Anais X SBSR, Foz do lguagu, 21-26 abril 2001, INPE, p. 291-298, Sessédo Poster - Iniciagao !

INTEGRACAO DE DADOS GEOL OGICOSE GEOFiSICOS, UTILIZANDO TECNICAS
DE GEOPROCESSAMENTO (GIS)

KELLERMAN NOVAES®
WLADIMIR SHUKOWSKY @

D4D. CONSULTORIA EM
GEOTECNOLOGIAS—-SAO JOSE DOSCAMPOS-SP
kanovaes@ig.com.br

@INSTITUTO ASTRONOMICO E GEOFISICO —IAG —USP

ABSTRACT

The Morungaba magmetism is formed for severd units of varied granitics e
dioricts rocks, defining a complex estructurd pattern in surface, indicating
subsurface shape and distinct mechanism of magmeas laynig and migration. The
data of adetailled gravimetric survey in the Morungaba region totalizing 561 new
gravimetric location producing a chart of verticd derivative from Bouguer
anomay, showing a complex pattern of lineaments and locdized anomdies in
close corrdation of the geologic mapping of surface. The utilization of the
geographicd information system (GIS) was used for integration and manipulating
the data, wich leading a excdlent product, for the faclity and agility in
elaborating integrated chartsin al project fases.

1-INTRODUCAO

O conhecimento geoldgico bésico de diversas aeas do embasamento cristdino da regido
Leste do Estado de Sdo Paulo progrediu significativamente nas duas Ultimas décadas, devido ao
mapeamento ssemético de folhas topogréficas 1:50.000, fomentado peo Pro-Minério, e peo
mapeamento sistemético de detalhe de ocorréncias granitoides diversas, redizados, em particular, por
pesquisadores da USP e da UNESP. Em contrapartida, dados geofisicos de detalhe para as unidades
que compdem 0 embasamento e para as ocorréncias graniticas intrusvas s8o ainda em nimero
reduzido, impossibilitando definir algumas das suas propriedades fiscas e edruturais, bem como
modelar de forma consistente 0s processos tectdni cos associados a evolucdo crustal e ao magmeatismo
granitico associado ao longo do tempo geoldgico, naregido. O presente projeto pretende cobrir parte
desta lacuna iniciando 0 estudo gravimétrico de maior detahe de uma &ea sdecionada do
embasamento cristalino daregido Leste do Estado de Séo Paulo.

2-OBJETIVO

O projeto tem por objetivo primério a utilizagdo de levantamentos gravimétricos, para avdiar o
comportamento  estruturd e a forma subsuperficid das diferentes unidades geoldgicas e
descontinuidades tectdnicas mais importantes mapeadas na regido selecionada, com destaque para as
diferentes unidades edtratigraficas do magmatismo Morungaba e para os contatos tecténicos ertre 0s
terrenos da FARG e da NESG. Outro objetivo do projeto € o de avdiar a potencididade da
utilizac8o de dados geofisicos conjuntamente com informagdes de mapeamento geol 6gico de superficie
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para a elaboracdo de modelos interpretativos estruturais, visando a aplicacdo datécnica a outras &reas
do Pré Cambriano de Sdo Paulo.

3- GEOLOGIA DA REGIAO

Na regido de Morungaba, ocorrem terrenos metamarfico-migmetiticos e granitéides intrusivos
e afloram os segmentos ocidentais de duas das mais importantes unidades geotectdnicas do Estado: a
Faixa Alto Rio Grande (FARG) e a Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé (NESG), dém de
diversas unidades de rochas graniticas e dioriticas variadas, intrusivas, mapeadas em detal he por Vlach
(1985, 1993) e incluidas no denominado magmatismo Morungaba. O magmatismo Morungaba (ca
630-580 Ma), reline diversas unidades estratigraficas. Os dados estruturais de supeficie indicam que
a colocacdo deste magmatismo sucede a justaposicao dos terrenos da NESG sobre as litologias da
FARG e que eda rdacionada a importantes zonas crudais disensivas geradas por movimentos
inicidmente dextrais e, apds, sinistrais das Zonas de Cisahamento Monte Sido e Campinas-Pedreira
(Vlach, 1993). Vlach (1993) identificou sete unidades edtratigréficas (Figura 1), condtituidas por
adgumas associagies principais, denominadas de : Pliton Arela Branca, Complexo Ouro Verde
Pldton Jaguari; Pltton Meridiona; Pldton Orientd; Ocorréncias Meridionais, PlUton Itatiba.

