimento do Alto de Rio Grande.
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Na secdo TRS (fig. 5) o embasamento € marcado por falhas gravitacionais de
limites distensivos, forte a moderadamente ativos até a deposi¢do final do Grupo Bom
jardim, evidenciando zonas de grdbens. A sequéncia sedimentar que ocorre logo acima
(Grupo Santa Barbara e Guaritas) assenta-se sobre estas estruturas o que sugere que esta
deposicdo ocorreu em um ambiente tectonicamente ativo (no eixo perpendicular ao rifte,
orientacdo NO-SE).

Estas hipéteses sao argumentadas por Chemale Jr., 2000 e Tommasi et. al., 1994.
Segundo os autores, os Grupos Santa Barbara e Guaritas formaram-se em um ambiente
continental sob a influéncia final de uma tectdnica transcorrente sinistral ou, nos estagios
finais de formacdo do Cinturdo Dom Feliciano.

A figura 6 evidencia a calha deposicional ao centro da drea. E necessério observar
com cuidado o modelo extrapolado, jd que este apresenta uma superficie de tendéncia e nao
um dado pontual ancorado ao sinal. A superficie de embasamento nesta regidao atinge os 3
km de profundidade.

A figura 7 traz novas informacdes e evidencia determinadas caracteristicas
presentes na Bacia; as 4 4reas salientam:

- Area 1. Neste local a secdo de MT apresenta uma mudanga muito brusca nos
valores de resistividade e marca a atividades das Falhas Alegrete e Ibaré, com um
deslocamento relativo do tipo normal, onde a profundidade do embasamento cai de 500
metros para cerca de 3000 metros, delimitando o contato entre os Terrenos Taquarembé e
Sao Gabriel. Estes dados estipulam um rejeito de aproximadamente 2500 metros.

- Area 2. Nesta regido observa-se uma diminui¢io dos valores de resistividade, que
baixam para uma resistividade média entre 100 e 700 Ohms/m, valores que sdo menores
que os observados nas rochas do Grupo Guaritas, € que sdo compativeis com o0s
encontrados nas litologias do Grupos Bom Jardim e Santa Barbara. Desta forma, esta regiao
apresenta uma janela estrutural, com o soerguimento de unidades mais basais e erosdo por
soerguimento tectonico das rochas do Grupo Guaritas. Outro fator importante a considerar
¢ a ocorréncia de andesitos da Formagdao Rodeio Velho entre as as rochas sedimentares do
Grupo Guaritas, podendo alterar os valores da resistividade.

- Area 3. Nesta drea, assim com proximo a drea 1, observa-se um aumento da
espessura sedimentar do Grupo Guaritas. A configuracdo do embasamento esta marcada
por uma movimentacdo em blocos, mostrando variagdes setoriais de profundidade e
indicando a presengca de falhas com movimentos verticais. Esta tectonica riptil com
movimenta¢do em blocos provavelmente expdem fatias distintas do Grupo Guaritas, com
erosao nos blocos soerguidos onde a espessura aparente ¢ menor.

- Area 4. Neste regido a secio de MT mostra uma mudanca acentuada nos valores
de resistividade e marca as atividades das Falhas Jaguari-Mata e Turucu, com um
deslocamento relativo do tipo normal, onde a profundidade do embasamento cai de 1000
metros para cerca de 2000 metros, delimitando a porc¢do norte do Arco de Rio Grande.
Estes dados estipulam um rejeito entre 500 e 1000 metros. No extremo norte da secdo estas
falhas colocam em contato tectonico as rochas do Grupo Guaritas e dos Grupos Itararé (Fm.
Taciba) e Passa Dois (Fm. Rio Bonito), indicando esta estrutura se movimentou apds o
Permiano.

