6
L evantamento Gravimeétrico em Crixas e Itapaci, GO

“ O senso comumdiria que o péndulo levava mais tempo a descrever um
arco de maior amplitude do que um menor, mas o jovem Galileu Galilei
aper cebeu-se de que ndo era isso que sucedia. Como ndo tinha relégio,

mediu o tempo de cada oscilagdo pelo pulsar do seu proprio sangue. E o

bater do seu coragao confirmou-lhe que o que intuira estava certo..”

DONALD C. PEATTIE sobre GALILEU GALILEI, cientista italiano que nasceu
em 1564 em Pisa e morreu em 1642, ano em que nasceu | saac Newton.

6.1 APRESENTACAO

O levantamento gravimétrico em Crixas e Itapaci, GO (LGCI), foi realizado na por¢do centro-
norte do estado de Goids, abrangendo uma &rea que compreende as cidades de Itapaci, Crixas,
Guarinos, Hidrolina, Santa Terezinha de Goiés, Pilar de Goias, Nova América e outras localidades
cobrindo uma érea aproximada de 9.000 km? (Figura-6.1). Foram coletados também alguns pontos nas
regides de Goias e Faina mais ao sul.

O objetivo do LGCI envolve o adensamento da malha gravimétrica na regido, ja que se trata de
area com terrenos tipo granitGide-greenstone de importancia geocientifica e econémica. O
adensamento da malha, embora ainda regional, permite que cada greenstone belt e complexo
gnaissico (ver itens A1.1.1.1 e A1.1.1.2 do Apéndice 1) sgja caracterizado quanto a propriedade fisica
correspondente em superficie e em profundidade, mesmo que indiretamente e com o auxilio de outros
levantamentos geofisicos (ex. PGBC; ver item 3.2).

O acesso principal a érea se da pela rodovia BR-153 (Belém-Brasilia), até o Km 323 (~10km a
norte de Jardim Paulista), onde h& o entroncamento com a rodovia GO-154 que da acesso a cidade de
Itapaci. Essarodovia também leva a Santa Terezinha de Goias, de onde a rodovia GO-465 nos levara
a Crixas (Figura-6.1). Outras rodovias estaduais (GO-156, GO-336, GO-338 e GO-545), estradas
municipais, estradas vicinais e caminhos déo acesso a diversos pontos na érea. Essas estradas e
caminhos permitiram que se chegasse a uma densidade média de informagdo de aproximadamente 1
ponto a cada 20 km”. Essa densidade média é coerente para uma escala de 1:250.000 de acordo com a
Tabela5.1.

A geologia da regido é sintetizada nositens A1.1.1.1 e A1.1.1.2 no Apéndice 1 e na Figura-6.2,
gue mostra 0 mapa geol 6gico de Lacerda (1997) modificado e adaptado de acordo com a literatura.

Neste capitulo € apresentada e discutida a metodologia, sugerindo novos procedimentos. Em
seguida, esses dados sdo tratados e interpretados.

6.2 METODOLOGIA

Para a coleta de dados, foi utilizado o gravimetro Lacoste & Romberg do Observatério
Sismoldgico da Universidade de Brasilia (SIS/IG/UnB) em vérias etapas de campo. Esse gravimetro
(Figura-6.3a), apesar de ser velho conhecido dos académicos da universidade, apresenta baixa deriva
(~0,01 mgal ao dia, desde que devidamente operado), € de facil manuseio (uma pessoa € suficiente) e
permitiu, com a prética, fazer até cinco medidas por hora a cada 5 km, usando-se um veiculo
automotor como transporte.
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FIGURA 6.3: (a) Gravimetro Lacoste & Romberg da Universidade de Brasilia utilizado no levantamento
gravimétrico; (b) GPS 55 Garmin em funcionamento; (c) detalhe do Altimetro Paulin; (d) praca da Igreja
de Itapaci-GO e o RN-1284-P no detalhe (e), onde se l1é “I| B G E PROTEGIDO POR LEI R N 1284 P”.
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As coordenadas horizontais foram obtidas via satélite com um GPS 55 AVD da Garmin
International, Inc., portétil e de facil operacdo (Figura-6.3b) e cujo erro horizontal aproximado é de
100 m.

