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META B - CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOMETRICA DOS
AQUIFEROS

Meta B 1 - Revisdo Geoldgica
Autores: MSc. Sara Maria Pinotti Benvenuti; Felissimo Melo; Francisco Edson Mendonga Gomes;

MSc. Jaime Quintas dos Santos Colares - CPRM
1. Caracterizacio geoldgica

A bacia sedimentar de Lavras da Mangabeira constitui um conjunto de trés
pequenas bacias situadas na regido sudeste do estado do Ceard, Nordeste do Brasil,
com uma area aproximada de 60,27 km2. A bacia de maior extensdo (13,5 km de
comprimento) tem area aproximada de 33,20 km2 ocupando uma faixa de forma
eliptica com eixo principal na direcio NE-SW. A outra bacia, localizada ao sul com
formato também eliptico, na dire¢do NE-SW tem uma area aproximada de 24,81 km2.
A bacia menor tem area de 2,20 km2, forma retangular e eixo principal na direcdo E-
W.

Existem poucos trabalhos concernentes a estudos geologicos no ambito desta
bacia sedimentar, fundamentalmente pela pouca expressividade em area, pelas
reduzidas espessuras dos pacotes sedimentares, pela baixa voca¢do mineral e de
recursos hidricos subterraneas. Em geral os estudos sdo de carater regional, enfocando
os terrenos cristalinos, sendo, no entanto, o mais expressivo o realizado por Ponte,
Dino, Arai e Silva-Telles Jr. (1990), abordando o contexto litoestratigrafico e estrutural
das bacias sedimentares de Lavras da Mangabeira, desenvolvido para a PETROBRAS
com a finalidade desse trabalho foi a verificagdo de problemas de mapeamento, de
relacdes estratigraficas e estudo da possibilidade de geracdo e acumulagdo de petroleo.

Por esta bacia ser pouco estudada e ndo existir muitos trabalhos na area, a
evolucdo dos conhecimentos geoldgicos, abordados a seguir para descrever suas
caracteristicas geologicas, foi extraida desse trabalho.

2. Trabalhos Anteriores

A grande maioria dos autores que estudaram as pequenas bacias sedimentares
do Nordeste, desde CRANDALL (1910), passando por MORAES (1924), MORAES et
al. (1960/1962), BEURLEN ¢ MABESOONE (1969), BRAUN (1969), DANTAS
(1974), PRIEM et al. (1978), CAMPOS et al. (1979), GOMES et al. (1981),
SCHOBBENHAUSS et al. (1984), ALMEIDA et al. (1988), entre os principais,
admite que elas sejam relacionadas entre si e com as demais camadas basais da bacia
do Araripe, constituindo provaveis remanescentes da extremidade setentrional da
paleobacia do Araripe. COSTA & MELO (1965), apud CARVALHO, (1989)

consideraram as rochas sedimentares das bacias de Lavras da Mangabeira,
correlacionaveis com aanelac dac baciac do Rin do Peixe

Trabalhos geoldgicos especificos sobre a area de Lavras da Mangabeira, sdo
poucos. Citam-se aqui COSTA e MELO (1965), PRIEM et al. (1978), PRADO et al.
(1980) e CARVALHO (1989). Nos textos explicativos dos principais mapas
geologicos regionais que registram as bacias sedimentares de Lavras da Mangabeira
(MORAES et al., 1962: DANTAS, 1974; CAMPOS et al., 1979; GOMES et al., 1981;



SCHOBBENHAUSS et al.,, 1984), encontram-se apenas breves mengdes a seu
respeito. Além disso, estes mapas sdo em sua maioria discordantes, quanto a
caracterizagdo litoestratigrafica e posi¢ao cronoestratigrafica das rochas que constituem
o preenchimento sedimentar dessas bacias.

CAVALCANTE & FERREIRA (1983), no Mapa Geologico do Estado do
Ceard, atribuiram as areas sedimentares de Lavras da Mangabeira a Formagdo Cariri,
de 1idade siluro-devoniana. MORAES et al (1962), no "Reconhecimento
Fotogeologico da Regido Nordeste do Brasil (Folha Iguatu - SB.24-0)," mencionam as
pequenas areas sedimentares situadas a leste e a oeste da estrada que liga Quintaus a
Lavras da Mangabeira, como remanescentes da bacia do Iguatu. DANTAS (1974), no
texto explicativo da Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo (Folha Jaguaribe -
SB.24 e Folha Fortaleza - SA.24), também inclui a regido de Lavras da Mangabeira,
entre as areas de ocorréncia do Grupo Iguatu. Essa opinido ¢ endossada por
SCHOBBENHAUSS et al. (1984).

CAMPOS et al. (1979) no Projeto Rio Jaguaribe atribuem ao Grupo Rio do
Peixe "todas as areas sedimentares, distribuidas por diversas bacias isoladas, no interior
do Nordeste, incluindo a de Lavras da Mangabeira ¢ Quintaus, além de ocorréncias
menores, com perfil incompleto, ao sul de Iborepi e na area do Rio dos Bastides", que
afirmam haver registrado pela primeira vez. Assinalaram também, ao sul de Lavras da
Mangabeira, rochas basicas extrusivas sobre estratos cretdceos do Grupo Rio do Peixe,
as quais atribuem idade terciaria inferior, correlacionando-as ao vulcanismo Cabugi.

GOMES et al. (1981), no Mapa Geoldgico do Projeto RADAM-BRASIL
(Folhas Jaguaribe/Natal - SB.24/25) adotaram a denominacao de Grupo Rio do Peixe,
no mesmo sentido de CAMPOS et al. (1979) incluindo as bacias isoladas de Iguatu,
Lima Campos. Ico, Lavras da Mangabeira, Quintalis, Souza. Pombal e Brejo das
Freiras e também os restos sedimentares ao sul de Iborepi e da area do rio dos Bastides.

Nesse trabalho do Projeto RADAM-BRASIL, seus autores procuraram
conciliar as informagdes cronoestratigraficas obtidas pela palinologia na bacia de
Souza, que indicam idade berriasiana a barremiana, (LIMA & COELHO, 1987) com os
dados geocronologicos, obtidos por datagdes radiométricas de rochas igneas interpostas
nos sedimentos das bacias de Lavras da Mangabeira, que indicam idade absoluta de
175 + 4 M.a. Assim adotaram para o Grupo Rio do Peixe, um intervalo de idade
compreendido entre o Jurdssico Superior € o Cretaceo Inferior. O derrame basaltico
intercalado na bacia de Lavras da Mangabeira foi incluido no Vulcanismo Rio Ceara
Mirim (160 - 180 M.a.) e correlacionado com as ocorréncias de rochas vulcénicas
existentes ns borda leste da bacia do Parnaiba.

Entre Picos e Conceicdo do Canindé (GOMES et al, 1981). PRIEM et al.
(1978) dataram seis amostras da camada basaltica intercalada na base da coluna
sedimentar da bacia de Lavras da Mangabeira, pelo método K-Ar, achando idade de
175 + 4 M.a. (Juréssico Inferior a Médio). Em termos lito-estratigraficos, denominaram
a seqiiéncia sedimentar de Grupo Lavras, correlacionando-o, com os "membros basais"
do Grupo Araripe (Formagao Missdo Velha) e do Grupo Iguatu (Formagao Quixod).
VASCONCELOS et al. (1998) identificaram as coberturas sedimentares de cronologia
mesozodica, adotando a denominacgdo de Grupo Iguatu, correlacionando essa bacia com
a parte inferior da bacia do Iguatu.



Como se v€, a maioria dos autores que mapearam a regido tende a estender as
bacias de Lavras da Mangabeira as terminologias estratigraficas de bacias vizinhas, em
particular as das bacias do Rio do Peixe e do Iguatu. Este procedimento tem sido
baseado na inferéncia de uma bacia sedimentar pretérita, de dimensdes vastas,
englobando todas as atuais bacias do Araripe, Iguatu, Rio do Peixe e as bacias menores
intermedidrias.

Considerando-se que ndo existem evidéncias seguras que confirmem essa
hipdtese de trabalho, preferiu-se, no presente trabalho, adotar o mesmo procedimento
de PRIEM et al. (1978), dando denominagdes proprias aos estratos sedimentares das
bacias de Lavras da Mangabeira.

Rejeita-se, porém, o termo "Grupo Lavras", adotado por PRIEM et al. (op.
cit.), por ser uma denominagdo estratigrafica ja4 comprometida e com prioridade, na
literatura geoldgica nacional, para descrever outras unidades litoestrarigraficas (ver
BAPTISTA et al., 1984). Por esse motivo preferiu-se denomina-lo de Grupo Lavras da
Mangabeira. Na figura 1 podemos ver a localizagdo das bacias sedimentares do interior
do Nordeste do Brasil, com relagdo ao arcabouco estrutural regional.

3. Litoestratigrafia

As bacias de Lavras da Mangabeira comportam duas formagdes: Iborepi e
Serrote do Limoeiro, interpostas pelo basalto de Lavras da Mangabeira, de idade eo a
meso-jurassica (175 = 4 Ma) (Anexo 1). O substrato ¢ formado por rochas
metamorficas de idade pré-cambriana, aqui descrita genericamente como Complexo do
Embasamento. No topo ocorre discordantemente sedimentos cenozoicos
inconsolidados, sem denominacdo estratigrafica propria. O coluna estratigrafica ¢é
ilustrada na figura 2.

3.1 -Complexo do Embasamento

O embasamento da bacia sedimentar de Lavras da Mangabeira mapeado por
CAMPOS et al. (1979),, tem provavel idade arqueana, composto de ortognaisses
tonalito-granodioritos, micaxistos e filitos com intercalagdes de quartizito,
metacarbonatos, metaultrramaficas, serpentinitos, talcxisto e anfibolitos.

3.2 - Grupo Lavras da Mangabeira

O termo Grupo Lavras da Mangabeira ¢ aqui empregado para designar os
pacotes de estratos sedimentares, intercalados por um derrame de lavras basalticas, que
ocorrem nas bacias sedimentares de Lavras da Mangabeira, no estado do Ceard. A
introdu¢do de um novo termo litoestratigrafico, para nomear essa se¢ao, justifica-se em
face da falta de consisténcia da terminologia que tem sido empregada, até agora, para
designa-la, conforme ja foi exposto nesse trabalho.
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Figura 1. Mapa de localizacao das bacias sedimentares do interior do Nordeste do
Brasil, com relacio ao arcabouco estrutural regional. (Adaptado do Mapa geologico
do Brasil, DNPM, 1981 in. PONTE et al. 1990)
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Figura 2. Quadro estratigrafico das bacias sedimentares de Lavras da
Mangabeira, no estado do Ceara. (Fonte: PONTE et al. 1990 — modificado)

O Grupo Lavras da Mangabeira, como aqui definido, inclui trés unidades
litoestratigraficas distintas: (1) uma unidade sedimentar inferior, aqui designada de
Formagdo Iborepi; (2) uma unidade sedimentar superior aqui nomeada de Formagao
Serrote do Limoeiro e (3) intercalada entre elas, uma camada de rochas efusivas
basalticas, aqui denominada de Basalto de Lavras da Mangabeira.

O Grupo Lavras da Mangabeira engloba dois sistemas deposicionais distintos,
separados por uma camada de rochas efusivas basalticas. Na parte inferior, ocorre um
sistema fluvioaluvial, composto de leques aluviais coalescentes e de depdsitos fluviais
anastomosados (braided), aqui individualizado com a designacdo de Formacao Iborepi.
A parte superior ¢ formada por um sistema deposicional lacustre raso, com planicies de
inundacao fluvial, denominada de Formacao Serrote do Limoeiro.

A area de ocorréncia do grupo restringe-se as trés pequenas sub-bacias
sedimentares que formam a bacia de Lavras da Mangabeira: a sub-bacia do Riacho do



Meio, a sub-bacia do Riacho do Rosario e a sub-bacia de Iborepi.

As secdes mais completas e mais espessas do Grupo Lavras da Mangabeira
acham-se expostas na bacia do Riacho do Meio, da ordem de 400 metros. CAMPOS et
al. (1979) calculam, para o mesmo pacote, uma espessura aproximada de 350 metros.
No entanto, PRIEM et al. (1978) estimam a espessura maxima do preenchimento
sedimentar da bacia em apenas 80 metros.

O Grupo Lavras da Mangabeira repousa, em discordancia litologica. sobre um
embasamento de rochas metamorficas do Complexo de Lavras da Mangabeira, de
idade eo-proterozodica. Seu topo € truncado por erosdo e parcialmente capeado, em
discordancia angular, por aluvides quaterndrios sem denominagdo estratigrafica
propria, aqui descritos como "Sedimentos Cenozoicos Indivisos".

Em trabalhos prévios (COSTA & MELO, 1965; BRAUN. 1969; DANTAS,
1974; PRIEM et al.. 1978; CAMPOS et al., 1979; PRADO et al. 1980; GOMES et al.
1981; SCHOBBENHAUSS et al. 1984; CARVALHO, 1989 ¢ VASCONCELOS et al.
1998) os estratos sedimentares das bacias de Lavras da Mangabeira tém sido
correlacionados com os grupos Rio do Peixe e Iguatu, baseados na inferéncia de que
todas essas bacias constituem reliquias remanescentes de uma paleobacia mesozoica de
dimensdes muito vastas.

CAVALCANTE & FERREIRA (1983) consideraram as bacias de Lavras da
Mangabeira, preenchidas pela Formagdo Cariri, de data siluro-devoniana.
Conseqiientemente, elas seriam remanescentes da extensa bacia paleozdica que teria
ocupado vastas 4reas, incluindo as atuais bacias do Parnaiba, do Araripe e os
remanescentes sedimentares de Sao José do Belmonte, de Mirandiba, de Afogados da
Ingazeira e até as distantes bacias do Jatoba e Tucano.

Ha que se reconhecer que com o atual nivel de conhecimentos geoldgicos, ndo
existem evidéncias que possam oferecer suporte seguro a nenhuma das duas hipodteses
mencionadas. No entanto, a anélise dos poucos dados disponiveis permite algumas
conclusdes preliminares: (1) parecem confiaveis as determinagdes geocronométricas de
175 £4 M.a. e de 219 = 8 M.a., para o basalto de Lavras da Mangabeira. Vulcanismo
de mesma idade é conhecido na Bacia do Parnaiba, representado pela Formagao
Mosquito de idade neo-tridssica a meso-Jurdssica e nos estados do Ceard e do Rio
Grande do Norte, conhecido como Vulcanismo Rio Ceara Mirim, com idade entre 160
a 180 M.a.

(2) A ocorréncia de rochas efusivas, de idade neo-tridssica a meso-jurassica,
sobrepostas a Formagdo Iborepi, desautoriza a correlagdo dessa unidade com a
Formagdo Antenor Navarro, do Grupo Rio do Peixe, e com a Formagao I¢o, do Grupo
Iguatu, ambas posicionadas cronoestratigraficamente no Cretaceo Inferior, por
indica¢ao dos seus idénticos conteudos fossiliferos.

(3) As relagdes estratigraficas entre as formagdes Iborepi e Serrote do
Limoeiro, aparentemente concordantes em fotointerpretacdo, ainda ndo estdo
devidamente esclarecidas em virtude da existéncia de uma camada de basaltos
interposta entre elas, em toda a area de afloramentos.



(4) Aceitar, como correta, a correlagdo crono-estratigrafica entre o Grupo
Lavras da Mangabeira e os grupos Rio do Peixe e Iguatu, implicaria em admitir-se a
pressuposi¢ao de grosseiras discrepancias na calibracao das escalas geocronoldgicas ¢
cronoestratigraficas, hoje empregadas nas bacias sedimentares mesozodicas do Brasil.
Enquanto nao comprovada essa hipotese ¢, em principio, rejeitada aqui.

Com base nessas conclusdes admite-se como hipdtese de trabalho mais
provavel, que o Grupo Lavras da Mangabeira seja correlato da Formacao Mosquito, da
bacia do Parnaiba. Ambos sdo constituidos por estratos sedimentares terrigenos de
origem continental, intercalados com basaltos de idade neo-tridssica a meso-jurassica.

Esta hipotese, embora simples e imediata, a luz dos dados disponiveis, tem
contra si o pecado de contrariar os modelos inferidos de evolucdo tectonica, hoje
largamente aceitos para a Provincia Borborema e para as bacias sedimentares do
interior do Nordeste (CARNEIRO et al., 1988, por exemplo). Em primeiro lugar, ¢é
vista com ceticismo a possibilidade de existéncia de remanescentes sedimentares, de
idade neo-triassica a meso-jurassica, sobre a Provincia Borborema, considerando-se
que esse periodo teria se caracterizado por uma intumescéncia crustal acompanhada de
intensa erosao, responsavel pela retracdo dos limites da bacia periférica do Parnaiba.

Por outro lado, dentro do mesmo modelo é também considerada estranhavel a
auséncia de sedimentacdo eo-creticica nas bacias de Lavras da Mangabeira, que a
exemplo das demais bacias do interior do Nordeste, deveria ler sofrido subsidéncia
durante a reativacao wealdeniana.

Por tudo isso, considera-se que o problema da posi¢do crono-estratigrafica do
Grupo Lavras da Mangabeira continua em aberto a espera de novos dados que
permitam maiores esclarecimentos.