As informacdes adquiridas, analisadas e comparadas com outras fontes produzidas
por distintos autores fornecem subsidios para distinguir os diversos modelos relacionados a
origem e evolugdo da Bacia do Camaqua. Trabalhos anteriores a década de 1990, sugerem
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que o preenchimento da Bacia da Camaqua tenha sido do tipo moléssico, depositado em
bacia de antepafs, durante a Orogenia Brasiliana (Almeida, 1969 e Fragoso-César, 1991).

Com o aperfeicoamento dos modelos tectonicos, as sucessdes da Bacia do Camaqua
comecaram a ser interpretadas como depositadas em grabens durante toda a sua atividade
ou, em seus estagios finais. Fragoso-César et al.,2000; Janikian et al., 2003; Fambrini, 2003
e Almeida, 2005, propdem modelos que consideram as bacias como riftes continentais,
posterior aos eventos orogeénicos.

Fragoso-César et al., 2003, propds um novo modelo: a Bacia do Camaqua teria sua
evolucdo vinculada a um sistema de riftes extensionais anorogénicos. Este modelo foi
proposto em contraposicdo a idéia de que a transcorréncia seja o principal mecanismo de
formacdo das bacias, justamente pela proximidade das rochas sedimentares com suas
principais dreas fontes.

Borba 2006 sugere a superposicao de trés bacias distintas sob influéncia de eventos
tectonicos. O primeiro relaciona-se a disposicdo e configuragdo do embasamento cristalino
formado durante a colisdo dos blocos crustais Rio de La Plata e Encantadas com os terrenos
juvenis Neoproterozéicos e o segundo durante a justaposi¢do do Dominio Pelotas ao
restante do ESRG. A primeira Sub-bacia, Maric4, é anterior a colisdo do Ciclo Brasiliano e
interna a um bloco crustal Paleoproterozdico. A segunda, Bom Jardim, do final do
Neoproterozdico, resultou da tectonica compressional e vulcanismo associado, e a terceira,
Camaqua do tipo Rifte ou pull-aparte, sobre o ESRG ja completamente amalgamado.

Paim et al., 2014, caracteriza a Bacia como o resultado da superimposicao entre 630
e 510 Ma de diversas bacias independentes, mas sucessivas em um mesmo locus
deposicional. Independentes, mas vinculadas aos estdgios finais da orogenia Brasiliana no
Estado do Rio Grande do Sul, evoluindo desde bacias tardi- (bacias de retro-arco de
antepafs Maricd e Transcorrentes Bom Jardim Leste e Oeste) até pds-orogénicas (riftes
Santa Barbara Oeste e Leste e Rifte Guaritas).

Dados U-Pb e Ar-Ar de andesitos indicam idades entre 585 e 590 Ma (Janikian et
al., 2008). Idades U-Pb SHRIMP de zircoes em andesitos variam entre 593 + 6 Ma (Remus
et al., 1999) e 580 = 3,6 Ma (Janikian et al., 2012). Almeida et al., (2012) obtiveram idade
U-Pb de 591.843.0 Ma para lamprofiros espessartiticos. Estima-se desse modo que a
deposi¢do do Alogrupo Bom Jardim ocorreu entre 593 + 6 e 580 + 3,6 Ma. (Paim et al.
2014).

Segundo o autor, a bacia Bom Jardim Leste (rochas do Grupo Bom Jardim
depositado a leste do Alto de Cacapava do Sul) foi associada as fases tardi-orogénicas em
um contexto de back arc, com o arco vulcénico situado junto a uma margem continental.

Acima deste grande evento Vulcano-sedimentar ocorre os depdsitos do Grupo Santa
Béarbara. As estruturas direcionais e normais junto com as demais fei¢des Vulcano-
sedimentares encontrados neste grupo sugere uma bacia rifte formada em um contexto
transtracional. Estima-se que o Alogrupo Santa Barbara tenha idade de deposicao de 574+7
a 549+5 Ma.