As altitudes em relagdo ao nivel do mar foram coletadas com o Unico atimetro Paulin
(American Paulin System) do 1G/UnB (Figura-6.3c). O apareho tem precisdo de metro e, segundo o
fabricante, € isolado termicamente e que, portanto, a influéncia da temperatura do meio € minima. No
entanto, essa influéncia existe, e somada a variacdo da presséo torna a deriva significativa (~2 metros
em um intervalo de medidas de uma hora no mesmo ponto em um dia quente). Para minimizar essa
variacdo, foi aplicada a correcdo de pressdo fazendo-se leituras em estacbes - base a cada 2, 3 ou 4
horas. Quando esse periodo foi ultrapassado em mais de uma hora, algumas estacdes foram refeitas
aplicando-se as novas altitudes na correcéo das outras estacdes do periodo.

As estagBes - base foram definidas a partir da Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira
(Escobar 1980), usando as referéncias de nivel RN-1284-P (Figura-6.3d, €) e RN-1283-C, que se
localizam, respectivamente, na praca da igreja matriz de Itapaci e na entrada de escola municipal em
Crixas. Todas as leituras de altitude e gravidade foram amarradas a essas referéncias. Os locais das
novas estacles - base foram situados em lugares de fécil acesso e reconhecimento (cruzamentos ou
entroncamentos de vias e locais caracteristicos como igrejas, capelas, escolas, entradas de fazendas,
etc.).

As estaches de leitura foram feitas com espacamentos variando de 1 a 5 km em estradas,
caminhos ou fazendas, dependendo das condigdes locais (acesso, topografia, clima e geologia
conhecida). Procurou-se evitar terrenos muito acidentados e dias chuvosos, condigdes ndo favoravels
as ldturas e a conservagao dos aparelhos.

Em perfis sabidamente transversais aos greenstone belts, o espacamento dos pontosfoi del a2
km. Em qual quer outra situacéo geol 4gica, esse espacamento variou de 3 a5 km. Pdlo menos 1 a cada
5 pontos de leitura estava em local de fécil reconhecimento para facilitar qualquer retorno ou servir
posteriormente como estagdo - base. As estages com leituras gravimétricas, altitude ou localizacgo
duvidosas foram eliminadas ou refeitas.

Foram aproveitados 396 pontos dos 401 coletados no LGCI (Figura-6.4) e mais 83 que foram
coletados nas imediacdes de Goiés e Faina (Anexo 1). Todas as leituras foram digitadas em arquivos
tipo ASCII para sua reducdo em programa de computador desenvolvido durante o trabalho. Esse
programa estima o efeito da maré terrestre devido ao Sol e a Lua (ver item 5.2.1.3 e subrotina no
Apéndice 2(A)), calcula as correcdes de deriva do gravimetro e do altimetro, de latitude, de ar-livre e
Bouguer (ver itens 5.2.1.2 e 5.2.1.4). A estimativa da corregdo de terreno (item 5.2.1.5) também foi
incorporada ao programa e é feita por um méodo semelhante ao de Hammer (1939). O méodo exige
que a topografia sga digitalizada. Foram usados dados digitais de satélite do Jet Propulsion
Laboratory (maiores detalhes sdo encontrados em JPL 1997a, b). O programa também permite a
estimativa de densidade por dois méodos distintos baseados em Nettleton (1939) e Parasnis (1972).

Para 0s pontos nas regides de Goias e Faina foram calculadas somente as anomalias Bouguer
para o adensamento da malha regional.

A metodologia de correcdo de terreno e de determinagtes de densidade utilizadas sdo descritas
a seguir. Acredita-se que apos todas as corregfes a precisdo final das medidas deve ser da ordem de
1,5 mGal.
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6.2.1 CORRECAO DIGITAL DE TERRENO

O méodo aqui elaborado se assemelha ao descrito por Hammer (1939), comentado no item
5.2.15.