3.3 - Formacio Serrote do Limoeiro

E a unidade litostratigrafica superior do Grupo Lavras da Mangabeira. O nome
tem origem do serrote do Limoeiro, situado no interflivio do riacho do Meio com o
riacho da Mescla, no distrito de Mangabeira (estado do Ceara), onde afloram as
melhores e mais completas secdes dessa unidade. Essa formagao constitui as bacias do
Riacho do Meio e do Riacho do Rosério.

Em trabalhos anteriores a formacao foi incluida na Formagao Antenor Navarro
(CAMPOS et al., 1979; PRADO et al. 1980 e GOMES et al., 1981); na Formacao
Cariri (CAVALCANTE & FERREIRA, 1983); no Grupo Lavras (PRIEM et al., 1978)
e no Grupo Iguatu (VASCONCELOS et al. 1998).

Essa unidade superior ¢ formada por depdsitos de planicies fluviais e lacustres
rasos constituidos por arenitos de coloragdo vermelha, de granulacdo média a fina,
classificagdo regular a boa, fridveis, com ocorréncia freqiiente de graos de feldspato
caulinizados. E bem estratificada em acamamento varidvel de médio a espesso.
Estratificacdes cruzadas de pequeno porte sdo freqiientes nos bancos de arenitos de
granulagdo média.

Intercalam-se arenitos muito finos, siltitos e argilitos de coloragdo vermelha e



também leitos delgados de folhelhos cinza-esverdeados, localmente fossiliferos
(conchostraceos). As estruturas sedimentares, aliadas a coloragdo vermelha dos
sedimentos sdo indicativas de ambientes lacustres rasos, com aguas arejadas, e
ambientes subaéreos de bordas de lagos e planicies fluviais.

A Formacao Serrote do Limoeiro ocorre nas sub-bacias do Riacho do Meio e
do Riacho do Rosario. Aparecem nas localidades de Flores, Limoeiro, Serrote do
Limoeiro, Carnaubinha e Oitis. Estima-se uma espessura de 300 a 320 metros, na bacia
do Riacho do Meio. Uma boa secdo-tipo € a seqiiéncia exposta ao longo do caminho
que liga as localidades de Tabuleiro Alegre e Carnaubinha, passando pela localidade de
Flores e pelo serrote do Limoeiro.

A Formagdo Serrote do Limoeiro repousa sobre o basalto de Lavras da
Mangabeira, enquanto sua parte superior encontra-se com grande parte exposta a
erosdo, sendo parcialmente recoberta por depdsitos aluvionares cenozdicos que
pavimentam os vales dos principais riachos da regido. Admite-se, como hipdtese mais
provavel, que esta unidade seja correlaciondvel com a Formagdo Mosquito (Juro-
Triassico) da bacia do Parnaiba.

3.4 - Basalto de Lavras da Mangabeira

O basalto de Lavras da Mangabeira constitui-se de uma camada de rochas
basicas interpostas entre as formagdes Iborepi e Serrote do Limoeiro, com distribui¢ao
aparentemente continua ao longo das éareas de afloramento do contato das duas
formagdes citadas (foto 1). Sua atitude aparenta ser concordante com a dos
estratos sedimentares onde se aloja. Sua espessura em dois afloramentos ultrapassa a
maxima de 8 metros estimada por PRIEM et al. (1978).

PRIEM et al. (op. cit.) estudaram seis amostras dessas rochas, descrevendo-as
como basalto de textura subofitica, tendo como componentes principais plagioclésio e
augita, em propor¢des aproximadamente iguais e hematita e magnetita como
componentes secundarios. Interpretaram essas feigdes como resultantes provaveis de
vesiculas originais.

As datagdes radiométricas, pelo método do K-Ar, efetuadas pelos
mencionados autores, indicaram idade absoluta de 175 + 4 M.a. (Jurassico Inferior a
Médio), considerada como a idade aproximada da extrusdo. MIZUSAKI (1987)
descreveu uma amostra, como uma rocha com textura diabasica fina onde os cristais de
plagioclasio tém comprimento entre 0,2 e 0,7 mm. Augita e magnetita sdo os outros
componentes mineraldgicos identificados. A datagdo pelo método K-Ar, efetuada em
rocha total, indicou 214 + 8 M.a. (Tridssico Superior a Jurassico Inferior).

Como se vé, as descri¢des de PRIEM et al. (1978) e de MIZUSAKI (1987) sao
coincidentes, exceto pela classificagdo da rocha, que os primeiros consideraram como
basalto (rocha extrusiva) e a ultima classifica como “rocha com textura diabasica”, o
que poderia indicar uma rocha intrusiva (dique ou soleira). “Geralmente basaltos sao
rochas de granulagdo fina. e diabasios de granulagdo média; porém nem a granulagdo
nem a textura sdo critérios totalmente validos para classifica-las; a distin¢do basica € o
modo de ocorréncia” (WILLIAMS et al., 1958, p. 39).



Por isso, prefere-se aqui considerar as igneas basicas das bacias de Lavras da
Mangabeira como efusivas basélticas. O modo ocorréncia dessas rochas, em toda
extensdo das bacias do Riacho do Meio ¢ do Riacho do Rosario, sempre na mesma
posicdo estratigrafica e em atitudes concordantes com os estratos sedimentares onde se
alojam ¢ mais tipico de derrames vulcanicos do que de intrusoes.

A faixa de idade do basalto de Lavras da Mangabeira permite correlaciona-lo
com as efusivas basélticas da Formagao Mosquito, da bacia do Parnaiba, de idade juro-
triassica. GOMES et al. (1981) a correlacionam com as rochas vulcanicas que ocorrem
na borda leste da bacia do Parnaiba, entre Picos ¢ Concei¢cdao do Canindé, incluidas no
vulcanismo Rio Ceara Mirim, de idade absoluta entre 160 a 180 M.a.

3.5 - Formacao Iborepi

E a unidade litoestratigrafica basal do Grupo Lavras da Mangabeira. O nome
deriva da vila de Iborepi, situada a margem esquerda do rio Salgado, na parte sul do
estado do Ceard, onde aflora uma das melhores se¢des dessa formagao, que constitui a
sub-bacia de Iborepi.

Em trabalhos anteriores, esta unidade foi incluida na Formagdao Antenor
Navarro; (CAMPOS et al., 1979; PRADO et al., 1980 ¢ GOMES et al, 1981);
classificada como Formagdo Cariri (CAVALCANTE <&. FERREIRA, 1983) ou
incluida no Grupo Lavras (PRIEM et al., 1978) e no Grupo Iguatu (VASCONCELOS
et al. 1998).

Essa unidade basal ¢ formada por depositos de leques aluviais e bancos de
arenitos fluviais anastomosados, carreados das areas de embasamento para dentro da
bacia, por correntes de dgua de forte competéncia de transporte. Litologicamente ¢
composta por arenitos grosseiros, brancos a branco-amarelados, mal classificados,
fridveis, com acamamentos de espessura irregular, normalmente espessos a muito
espessos, com estratificagdes cruzadas (foto 2 e foto 3). Localmente, niveis de
conglomerados, com seixos rolados de quartzo intercalam-se nos arenitos (foto 4 e
foto 5). Eventualmente, delgadas camadas de siltitos e argilitos, de coloracdo averme-
lhada, podem ser encontradas, entremeadas na parte superior da unidade.

A Formagdo Iborepi aflora nas bordas meridionais de todas as trés bacias de
Lavras da Mangabeira e também no bloco norte da bacia do Riacho do Rosario. Ela
pode ser observada nas localidades de Unha de Gato, Caixa d*Agua e Sitio das Varas, e
na bacia do Riacho do Rosario. A espessura dessa formagdo ¢ bastante irregular,
estimando-se que nao ultrapasse de 60 a 80 metros.

Os estratos basais da Formacdo Iborepi assentam-se, em discordancia
litologica, sobre as rochas metamorficas do Complexo Lavras da Mangabeira, de
idade eo-proterozoica. O seu topo € coberto por uma camada de basalto de idade neo-
tridssica a meso-jurassica, que lhe sobrepde em atitude aparentemente concordante em
toda a sua 4rea de afloramentos, exceto na bacia de Iborepi, onde est4 ausente.

Nao se tem registro de ocorréncias fossiliferas que possam dar melhor
indicagdo da posicdo crono-estratigrafica da formacdo. A rigor, tudo que se pode
afirmar com seguranga ¢ que ela ¢ de idade pré-meso-jurdssica. Admite-se, com



reservas, a sua correlacdo com a Formacdo Mosquito, Juro-Tridssico da bacia do
Parnaiba.

3. 6 - Sedimentos Cenozodicos Indivisos

Esta unidade, sem denominagdo estratigrafica propria, ¢ constituida por
depositos  aluvionares inconsolidados de idade supostameme quaternéria.
Litologicamente incluem areias, siltes, argilas e localmente bancos de cascalheiras. Ela
distribui-se em estreitas faixas, nos vales dos rios e riachos principais. Estas faixas
alargam-se sobre as bacias sedimentares, onde os cursos de 4gua encontram rochas de
menor resisténcia para escavar leitos mais amplos.

Estratigraficameme, os depositos aluvionares quaternarios repousam em
discordancia angular sobre as rochas sedimentares do Grupo Lavras da Mangabeira ou em
discordancia litologica sobre as rochas metamorficas do Embasamento. Na figura 4 esta
representado o mapa geoldgico das bacias sedimentares de Lavra da Mangabeira, segundo
VASCONCELOS et al. (2003).
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Figura 3. Mapa geoldgico da bacias sedimentar de Lavras da Mangabeira (Fonte:
VAasconcelos, et al. Atlas de Geologia e Recursos Minerais do Ceara. (CPRM, 2003. CD-ROM)

4. Arcabouco estrutural

O dominio estrutural cearense, da Provincia Borborema, ¢ cortado pela zona
transversal de dobramentos, limitada entre o Lineamento de Patos ou da Paraiba, ao
norte, € o lineamento de Floresta ou de Pernambuco, ao sul. Nessa zona de
dobramentos, moldados durante o ciclo tectonico Brasiliano, predominam
alinhamentos estruturais com orientagao E-W, que tendem a infletir para uma dire¢ao
NE-SW, a oeste do meridiano de 39° W Gr. E exatamente neste trecho de inflexdo
estrutural que estd implantada a bacia sedimentar de Lavras da Mangabeira,
compreendendo trés pequenas bacias isoladas; aqui nomeadas como: (1) sub-bacia do
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Riacho do Rosario, (2) sub-bacia do Riacho do Meio e (3) sub-bacia de Iborepi.

Todas elas formam semigrabens, com os estratos sedimentares assentados em
discordancias litologicas sobre o Embasamento Pré-cambriano. Esses contatos estdo
muito bem expostos nas bordas meridionais de todas elas. As camadas sedimentares
mergulham para norte ou noroeste, onde fazem contato com o dito Embasamento,
através de falhas normais de alto angulo, com dire¢cdo E-W ou NE-SW. Essas falhas
representam setores de falhamentos mais extensos do sistema de alinhamentos
estruturais brasilianos.

A bacia do Riacho do Roséario ¢ cortada longitudinalmente por uma falha de
direcdo ENE, aqui denominada de falha do Riacho do Roséario, que a divide em dois
blocos estruturais. O bloco sul, com camadas de dire¢cdo N-E, mergulhando para NNW,
e o bloco norte, com orientagdo N-S, mergulhando para leste. Esta discrepancia tao
grande de atitude entre os dois referidos blocos estruturais ¢ sugestiva de deslocamento
transcorrente ao longo da falha do Riacho do Rosario. Nesta bacia os mergulhos para
norte sd3o da ordem de 10 graus.

A bacia do Riacho do Meio ¢ também um semigraben com o contato basal
discordante muito bem exposto na borda sul, ao longo de uma estrada secundaria
passando pelos povoados de Unha de Gato, Caixa d'Agua e Sitio das Varas. As
camadas sedimentares mergulham para noroeste, com inclinacdo média da ordem de 10
graus. No flanco noroeste, o contato com o Embasamento Pré-cambriano faz-se através
de uma falha normal de alto angulo, com direcdo NE-SW, aqui denominada de falha do
Riacho da Mescla. No flanco nordeste o contato com o embasamento faz-se por uma
falha inferida ao longo do leito do riacho das Pimenteiras. Na sua parte nordeste a bacia
¢ cortada por uma falha com dire¢do NNE, limitando um pequeno bloco que forma a
extremidade nordeste da bacia, em atitude concordante com a do bloco principal.

Pequenos blocos estruturais limitados por falhas de orientagdo NE-SW
ocorrem entre as bacias do Riacho do Meio e do Riacho do Rosario, em trecho cortado
pela rodovia BR-230 e pela estrada CE-25, que da acesso a vila de Quintads.

A sub-bacia de Iborepi tem orientagdo E-W, com o contato basal discordante,
exposto no seu flanco sul. Nesta minibacia os mergulhos, para norte, tém inclinagdo da
ordem de 10 a 20 graus. Mergulhos mais fortes, de 30 graus, foram registrados por PRIEM
et al. (1978). No flanco norte o contato com o embasamento, faz-se pela Falha de Iborepi;
uma falha normal de alto angulo, com orientacdo E-W, em concordancia com os
alinhamentos estruturais da Zona Transversal.

A fotointerpretagdo e as observagdes de campo evidenciam que a camada de
rochas igneas bdasicas interpostas na parte inferior da coluna estratigrafica tem
distribuicdo continua e atitude concordante com a estratificagdo das cuestas
sedimentares. Além disso, ocupam a mesma posi¢do estratigrafica em ambas as sub-
bacias: do Riacho do Meio e do Riacho do Rosario. Estas evidéncias indicam tratar-se
de derrames basalticos, conforme identificado por PRIEM et al. (1978) e CARVALHO
(1989) e n3o de diques ou de pequenas soleiras de diabasio, como tem sido
interpretado em outros trabalhos (CAMPOS et al., 1979; PRADO et al.; 1980; GOMES
et al., 1981; CAVALCANTE e FERREIRA, 1983; MIZUSAKI, 1988). Os derrames
basalticos ndo ocorrem na sub-bacia de Iborepi.
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5. Evolucio Tectono-sedimentar

Acredita-se que durante todo o periodo Triassico a Provincia Borborema
esteve submetida a um soerguimento tectonico, formando uma intumescéncia crustal,
que perduraria, até meados do Jurdssico, pelo menos. Esse processo tectdnico teria
favorecido a intensa erosdo da cobertura sedimentar paleozodica, deixando desnudo o
embasamento, em vastas extensoes da Provincia. Apenas reliquias da antiga cobertura
sedimentar paleozdica, notadamente de arenitos siluro-devonianos(?), restaram
preservados em blocos falhados deprimidos, tais como nas bacias do Araripe,
Mirandiba, Jatoba, Sao José do Belmonte, Afogados da Ingazeira e outras.

Os residuos dessa erosdo teriam sido, em grande parte, transportados para a
bacia periférica do Parnaiba, onde se depositariam como detritos terrigenos, que
viriam a constituir a Formagao Mosquito, incluida na seqiiéncia Delta-A (SOARES e?
al., 1978).

Simultaneamente com a sedimentacdo da Formagao Mosquito, deflagrou-se
um episodio vulcanico responsavel pela efusdo de magma basico, que hoje constituem
as camadas de basaltos entremeadas com os estratos sedimentares daquela formacao,
ou formando o vulcanismo Rio Ceard Mirim (160 a 180 M.a.).

Na regido de Lavras da Mangabeira esse vulcanismo manifestou-se com pequena
intensidade. E conhecido apenas um derrame de lavas basalticas que se encontra
entremeado com os estratos sedimentares do Grupo Lavras da Mangabeira, que estariam
sendo depositados concomitantemente com os terrigenos continentais da Formagao
Mosquito da bacia do Parnaiba.

No que diz respeito aos processos ¢ ambientes sedimentares, sabe-se que a
Formagdo Iborepi foi depositada em ambiente continental por um sistema de leques
aluviais coalescentes e fluvial anastomosado, em um regime de alta competéncia de
transporte das correntes fluviais. A subsidéncia gradual da bacia prosseguiu apos o
episodio vulcanico juro-tridssico, favorecendo a implantagdo de lagos rasos, sujeitos ao
influxo de correntes fluviais de baixa competéncia, propiciando a deposi¢do dos
sedimentos que viriam a constituir a Formagao Serrote do Limoeiro.

Apos ser assoreada, a paleobacia de Lavras da Mangabeira foi atingida por
tectonismo que reativaram antigos alinhamentos estruturais pré-cambrianos (com
movimentos gravitacionais e transcorrentes), fragmentando-a em pequenas bacias,
falhadas. A configuragdo atual dessas bacias seria o resultado cumulativo de dois
sucessivos eventos tectonicos: a reativagdo Wealdeniana, no Eo-Cretaceo, seguido pela
reativagao pos-aptiana (ou albiana).