4 - LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO

4.1 - Anomalia Gravimétrica

O méodo gravimétrico consiste na comparacéo entre vaores da aceleracéo da gravidade
obtidos em diversos pontos de uma &ea e os vaores determinados por um modelo globa. As
discrepancias observadas entre este model o globa e os va ores efetivamente obtidos séo chamadas de
anomalias gravimétricas e podem s associadas a vaiacbes na densdade dos materiais em
subsuperficie. Como os vaores da aceleracdo da gravidade, sdo obtidos a diferentes altitudes deve-se
corrigir esses valores para 0 nivel do gedide (dtitude onde a férmula internaciona da gravidade esta
definida). Neste traba ho adotou-se como modelo globa a formulainternaciona da gravidade definida
em 1967 pealnternational Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) sendo dada pela expressao:

g=0,(1+ 0.00527889SSin2j + 0.000023462 sin4j ) Q)
onde g, = 978031 85 mGd, e éalatitude do ponto onde se observou a gravidade.

Além disso, deve-se levar em conta o efeito gravimétrico das massas topogréficas existentes entre o
gedide e a estacdo de medida. Tais corregdes, assim como o efeito da latitude sfo chamadas de
reducdes gravimétricas e estéo incluidas no clculo da anomdia Bouguer smples que é dada pela
formula

a05,, 6
DYy, = Gops = 9+ (20Gr - ¢ gngh: U~ 0- 019680 (2

onde: h éadltitude ortométrica do ponto onde se observou a gravidade.
Oobs € agravidade efetivamente medida

g € agravidade de referéncia dada pela equacao (1).
G = 6,67.10-8 cm3/s2g- é a constante universal da gravitagao.
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r = 2,68g/cm3 é a densidade média da porcdo superior da crosta continental.
19 s

9z
gedide e € uma aproximacao vaida para dtitudes inferiores a 1000m.

=0.3018 mGd/m é o gradiente verticd da gravidade de referéncia na superficie do

Em levantamentos de pequena escaa, onde os efeitos regionais de grande comprimento de onda
podem ser estimados com smplicidade ou desprezados, a anomaia Bouguer teoricamente esta
diretamente relacionada com as anomalias de massas em subsuperficie (Teford et d.,1976).

4.2 - Aquisicdo dos dados Gravimeétricos

A aguisicéo dos dados gravimétricos foi direcionada para o0 detahamento de estruturas na
regido, com espacamento médio de 2 km entre cada estacdo de medida, diminuindo para 1 km nos
afloramentos. O levantamento todo foi redlizado em 21 dias de atividades de campo, tendo sido
implantadas 561 novas estagdes gravimétricas. O levantamento gravimétrico foi efetuado utilizando-se
um gravimetro diferencid Lacoste & Romberg modelo G (Lacoste & Romberg, 1991), com resolucéo
de 0.01 mGal. Os vaores de gravidade foram referidos a Rede Gravimétrica Fundamental do Brasil,
implantada pelo Observatdrio Naciond, e a edacdo de gravidade absoluta implantada no
Observatorio Abrah& de Moraes do IAG/USP em Vainhaos, SP.

O posicionamento das estacOes gravimétricas foi feito através do sstema Navstar GPS, utilizando-se
um receptor de codigo C/A Trimble modelo Pathfinder Basic (Trimble,1989), com precisio nomind
de 50 m.

A determinacdo da dtitude ortométrica das estagbes foi feita por nivelamento barométrico
gpoiado em referéncias de nivel do IBGE e de outras ingtituicOes existentes na area.