O objetivo do método é corrigir, da melhor forma possivel, o efeito da variagdo topografica do
terreno sobre as medidas gravitacionais em uma dada estacdo. 1sso é feito utilizando um conjunto de
estagdes gravimétricas e um conjunto de altitudes em rdacdo ao nivel do mar. Esses conjuntos
deverdo estar bem localizados no espaco e sua distribuico deverd ser aproximadamente regular no
primeiro caso e necessariamente regular, malha com célula quadrada, no segundo.

O méodo consiste em utilizar um diagrama semelhante ao de Hammer (1939) sob a forma
virtual com a minima interferéncia do usuario. Esse controle é feito em sua maioria com operagdes
simples e poténcias de 2. Com isso, evita-se 0 uso de tabelas para definir a configuracdo do diagrama
a ser utilizado, ou sga, 0 nUmero de anéis, 0 nimero de compartimentos por anel e os valores dos
raios interno e externo, r; er,, de cada and do diagrama. A Figura 6.5 ilustra como seria o diagrama
utilizado pelo méodo (compare com a Figura 5.2) e o texto a seguir descreve como é construido.

Ly
£

5

FIGURA 6.5: Formato aproximado do diagrama utilizado pelo método de correcao digital de
terreno criado. Os nimeros denotam os anéis partindo do centro. Pode ser comparado com a
Figura 5.2.
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6.2.1.1 CONSTRUGAO DO DIAGRAMA

Os raios externos minimo, re min, € MAXIMO, fe mx, O primeiro e do Ultimo anés,
respectivamente, sdo definidos pelo usuario e podem ser de poucos metros a centenas de quilémetros.
O raio interno minimo € um valor infinitamente pequeno, positivo e diferente de zero, ou seja, ndo
inclui a estagdo a ser corrigida. Ja o raio interno maximo dependera do valor do raio externo maximo.

O numero de compartimentos ou segmentos, NC, para cada anel, A, deraiosr; er. é definido
como

NC(A) = A (6.1)
ondeA=123, ..

Osvaloresder; er. S0 obtidos de

f=1(A-1)

r,=r,(A-1)+ NC(A)-r,
sendo que r(0) = 0,0. As equagdes (6.2) sdo utilizadas até que re > re max. OS pontos de altitude cujas
coordenadas sejam coincidentes com r, somente serdo utilizados no anel com menores raios interno e
externo, ou sgja, o ponto P localizado em (x,, Y,) SO seré usado se sua disténcia para a estagéo a ser
corrigida, localizada em (Xo, Yo), for ri < | Xy - Xo, ¥p - Yo | < e, ONde p = 1, 2, 3... Por exemplo, se A for
igual a3 (oterceiro and, Az) €remin for 10,0 metros, NC serd 9 [segundo a equacdo (6.1)] eo anel Az
estara no intervalo 50 < A3 < 140 m, pois o anel A estanointervalo 10< A, <50 meoand A; estd
no intervalo 0,0 < A; < 10 m, excluindo o ponto coincidente com a estacdo a ser corrigida.

A Tabda 6.1 € um exemplo parailustrar o descrito.

(6.2)

min

TABELA 6.1: Exemplo deraios dos anéis e divisio em
compartimentos para corregdo de terreno re in = 2
metros para comparacdo com a TABELA 5.2

Anel A ri(m) r.(m)  CompartimentosA’

1 o* 2 1
2 2 10 4
3 10 28 9
4 28 60 16
5 60 110 25
6 110 182 36
7 182 280 49
8 280 408 64
9 408 570 81
10 570 770 100
11 770 1012 121
12 1012 1300 144
13 1300 1638 169
14 1638 2030 196
15 2030 2542 256

(*) devera ser infinitamente pequeno e maior que zero.