Apds sua fragmentacdo, as pequenas sub-bacias de Lavras da Mangabeira
mantiveram-se soerguidas e submetidas a erosdo. A Unica sedimentacdo de que se tem
registro, desde entdo, ¢ a pouca expressiva deposi¢do de aluvides cenozdicos, ao longo
dos vales que drenam a regiao.
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META B 2 - GEOFISICA

META B 2.1 - ELETRORRESISTIVIDADE
Autores: Dr. Raimundo Mariano Gomes Castelo Branco; Dr. David Lopes de Castro — UFC; MSc. Mauro
Lisboa Souza — UFC; MSc. Tércyo Rinaldo Gongalves Pinéo - UFC

1. INTRODUCAO

O presente documento corresponde aos resultados de um estudo geofisico
realizado na Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira, localizada na por¢ao sul do
Estado do Ceard. O método geofisico aplicado foi o Elétrico, por meio da
Eletrorresistividade, sendo as técnicas implementadas na aquisicdo dos dados, as
seguintes: Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Perfil de Resistividade (PR). O
objetivo principal desta pesquisa foi o de mapear o contorno do topo do
embasamento cristalino, resultando na indicagdo de variacdes de espessura do
pacote sedimentar da Bacia sedimentar em apreco, bem como investigar a
existéncia de descontinuidades que possam existir, condicionado a ocorréncia de
horsts e grabens.

Este estudo atende ao projeto de uma rede cooperativa, intitulado
Comportamento de Bacias Sedimentares da Regidoo Semi-Arida do Nordeste
Brasileiro, segundo o Termo de Referéncia para Levantamentos Geofisicos na Bacia
Sedimentar de Lavras da Mangabeira. O referido projeto resultou do convénio N°
01.04.0623.00, entre a CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil) e a FINEP (Financiadora
de Estudos e Projetos) com recurso financeiro da CTHIDRO (Fundo Setorial de
Recursos Hidricos), tendo como alvo de pesquisa os Estados do Ceara (Bacia
Lavras da Mangabeira e do Araripe), Rio Grande do Norte (Bacia Potiguar), Paraiba
(Bacia Rio do Peixe), Pernambuco (Bacia Jatoba) e Bahia (Aqiiifero Urucuia).

O convénio entre a CPRM e a FINEP previu a contratagio de
universidades participantes da rede cooperativa para a realizagdo de estudos
geofisicos nestas bacias. Desta forma, por meio do contrato CPRM/UFC: 088/PR/05,
coube a Universidade Federal do Ceara, por meio do Laboratorio de Geofisica de
Prospec¢do e Sensoriamento Remoto (LGPSR), a realiza¢do de um estudo geofisico
na Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira.

1.1. Localizacao e Acesso

A area de desenvolvimento desta pesquisa estd localizada na por¢do sul do
Estado do Ceara, mais especificamente no municipio de Lavras da
Mangabeira (Figura 1.1), representando uma superficie de aproximadamente
150 Km? limitada pelos vértices da poligonal definida pelas coordenadas
geograficas apresentadas na tabela 1.1. O acesso a partir da cidade de Fortaleza
pode ser feito por meio da Rodovia Federal BR-116, por aproximadamente
400 Km, tomando-se em seguida a Rodovia Federal BR-230 no sentido
oeste, até¢ a sede municipal de Lavras da Mangabeira.
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Tabela 1.1 - Coordenadas Geograficas dos vértices limitrofes da area de interesse deste estudo.

VERTICE LATITUDE (S) LONGITUDE (W)
A 6° 46 117 39°08° 18"
B 6°46° 117 38°56° 29"
C 6°49° 56 38°56° 29"
D 6°49° 567 38°08° 18"
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Figura 1.1 - Mapa do Estado do Ceara com a localizacio da area de pesquisa e imagem de satélite com o
contorno das duas bacias sedimentares (Riacho do Meio e Riacho do Rosario) sobrepostos.
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2. ANTECEDENTES

Serdo aqui apresentadas algumas informagdes referentes a geologia, a trabalhos
pretéritos de geofisica e a perfis de pogos profundos, relacionados a regido de estudo, de
modo a contribuir para a interpretacdo dos dados geofisicos adquiridos nessa pesquisa.

Geologia

A bacia sedimentar de Lavras da Mangabeira constitui um conjunto de trés pequenas
bacias: Riacho do Meio, Riacho do Roséario e Iboperi. Esta ultima, ¢ constituida
litologicamente por uma formagdo homonima, onde predominam arenitos fluviais basais com
espessura da ordem de 60 a 80 metros. As outras duas bacias sdo constituidas pela Formagao
Serrote do Limoeiro, caracterizada por arenitos, siltitos, argilitos fluviais e lacustres com
espessura aproximada de 300 metros, recortada por Basaltos da Formacdo Lavras da
Mangabeira (Ponte er. al.,1990) (Figura 2.1). Esta pesquisa teve como alvo, as bacias
sedimentares Riacho do Meio e Riacho do Rosario, cujo mapa geoldgico estd no Anexo 03.
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Figura 2.1 - Quadro estratigrafico das bacias sedimentares de Lavras da Mangabeira (Ponte et

al., 1990).

Geofisica

Barros (1969) utilizou o método da eletrorresistividade aplicado aos arenitos e
aluvides desta bacia, com o intuito de definir condi¢des hidrogeoldgicas favoraveis a
complementacdo do abastecimento de agua da cidade de Lavras da Mangabeira. Foram
realizadas 19 Sondagens Elétricas Verticais com abertura méaxima da linha AB de 1.000 m,

em numa area de 10 Km?, sendo que desta, 2.5 Km? sdo constituidos por aluvides.

Com a finalidade de dirigir as hipoteses de interpretacdo para os diagramas obtidos
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sobre os aluvides, o autor dividiu o conjunto de sondagens em dois grupos: 1. Aluvides sobre
substrato infinitamente resistente; 2. Aluvides sobre substrato condutor.

Para o 1° grupo foram determinadas duas familias de sondagens, onde na primeira
observou-se a existéncia de um horizonte condutor inicial pouco espesso (capa argilosa,
argilo-arenosa ou areno-argilosa); em seguida foi determinado um horizonte
resitente/condutor, correspondendo a uma seqiiéncia de areia e cascalho saturado e, por fim,
um horizonte sotoposto resistente (cristalino). Na segunda familia, um horizonte condutor
(argila e areia argilosa) esta intercalado entre horizontes resistentes (topo — areia seca, base —
provavel suporte metamorfico).

O segundo grupo (Aluvides sobre substrato condutor) € caracterizado por um
horizonte inicial condutor, seguido por um nivel resistente e depois por outro horizonte
condutor (arenito), em seguida, tem-se o ramo final ascendente em 45° evidenciando o
embasamento cristalino. Através da eletrorresistividade foi possivel caracterizar um horizonte
condutor, correlacionavel aos arenitos, estabelecendo um valor de resistividade minimo de 6
Q.m, para este estrato geoelétrico.

Com base nos dados adquiridos e tratados, Barros (op.cit.) concluiu que os aluvides
que repousam sobre o embasamento cristalino tém espessura de 5 metros e os que estdo sobre
os arenitos tém espessura média de 7 metros. O perfil caracteristico para ambos ¢ o seguinte:

1. Capa argilosa superficial, 2. Horizonte argilo-arenoso ou areno-argiloso, 3. Areia fina a
média, 4. Areia grossa com seixos (zona saturada) e 5. Areia de granulacdo média com lentes
de argila. Ja os arenitos, sdo compactos, bem silicificados, pouco fraturados, com intercalacao
argilosa e espessura média de 60 metros.

Pocos Profundos

A figura 2.2 exibe o perfil litoldgico de cinco pogos profundos localizados na area de
pesquisa, onde se pode observar que, ao contrario da seqiiéncia litoldgica proposta por Ponte
et al. (1990) (Figura 2.1), ocorre a predominincia de sedimentos peliticos (argilito, siltito e

folhelho) seguidos por arenitos. Outra caracteristica ¢ a existéncia de calcario no poco
LAVMA 124. A tabela 2.1 apresenta algumas caracteristicas destes pogos bem como suas
coordenadas geograficas, ja o posicionamento dos mesmos encontra-se no Anexo 03.

Os perfis dos pogos apresentados foram descritos pela CAGECE (Companhia de
Aguas e Esgoto do Ceard). Os pocos profundos LAVMA 124, 125 e 126 estdo localizados na
Bacia Riacho do Meio, onde foi realizado a Sondagem Elétrica 01 (SEV 01). Ja os pocos
LAVMA 05 ¢ 06 localizam-se na bacia Riacho do Rosario, onde foi realizado a SEV 02.

Poco Coordenadas Nivel Nivel Vazao

Profundo UTM-E | UTM-N | estatico (m) | diniAmico (m) | (m’/h)
LAVMA 124 | 489.850 | 9.249.568 5,7 14,9 12
LAVMA 125 | 489.561 | 9.250.130 4,3 29,4 5
LAVMA 126 | 489.814 | 9.249.652 4 20 15
LAVMA 05 | 504.236 | 9.250.451 ABANDONADO
LAVMA 06 | 504.051 | 9.250.445 POCO SECO
Tabela 2.1 — Coordenadas e algumas caracteristicas dos pocos profundos
analisados.
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Figura 2.2 — Perfis litolégicos dos pocos profundos localizados na area de pesquisa.
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3. SERVICOS REALIZADOS

De modo a alcangar os objetivos propostos, esta pesquisa foi realizada em trés
etapas principais, conforme apresentadas abaixo:

e Primeira etapa (realizada em laboratdrio): correspondeu, inicialmente e
sobretudo, na consulta do trabalho “Diagnéstico do Estado da Arte”
elaborado especificamente para nutrir essa pesquisa de informagdes basicas
e no levantamento e andlise de material bibliografico; a criacdo de um
banco de dados em plataforma SIG, na geragdo de mapas base para
utilizacdo em campo e na checagem de material para aquisicdo dos dados
(eletrorresistivimetro, GPS, bobinas, eletrodos, etc) e adogdo das
logisticas pertinentes.

e Segunda etapa (atividades de campo): correspondeu a aquisi¢do de dados
elétricos por meio de Sondagem Elétrica Vertical e Perfis de Resistividade.

e Terceira etapa (laboratério pos-campo): obedeceu as atividades de
processamento e interpretagdo conjunta dos dados geofisicos, a geragdo de
modelos geoldgicos ao longo dos Perfis de Resistividade e a confecgdo do
relatorio final, de modo a cumprir as exigéncias do Termo de Referéncia deste
projeto.

3.1. Geofisica — Eletrorresistividade

De um modo detalhado a resisténcia elétrica e a resistividade devem ser
entendidas de forma diferente. A resisténcia elétrica é uma propriedade fisica que
representa a dificuldade presente nos portadores de carga submetidos a acdo de um
campo elétrico quando atravessam de um ponto a outro em um determinado
material. Desta forma, esta resisténcia elétrica ¢ dependente das dimensdes e do
tipo daquele material. A terminologia que interessa com o método de
eletrorresistividade refere-se a resistividade elétrica que ¢ uma propriedade
intrinseca da matéria, muito embora também relacionada com dificuldades
apresentadas a agdo de campos elétricos. A diferenga fundamental aqui reside no fato
da resistividade (como pode ser simplesmente chamada) ser independente das
dimensdes do material analisado.

O método de eletrorresistividade consiste de medidas de impedancia, com
subseqiiente interpretacdo em termos de propriedade elétrica da estruturacdo geoldgica
em sub-superficie, baseado na resposta de cada material ao fluxo de uma corrente
elétrica (Ward, 1990). Quando uma corrente elétrica ¢ introduzida no subsolo através
de dois eletrodos (AB), esta produz uma diferenga de potencial que ¢ medida por
um segundo par de eletrodos (MN). O valor medido desta diferenga de potencial é
funcdo da resistividade aparente do subsolo ¢ do arranjo geométrico dos eletrodos,
sendo que a profundidade investigada ¢ diretamente proporcional ao espagamento
entre os eletrodos (Orellana, 1972). E importante destacar, ainda, que a
resistividade nos solidos pode ser determinada através de corrente continua (DC) ou
corrente alternada (AC).
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Qualitativamente, a resistividade ¢ uma medida da dificuldade que um
determinado material impde a  passagem de uma corrente elétrica,
correspondendo ao inverso da condutividade. A resistividade ¢ designada por (p)
dada em ohm.m e a condutividade (o) ¢ dada em S/m, sendo a relacdo entre elas: p =
l/c.

A aquisicao da resistividade aparente do subsolo pode ser feita através da
combinagdo de uma das trés técnicas, com um dos diversos arranjos propostos
para o método da Eletrorresistividade (Braga, 2006). Estas técnicas sao (Figura
3.1): Sondagem Elétrica Vertical (SEV), caracterizada pela investigacdo vertical e
pontual das variagdes do parametro fisico com a profundidade; Caminhamento
Elétrico (CE), que corresponde a investigacdo lateral das variagdes do pardmetro
fisico em uma ou em varias profundidades ¢ Perfilagem Elétrica (PERF), referente a
investigacdo lateral e vertical das variagdes do parametro fisico efetuadas no interior
de furos de sondagens e pogos profundos. Ja os arranjos correspondem a disposi¢ao
dos eletrodos na superficie do terreno, podendo ser: Schlumberger, Wenner,
Dipolo-Dipolo, etc.
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Figura 3.1 — Representacao simplificada das técnicas referentes ao método da
Eletrorresistividade.

3.1.1. Equacdes Basicas do Método Elétrico

Analisando o caso para um terreno homogéneo de resistividade p, se
introduzirmos através de um eletrodo pontual A, uma corrente elétrica continua de
intensidade i, esta fluird radialmente e as superficies equipotenciais seriam semi-esferas
concéntricas de raio r (Figura 3.2).

Aplicando a lei de Ohm no espago compreendido entre duas equipotenciais,
teremos uma diferenca de potencial, AV, dada por:
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AV =pAril2nr?

integrando-se:

V=opil2nr

Na pratica, a diferenga de potencial ¢ medida através de um arranjo de 4
eletrodos, sendo dois extremos (A e B) para o envio de corrente elétrica (I) e dois no centro
do arranjo (M e N), para medicdo da diferenga de potencial (AV) (Figura 3.3). Aplicando a
formula de AV para um terreno homogéneo e isotropico tem:

AV=1 (1/AM - 1/AN - 1/BM + 1BN)pi
27

Fazendo:

K = (AMXAN) n
MN

K=2rn/(LUAM-1/AN - 1/BM + 1/BN) .,

Desta forma, a equagdao da resistividade aparente fica simplificada como
mostrado abaixo, sendo conhecida como formula fundamental da eletrorresistividade:

p=KAV/I

onde K ¢ uma constante que depende do arranjo geométrico dos eletrodos, ou seja, estd
baseada nas distancias lineares entre os eletrodos de corrente elétrica e de potencial.

Para um terreno heterogéneo e anisotropico, o valor calculado através da férmul
acima ¢ chamado, por particularidades do meio geoldgico, de resistividade aparente (p,) onde
a unidade de medida € dada em ohm.m. Assim,

pa=K AV /i
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Figura 3.2 - Relacfo entre o fluxo de corrente elétrica e superficies equipotenciais a partir de uma fonte
pontual (Baseado em Reinolds, 1997).
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Figura 3.3 - Figuras ilustrativas para o arranjo Schlumberger, adotado neste trabalho e a relag@o entre as linhas de
corrente e as superficies eqiiipotenciais. A e B representam os eletrodos de inje¢@o de corrente elétrica; M e N
representam os eletrodos de medida da diferenca de potencial. Notar que um conjunto “eletrorresistivimetro” fica
caracterizado por um amperimetro (A) e por um voltimetro (V).
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3.1.2. Aquisiciio dos Dados Elétricos

Os dados de resistividade aparente foram adquiridos através das técnicas de Sondagem
Elétrica Vertical e Perfil de Resistividade (Figura 3.4), por meio dos equipamentos
(eletrorresistivimetro) DER-500 (DPM Engenharia) e VT/VR-250 (Intergeo),
respectivamente.
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Figura 3.4 — Mapa simplificado da area exibindo o posicionamento dos Perfis de Resistividade e das SEV’s.

O arranjo de eletrodos utilizado nas SEV’s foi aquele proposto por Schlumberger
(Orellana, 1972), onde o espacamento entre os eletrodos externos (A e B) ¢ aumentado
progressivamente, sendo a profundidade de investigacdo diretamente proporcional. O
espacamento dos eletrodos internos (M e N) ¢ aumentado a cada vez em que sua distancia for

5 vezes menor do que a distancia entre os eletrodos de corrente (MN < AB/5). Deste modo, ¢é
possivel medir as variacdes de resistividade aparente do subsolo em diversos niveis de
profundidade.

Utilizando uma abertura maxima (distancia) de 2.000 metros entre os eletrodos de
corrente AB, foram realizadas 2 SEV’s na darea de estudo, cujas fichas de campo,
posicionamento em mapa ¢ fotos ilustrativas da aquisi¢do dos dados, encontram-se nos
Anexos 01, 03 e 05, respectivamente.

Para os Perfis de Resistividade, adotou-se também o arranjo elétrico Schlumberger,
com aquisi¢ao dos dados (resistividade aparente) em uma Unica profundidade de investigacao,
pois foi utilizada uma tUnica abertura entre os eletrodos de corrente AB (200 metros) ja entre
os eletrodos de potencial MN a abertura foi de 20 metros. Desta forma, foram realizados
quatro Perfis de Resistividade, totalizado 20 Km de extensdao, com espagamento entre as
estagoes de leitura de 200 metros (Tabela 3.1), cujas fichas de campo, mapa com a posi¢ao
das estacdes de leitura (localizacdo dos perfis) e pranchas de fotografias ilustrativas, estdo
apresentadas nos Anexos 01, 03 e 05 respectivamente.
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Perfil Dimensdo Dlre-g:ao Sentido
(m) Aproximada
A-B 3.400 N-S N-S
C-D 6.600 NE-SW NE-SW
E-F 5.200 NE-SW SW-NE
G-H 4.800 N-S N-S

Tabela 3.1 — Caracteristicas gerais dos Perfis de Resistividade.