Considerando que o erro da dtitude ortométrica das estagdes € a principa fonte de erro da
anomalia Bouguer (cerca de 0.2 mGa/m), deve-se tomar cuidados especiais nos procedimentos de
nivelamento barométrico, de modo a garantir a precisdo requerida para a interpretacdo gravimétrica
(a) correcéo das leituras dos altimetros dos efeitos da temperatura e umidade do ar, da latitude e da
dtitude, (b) imposicdo de limites para disténcia e desnive relativo entre dtimetros-base e dtimetros-
itinerantes, e (c) introducéo de redundancia no nivelamento para controle do erro.

Com base nos residuos do gjustamento pode-se afirmar que o desvio padréo da componente
do erro da anomdia Bouguer devido a erros de nivelamento é de 0.15 mGdl.

5- PROCESSAMENTO E INTEGRACAO DOS DADOS, UTILIZANDO GIS

Para que se possa produzir um mapa de anomalia Bouguer, € necessio que os vaores de
anomalia sgam definidos sobre uma malha regular de coordenadas horizontais, e o procedimento usua
€ o deinterpolar os vaores de anomaia sobre uma maha regular. Nesta etapa do trabaho utilizou-se
dois softwares cuja a importacdo e exportacdo dos dados sBo compativeis, e um software foi
desenvolvido paraainterpolacdo 3D.

O Spring (3.0) foi utilizado para armazenar as informagdes levantadas, os planos de informagles, e o
Surfer, da Golden Software, foi utilizado na modelagem para a representacéo matricia e em forma de
grades dos dados gravimétricos.

5.1 - Processamento dos Dados
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Considerando que 0 mapa de anomdia Bouguer é a sintese das informagdes contidas nos
dados gravimétricos, e a qualidade do mesmo reflete-se diretamente na qualidade e confiabilidade da
interpretacdo, discute-se a seguir a importancia da reducdo gravimétrica correta e da escolha do
processo de interpolacéo para a obtencdo de mapas gravimétricos de qualidade.

Os principais efeitos topogréficos sdo removidos pela correcdo de Bouguer, a qua representa a
topografia na forma de uma placa plana (sem relevo). A variacéo da dtitude topografica residua

ocorre em comprimentos de onda muito menores que a escala das estruturas geolOgicas de interesse,

introduzindo perturbactes de pegueno comprimento de onda nos vaores da anomaia Bouguer

simples, cujo efeito € o de produzir mapas de anomdia Bouguer onde as curvas iso-andmalas sfo

snuosss e irregulares. Os mapas foram produzidos utilizando-se 0 méodo de interpolacdo da minima
curvatura, que trata-se de um interpolador 2D, assumindo que os dados observados satisfazem a
equacdo bi-harmdnica dependente apenas das coordenadas horizontais, e € largamente empregado

parainterpolar dados gravimétricos (Briggs, 1974).

A introducdo da correcéo topografica melhora a quaidade do mapa de anomdia Bouguer: as iso-
andmaas sdo menos perturbadas por ruido de dta frequéncia, que porém continua presente. Estas
perturbactes sdo devidas ndo mais ao efeito gravitaciona da topografia, mas as variagbes de dtitude
entre as estagdes que compde o levantamento gravimétrico. Este problema foi reconhecido h&a muito
tempo, porém uma solucdo préatica para 0 mesmo somente foi apresentada recentemente por Cordell
(1992), o qud introduziu o chamado método da interpolacéo por fontes equivalentes.

5.2 - Fontes Equivalentes

As fontes equivalentes tém a sua principa aplicacéo na interpolacdo de dados potenciais que
néo foram medidos no mesmo datum. O méodo trata-se de um interpolador 3D que incorpora
explicitamente a informagdo de que a grandeza observada € uma fungdo harmbnica, das trés
coordenadas espaciais, levando em conta desse modo a dtitude variavel das estacbes na
representacdo da gravidade observada. O principio do méodo consiste em determinar um conjunto
de fontes pontuais que represente as medidas da anomdia Bouguer digtribuidas em um plano
horizontal. De acorco com Cordell 1992, dado um conjunto de observagtes f.?X. .28 Procura-se

%]

determinar um conjunto de fontes euivalentes {c, (x,.h,, z )} tais que

onde { f,} representa o conjunto de observagGes do campo gravimétrico tomado nos pontos
{xi Y. ,zi} , e € 0 ero do guste, {cn} € a intensdade de fontes pontuais locdizadas em
{x,h,z.}.