Os lados de cada compartimento séo definidos a partir de um angulo de abertura, «, que
dependerd do NC:
a =360/ NC (6.3
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Esse angulo é distribuido ao longo do anel, definindo cada compartimento. A distribuicdo sempre
partird do Norte. Os pontos de altitude que coincidirem com o lado esquerdo do compartimento
quando se olha do centro do diagrama para fora serdo excluidos. Por exemplo, se A for 4 (o quarto
and), NC serd 16 e a serd 22,5°, entdo o primeiro compartimento, C,, do anel 4 estara no intervalo
0,0° < C1 < 22,5°, 0 segundo compartimento, C,, estara no intervalo 22,5° < C, < 45,0°, C; estara no
intervalo 45,0° < C3 < 67,5° e assim até Cy, que estara no intervalo 337,5° < Cys < 360,0°.

Para que essas relagfes sgjam utilizadas, € necessario que as coordenadas de cada ponto sejam
transformadas em azimute e distancia em relagdo a estacdo a ser corrigida.

6.2.1.2 A CORRECAO

A influéncia de cada compartimento no ponto em questdo sera dada pela equacdo (5.6) e a
correcao de terreno pela equacdo (5.7). Uma subrotina com o método € apresentada no Apéndice 2(B).

6.2.1.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Dentre as vantagens desse método em relagdo aos méodos manuais como o de Hayford &
Bowie (1912) ou o de Hammer (1939), além de ser digital, estdo o fato de evitar o tedioso trabalho de
montar o diagrama de setores, a maior precisao na determinacdo do z médio de cada compartimento, o
fato de evitar 0 uso de tabelas de anéis e compartimentos. Quanto aos métodos digitais (Kane 1962;
Plouff 1966), a maioria usa compartimentos quadrados de tamanhos iguais em um diagrama quadrado.
Esse fato parece favorecer no tempo de processamento. Para levantamentos em areas muito grandes e
acidentadas, isso pode tornar o processamento lento, ainda mais se forem utilizadas equactes
multiquadraticas como em Krohn (1976) ou transformadas como em Parker (1995, 1996). O uso de
compartimentos progressivamente maiores & medida que se afastam do ponto a ser corrigido e um
diagrama circular parece diminuir esse problema. Todavia, a transformacdo das coordenadas em
azimute e distancia exige o uso de operacfes trigonométricas, 0 que certamente aumenta o tempo de
processamento.

6.2.1.4 APLICACAO NA AREA DE ESTUDO

A correcdo de terreno acima descrita foi aplicada ao L GCI utilizando modelo digital de terreno
com densidade de quase 400 pontos / km?. Esses dados foram extraidos originalmente de folhas
topogréficas de diversas escalas por técnicos do Jet Propulsion Laboratory da NASA. A localizagédo
dos pontos coincide com o padrédo de véo de satélites em Orbita aproximadamente polar estando
espacados em menos de um metro a 900 metros na direcéo de voo e aproximadamente em 900 metros
na diregdo perpendicular. Esses dados foram interpolados em malha regular com célula quadrada de
250 metros de lado, cobrindo a &rea de estudo (Figura-6.4) e mais 50 km além dos seus limites.

Iniciamente, foi utilizada uma densidade média de 2,67 g/cm3 na corregdo de terreno dos
dados gravimétricos [equacgdo (5.7)]. Esse valor foi mudado assim que as diversas densidades foram
estimadas.
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6.2.2 ESTIMATIVA DE DENSIDADES

Na estimativa de densidades foram elaborados métodos de estimativa indireta, baseados em
Nettleton (1939) e Parasnis (1972) (itens 5.2.2.3 e 5.2.2.4, respectivamente), além de estimativas em
laboratério. Dados fornecidos peda WMC Mineragdo Ltda. também foram utilizados.

6.2.2.1 NETTLETON 2-D

Baseado em Nettleton (1939), o méodo consiste em determinar um valor de densidade que
melhor se gjuste a relacdo distancia versus anomalia Bouguer (Figura 5.4). Essa relacdo deve ser a
mais horizontal possivel.

Metodologia  Os dados sdo separados em janelas com centro na estagdo gravimétrica pretendida
(Figura 6.6). O tamanho inicial da janela é definido pelo usuario, que também define o nimero
minimo de pontos e, caso esse nimero sejainsuficiente, o incremento no tamanho da janela.