4. DISCUSSAO DAS MEDICOES ELETRICAS

Pesquisas geofisicas através do método da eletrorresistividade podem ser excelentes
ferramentas na investigacdo de mudangas litologicas, sejam em profundidade, através de
sondagens elétricas verticais, sejam lateralmente, através de perfis de resistividade. Nao
obstante, quantificar de forma elucidativa facies internas dos pacotes geoldgicos e
determinagdes precisas de espessuras, sobretudo, pela auséncia de informagdes confiaveis de
investigagcdes diretas, seria por demais exigente. Os métodos geofisicos sdo métodos de
investigagdes indiretas, baseadas em propriedades fisicas da matéria, mas voltados para a
investigagdo de um meio anisotropico e heterogéneo. Por outro lado, tanto os métodos
elétricos quanto os métodos eletromagnéticos t€ém uma capacidade de resolugdo limitada para
determinacgoes de resistividades/condutividades da estrutura interna da terra. Nem os métodos
galvanicos nem aqueles indutivos isoladamente conseguem discernir ou resolver a anisotropia
dos meios geoldgicos estratificados. Infelizmente, por problemas adversos, ndo sdo feitos
investimentos na muldisciplinaridade das técnicas geofisicas. Somente os problemas de
Inversdao Matematica Conjunta de dados juntamente com os coeficientes de anisotropia
poderiam minimizar em muito estes problemas.

Uma vez que a resistividade aparente medida em campo nao ¢ uma propriedade fisica
da subsuperficie, foi necessario utilizar técnicas de interpretacdo que transforme os valores
obtidos pelas sondagens verticais em resistividade “real”. No caso do CE, ndo ¢ possivel fazer
essa transformacgdo, desta forma, sua interpretacdo ¢ qualitativa. Muito embora se procurou
dar énfase a uma visdo interpretativa qualitativa das SEV’s, nessa pesquisa foram realizados
procedimentos de modelagem, numa tentativa de incorporar o que pudesse ser adicionado em
termos de interpretacao.

Desta forma, as analises e interpretagdes finais tiveram as seguintes etapas:

- andlise qualitativa dos dados de campo (sondagens e perfis elétricos);

- andlise quantitativa dos dados apresentados dos processamentos de inversao e
modelagem (SEV’s);
- andlises qualitativas dos dados obtidos destes processamentos.

No que se referem aos processamentos de inversdo e modelagem as curvas de campo
das SEV’s foram interpretadas através da seguinte metodologia:
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1. Inicialmente os dados de campo foram processados através do software ATO
versao 1.82 (Zohdy & Bisdorf, 1989) onde, basicamente, cada ponto de medida

¢ considerado como uma camada geoelétrica distinta com dois pardmetros
associados, resistividade e espessura;

2. A segunda etapa consistiu no agrupamento de camadas que possuem
comportamento geoelétrico semelhantes, utilizando as informagdes geoldgicas
locais disponiveis. No caso especifico deste trabalho, foram também utilizadas
informagdes de perfis litologicos dos cinco pogos tubulares profundos
construidos na bacia sedimentar de Lavras da Mangabeira (LAVMA 05, 06,
124, 125 e 126) (Figura 2.2). Esta etapa trata-se de uma parametrizacdo dos
estratos geoelétricos com informacgodes litologicas;

3. Apos as etapas 1 e 2, os dados foram novamente processados (modelados em
1-D) no software IX1D da Interpex Limited com a introducao de um modelo
inicial de n-camadas com suas respectivas, resistividades e espessuras, obtido
da primeira etapa de interpretagao.

O método de inversao, segundo Ward (1990), consiste em calcular uma curva tedrica e
compara-la com a curva de campo. A comparagdo ¢ feita, utilizando a técnica de minimos-
quadrados, entre os valores observados de pa versus AB/2 (curva de campo) e os valores
calculados de pa devido a um arranjo geométrico determinado de 4 eletrodos sobre n-camadas
(curva teorica). Este método possibilita que a cada tentativa de comparagdo, o erro convirja
para valores menores até um limite aceitavel, geralmente menor que 5%
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4.1. Sondagens Elétricas

Nesta pesquisa foram realizadas duas sondagens elétricas verticais: a SEV 01,
localizada na Bacia do Riacho do Meio e a SEV 02, localizada na Bacia Riacho do Rosario

(Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Localizagdo das SEV’s realizadas nas Bacias de Lavras da Mangabeira (Bacia do Riacho do
Meio — SEV 01, ¢ Bacia Riacho do Rosario — SEV 02)

As interpretacdes destas duas SEV’s se basearam na analise qualitativa das curvas de
resistividade elétrica de campo e dos valores de resistividades elétricas obtidos dos
processamentos de inversdo e modelagem (Figura 4.2).

Na SEV 01 foram interpretados quatro horizontes geoelétricos, do topo para base,
descritos a seguir:

primeiro horizonte muito resistivo correspondendo aos sedimentos arenosos
inconsolidados da cobertura sedimentar;

segundo horizonte com resistividade mais baixa que o anterior, de natureza
areno-argiloso, sugestivo da presenca de um horizonte aqiiifero raso, que no
campo ¢ corroborado pelo posicionamento da SEV na margem de um rio, onde
também foi observado uma cacimba com o nivel estitico apresentando-se em
torno de 5 metros de profundidade;

terceiro horizonte muito condutivo, indicando um espesso pacote sedimentar
de natureza pelitica, podendo haver, pelo comportamento da curva de campo
(com discretas variagdes de resistividades), intercalagdes com sedimentos
arenosos e/ou argilosos;

O quarto horizonte corresponde ao embasamento cristalino relativamente
resistivo, que pela avaliagdo qualitativa da curva de campo talvez seja possivel
avaliar a presenca de um inexpressivel manto de alteragdo.

Com relativa concordancia com os dados elétricos da SEV 01, o perfil do pogo
profundo 126 (Figura 2.2) (poco localizado na Bacia Riacho do Meio — Anexo 03) exibe um
espesso pacote de argilito intercalado por uma lente de arenito com 5 metros de espessura.
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Figura 4.2 — Curvas de resistividade elétrica das SEV’s 1 e 2, com as respectivas interpretacoes

qualitativas.
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e primeiro horizonte geoelétrico mais superficial (correspodente ao horizonte 2
da SEV 01), correspondendo a uma cobertura sedimentar composta por
sedimentos areno-argilosos, neste caso, sem indicativo no campo da presenca
de um horizonte aqiiifero raso;

e segundo horizonte geoelétrico de pouca profundidade, correspondendo a
sedimentos de composi¢cdo mais argilosa que o anterior e por conseguinte mais
condutivo;

e terceiro horizonte geoelétrico muito condutivo atingindo espessuras mais
expressivas e composto por sedimentos essencialmente argilosos (conforme
horizonte 3 da SEV 01);

e quarto horizonte geoelétrico muito resistivo, correspondente ao embasamento
cristalino, no entanto, por compara¢do com a curva de resistividade da SEV 01,
com sugestdo de um manto de alteragdo mais pronunciado.

O pogo profundo LAVMA 06 (Figura 2.2), localizado na Bacia Riacho do Roséario
(Anexo 03), exibe um espesso pacote de argilito intercalado com lentes de siltito, reforgando
assim, a interpreta¢do quantitativa (modelagem) dos dados geofisicos elétricos para a SEV 02.

Com base nas interpretagdes descritas para as SEV’s 1 e 2 elaboraram-se duas se¢des
geoelétricas com indicagdes dos parametros de espessuras e de resistividades para cada um
dos horizontes geoelétricos identificados (Figura 4.3).

4.1.1. Eleicao da Linha AB para os Perfis de Resistividade

A elei¢do de um comprimento de linha AB de envio de corrente, para a realizagdo dos
perfis de resistividade levou em conta, basicamente, o conhecido principio da heranga
tectonica, onde falhamentos antigos do embasamento cristalino de uma bacia sedimentar, e
suas reativacdes comandariam toda a historia geologica dessas bacias, afetando todas as
formagdes que a constituem. Desta forma, a metodologia adotada no levantamento geofisico
por meio de perfis de resistividade, deveu-se a possibilidade de se obter a configuracao
tectono-estrutural das bacias investigadas, bem como a cartografia dos sedimentos argilosos
identificados nas sondagens elétricas verticais, de modo a caracterizar a sua distribuicao
espacial, contribuindo assim para o conhecimento do potencial hidrogeoldgico da area, uma
vez que sedimentos desta natureza comportam-se como aqiliiclude. Com base nestes
propositos, foi determinada uma linha AB de 200 metros para todos os perfis, a qual permite
investigar um pacote sedimentar de aproximadamente 50 metros de espessura.

4.2. Perfis de Resistividade

Nesta pesquisa foram realizados 4 perfis de resistividade (AB, CD, EF e GH — Figura
4.4) totalizando 20 quildometros de extensdo, conforme exigéncias do Termo de Referéncia.
Os Anexos 02 e 03 correspondem respectivamente, as fichas de campo e ao posicionamento
das estacdes de aquisicdo dos dados de resistividade aparente.
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Descricédo Geoelétrica:

Horizontes geoelétricos, correlativos

Profundidade (m)

Horizonte geoelétrico argilo-arenoso

de 15 Ohm.m.

Estrato geoelétrico argiloso, com
resistividade aparente média
de 4 Ohm.m.

Embasamento cristalino. Resistividade
aparente superior a 500 Ohm.m.

Figura 4.3 — Segdes geoelétricas interpretadas para as SEV’s, mostrando os horizontes geoelétricos com
suas espessuras e resistividade elétrica.

4.2.1. Perfil AB

Este perfil foi realizado na sub-bacia Riacho do Rosario, possui 3.400 metros de
comprimento e dire¢do aproximada norte-sul (Figura 4.4 e 5.1; Anexo 02 e 03). Na por¢do
inicial do Perfil AB e entre as estacdes de leitura 11 e 14, observa-se um patamar de
resistividade aparente com valor da ordem de 20 Ohm.m, correspondendo provavelmente a
litotipos arenosos. Entre as estacdes de leitura 06 e 11 observa-se um outro patamar mais
condutivo (10 Ohm.m) correspondente ao facies mais argiloso da Formagdo Serrote do
Limoeiro. Do ponto 15 (2.800 metros) até o final deste perfil, os valores de resistividades
aparentes sdo bem elevados (100 — 300 Ohm.m) e foram adquiridos préximos a borda sul da
referida bacia sedimentar, correspondendo portanto, aos litotipos do embasamento cristalino.

4.2.2. Perfil CD

O Perfil CD também foi realizado na sub-bacia Riacho do Rosario, com 6.600 metros
de comprimento e orientagcdo preferencial NE-SW (Figura 4.4 ¢ 5.2; Anexo 02 e 03). Do
inicio deste perfil até a estacdo de leitura 09 observa-se um patamar de resistividade aparente
em torno de 20 Ohm.m, correspondendo a lentes de litotipos arenosos da Formagao Serrote do
Limoeiro. Em seguida, até o ponto de leitura 31, destaca-se um patamar mais condutivo, com
valores de resistividade aparente de 10 Ohm.m (estrato geoelétrico argiloso). A partir da
estacdo 31, os valores de resistividade sdo relativamente elevados (> 100 Ohm.m)
correspondendo aos litotipos do embasamento cristalino, conforme observado também nos
afloramentos em campo, proximo a parte final do perfil em apreco.
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4.2.3. Perfil EF

O perfil EF foi realizado paralelamente a borda oeste da sub-bacia Riacho do Meio,
possui 5.200 metros de extensdo e estd orientado na direcdo SW-NE (Figura 4.4 ¢ 5.3; Anexo
02 e 03). Do inicio deste perfil até a estacdo de leitura 14 observa-se um patamar de
resistividade aparente de 15 Ohm.m, correspondendo aos litotipos areno-argilosos da
Formacao Serrotedo Limoeiro. Em  seguida, ocorre um  patamar mais
resistivo(correspondente a sedimentos psamiticos) com trés picos de resistividade nas
estacoes de leitura 16, 21 e 25.

4.2.4. Perfil GH

O perfil GH, também realizado na sub-bacia Riacho do Meio, possui 4.800 metros de
extensdo e dire¢do aproximada N-S (Figura 4.4 ¢ 5.4; Anexo 02 e 03). Do inicio do perfil até
a estacdo de leitura 10, o valor médio de resistividade aparente ¢ de aproximadamente 30
Ohm.m, correspondendo a litotipos de natureza psamitica (arenitos). Em seguida, até o final
do perfil, ocorre um patamar com resistividade aparente de 10 Ohm.m, correspondendo aos
litotipos peliticos da Formagao Serrote do Limoeiro.
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Figura 4.4 — Grafico dos Perfis de Resistividades AB, CD, EF e GH.

4.3. Mapa de Resistividades Aparentes para AB 200 m

A distribuicao dos perfis de resistividade nas sub-bacias Riacho do Rosario e Riacho
do meio, permitiu a geragdo de um mapa de resistividade aparente conforme apresentado no
Anexo 04. Este mapa ¢ resultado da geracdo de um grid regular (utilizando como dados as
coordenadas e os valores de resistividade de cada estacdo de leitura) seguido de uma
interpolagdo dos dados por meio do método da Krigagem e apresentacdo do resultado na
forma de curvas de iso-valores. Este processamento foi realizado com o uso do software
Surfer 8 e, em seguida, adicionado ao banco de dados em ambiente SIG do pacote ARCMAP.

Na porgdo centro-norte da sub-bacia Riacho do Rosario, as curvas de iso-resistividade
correspondem aos sedimentos da Formacao Serrote do Limoeiro (10 — 20 Ohm.m), indicando
assim que a borda desta bacia esta mais a norte do que apresentado no mapa geologico da
CPRM, soma-se ainda o fato de que valores de resistividades aparentes representativos de

litotipos cristalinos ndo foram medidos neste trecho. Em dire¢do a borda sul desta bacia, os
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valores de resistividade aparente crescem constantemente até valores da ordem de 200 a 300
Ohm.m, correspondendo assim aos litotipos do embasamento cristalino.

Para a bacia Riacho do Meio, os limites da area de interpolacdo dos dados
concorda com os limites do levantamento geofisico. Desta forma, por ndo possuir dados, a
porcao norte desta bacia ndo foi inserida no processo de interpolagdo. Com base no mapa
do Anexo 04, observa-se que os valores de resistividade aparente da porcdo centro sul da
bacia em apreco, sdo da ordem de 10 Ohm.m, referentes aos sedimentos peliticos ja tratados.
Na borda centro- oeste da mesma, os valores de resistividades aparentes representados
por iso-linhas, correspondem aos sedimentos psamiticos € indicam também que o limite
oeste desta bacia ndo corresponde ao representado no mapa geoldogico da CPRM
tomado como base (Cavalcante et. al., 2003).