Apos a determinacdo do local e da magnitude das fontes, é possivel representar os dados observados
numa superficie irregular num datum comum, (Cordell, 1992), eliminando o efeito da dtitude no vaor
observado da gravidade.

5.2 - Derivadas Verticais

O mapa de anomdia Bouguer ndo mostrava uma corrdacdo direta entre a assnatura
gravimétrica e os limites dos plutons de Morungaba mapeados em superficie. Observava-se gpenas
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uma intensa anomalia negativa aongada na direcdo NNE, gparentemente associada a justaposicéo dos
terrenos FARG/NESG.

O fraco sind gravimétrico dos granit6ides de Morungaba pode ser devido a um pegueno contraste de
densidade rdlativo as rochas encaixantes. A densdade das rochas encaixantes néo foi determinada em
razéo da diversdade das mesmas, 0 que demandaria 0 processamento de um elevado nimero de
amodtras, o que verificou-se ser impraticavel face ao prazo do projeto e as outras atividades previstas
no mesmo, porém os plitons apresentam densidades bastante homogéness. Para redcar a anomdia
devida aos granitdides, tentou-se remover a tendéncia regiona representando-a por um polindmio,
porém sem sucesso: um polindmio de grau suficientemente eevado para representar a anomadia
regiona NNE também se amolda em parte a anomalia dos granitoides.

A derivada vertica segunda da anomalia Bouguer € muito sensivel a contatos verticais ou sub-verticais
entre blocos com contraste de densidade (Garland, 1965) e delineia muito bem os limites de corpos
tabulares (Cavdlaro, 1991). A técnica da derivada segundafoi utilizada pararemover o forte gradiente
da anomadlia gravimétrica produzida pela Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé sobre a Faixa Alto
Rio Grande, que mascara os granitdides de Morungaba. A derivada segunda funciona como um filtro
passa-dtas , removendo anomalias regionais causadas por fontes mais profundas (Figura 2). A
derivada segunda foi caculada & partir dos dados gerados pelo método de fontes equivaentes, que
devido a ndo unicidade da representacéo do campo, pode-se aplicar derivadas verticais e horizontais
dafuncdo potencia, que também sdo fungdes harmdnicas (Cordell, 1992).

O mapa de derivada vertica segunda integrado com o mapeamento geol dgico de superficie, pode ser
visto na Figura 2. Nota-se que toda a area de afloramento dos granitGides € associada a valores
positivos eevados da derivada verticd segunda, o que indica que os granitdides produzem uma
anomalia negetiva de gravidade. Além disso, observa-se que h& uma diferenciacio gravimétrica entre
os plutons Arela Branca e Ouro Verde, Arela Branca e Jaguari, Jaguari e Orientd, e Orienta e
Meridiond.

O pluton Meridiond apresenta-se gravimetricamente dividido em dois corpos. um corpo principa a
Oeste e um corpo secundario a Leste. O corpo a Oeste aparenta prolongar-se para SSW em
subsuperficie.

5.3 - Sistema Geogr &fico de I nfor magéo — SGI

A principa funcdo do SIG, neste trabaho, foi reunir informagdes geogréficas, geoldgicas e
geofiscas, num mesmo banco de dados, onde novas informacBes podem s aribuidas
posteriormente, capaz de integrar e manipular as informacdes, de acorco com as necessidades de
cada etapa, verificando as possivels formas de gerenciamento sobre as etapas a serem redizadas, dém
de avaiar a potencididade da utilizacdo de dados geofisicos conjuntamente com informagdes de
mapeamento geol dgico de superficie para a elaboracdo de model os interpretativos. Paraisto, criou-se
um projeto, delimitado pelas coordenadas geogréficas s 23 03' 00 0 47 00' 00 e s 22 42' 00 o 46
40' 00, que engloba quatro folhas do IBGE, na escala 1:50.000, contendo os seguintes planos de
informacdes : (a) Mapeamento geoldgico de superficie; (b) Geologia Estrutural da area; (€) Principais
Cidades; (d) Principais Estradas; (e) Principais Drenagens; (f) Localizaggo das referéncias de nive's,
(9) Locdizagba das referéncias de gravidades, (h) Anomalia Bouguer sem correcéo topogréfica; (i)
Anomdia Bouguer com corregBa topografica; (j) Anomaia Bouguer interpolada por Fontes
Equivdentes; (k) Derivada Segunda.
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Uma boa forma de organizacdo dos dados permite determinar os locais mais adequados para a
locacdo das novas linhas gravimétricas, dém de gerenciar a operacionalidade de cada novo pefil