Em cada janela € estimada a média das anomalias Bouguer para vérios valores de densidade.
Em seguida, sdo estimados os desvios dos valores de cada ponto em relacdo a média. O valor “ideal”
de densidade é escolhido dentre agueles que apresentam a menor soma dos desvios em valores
absolutos. O processo € ilustrado na Figura 6.7, onde a distancia € representada pelos eixos X e Y: 0
melhor resultado € aquele que mais se aproxima de um plano horizontal (anomalia Bouguer média) ou
tenha a menor relagdo com a topografia.

®e

 Estacdo gravimétrica L[] Janela O Centro da janela

FIGURA 6.6: Representagdo pictorica da definicdo de janelas de
dados sobre um levantamento gravimétrico qualquer. Cada estagdo
estaria no centro de uma janela de tamanho pré-definido e ajustado
até que uma condigdo de nimero minimo de pontos seja atingida.
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distribuicdo dos pontos, pode comprometer o resultado.

E bom lembrar que uma grande variedade geol dgica dentro de uma janela de dados, bem como
avariagdo na

Uma subrotina com o méodo é apresentada no Apéndice 2(D).
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A Figura-6.8 e 0 Anexo Il mostram os resultados para a &rea de estudo. A quantidade de pontos
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da RGFB e de Marangoni et al. 1987). Alguns resultados ndo correspondem aos valores esperados
para os tipos de rocha. O fato se deve a distribui¢éo varidvel dos pontos e a insuficiéncia de dados em
alguns casos.

6.2.2.2 PARASNISAUTOMATICO

O método usa a mesma relacdo descrita em Parasnis (1972). A diferenca esta na maneira em
que € obtida: sdo usadas janelas de dados, com a estagdo em questdo no centro (Figura 6.6), onde a
rdacdo da equacdo (5.11) é estimada aproximando-se uma reta por minimos quadrados. Cada
estimativa € testada de acordo com o desvio padréo dos residuos em relacéo a reta estimada. Esse teste
é realizado até que todos os pontos estgjam inseridos no intervalo de mais ou menos trés vezes o
desvio padrdo. O teste é feito paraminimizar o efeito da variagdo geol gica na janela.

O valor da densidade serd ainclinacdo da reta que contiver os menores desvios.

Uma subrotina com o méodo é apresentada no Apéndice 2(F).

A Figura-6.9 e o Anexo Il mostram os resultados para a area de estudo. A quantidade de
pontos estimados (297) é menor do que a quantidade de estagBes gravimétricas (396 coletadas mais
132 da RGFB e de Marangoni et al. 1987). Alguns resultados ndo correspondem aos valores
esperados para os diversos tipos de rocha. O fato se deve, como no método anterior, a distribuicdo
varidvel dos pontos e a insuficiéncia de dados em alguns casos. Mesmo assim o méodo ndo é
invalidado.

Comparando-se com 0 método anterior, os resultados muitas vezes nao apresentam
correspondentes ou sdo dispares. Por esse motivo, os resultados nao foram utilizados como parametros
para estimativas de anomalias Bouguer ou para inversdes. Ambos os méodos ndo necessitam de
aprimoramento a primeira vista, somente de um conjunto de dados mais uniforme.

6.2.2.3 MEDICOESEM LABORATORIO

Foram coletadas 22 amostras de rochas na regido. A maioria se concentra nas proximidades de
Crixas e algumas em Guarinos e Itapaci. Essas amostras foram fragmentadas até o tamanho
aproximado de 1 polegada ctbica (16,39 cm® ou 16,39 ml).

Na estimativa das densidades foi utilizada uma balanca de precisdo (0,0001 g) do tipo AE163
da marca Mettler, um recipiente pequeno e com tampa e agua desmineralizada.

Inicialmente, o recipiente foi totalmente preenchido com &gua desmineralizada, tampado e
pesado. Esse processo se repetiu dez vezes para se ter o controle maior sobre o volume de agua e,
consequentemente, sobre o volume de &gua mais amostra. Esses volumes devem ser iguais para que se
possa determinar 0 peso da amostra imersa em agua, P,y [equacdo (5.10)], pela subtracdo do peso do
recipiente com &gua, do peso do recipiente com agua mais a amostra. Por essa razéo, o recipiente €
totalmente preenchido.