5. INTERPRETACAO GEOLOGICA

Os perfis de resistividade foram realizados na Bacia Sedimentar de Lavras da
Mangabeira (sub-bacias Riacho do Rosario e Riacho do Meio) com o objetivo principal de
mapear possiveis lineamentos estruturais e, por conseguinte, caracterizar a existéncia de
blocos soerguidos e rebaixados (horts e grabens). Para tanto, vamos destacar as seguintes
premissas:

e A investigacdo elétrica foi rasa, envolvendo uma camada superficial do terreno com
espessura nao superior a 50 metros. Neste caso, se apostou no principio da heranca
tectonica, segundo o qual, a estruturacdo do embasamento cristalino da bacia, se
refletiria em toda a seqiliéncia sedimentar, por reativacdes dos antigos falhamentos,
que possam existir.

e Os perfis foram programados e realizados de forma a adquirir os dados de
resistividade aparente, ao longo de toda a extensdo das duas bacias investigadas.
Foram aqui, desconsiderados os sedimentos de cobertura.

e A interpretacdo dos dados de resistividade aparente ocorreu de forma qualitativa, onde
a caracteriza¢do de lineamentos estruturais e defini¢ao de blocos litologicos algados ou
rebaixados, devem-se a detecg¢@o de descontinuidades elétricas. Acreditamos que estas
descontinuidades correspondam a existéncia de litologias diferentes em contato lateral,
devido a atuagdao de movimentos tectonicos.

e As interpretacdes geologicas descritas a seguir tiveram como base os dados elétricos
laterais (perfis de resistividade), o contexto geoldgico regional (bibliografia),
observagdes geoldgicas em campo, mapa geoldgico base da CPRM (Cavalcante et.al.,
2003) e perfis litologicos de pogos profundos.

e Os perfis topograficos utilizados na elaborag¢ao dos perfis geoldgicos, correspondem a
dados orbitais de satélite (Projeto SRTM - Shuttle Radar Topography Mission), que
foram extraidos com a utilizagdo do software Global Mapper.

e A abordagem deste levantamento, principalmente no que diz respeito a interpretagdo
dos dados e geracdo de modelos geoldgicos, tiveram um carater regional em virtude
dos propositos desta pesquisa e, no caso especial desta bacia, corresponde a trabalhos
pioneiros desta natureza. Desta forma, os resultados aqui apresentados servirdo de
base para outras atividades de pesquisa, bem como nortear estudos geofisicos de
detalhe.
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5.1. Bacia Riacho do Rosario

Analisando os perfis de resistividade AB e CD (Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente)
realizados nesta bacia, verifica-se que ndo ocorrem descontinuidades elétricas
correspondentes a falhamentos geologicos. As principais caracteristicas que podemos destacar
a partir dos modelos geoldgicos gerados, sdo:

e Os sedimentos peliticos diversos (argilito, siltito e folhelho) possuem uma grande
distribuicdo espacial e apresentam variagdes facioldgicas para sedimentos arenosos,
assinalados por valores de resistividades aparentes da ordem de 20 Ohm.m.

e O dique observado em campo e apresentado no mapa geoldgico da CPRM (Cavalcante
et.al., 2003) ¢ bem cartografado pelo perfil de resistividade AB, onde ocorre um
aumento nos valores de resistividade aparente, na regido que aflora o dique.

e As duas primeiras estagdes de leitura do Perfil CD estdo, conforme o mapa geologico
base, sobrepostas ao embasamento cristalino. No entanto, os valores de resistividades
aparentes adquiridos (20 Ohm.m) correspondem a litotipos argilo-arenosos, indicando
que o limite norte desta bacia ndo corresponde ao apresentado no mapa geoldgico da
CPRM, devendo-se portanto, realizar estudos geologicos e geofisicos de detalhe, de
modo a obter subsidios para realizar as devidas modificagdes neste mapa.

e No extremo sul dos perfis considerados, os valores de resistividade sao bem elevados
(> 200 Ohm.m), caracterizando os litotipos do embasamento cristalino e delimitando
assim a borda sul da Bacia Riacho do Rosario.
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Figura 5.1 — Perfil de Resistividade AB e uma possivel se¢ao geoldgica esquematica.
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5.2. Bacia Riacho do Meio

Os Perfis EF e GH, realizados na bacia Riacho do Meio, ndo exibem descontinuidades

elétricas que caracterizem a existéncia de falhamentos geoldgicos. Os modelos geologicos
oriundos da interpretacdo dos dados geofisicos elétricos (Figura 5.3 e 5.4), mostram apenas
uma variacdo facioldgica dos sedimentos identificados. Desta forma, foi identificado na borda
oeste da referente bacia, a existéncia de sedimentos psamiticos, gradando na direcdo sul, para
sedimentos peliticos. Outras caracteristicas correspondem:

Os sedimentos peliticos diversos (argilito, siltito e folhelho) possuem uma grande
distribuicdo espacial.

As estacoes de leitura 01 e 02 do Perfil EF e 27 do Perfil GH foram realizadas,
conforme mapa geoldgico base, sobre os litotipos do embasamento cristalino. Porém,
os valores medidos nestas estacdes correspondem aos sedimentos psamiticos da
Formacgao Serrote do Limoeiro, indicando que o limite oeste desta bacia ndo condiz
com o apresentado no mapa geoldgico base. Corroborando estd afirmativa, t€ém-se o
pog¢o profundo 125, que possui um perfil litolégico constituido por rochas
sedimentares, no entanto, segundo o mapa geoldgico base, estd posicionado sobre
litotipos cristalinos.
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Figura 5.4 — Perfil de Resistividade GH e uma possivel se¢do geoldgica esquematica.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos objetivos propostos para esta pesquisa € nos resultados obtidos

podemos tecer as seguintes consideragdes, conclusdes e recomendagdes:

Esta pesquisa justificou-se devido a escassez de trabalhos geofisicos na regido.
Estes novos dados, de natureza elétrica, aqui adquiridos e tratados, consolidam-se
como de suma importdncia para a caracterizacdo geologica como base de
conhecimentos para a realizagdo de futuras pesquisas para a avaliagdo da
potencialidade hidrica subterranea, bem como a defini¢do de locais mais favoraveis
a captacdo deste recurso, além de favorecer a tomadas de decisdes por 6rgaos e/ou
instituicdes competentes.

Quatro estratos geoelétricos foram determinados a partir da inversdo das
sondagens elétricas verticais: (1) Horizonte geoelétrico pouco espesso correspondente
a cobertura sedimentar; (2) Estrato geoelétrico argilo-arenoso com resistividade
média de 10 Ohm.m e espessura maxima de 140 Ohm.m; (3) Estrato geoelétrico
argiloso, com resistividade aparente em torno de 6 Ohm.m e espessura da ordem de
250 metros; (4) Horizonte geoelétrico resistivo (> 500 Ohm.m) correspondente
a litotipos do embasamento cristalino.

A espessura total do pacote sedimentar, determinada com base na inversao das SEV’s,
¢ de aproximadamente 250 metros para a sub-bacia Riacho do Meio e de 240 metros
para a sub-bacia Riacho do Rosario. Vale ressaltar que esta informagao ¢ pontual, ndo
devendo ser extrapolada para toda a extensao das bacias pesquisada.

O estrato geoelétrico mais importante (250 metros de espessura), por apresentar uma
natureza pelitica, possui um baixo potencial hidrogeologico, correspondendo portanto,
a um aqiiiclude. Como agravante, estes litotipos predominam dentro da formagao
geologica Serrote do Limoeiro e, por conseguinte, no interior das bacias estudadas.
Com base nos dados provenientes dos perfis de resistividade verificou-se que
os litotipos da Formacdo Serrote do Limoeiro ndo exibem descontinuidades
geologicas e, por conseguinte, nao foram identificados blocos estruturais algado e
rebaixados (horts grabens). A possibilidade de algumas estruturas verticais ¢
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mostrada nas secdes geofisicas esquematicas.

A continuidade desta pesquisa ¢ imprescindivel, principalmente para a
caracterizagdo das dimensdes dos sedimentos peliticos da Formagdo Serrote do
Limoeiro, a partir da qual, tornar-se-4& possivel uma definicdo mais concreta e
plausivel acerca da potencialidade hidrica subterrdnea da regido. Esta
caracterizagdo ¢ possivel, por meio de uma maior quantidade de sondagens elétricas
verticais bem distribuidas ao longo das bacias que compdem a Bacia Sedimentar de
Lavras da Mangabeira.

As interpretagdes aqui levantadas sugerem que perfis elétricos com aberturas maiores
de AB possivelmente ndo trariam avangos de interpretacdes. Por outro lado fica
sugerido inicialmente um maior nimero de SEV’s.
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ANEXO 01

Sondagem Elétrica Vertical (Fichas de Campo e Curvas de Resistividade)
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Service Geolégice do Brasi|

PROJETO DE GEOFISICA DAS BACIAS
SEDIMENTARES DO ARARIPE/CE, POTIGUAR/RN E

LAVRAS DA MANGABEIRA/CE

Contrato n° 088/PR/05

ELETRORRESISTIVIDADE - SEV

Data: 14/11/2005

Estado/Municipio/LocaIidade: Ceara / Lavras da Mangabeira

SEVne: 01 Rumo (Az): 45° Coord. UTM: 490021 N/ 0247754 E
Equipamento: DER-500 Cota Altimétrica: 264m

Equipe: Mauro Lisboa, Tercyo Pinéo, Eduardo Santos e Jackson Alves

OBS.:

AB/2 [MN/2 K AV I pa(l) AV I pa(2) |pa(média)
(m) (m) (m) (mv) (mA) | (ohm/m) (mv) (mA) (ohm/m) (ohm/m)
15 0,3 11,31 646 10 730,61 644 10 728,35 729,48

2 0,3 20,47 534 16 683,28 536 16 685,84 684,56

3 0,3 46,65 910 80 530,68 915 80 533,59 532,13

4 0,3 83,30 330 70 392,72 420 90 388,76 390,74

5 0,3 130,43 220 140 204,96 180 120 195,64 200,30

7 0,3 256,09 41,7 100 106,79 40 100 102,44 104,61
5 1 37,70 975] 140] 262,55 1100 160] 259,18 260,87 |
7 1 75,40 171,5 100 129,31 170 100 128,18 128,74

10 1 155,51 11,1 38 45,43 12,3 40 47,82 46,62
15 1 351,86 11,1 280 13,95 10,9 280 13,70 13,82
20 1 626,75 3,5 280 7,83 4 300 8,36 8,10
15 3 113,10 39,7 240 18,71 40 240 18,85 18,78
20 3 204,73 13,2 270 10,01 14 300 9,55 9,78
30 3 466,53 4,7 280 7,83 5,02 290 8,08 7,95
40 3 833,05 1,6 200 6,66 1,6 200 6,66 6,66
50 3 1304,29 0,8 150 6,96 1 200 6,52 6,74
70 3 2560,93 0,3 120 6,40 0,5 200 6,40 6,40
70 10 753,98 1,2 120 7,54 1,4 125 8,44 7,99
100 10 1555,09 0,7 160 6,80 1 220 7,07 6,94
150 10 3518,59 0,4 180 7,82 0,5 190 9,26 8,54
150 | 30 | 1130,98 0,9] 170 5,99 1 180 6,28 6,14

200 30 2047,28 0,5 160 6,40 0,5 160 6,40 6,40
250 | 60 | 1542,00 0,4] 100 6,17 0,5 100 7,71 6,94
300 60 2261,95 0,6 220 6,17 0,4 160 5,65 591
400 | 100 | 2356,20 0,6] 160 8,84 0,8 220 8,57 8,70
500 | 100 | 3769,92 0,6 240 9,42 0,5 200 9,42 9,42
600 | 150 | 3534,30 0,8] 200 14,14 1 240 14,73 14,43
800 | 150 | 6466,46 0,7 200 22,63 0,7 200 22,63 22,63

1000 | 150 | 10236,38 1,4 200 71,65 1,2 180 68,24 69,95
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UFC FCPC CPRM PROJETO DE GEOFISICA DAS BACIAS
SEDIMENTARES DO ARARIPE/CE, POTIGUAR/RN E
LAVRAS DA MANGABEIRA/CE
Contrato n° 088/PR/05
b pa aboorok 0% .. ANDACLS CEARNIEEE . g urense Dusbbtron s mrast ELETRORRESISTIVIDADE - SEV

Data: 15/11/2005 Estado/Municipio/LocaIidade: Ceara / Lavras da Mangabeira
SEV n°: 02 Rumo (Az): 190° Coord. UTM: 502530 N / 9248900 E
Equipamento: DER-500 Cota Altimétrica:
Equipe: Mauro Lisboa, Tercyo Pinéo, Eduardo Santos e Jackson Alves
OBS.:

AB/2 [MN/2 K AV | pa(l) AV I pa(2) |pa(média)
(m) (m) (m) (mv) (mA) | (ohm/m) (mv) (mA) (ohm/m) (ohm/m)
1,5 | 0,3 11,31 378 | 100 42,75 380 100 42,98 42,86

2 0,3 20,47 82,5 100 16,89 90,3 120 15,41 16,15
3 0,3 46,65 24,2 100 11,29 26,8 120 10,42 10,85
4 0,3 83,30 16,1 120 11,18 14 100 11,66 11,42
5 0,3 130,43 5,5 60 11,96 6,2 70 11,55 11,75
7 0,3 256,09 6,5 180 9,25 7,2 200 9,22 9,23
5 1 37,70 29,4 100 11,08 28,6 90 11,98 11,53
7 1 75,40 13,3| 100 10,03 15,2 120 9,55 9,79
10 1 155,51 13,6 200 10,57 12 160 11,66 11,12
15 1 351,86 52| 200 9,15 5 200 8,80 8,97
20 1 626,75 2,6 180 9,05 2,9 200 9,09 9,07
15 3 113,10 17,2 200 9,73 17 200 9,61 9,67
20 3 204,73 7,8 180 8,87 8,1 200 8,29 8,58
30 3 466,53 3,2| 200 7,46 2,5 150 7,78 7,62
40 3 833,05 2,1 200 8,75 1,6 150 8,89 8,82
50 3 1304,29 0,8] 100 10,43 1,2 150 10,43 10,43
[ 50 | 10 | 376,99 1,8] 100 6,79 2,2 120 6,91 6,85
70 10 753,98 1,8 200 6,79 1,4 150 7,04 6,91
100 | 10 1555,09 0,8] 200 6,22 0,8 200 6,22 6,22
150 | 10 3518,59 0,3| 210 5,03 0,3 210 5,03 5,03
150 30 1130,98 2 220 10,28 1,8 200 10,18 10,23
200 30 2047,28 1,1 200 11,26 1 200 10,24 10,75
250 30 3225,38 1 300 10,75 0,8 260 9,92 10,34
300 30 4665,28 0,6 220 12,72 0,6 220 12,72 12,72
400 30 8330,48 0,3 220 11,36 0,3 220 11,36 11,36
500 ] 100 | 3769,92 0.2] 46 16,39 0,6 120 18,85 17,62
600 | 100 5497,80 0,9 240 20,62 1 240 22,91 21,76
800 | 100 | 9896,04 0,2 54 36,65 0,5 110 44,98 40,82
800 200 4712,40 0,7 74 44,58 1 100 47,12 45,85
1000 200  7539,84 1,3 200 49,01 1,2 200 45,24 47,12
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ANEXO 02

Perfis de Resistividade (Fichas de Campo e Perfis Elétricos)
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EcPC CPRM PROJETO GEOFISICA DE BACIAS
SEDIMENTARES DO NORDESTE BRASILEIRO
(’ PERFIL DE RESISTIVIDADE - AB
LOCAL: BACIA LAVRAS DA MANGABEIRA - CEARA
Pt. Dist. UTME UTMN AB/2 MN/2 k DV I pa (1) DV I pa(2) pa
(m) (m) (m) (mv) (mA) (ohm/m) (mv) (mA) (ohm/m) (média)

1 0 502499 9250616 100 10 1555,09] 10,2 780 20,34 10,1 780 20,14 20,24

2 200 502545 9250452 100 10 1555,09] 3,1 245 19,68 3,15 245 19,99 19,84

3 400 502591 9250288 100 10 1555,09] 6,73 520 20,13 6,76 520 20,22 20,17

4 600 502637 9250124 100 10 1555,09] 3,04 240 19,70 3,07 240 19,89 19,79

5 800 502691 9249886 100 10 1555,09] 7,37 630 18,19 7,32 630 18,07 18,13

6 1000 502651 9249692 100 10 1555,09] 4,2 780 8,37 4,22 780 8,41 8,39

7 1200 502664 9249498 100 10 1555,09] 1,23 170 11,25 1,85 255 11,28 11,27

8 1400 502689 9249310 100 10 1555,09] 1,18 200 9,18 1,17 200 9,10 9,14

9 1600 502645 9249122 100 10 1555,09] 2,84 450 9,81 2,83 450 9,78 9,80
10 1800 502646 9248916 100 10 1555,09] 2,88 380 11,79 2,87 380 11,75 11,77
11 2000 502603 9248726 100 10 1555,09] 2,79 470 9,23 2,81 470 9,30 9,26
12 2200 502549 9248534 100 10 1555,09] 6,19 465 20,70 6,23 465 20,83 20,77
13 2400 502495 9248340 100 10 1555,09] 7,43 505 22,88 7,45 505 22,94 22,91
14 2600 502566 9248152 100 10 1555,09] 1,42 150 14,72 1,42 150 14,72 14,72
15 2800 502453 9248002 100 10 1555,09] 4,43 145 47,51 4,47 145 47,94 47,73
16 3000 502396 9247812 100 10 1555,09] 5,39 78 107,46 5,41 78 107,86 107,66
17 3200 502318 9247638 100 20 753,98] 83 170 36,81 7 135 39,10 37,95
18 3400 502289 9247444 100 10 1555,09] 45,6 220 322,33 33,2 160 322,68 322,50
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UFC FCPC J— PROJETO GEOFISICA DE BACIAS
SEDIMENTARES DO NORDESTE BRASILEIRO