gravimétrico com o grau de interesse nas informagdes associadas. A criagdo de um banco de dados,

em um ambiente SIG, contendo informagtes gerais sobre aregido, permite avaiar corretamente: () a
distribuicdo e condigBes das principais estradas disponivels na regido, para que a equipe de campo se
dedoque; (b) a localizacdo e cotas das referéncias de Nivel (RNs) e das referéncias de gravidade
(RGs) exigtentes na area, gpoiando o trabaho de nivelamento barométrico e gravimétrico; (c) os
possivels locais para implantacdo das bases dtimétricas, identificando lugares edtratégicos; (d) a
direcéo e posicio da nova linha gravimétrica pretendida; (€) a possibilidade de interligacdo das linhas
gravimétricas e de nivelamento; (f) alocaizacéo de afl oramentos rochosos, quando possive aravés de
imagens de satdlites; (g) aintegracdo dos dados geofisicos e do mapeamento geoldgico de superficie;

etc... Nesta etapa do trabalho, observou-se que imagens de satélites podem ser utilizadas para a
atudizacdo das edtradas exigtentes, j& que as cartas topogréaficas ndo estdo atuaizadas. As figuras
contendo 0 mapeamento geoldgico e os dados geoldgicos e geofisicos, sGo possivels formas de
integracd entre os planos de informagbes e suas saidas como produtos, representativos e
cartogréficos. Esta possibilidade de integracdo foi importante na comparacdo do melhor método de
interopolacéo na eaboracdo dos mapas de anomdias Bouguer. Através da associagdo entre
mapeamento geoldgico de superficie e modelagem dos dados verificou-se 0 méodo que mais se
gproxima da redlidade observada no mapeamento geol dgico de superficie.

6- RESULTADOSOBTIDOS

* O levantamento gravimétrico mostrou que a principa fonte causadora da anomdia Bouguer é a
justaposicdo dos terrenos NESG/FARG, sendo que os granitéides agpresentam um sind
gravimétrico muito fraco.

* A aplicacdo da derivada vertica segunda & anomalia Bouguer mostrou ser particularmente eficiente
para redcar 0 efeito gravimétrico dos granitdides, e gpesar de ser um levantamento de semi-
detalhe, obteve um bom resultado naidentificacdo dos contatos verticais entre os plutons.

* A andise do mgpa de derivada verticad segunda da anomdia Bouguer permitiu diferenciar
graviméricamente os diferentes plutons de Morungaba, consderando diferentes mecanismos de
colocacéo dos plutons.

* O uso das técnicas de Sigemas de Informagéo Geogréfica possibilitou integrar com facilidade as
diferentes informagbes relevantes a0 projeto, permitindo ainda uma grande flexibilidede de
visudizagdo e gpresentacdo gréfica dos resultados, e pode servir ainda como uma ferramenta de
plangamento e gerenciamento do trabalho.

* A integracdo dos dados geoldgicos de superficie e graviméricos, reforgou a importancia da
reducdo gravimétrica correta e da escolha do processo de interpolacéo para a obtencéo de mapas
gravimétricos de qualidade.

* O uso de imagens de satélites para a atuaizacdo das estradas, e locdizacdo de afloramentos, € uma
boa forma para melhorar a etapa do plangamento do trabaho de campo.
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Figura 1 Mapa Geoldgico
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Figura 2 Mopa Geoldgico e Delivada Segunda
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