Procedeu-se a pesagem das amostras (fragmentos). Realizou-se de trés a vinte medigdes em
cada tipo de rocha, determinando-se valores médios de densidade [equagéo (5.10)]. Os resultados sdo
apresentados na Tabda 6.2, onde também sdo apresentadas as estimativas feitas pda WMC
Mineragdo Ltda. para testemunhos do alvo Boa Vista nas proximidades de Crixas.

O objetivo das estimativas de densidade € 0 uso em inversdes, além de estimativas de anomalias
Bouguer.
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TABELA 6.2: Vdores de densidades estimadas.

Rocha Densidade, g/cm® (nimero de medi ¢es)
Diabésio (intrusdo no C. Caiamar) 3,20+ 0,08 (5)

Diorito 2,80+ 0,05 (3)

Gabro (intrusdo no C. Anta) 3,21+ 0,16 (5)
Granodiorito (C. Anta) 2,66 + 0,20 (15)
Metamafica 3,09+ 0,27 (13)
Metamafica* 3,04+ 0,16 (3)
Metaultraméfica 3,07+ 0,34 (10)
Metaultramafica* 3.05+ 0,14 (19)
Serpentina - tremolita xisto** 2,85+0,35(3)

Sulfeto disseminado (metaméfica hospedeira)* 3,20+ 0,29 (11); méx. 3,95
Tonalito (C. Anta) 2,67+0,10 (5)

Tonalito (C. Caiamar) 2,66+ 0,03 (5)

Veio de quartzo com sulfeto* 2,74 (2)

* Fonte WMC Mineracéo Ltda. ** Incluida na estimativa de densi dade das rochas metaultramafi cas.

6.3 ANOMALIASBOUGUER

As anomalias Bouguer foram estimadas segundo a equacéo (5.8), usando-se inicialmente uma
densidade fixa de 2,67 g/lcm®. Tanto as anomalias Bouguer, quanto as anomalias de Ar-livre estdo
listadas no Anexo IV.

A Figura-6.10 é o mapa de anomalias Bouguer da area do LGCI. Esse mapa revela um forte
gradiente de sudeste para noroeste. Essa tendéncia foi diminuida com a retirada de uma superficie de
grau dois resultando na imagem da Figura-6.11. Nessa figura observa-se claramente a presenca dos
trés greenstone belts daregido (Figura-6.2).

Para tornar essas anomalias menos influenciadas pela geologia, procedeu-se a alteracéo do valor
de densidade. Essa alteracdo foi feita para aqueles pontos que estivessem contidos em rochas com
estimativas de densidade em laborat6rio. Por conveniéncia, foi utilizada a média das principais
unidades geoldgicas, por semelhanca, sga pelo valor ou pelo tipo rochoso: 1) rochas méficas ou
ultraméficas, 3,06 g/cm® 2) rochas fdsicas, 2,67 g/cm’ 3) filito carbonoso (unidades
metavul canossedimentares), 2,99 glcm®; 4) diorito, 2,80 g/cm®; 5) gabro (intrusdo no Complexo da
Anta), 3,21 g/cm®. O resultado dessa operacdo, ja reduzida a influéncia do forte gradiente SE/NW, é
apresentado na Figura-6.12. Essa figura provavelmente mostra os valores “realmente” andmalos e
revela uma forte tendéncia na direcdo SE/NW, aproximadamente paralela ao Corredor Transpressivo
Ribeirdo das Antas - Rio Vermelho (Queiroz & Blum 1997) e as ocorréncias de ouro na regido. Uma
listagem dessas anomalias pode ser apreciada no Anexo |V, Ultima coluna.

A Figura-6.13 é resultado da subtragéo da imagem da Figura-6.11 pelaimagem da Figura-6.12.
Essaimagem revela as principais unidades geol dgicas da regido.
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