N4 * () PERFIL DE RESISTIVIDADE - CD

em— LOCAL: BACIA LAVRAS DA MANGABEIRA - CEARA
Pt.| Dist. | UTME | UTMN | AB/2 |MN/2 k DV I pa (1) DV I pa(2) pa

(m) (m) (m) (mv) | (mA) | (ohm/m) (mv) (mA) (ohm/m) (média)
1 o[ 502592 9251200 100 10] 1555,09] 83| 740] 17,44 7,95 740 16,71 17,07
2|  200] 502513| 9251014 100 10| 1s555,00] 10,1 780 20,14] 10,07 780 20,08 20,11
3| 400| 502371| 9250878 100 10| 1555,09 6,8 620 17,06 6,78 620 17,01 17,03
4|  600| 502216 9250754 100 10| 1555,09] 6,22| 630| 15,35 6,17 630 15,23 15,29
5| 800 502048] 9250660] 100] 10| 1555,09] 7.66| 690] 17,26 7,61 690 17,15 17,21
6| 1000 501914 9250522 100 10 1555,09| 9,28 830| 17,39 9,21 830 17,26 17,32
7| 1200 501733| 9250442 100 10| 1555,00] 7,41 69| 16,70 7,36 690 16,59 16,64
8| 1400| 501538| 9250392 100 10| 1555,09) 7,71 670 17,90 7,68 670 17,83 17,86
9| 1600| 501393| 9250264 100 10| 1555,09] 2,73| 290 14,64 2,76 290 14,80 14,72
10| 1800| 501317| 9250092 100 10 1555,09] 1,92 280 10,66 1,94 280 10,77 10,72
11| 2000 501181 9249950| 100 10| 1555,09] 3,87 560 10,75 3,84 560 10,66 10,71
12 2200| 500986| 9249958 100 10| 1555,09 57 780 11,36 5,64 780 11,24 11,30
13| 2400| 500796| 9249920 100 10| 1555,09] 3,28 510 10,00 3,28 510 10,00 10,00
14| 2600| 500601| 9249884 100 10 1555,09] 3,62 670 8,40 35 670 8,12 8,26
15| 2800| 500433| 9249796 100 10| 1555,09] 3,36 580 9,01 3,34 580 8,96 8,98
16 3000| 500250| 9249738 100 10| 1555,09] 3,92 680 8,96 3,93 680 8,99 8,98
17| 3200| 500056| 9249698 100 10| 1555,09] 4,81| 830 9,01 4,76 830 8,92 8,97
18| 3400| 499867| 9249636 100 10 1555,09| 411 710 9,00 4,09 710 8,96 8,98
19| 3600] 499694 9249538 100 10| 155509 2.48] 500 7,71 25 500 7,78 7,74
20| 3800| 499567 9249386 100 10 1555,09| 2,73| 470 9,03 2,71 470 8,97 9,00
21| 4000| 499418 9249254 100 10| 1555,00] 2,03| 240 13,15 1,98 240 12,83 12,99
22| 4200| 499351| 9249068 100 10| 1555,09] 6,36 460 21,50 6,33 460 21,40 21,45
23| 4400| 499387| 9248874 100| 10| 155509 2,92[ 490 9,27 2,89 490 9,17 9,22
24| 4600 499335 9248692 100 10 1555,09| 2,93| 460 9,91 2,92 460 9,87 9,89
25| 4800 499196 9248552 100 10 1555,09| 32| 360 13,82 3,22 360 13,91 13,87
26| 5000| 499014| 9248496 100 10| 1555,00] 2,34| 340 10,70 2,31 340 10,57 10,63
27| 5200| 498827 9248448 100 10| 1555,09] 1,37 230 9,26 1,35 230 9,13 9,20
28| 5400 498629 9248444 100 10| 1555,09] 2,01 340 9,19 2 340 9,15 9,17
29| 5600| 498432 9248414 100 10 1555,09] 5,26 770 10,62 5,19 770 10,48 10,55
30 5800| 498241 9248460 100 10| 155509] 581| 750| 12,05 5,75 750 11,92 11,98
31| 6000| 498035| 9248492 100 10| 1555001 6,97 710 15,27 6,93 710 15,18 15,22
32| 6200 497832 9248442 100 10 1555,09] 10,1 860| 18,26 10 860 18,08 18,17
33| 6400| 497635| 9248410 100 10| 1555,09) 26,2 520 78,35 25,9 520 77,46 77,90
34| 6600 497447| 9248340 100 10 1555008 12,8 170 117,09 12,8 170 117,09 117,09
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UFC FCPC p— PROJETO GEOFISICA DE BACIAS
m SEDIMENTARES DO NORDESTE BRASILEIRO
L "
Q * (’ PERFIL DE RESISTIVIDADE - EF

ree— LOCAL: BACIA LAVRAS DA MANGABEIRA - CEARA

Pt.| Dist. | UTME | UTMN [AB/2 [MN/2 k DV I pa(l) | DV I pa(2) pa
(m) (m) | (m) (mv) | (mA) | (chm/m)] (mv) | (mA)]| (ohm/m) (média)

1 0| 486683| 9246692| 100| 10| 1555,09] 3,34| 365| 14,23] 3,32] 365 14,14 14,19

2| 200] 486872 9246722 100| 10| 1555,09] 598 620 15,008 596 620 14,95 14,97

3| 400| 487069| 9246750 100 10| 1555,09] 0,68] 120 8,81 0,68 120 8,81 8,81

4 e00| 487179| 9246886| 100 10| 155509] 039 78| 7,78] 039 78 7,78 7,78

5| 800| 487377 9246874 100 10| 1555,09] 1,43| 200| 11,12] 1.44| 200 11,20 11,16

6| 1000| 487530 9246776 100 10| 1555,09] 1,99| 410 7,55 1,68 345 7,57 7,56

7| 1200| 487722| 9246744| 100 10| 1555,09] 1,23| 355 5391 1,23 355 5,39 5,39

8| 1400| 487889 9246850 100 10| 1555,09] 1,08] 260 6,34] 1,09] 260 6,52 6,43

9| 1600| 488090 9246902 100 10| 1555,09] 2,25| 525 6,66] 2,31 530 6,78 6,72
10| 1800| 488242 9247020 100 10| 1555,09] 1,63| 350 7,24] 1.63| 350 7,24 7,24
11| 2000| 488415 9247112 100| 10| 1555,09] 0,67| 200 5,21 0,69 200 5,37 5,29
12| 2200| 488498| 9247292 100 10| 1555,09] 1,11] 200 8,63 1,1 200 8,55 8,59
13| 2400| 488580 9247470 100| 10| 1555,09] 0,63| 68| 14,41] 064 68 14,64 14,52
14 2600| 488573 9247660 100| 10| 1555,09] o066| 67| 15,32] o068 67 15,78 15,55
15| 2800| 488650 9247842 100 10| 1555,09] 1,79| 44| 63,26] 1,77| 44 62,56 62,91
16 3000| 488727 9248012 100| 10| 1555,09] 9,38 80| 182,33] 933 80| 181,36 181,85
17| 3200| 488829 9248164 100| 10| 1555,09] 6,04| 240| 39,14] 596| 240 38,62 38,88
18 3400| 488750 9248320 100( 10| 1555,09] 2.45| 235 16,21 2,45| 235 16,21 16,21
19 3600| 488823 9248526 100| 10| 1555,09] 4,35| 450| 15,03] 4,35 450 15,03 15,03
20| 3800 488933| 9248688| 100| 10| 1555,09] 4,51 42| 166,99 4738| 42| 162,17 164,58
21| 4000 489009| 9248872| 100| 10| 1555,09] 3,22 13| 385,18] 3,86 16| 375,17 380,17
22| 4200 489134| 9249024| 100| 10| 1555,09] 1,98] 30| 102,64] 264 35 117,30 109,97
23| 4400| 489299| 9249144] 100| 10| 1555,09 0,7 34| 32,021 o079 32 38,39 35,20
24| 4600 489434| 9249288| 100| 10| 155509] 1,98 70| 43,99 1.94] 70 43,10 43,54
25| 4800 489517| 9249462| 100 10| 155500] 4,14| 26| 247,62 4 26| 239,24 243,43
26| 5000 489555| 9249660| 100| 10| 155509 027 49 8,57 o027 49 8,57 8,57
27| 5200 489575| 9249852| 100| 10| 155509 0,76 73| 16,19] 0,75 73 15,98 16,08
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UEC ECPC CERM PROJETO GEOFISICA DE BACIAS

7 (’ SEDIMENTARES DO NORDESTE BRASILEIRO

N4 PERFIL DE RESISTIVIDADE - GH
re— LOCAL: BACIA LAVRAS DA MANGABEIRA - CEARA
Pt. | Dist. | UTME | UTMN | AB/2 [MN/2 k DV I pa (1) DV I pa(2) pa

(m) (m) (m) (mv) | (mA)| (ohm/m) (mv) (mA) (ohm/m) (média)
1 0| 489581| 9250138 100| 10| 1555,09] 7,74| 450 26,75 772 450 26,68 26,71
2| 200| 489592 9249938 100 10| 1555,09] 1,98] 350 8,80 1,95 350 8,66 8,73
3| 400| 489712| 9249810 100 10| 155509] 2,36| 300 12,23 2,35 300 12,18 12,21
4 600 489843 9249668 100| 10| 1555,09] 4,32| 230 29,21 43 230 29,07 29,14
5| 800| 489960| 9249536| 100| 10| 1555,09] 4,78 220 33,79 4,85 220 34,28 34,04
6 1000| 490088| 9249390| 100| 10| 1555,09] 1.87| 56 51,93 1,9 56 52,76 52,35
7| 1200] 490181| 9249216| 100| 10| 1555,09] 0,88 53 25,82 0,94 53 27,58 26,70
8| 1400| 490234| 9249024 100 10| 155509] 1,13| 62 28,34 1,09 62 27,34 27,84
9| 1600| 490310 9248848 100 10| 1555,09] 3,55| 270 20,45 3,58 270 20,62 20,53
10| 1800| 490242| 9248670/ 100 10| 1555,09] 0,96 170 8,78 0,98 170 8,96 8,87
11| 2000| 490268| 9248476| 100 10| 1555,09] 0,56 80 10,89 0,52 80 10,11 10,50
12| 2200| 490274| 9248282| 100 10| 1555,09] 0,59 67 13,69 0,61 67 14,16 13,93
13| 2400| 490263| 9248118| 100 10| 1555,09] 1,21| 280 6,72 1,21 280 6,72 6,72
14 2600| 490085| 9248022| 100| 10| 1555,09] 2,53 530 7,42 2,48 510 7,56 7,49
15| 2800| 490074| 9247844| 100 10| 155509 1,17 310 5,87 1,18 310 5,92 5,89
16| 3000| 490097| 9247664| 100 10| 1555,09] 0,67 160 6,51 0,67 160 6,51 6,51
17| 3200| 490125| 9247429| 100 10| 1555,09 0,7 200 5,44 0,72 200 5,60 5,52
18| 3400| 490150| 9247222| 100 10| 155509] 0,78| 235 5,16 0,78 235 5,16 5,16
19| 3600| 490171| 9247032| 100 10| 1555,09] 2,28| 525 6,75 2,27 525 6,72 6,74
20| 3800 490313| 9246896 100| 10| 1555,09 11 260 5,98 1 260 5,98 5,98
21| 4000 490401| 9246714| 100| 10| 1555,09] 1,22 300 6,32 1,2 300 6,22 6,27
22| 4200 490438 9246519 100| 10| 1555,09] 0,84] 200 6,53 0,86 200 6,69 6,61
23| 4400 490527| 9246337| 100| 10| 1555,09 1,4] 300 7,26 1,38 300 7,15 7,21
24| 4600 490559 9246142 100| 10| 155509] 0,62| 80 12,05 0,62 80 12,05 12,05
25| 4800 490536 9245942 100[ 10| 1555,09] 0,78] 100 12,13 0,8 100 12,44 12,29

49



Resist. Apar. (Ohm.m)

PERFIL GH
80 N G
N 6 AB =200 m
l Estacao de Leitura
40 —
16 21
0 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000

5000

50



ANEXO 03

Mapa Geologico com Localizagdo das SEV’s e Pertfis de Resistividade
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ANEXO 04

Mapa de Resistividades Aparentes — Linha AB de 200 metros
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ANEXO 05

Pranchas de Fotografias
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Vista geral do Local onde foi realizada a Sondagem
Elétrica Vertical 01, na bacia sedimentar de Lavras
da Mangabeira - Ceara (bacia Riacho do Meio).

Detalhe do centro da Sondagem Elétrica Vertical
01, com linha AB de 2000 metros. Equipamento
utilizado corresponde a um Eletrorresistivimetro
PER-500, fabricado pela DPM engenharia.

Fotografia exibindo o local onde foi realizada a
Sondagem Elétrica Vertical 02, na bacia de Lavras
da Mangabeira - Ceara (bacia Riacho do Rosario).
O centro da SEV esta posicionado apés o carro.

Perfil de Resistividade (AB) realizado na bacia
sedimentar de Lavras da Mangabeira - Ceara
(bacia Riacho do Rosario).

I

Detalhe da aquisi¢do dos dados ao longo do Perfil
de Resistividade (AB). O equipamento utilizado
corresponde a um VT-250 (transmissor) e VR-250
(receptor).

Fotografia obtida na estagao de leitura 18 do Perfil
de Resistividade (AB), exibindo afloramento de
litotipos constituintes do embasamento cristalino.
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Vista geral do Local onde foi realizado o Perfil de
Resistividade (CD), na bacia sedimentar de Lavras
da Mangabeira - Ceara (bacia Riacho do Rosario).

Fotografia exibindo com detalhe, a leitura realizada
no inicio do Perfil de Resistividade (CD).

Estagao 02 do Perfil de Resistividade (EF) realizado
na bacia Riacho do Meio. Do lado esquerdo da
fotografia afloram os arenitos (serrote) da

Fm. Serrote do Limoeiro.

Perfil de Resistividade (EF) onde observa-se nas
proximidades, afloramentos expressivos de arenito
pertencente a Fm. Serrote do Limoeiro.

Estagao 01 do Perfil de Resistividade (GH), bacia
Riacho do Meio. Como visto na fotografia, esta
estacao foi realizada préxima a um pogo profundo
produtor.

Perfil de Resistividade (GH), esta leitura foi obtida
sobre os sedimentos aluvionares, correspondente
a estacao 18.
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META B 2.2 - GRAVIMETRIA
Autores: Dr. Raimundo Mariano Gomes Castelo Branco; Dr. David Lopes de Castro — UFC; Dr. Enéas Louzada - UFC

1. INTRODUCAO

O presente documento corresponde ao Relatorio Conclusivo do Levantamento Gravimétrico
da Bacia Sedimentar Lavras da Mangabeira (Fase 2 do Projeto: Comportamento de Bacias sedimen-
tares da Regido Semi-Arida do Nordeste Brasileiro), em resposta ao Termo de Referéncia para
Levantamentos Geofisicos na Bacia de Lavras da Mangabeira (PROJETO CTHIDRO - Convé-
nio N°. 01.04.0623.00 — CPRM/FINEP).

Este tem como objetivos apresentar de forma detalhada todas as atividades executadas durante
o levantamento de dados geofisicos pelo método da Gravimetria, com o intuito de mapear o contor-
no do topo do embasamento cristalino, resultando na indicacao de variagdes de espessura do pacote
sedimentar da bacia, bem como investigar a ocorréncia de grabens e horsts. Os procedimentos para
o estabelecimento das estacdes gravimétricas e plano-altimétricas sao descritos abaixo, assim como
o0 pos-processamento dos dados de posicionamento e altimetria obtidos com um sistema GPS Dife-
rencial e as reducdes gravimétricas. As corregdes dos dados gravimétricos sao apresentadas de for-
ma detalhada, bem como a separag@o das componentes regional e residual do campo gravimétrico e
as modelagens 3-D e 2-D da bacia. Os mapas das anomalias gravimétricas e os mapas e perfis das
profundidades do topo do embasamento sdo também apresentados e discutidos.

O levantamento gravimétrico envolveu um reconhecimento da regido das bacias sedimentares
de Lavras da Mangabeira (Fig. 1), através de uma malha com 74 estacdes regularmente espacadas
de cerca de 1,0 km. As coordenadas do poligono, que envolve a area a ser pesquisada, sdo: 38° 56’
29 ¢ 39°08” 18’ de Longitudes Oeste e 06°46° 117 e 06°49°56”° de Latitudes Sul. Para que as
grandezas determinadas pudessem ser vinculas ao Sistema Geodésico Brasileiro, a rede geodésica
foi estendida até a drea de trabalho, através da implantacdo de uma rede plani-altimétrica e de uma
rede gravimétrica complementares. As estacdes destas redes constituiram o apoio complementar ao
levantamento gravimétrico da bacia.

- Jatooc

LT

k=1 )

Canrag

- Fl

Fig. 1. Localizagdo do municipio e das Bacias Sedimentares de Lavras da Mangabeira no sul do
estado do Ceara.
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2. POSICIONAMENTO PLANI-ALTIMETRICO
2.1. Estacgoes Plani-altimétricas Complementares

A determinagao das estacdes do apoio plani-altimétrico complementar foi realizada com um
sistema GPS Diferencial ProMark2, Thales Navegation Inc., tendo como referéncia o Sistema Geo-
désico Brasileiro, de responsabilidade do IBGE. Trés estagdes plani-altimétricas complementares
foram implantadas nas Referéncias de Nivel (RRNN) 491N, 491R e 1890A, tendo-se assegurado
que as distancias dos pontos gravimétricos as respectivas estacdes complementares de referéncia
ndo sdo superiores a 10 km. A descri¢do de cada estacdo plani-altimétrica complementar encontra-
se na Tabela 1. As altitudes determinadas por nivelamento geométrico das estagdes em questdo fo-
ram obtidas nos Relatorios de Estagdes Geodésicas do IBGE. Por outro lado, as coordenadas plani-
métricas das estagdes foram obtidas utilizando o método absoluto ¢ nao o diferencial, através do
rastreio GPS durante o levantamento geofisico. Sucessivas ocupagdes destas estacdes nos levanta-
mentos diarios, com equipamento GPS geodésico, conjugadas com os dados altimétricos de preci-
sao das RRNN’s permitiram obter-se um nivel de precisdao plani-altimétrica adequado ao padrao
exigido pelo Termo de Referéncia.