Em um modelo evolutivo semelhante ao Grupo Santa Bérbara ocorre o ultimo
evento deposicional na Sub-bacia Guaritas: o Alogrupo Guaritas. O zircao mais jovem do
Andesito Rodeio Velho foi datado em 547 + 6,3 Ma (método U-Pb, Almeida et al., 2012),
enquanto que ilitas autigénicas de arenito edlico (topo da Fm. Pedra Pintada) foram datadas
em 473,7+9,4 Ma (método K-Ar, Maraschin et al., 2010). De acordo com Hartmann et al.
(2008b), a idade U-Pb em zircdes detriticos obtida a partir da secdo superior do Grupo
Guaritas (Formacao Varzinha) corresponde ao inicio da deposi¢do Guaritas em 535+10 Ma.
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Os dados sugerem que a deposi¢do da bacia Guaritas ocorreu entre 547+6,3 Ma e
473,7+9,4 Ma. (Oliveira 2012).

De acordo com Wildner et al., 1997, o magmatismo Rodeio Velhosinaliza o inicio
da inversdo da Bacia do Camaqua e final da sedimentacdo moléssica registrando uma nova
fase distensiva. Considerando que a associacdo Vulcano-sedimentar estd restrita ao rifte e a
secdo superior extrapola tais limites, considera-se que o Alogrupo Guaritas inclui as fases
sin-e pos rifte (Almeida et al. 2009) de um rifte transtensional de orientacio N40°E
(Chemale Jr., 1993;Borba, 2006; Bicca et al., 2013; Oliveira, 2012).

CONCLUSOES

Os modelos realizados através dos dados MT apoiam os modelos da geologia
conhecida na drea e trazem novas informagdes sobre as partes mais profundas do Rifte
Guaritas no Estado do Rio Grande do Sul. Em geral os dados apresentaram excelente
qualidade e comportamento tipico do ambiente de aquisicdo desde a por¢cdo sul Bacia do
Parand, passando pelo Rifte Guaritas e retomando a bacia do Parand identificando os
sedimentos condutivos mais espessos € as rochas bdsicas intrusivas mais proximas a
superficie.

Os modelos geoldgicos integrados (MT, andlise estrutural e estratigrafica) mostra,
em escala regional, a paleogeografia da Sub-bacia Guaritas. Para a regido sudoeste de
Minas do Camaqua, indica a existéncia de um vale profundo (mais de 3 km) orientado para
NW, associado ao Lineamento Ibaré.

A arquitetura da superficie de embsamento nas secOes apresentam formas
semelhantes a falhas e estruturas geradas em ambientes sob o regime de esforgos
compressivos e distensivos na secdo PSI e distensivo na se¢do TRS. Estas estruturas teriam
sua origem vinculadas aos processos tectonicos rupteis formadores e deformadores do Rifte
Guaritas ocorridos durante sua evolucao.

A superficie de embasamento vista nos modelos 3D acompanha em conformidade a
estruturacdo da Bacia. A alta profundidade identificada nas estacdes PSI 17 e PSI 18 da
secdo PSI € interpretada nos modelos como uma calha deposicional. A superficie de
embasamento nesta regido alcanca os 3 km de profundidade.

Falhas normais originadas por esforcos distensivos ou regime flexural com
orientacdo NO permitiram o depdsito de sedimentos até o Eo-Permiano.

A Sub-bacia Guaritas é o resultado da deposicdo de trés sub-bacias sob dois
distintos ambientes e regime de esforcos.

A bacia tardi-orogénica Bom Jardim Leste foi depositada em um contexto de back
arc sob o dominio de esforcos compressivos / transpressivos.

As bacias pOs-orogénicas Santa Barbara Leste e Guaritas foram geradas em um
ambiente de rifte sob dominio de esfor¢os distensivos / transtrativos, com dreas fonte
predominantes de rochas do Ciclo Brasiliano e Transamazonico.

O método MT empregado neste trabalho mostrou-se uma ferramenta eficaz na
deteccdo e elaboracdo estratigrifica de grande porte da regido permitindo a elaboracdo de
modelos que contribuem com o conhecimento geoldgico local.
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