A escolha das referéncias de nivel do IBGE do apoio plani-altimétrico complementar foi gui-
ada por varios critérios: a) localizagdo exata dos marcos do IBGE, visto que em sua maioria encon-
tram-se destruidos; b) sua localizagdo espacial referente a area levantada; c¢) condi¢des de acessibi-
lidade e seguranga para o equipamento e pessoal técnico; e d) auséncia de obstaculos que dificultem
a recep¢do do sinal GPS. Como mencionado acima, as RRNN’s apresentam obstrucdo parcial de
diferentes niveis. Contudo, tomou-se a precaucdo de monitorar-se continuamente o PDOP (Position
Dilution of Precision) durante o rastreio dos equipamentos da base e itinerante. O PDOP ¢ o para-
metro estatistico necessario para garantir a adequacao de uma estacdo base para o rastreio GPS Di-
ferencial. Este deve ser sempre inferior a 4,0, de modo a garantir uma qualidade aceitavel para os
posicionamentos adquiridos (Pestana, 2002). No levantamento plani-altimétrico, o PDOP variou
entre 1,4 e 3,8 (ANEXO I), propiciando uma precisdo horizontal e vertical dentro dos objetivos es-
tabelecidos no Termo de Referéncia.

Tab. 1. Referéncias de Nivel complementares para posicionamento plani-altimétrico na bacia de
Lavras da Mangabeira

RN Coordenadas Descritivo
Long Lat UTM(E) | UTM(N)

Chapa cravada na plataforma da estacao ferroviaria, junto a porta

491N 1-38,9700| -6,7550 | 503315 19253332 da sala de espera. Lavras da Mangabeira.

4 m da margem esquerda; 90 m aquém do pontilhdo sobre o cor-
rego do Pontilhdo; 4,5 km além da estagdo ferroviaria de Lavras
da Mangabeira; 4,5 km aquém do entroncamento para a localida-
de de Mangabeira.

491R |-38,9986 | -6,7664 | 500153 |9252073

Chapa cravada defronte a entrada principal da Igreja de Sdo Se-

18904 1-39,1186 | -6,7564 | 486893 19253177 bastifo, na localidade de Mangabeira.

2.2. Estacgoes Plani-altimétricas da bacia Lavras da Mangabeira

Na area pesquisada, 74 estacdes gravimétricas e plani-altimétricas foram estabelecidas con-
comitantemente (Fig. 2). Os dados obtidos pelo rastreio do par de GPS foram processados no soft-
ware Astech Solutions v. 2.70, obtendo-se informagdes plani-altimétricas com erro de posiciona-
mento ndo superior a 10 cm nos planos horizontais e vertical. As planilhas didrias com as coordena-
das geograficas, altimetria de cada estagcdo, além da precisao e os relatérios do processamento dos
dados DGPS sdo apresentadas no ANEXO I. A Figura 3 apresenta a distribui¢do espacial das esta-
¢Oes na area pesquisada.
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Fig. 2. Estabelecimento de estacdo gravimétrica e plani-altimétrica na bacia Lavras da Mangabeira.
3. ESTACOES GRAVIMETRICAS BASE

De acordo com o Termo de Referéncia para Levantamentos Geofisicos na Bacia de Lavras da
Mangabeira (CPRM/FINEP), duas estagdes de apoio gravimétrico complementar foram estabeleci-
das na area levantada, cujos valores de gravidade foram transportados diretamente da Estacdo de
Icod (N° 0171484) da Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira — RGFB (Fig. 4), com pelo menos
duas medigdes em perfil duplo (ida e volta), totalizando pelo menos 4 (quatro) medi¢des do interva-
lo de gravidade, cujas discrepancias em relagdo ao valor médio ndo devem ser superiores a 0,05
mGal. As RN’s 491N e 1890A foram selecionadas para o estabelecimento das referidas estagdes
complementares (Figs. 3 e 4). A Figura 5 apresenta os esbogos esquematicos das localizacdes das
estacdes complementares nas cidades de Lavras da Mangabeira e Mangabeira, respectivamente.

A Linha LM001 (ANEXOS II e III) apresenta os valores de gravidade obtidos para as esta
¢oes complementares, cujas discrepancias foram iguais a 0,03 mGal dos valores médios obtidos. A
gravimetria foi executada com gravimetro geodésico do tipo Lacoste & Romberg, Modelo G, com
intervalo de operagdo de pelo menos 6000 mGal, repetibilidade de medida melhor do que 0,01
mG@Gal e deriva menor do que 1 mGal por més.

4. ESTABELECIMENTO DE ESTACOES GRAVIMETRICAS

O posicionamento das 74 estacdes de medidas, regularmente espagadas de aproximadamente
1,0 km no terreno, foi estabelecido com base na grade ideal, adaptada as facilidades de acesso e as
caracteristicas do relevo circunvizinho, visando minimizar o efeito da topografia sobre o valor da
gravidade (Fig. 3). O levantamento gravimétrico foi executado em circuitos fechados, tendo como
pontos de partida e chegada as estagdes gravimétricas complementares distintas pré-estabelecidas.
Para a uma identificagdo mais explicita das estacdes base RN491N e RN1890A, estas foram codifi-
cadas como 100001 e 100002, respectivamente.

Todos os 05 circuitos gravimétricos foram fechados no periodo inferior a 12 horas e nenhum
deles apresentou erro de fechamento superior a 0,1 mGal, apds a corre¢ao de maré. As cadernetas
de campo estao dispostas no ANEXO II.
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Fig. 3. Mapa de localizagdo das estagdes gravimétricas e plani-altimétricas da bacia Lavras da Mangabeira, bem como das Referéncias de Nivel com-
plementares para o levantamento gravimétrico e posicionamento plani-altimétrico.
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Fig. 4. Estacdes-base do levantamento gravimétrico: (A) Mastro do Relogio (Ico); (B) Estagado fer-
rovidria de Lavras da Mangabeira; e (C) Igreja Matriz de Mangabeira.
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Fig. 5. Esbogos esquematicos das estacdes base do levantamento gravimétrico em Lavras da Man-
gabeira (RN491N) e Mangabeira (RN1890A). Ver descritivo das RRNN’s na Tabela 1.
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4.1. Calculo da Anomalia Bouguer

Para a determinacao da anomalia Bouguer foram calculados os valores da gravidade nos pon-
tos observados em cada circuito, corrigidos dos seguintes efeitos sistematicos: tabela de calibragao
do gravimetro, maré luni-solar, deriva estatica, deriva dinamica e escala residual do gravimetro em
relacdo ao datum gravimétrico. Para o célculo dos valores da anomalia Bouguer, foram incluidas as
corregOes da gravidade normal, de Ar-Livre, de Bouguer e do terreno. As correcdes de Bouguer e
de terreno foram calculadas para o valor de densidade média estimado para o embasamento local
igual a 2,67 g/em’. Os aplicativos SEDGRAV e REDGRAYV, desenvolvidos pela Divisio de Pes-
quisas e Analises (DEGED/IBGE) em parceria com a Escola Politécnica (USP), serdo empregados
para as redugdes gravimétricas e calculo das anomalias Bouguer. As corregdes gravimétricas sao
descritas a seguir:

A. Fator de Escala do Instrumento
O fator de escala do instrumento converte a leitura instrumental para um valor relativo em
m@Gal baseado na tabela de calibragdo do gravimetro:

re=r " Sr) (1)
onde 7. ¢ a leitura corrigida em mGal, r a leitura instrumental em unidades do contador e S(7) o fa-
tor de escala (unidades/mGal).

B. Correcao de Maré

As leituras sdo corrigidas da variagcdo de maré devido a atragdo gravitacional do sistema Luni-
Solar para a data e local da observacdo. Apenas uma simplificagdo desta corre¢do serd apresentada
aqui, visto que sua formulagdo completa ¢ bastante complexa,

k. = re + dem (2)

onde 7, ¢ a leitura corrigida da maré e r. a leitura corrigida da Equagdo 1 e g., a correcdo de maré.

C. Correcio de Altitude
Cada leitura € corrigida para a altura do instrumento sobre a estacdo gravimétrica ou base so-
bre a qual a elevagdo ¢ medida:

fh = ry + 0,308596 h 3)

onde r;, ¢ a leitura corrigida da altura do instrumento, 7, a leitura corrigida da maré (Eq. 2) e #; alti-
tude do instrumento em metros. Nas planilhas de Reducdes dos Dados Gravimétricos (Anexo III), a
coluna “ALT” apresenta a altitude da leitura do gravimetro, ou seja, a altitude do terreno somada ao
desnivel do gravimetro em relagdo ao solo (coluna “DESN”) da Caderneta de Observagdes do Le-
vantamento Gravimétrico (Anexo II). Durante o levantamento gravimétrico, ocorreram trés situa-
¢oOes distintas para a leitura gravimétrica nas estagdes de medidas com o gravimetro posicionado: a)
diretamente no solo - Desnivel igual a zero; b) encima de um prato com nivel - Desnivel proximo a
0,1 m; e ¢) encima de um tripé — Desnivel em torno de 0,50 m. No intuito de tornar explicita a dife-
rencga entre os valores da coluna “ALT” e a altitude do terreno, obtida no levantamento plani-
altimétrico (Anexo I).

D. Correcao da Deriva Instrumental
A deriva ¢ calculada com base no erro de fechamento entre a primeira e a ultima leitura na
estacdo-base de cada linha gravimétrica:

d = (rBZ_rBl)_(gBZ_gBI)
- 4)

th _tBl
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onde d ¢ a deriva em mGal/hora, r3; € rp; as leituras na base, #5; ¢ 5, as datas das leituras e gz; € gz
valor absoluto da gravidade em mGal.

E. Gravidade Absoluta
A gravidade absoluta ¢ a atragdo gravitacional terrestre na estacao de medida:

9a= Og + (fn - rer) —(t - tes) d (5)
onde g, ¢ a gravidade absoluta em mGal, gz; a gravidade absoluta na base 1, r;, a leitura corrigida da

altitude (Eq. 3), r5; a leitura na base 1, ¢ a data da leitura, #3; a data da leitura na base 1 e d a deriva
instrumental (Eq. 4).

F. Correcao de Latitude
A corre¢do de latitude requer a gravidade tedrica para o local de medida sobre o esferdide
terrestre. A Formula Internacional de 1967 foi utilizada para o célculo da gravidade teorica:

g = 978031,846 [1 + 0,005278895 sen’(l) — 0,000023462 sen’(1)] (6)

onde g; ¢ a gravidade tedrica em mGal (correcao de latitude) e / a latitude da estagao.

G. Anomalia Ar-Livre
A corre¢cdo Ar-Livre € calculada pela subtracdo da correcao de latitude (gravidade tedrica) da
gravidade absoluta, adicionando a correcdo para a elevacdo da estacao:

Oa = Ga—0 + 0,308596 hs (7)

onde g, ¢ a anomalia Ar-Livre em mQGal, g, a gravidade absoluta (Eq. 5), g; corregdo de latitude
(Eq. 6) e A a elevacao da estagdo em metros.

H. Anomalia Bouguer
A anomalia Bouguer corrige a anomalia Ar-Livre para as massas topograficas que existem
entre a elevagdo da estacdo de medida e o esferdide de referéncia:

Oba = Ora—0,0419088 [.hs+ (.w—)hw+ (i —.w)h] (8)

onde g, ¢ a anomalia Bouguer, gy, a anomalia Ar-Livre (Eq. 7), p a densidade das rochas em g/em’,
hs a elevacdo da estagdo em metros, p,, a densidade da 4gua em g/cm3, h,, profundidade da 4gua em
metros (incluindo gelo), p; a densidade do gelo em g/cm3, h; a espessura do gelo em metros.

I. Anomalia Bouguer Completa
A anomalia Bouguer completa corrige a anomalia Bouguer das atragdes gravimétricas das
massas topograficas nas vizinhancas do ponto de observagao:

Oba = Obat O 9)

onde g.», ¢ a anomalia Bouguer completa em mGal, g5, a anomalia Bouguer (Eq. 8) e g, a correcao
de terreno em mQGal, descrita a seguir.

J. Correcao de Terreno

As corregdes de terreno foram calculadas em duas etapas, utilizando-se o aplicativo EFFECT,
desenvolvido por Banerjee (1998). A primeira ¢ concernente ao relevo proximo do ponto, até uma
distancia de 100 m, baseada nas estimativas in loco dos desniveis relativos ao ponto, em cada qua-
drante circunvizinho, para compartimentos delimitados pelos raios de 20 m e 100 m. Estas estimati-
vas sdo baseadas nos dados topograficos adquiridos nas estacdes de medidas (ANEXO I). A segun-
da, para a distancia entre 100 m e 6 km, a partir do modelo digital do terreno obtido pela interpola-
¢do de dados topograficos do programa Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Estes dados
topograficos oferecem resolucao vertical de 16 m, estando dispostos em uma malha regular de 90 m
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de lado. A Figura 6 apresenta um modelo digital de terreno obtido pela interpolagdo dos referidos
dados SRTM para a regido em torno da area pesquisada.

: T - Iz il 2
' -3gT20" -390 =38t -380T -0 =350 5 =350 -35°43" °
5 a 5 10 15

Quildmetros
SADGY/ UTM zome 245

Fig. 6. Modelo digital de terreno obtido com os dados do SRTM e utilizado para o calculo da corre-
cdo de terreno. As altitudes estdo referenciadas ao gedide WGS84 EGM96.

As planilhas com a correcdo de mar¢, gravidades observada e tedrica e as anomalias Ar-Livre,
correcao de terreno e anomalias Bouguer completas estdo dispostas no ANEXO III.

4.2. Mapa de Anomalias Bouguer

O mapa de anomalias Bouguer foi confeccionado a partir de uma malha regular com células
quadradas de 500 m de lado, utilizando o método de interpolagdo Kriging. Para a interpolagdo da
malha, foi calculado um semi-variograma, que apresenta a correlacdo dos dados como uma fungao
da distancia. A analise do semi-variograma permitiu selecionar o modelo que melhor define a vari-
ancia do conjunto de dados. A Figura 7 mostra o mapa de anomalias Bouguer da bacia Lavras da
Mangabeira, no qual observa-se dois minimos gravimétricos com amplitudes inferiores a -40 mGal,
envolvidos em um suave gradiente gravimétrico de dire¢do N-NW. O minimo gravimétrico a oeste
mostra-se mais pronunciado (-45 mGal), com seu eixo principal orientado para N45°E e extensdes
de 11 km por 6,5 km, nas direcdes NE-SW e NW-SE, respectivamente. O segundo minimo (-40
mG@Gal), a leste, apresenta dimensdes mais modestas (8,5 km por 4 km) e orientacdo entorno de
N8O°E. Dois maximos gravimétricos sdo observados a sul de Tabuleiro Alegre (-31,5 mGal) e no
extremo NW da drea (-32,5 mGal), denotando variacdes de densidade locais no embasamento da
bacia.

A carta de anomalia Bouguer na escala 1:25.000 encontra-se em anexo, contendo os interva-
los iso-andmalos representados em uma escala de cores, com curvas de contorno. Os pontos gravi-
métricos estdo corretamente locados na carta de anomalia Bouguer, com os respectivos nimeros de
identificacao.
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Fig. 7. Mapa de anomalias Bouguer da bacia Lavras da Mangabeira.
4.3. Mapa de Anomalias Regionais

A separagdo das componentes regional e residual do campo andémalo foi efetuada através da
aplica¢do de um filtro espectral gaussiano, cujos parametros sdo: a) o comprimento de onda de corte
em unidades de campo, que representa o desvio padrao; e b) o tipo de filtro, sendo Passa-baixa para
a componente regional e Passa-alta para a componente residual. Apos varios testes, o valor do com-
primento de onda de corte foi de 0,1 ciclos/unidade, escolhido a partir da correlacao dos resultados
com a cartografia geoldgica de superficie.

A Figura 8 apresenta o mapa de anomalias regionais, onde se destaca um gradiente regional
com orientacdo N-NW, que varia de -31 mGal no extremo sul da area até -39 mGal na porcao norte.
Na regido das sub-bacias, se destacam anomalias acima de -39,5 mGal. Por fim, a carta de anomali-
as regionais na escala 1:25.000 encontra-se no Anexo IV, contendo os intervalos iso-andmalos re-
presentados em uma escala de cores, com curvas de contorno.
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Fig. 8. Mapa de anomalias regionais da bacia Lavras da Mangabeira.
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4.4. Mapa de Anomalias Residuais

O mapa de anomalias residuais apresenta a componente residual do campo gravimétrico sem a
influéncia do gradiente regional (Fig. 9). A assinatura gravimétrica ¢ bem definida por seis maxi-
mos ¢ dois minimos gravimétricos de curto comprimento de onda (< 10 km). Estes ultimos repre-
sentam as rochas sedimentares menos densas da bacia Lavras da Mangabeira, que estdo separados
por um alto gravimétrico de 0,2 mGal na porg¢ao central da area. A anomalia oeste sugere um gra-
ben assimétrico com eixo N35°E e um espesso pacote sedimentar, com amplitude de -5,0 mGal. Em
relacdo a anomalia leste, os valores maximos de -2,6 mGal sugere uma espessura menos pronuncia-
da e uma inflexao de NE-SW para E-W do graben para leste. Outras anomalias (positivas e negati-
vas) de menor comprimento de onda parecem representar variagdes de densidade no arcabougo es-
trutural da bacia.

Para modelagem gravimétrica 2-D, foram selecionados os perfis LIN e L2E, cortando per-
pendicularmente as duas sub-bacias (Fig. 9). A carta de anomalias residuais na escala 1:25.000 en-
contra-se no Anexo IV, contendo os intervalos iso-anomalos representados em uma escala de cores,
com curvas de contorno.

4.5. Modelagem Gravimétrica
4.5.1. Modelagem 3-D

A modelagem gravimétrica 3-D da bacia Lavras da Mangabeira foi efetuada através de um
programa de computador desenvolvido por Castro & Castelo Branco (1999), adaptado do procedi-
mento computacional para a modelagem geofisica de anomalias gravimétricas devidas a fontes tri-
dimensionais com contraste de densidade lateralmente uniforme e linearmente decrescente com a
profundidade proposto por Rao & Babu (1991). Do ponto de vista geologico, o modelo em questao
considera que a diminui¢do no contraste de densidade (Ap) em bacias sedimentares representa um
aumento na compactag¢do dos sedimentos em func¢ao da profundidade, que por sua vez pode ser a-
proximado pela seguinte funcdo quadratica (Rao, 1986),

Ap(z) = ap + aiz + aiz’, (10)
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Fig. 9. Mapa de anomalias residuais da bacia Lavras da Mangabeira, com a localizacao dos perfis
gravimétricos LIN e L2E utilizados na modelagem gravimétrica 2-D (Fig. 11).
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onde z representa a profundidade medida (positiva para baixo), ay € o valor do contraste de densida-
de na superficie e a; e a, sdo constantes da fun¢do quadratica.

As profundidades do relevo do embasamento sdo estimadas a partir das espessuras de pris-
mas verticais justapostos, centrados sobre a malha regular obtida pela interpolagcdo das observagdes
gravimétricas. O valor inicial para a profundidade da base do prisma em um ponto (i,j) qualquer da
malha ¢ obtido por

Zij) " = gus (i) / 2p . ap (11)

onde g,»s € a anomalia gravimétrica observada e y € a constante gravitacional universal. O efeito
gravimétrico devido ao conjunto total de prismas (g....) ¢ calculado para cada ponto da malha, u-
sando-se as espessuras obtidas nas iteragdes prévias. A diferenga entre as anomalias observada e
estimada na k-ésima iteracao (Ag(k) ) € calculada e entdo uma nova estimativa para as espessuras dos
prismas € obtida pela expressao

z@y) """ = [g@)” /2p..] + Zap® (12)

O processo ¢ repetido até a anomalia estimada ajustar-se satisfatoriamente a anomalia obser-
vada. O modelo prismatico final representa a melhor estimativa para o topo do embasamento crista-
lino da bacia sedimentar fornecida pelo método de inversdo. Nas areas onde a anomalia gravimétri-
ca observada ¢ positiva o algoritmo assume uma espessura igual a zero para o prisma.

O contraste de densidade ¢ o Uinico pardmetro a ser definido para iniciar o processo de inver-
sdo (Egs. 11 e 12). Um valor inicial de -0,3 g/cm’ foi escolhido baseado em dados de perfilagem
geofisica na bacia Potiguar (Castro et al., 2006), visto que a evolugdo tectono-sedimentar da fase
rifte desta bacia ¢ bastante similar a da bacia Lavras da Mangabeira. Contudo, a escolha final do
contraste de densidade de -0,27 g/cm’ foi determinada pela comparagio dos resultados da modela-
gem 3-D e as informacgdes obtidas através de duas sondagens elétricas verticais, executadas no am-
bito deste projeto (Tab. 2). O ajuste entre as profundidades do topo do embasamento, obtidas nas
modelagens gravimétrica e das SEV01 e SEV02, foi da ordem de 4,2 ¢ 9,0 m, respectivamente.

Tab. 2. Profundidades do topo do embasamento da bacia Lavras da Mangabeira com base na inver-
sdo de dados de Sondagens Elétricas Verticais (SEV’s).

SEV Coordenadas Profundidades (m)
Longitude | Latitude | UTM(E) | UTM(N) | SEV | GRAV | Diferenca
01 | -39,0903 | -6,8055 | 490021 |9247754 |258,31 |254,09 4,22
02 | -38,9771 | -6,7911 | 502530 | 9249341 | 129,9 | 120,78 9,12

Entretanto, dois pocos profundos (LAVMA 05 e LAVMA 06) a SW de Lavras da Mangabeira, com
profundidades de 155 e 210 m, ndo atingem o topo do embasamento. Nestes locais, as es- pessuras
obtidas na inversdo gravimétrica sdo de 131 e 143 m, respectivamente. Para ajustar o mo- delo
geoﬁswo aos dados dos pogos, foi necessario diminuir o contraste de densidade para -0,20
g/cm Desta forma, a densidade média do pacote sedimentar ficaria em torno de 2,5 g/cm Valor

este muito elevado em relacdo as densidades médias das bacias sedimentares da regido. Além disso,
a diferenca entre as profundidades do embasamento obtidas pela gravimetria e eletro-resistividade
seria agora superior a 100 m. Diante do exposto, optou-se por manter o contraste de densidade igual
a -0,27 g/em’, parametrizado pelos resultados das SEV’s, e tecer as seguintes consideragdes sobre
as diferencgas entre as profundidades do modelo gravimétrico e dos referidos pogos: a) as duas sub-
bacias podem apresentar densidades diferentes e/ou ocorrem variagdes expressivas nas densidades
das rochas do embasamento cristalino, sendo necessario um maior conhecimento das densidades
tanto do pacote sedimentar como do seu arcabouco estrutural; e b) a resolucao espacial do modelo
gravimétrico 3-D esta limitada a uma cobertura de uma estagdo por km’, insuficiente para localizar
em sub-superficie estruturas inferiores a 250 a 500 m e passivel de gerar discrepancias pontuais.
Nesse caso, 0 aumento da cobertura gravimétrica forneceria um modelo geofisico mais acurado.
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O mapa estrutural do topo do embasamento, obtido pela inversdo dos dados gravimétricos, ¢
apresentado na Figura 10. A bacia Lavras da Mangabeira ¢ dividida em duas sub-bacias, na forma
de grabens assimétricos, € separadas por um alto estrutural e/ou topografico (Fig. 6) do embasa-
mento. A sub-bacia oeste mostra-se mais espessa, com seu depocentro principal de at¢ 700 m de
espessura, orientado para N40°E. O graben central ¢ divido por um horst pouco expressivo a leste
da SEVOI. Esta sub-bacia ¢ estendida para leste, onde se localiza um depocentro secundério de 250
m de espessura. A sub-bacia leste apresenta uma extensdo um pouco superior (=12,5 km), porém
com espessuras mais modestas (< 340 m). Seu eixo principal de dire¢do N50°E encontra-se curvado
para E-W, na sua porg¢ao leste. Depocentros secundarios sdo observados na por¢ao SW, com espes-
suras inferiores a 100 m.
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Fig. 10. Arquitetura interna da bacia Lavras da Mangabeira com as profundidades do topo do emba-
samento em quildometros e localizagdo das SEV’s que permitiram parametrizar a escolha do con-
traste de densidade para a modelagem 3-D.

4.5.2. Modelagem 2-D

A inversdo dos perfis gravimétricos LIN e L2E (Fig. 8) foi efetuada através de um programa
de computador desenvolvido no Laboratorio de Geofisica de Prospeccdo e Sensoriamento Remoto
(LGPSR), adaptado do procedimento computacional GMINV, proposto por Rao et al. (1995), para a
inversdo de dados gravimétricos e magnéticos para um modelo poligonal bidimensional, que utiliza
uma técnica de ajuste automatico ponderado. Os fatores de ponderagdo e os valores limites sdo sele-
cionados otimamente de modo que a maxima informacdo contida nos dados seja mantida. A facili-
dade para vincular ou permitir que os parametros variem livremente ¢ incorporada no GMINV. A
analise simultanea dos autovalores, fatores de ponderagdo e das matrizes resolug¢do, V e covariancia
permite o estudo do grau de unicidade dos pardmetros ajustados e de sua interdependéncia.

Os parametros ajustados pelo processo inversao sao os vértices do poligono que forma os con-
tornos sub-superficiais da bacia. O algoritmo GMINYV permite a fixacdo dos vértices do modelo em
determinados pontos para a incorporagdo de informagdes independentes da profundidade da bacia.
Os parametros do modelo inicial s3o o numero de vértices, o contraste de densidade ¢ a definicao
dos vértices fixos ou livres, bem como a localizagdo horizontal e vertical dos vértices no perfil.

O contraste de densidade de -0,27 g/cm’ da modelagem 3-D foi mantido, resultando nos mo-
delos apresentados na Figura 11. Apds varios testes, um poligono com seis vértices foi escolhido
para o perfil LIN e de cinco vértices para o perfil L2E. O acréscimo de mais vértices aos poligonos
ndo resultou em modelos mais apurados. Os erros das fungdes objetivas, no sentido dos minimos
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quadrados, foram de 4,1 e 0,3 para os perfis LIN e L2E, respectivamente. As geometrias internas da
bacia Lavras da Mangabeira revelam-se como semi-grabens assimétricos com falhas principais de
bordas marcando os limites NW e NE das sub-bacias oeste ¢ leste, respectivamente. O modelo do
perfil LIN mostra o depocentro principal localizado na sua por¢do oeste, com espessuras superiores
a 665 m. Um segundo depocentro estd posicionado na por¢do centro-leste, formando uma
plataforma de 250 m de profundidade. Como na modelagem 3-D, a sub-bacia leste apresenta-se
menos pronunciada, com espessuras inferiores a 350 m. Sua arquitetura interna ¢ bastante similar
a da sub-bacia oeste, com sua falha principal de borda junto ao limite norte.
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Fig. 11. Modelagem 2-D dos perfis gravimétricos L1N e L2E da bacia Lavras da Mangabeira, cujas
localizagdes estdo dispostas na Fig. 8. As escalas vertical e horizontal dos dois perfis sdo iguais.
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5. CONCLUSOES

Na bacia Lavras da Mangabeira, foram estabelecidas 74 estagdes gravimétricas em intervalos
aproximados de 1 km, seguindo estritamente as normas técnicas estabelecidas no Termo de
Referéncia para Levantamentos Geofisicos na Bacia de Lavras da Mangabeira (PROJETO
CTHIDRO Convénio N° 01.04.0623.00 — CPRM/FINEP). Duas estacdes complementares para o
levantamento gravimétrico e trés para o levantamento plani-altimétrico foram estabelecidas em
marcos topograficos do IBGE na regido, através de transferéncia da base gravimétrica fundamental
da estacdo de I¢o e pro rastreamento por satélite (DGPS), respectivamente.

O pods-processamento dos dados plani-altimétircos permitiu uma precisdo final para as coor-
denadas horizontais e vertical das estagdes adequada aos objetivos do levantamento gravimétrico.
Todas as redugdes gravimétricas previstas (deriva instrumental, corre¢do de maré, ar-livre, Bouguer
e terreno) foram aplicadas aos dados, gerando valores de anomalia Bouguer com precisdo superior a
0,1 mGal. O mapa de anomalias Bouguer foi entdo gerado através da interpolagdo dos dados em
uma malha regular com células quadradas de 500 m de lado, utilizando o método Kriging. Posteri-
ormente, foram separadas as componentes regional e residual do campo gravimétrico através de um
filtro espectral gaussiano, aplicado ao mapa de anomalias Bouguer. Por fim, foi realizada uma mo-
delagem gravimétrica 3-D para o reconhecimento da geometria interna da bacia. O contraste de
densidade empregado foi escolhido com base na inversdo de SEV’s, executadas no dmbito deste
projeto. Além disso, dois perfis gravimétricos foram invertidos para obter-se modelos 2-D mais
detalhados do arcabougo estrutural da bacia.

O mapa de anomalias residuais revela minimos gravimétricos (-4,9 e -2,6 mGal) associados a
bacia Lavras da Mangabeira. Os modelos 3-D e 2-D apresentam a bacia dividida em duas sub-
bacias (leste e oeste), na forma de grabens assimétricos com extensodes de 8 a 12,5 km e espessuras
maximas de cerca de 700 e 340 m, respectivamente. A sub-bacia leste exibe seu eixo principal ori-
entado para NE-SW, com o depocentro principal ocupando a por¢do NW da bacia. Enquanto isso, a
sub-bacia leste apresenta uma orientagdo NE-SW, inflexionada para E-W na sua porgao leste.

Em anexo, encontram se: a) planilha do levantamento plani-altimétrico; b) planilha dos dados
gravimétricos de campo; c) planilha das correcdes gravimétricas; d) mapa de anomalias Bouguer
com a localizagdo das estagdes gravimétricas; e) mapa de anomalias regionais; f) mapa de
anomalias residuais; g) mapa do modelo gravimétrico 3-D; e h) arquivos digitais dos grids e mapas
em for- mato Geosoft. Todos os mapas estdao na escala 1:25.000.
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ANEXO 1

Levantamento Plani-Altimétrico
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECCAO E SENSORIAMENTO REMOTO
Posicionamento das Estacbes Gravimétricas

Lavras da Mangabeira — Linha Lm-002

Horizontal Coordinate System:
Height System:

Desired Horizontal Accuracy:
Desired Vertical Accuracy:
Confidence Level:

Linear Units of Measure:

South American 1969-Mean

Ortho. Ht. (EGM96)

0,100m + 1ppm
0,100m + Z2ppm

95% Err.

Meters

Date:
Project file:

11/08/05

Lavras0811.spr

10

11

12

Site 95% Fix Position

1D Site Descriptor Position Error Status Status

0800 Inicializacdo do Lat. 6° 45”7 17,47235” 0,000 Processed
GPS Itinerante Lon. 38° 577 56,33707” 0,000

Elv. 245,116 0,000 Fixed

0801 Lat. 6° 46” 12,83465” 0,006 Processed
Lon. 38° 587 29,94854” 0,008
Elv. 239,149 0,010

0802 Lat. 6° 46” 41,15999” 0,078 Processed
Lon. 38° 587 46,57939” 0,027
Elv. 250,641 0,024

0803 Lat. 6° 47”7 03,30678” 0,018 Processed
Lon. 38° 59* 16,95420” 0,014
Elv. 240,280 0,022

0804 Lat. 6° 47 15,04867” 0,035 Processed
Lon. 38° 59% 51,42460” 0,039
Elv. 240,119 0,030

0805 Lat. 6° 47”7 34,44778” 0,037 Processed
Lon. 39° 00* 20,45191” 0,036
Elv. 242,157 0,033

0806 Lat. 6° 48” 05,92303” 0,031 Processed
Lon. 39° 00* 28,54207” 0,032
Elv. 243,393 0,029

0807 Lat. 6° 48 39,77598” 0,037 Processed
Lon. 39° 00’ 43,31561” 0,041
Elv. 249,712 0,035

0808 Lat. 6° 48” 46,30643” 0,032 Processed
Lon. 39° 01° 16,11453” 0,035
Elv. 256,039 0,029

0809 Lat. 6° 49 17,83919” 0,038 Processed
Lon. 39° 01° 23,81940” 0,040
Elv. 247,987 0,037

0810 Lat. 6° 49 21,87301” 0,031 Processed
Lon. 39° 01° 58,29542” 0,020
Elv. 268,588 0,031

0811 Lat. 6° 47” 55,56804” 0,027 Processed
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=

Lon. 39° 00” 59,36915” W 0,010

Elv. 249,258 0,022
0812 Lat. 6° 48” 03,11306” S 0,042 Processed
Lon. 39° 01’ 30,23524” W 0,041
Elv. 256,537 0,042
0814 Lat. 6° 487 11,94957” S 0,041 Processed
Lon. 39° 027 02,27641” W 0,036
Elv. 275,794 0,039
0815 Lat. 6° 46” 05,67714” S 0,035 Processed
Lon. 39° 00” 24,08479” W 0,040
Elv. 261,165 0,029
0816 Lat. 6° 46° 02,65339” S 0,037 Processed
Lon. 39° 017 03,11543” W 0,037
Elv. 260,073 0,033
0817 Lat. 6° 467 18,79568” S 0,016 Processed
Lon. 39° 01” 30,59205” W 0,012
Elv. 272,000 0,025
0818 Lat. 6° 46” 49,56838” S 0,039 Processed
Lon. 39° 01° 29,24519” W 0,040
Elv. 277,014 0,036
0819 Lat. 6° 477 28,74672” S 0,039 Processed
Lon. 39° 01’ 43,34565” W 0,041
Elv. 276,265 0,031
0820 Lat. 6° 46° 26,69351” S 0,031 Processed
Lon. 39° 027 01,51444” W 0,034
Elv. 255,777 0,027
0821 Lat. 6° 46” 51,17867” S 0,037 Processed
Lon. 39° 027 21,35374” W 0,039
Elv. 257,317 0,038
0822 Lat. 6° 477 16,64199” S 0,039 Processed
Lon. 39° 027 46,19211” W 0,043
Elv. 272,425 0,035
0823 Lat. 6° 477 14,66613” S 0,040 Processed
Lon. 39° 03” 17,81782” W 0,042
Elv. 254,568 0,036
BAOS RN491IN — L. Mangabeira Lat. 6° 457 17,46412” S 0,359 Processed
Est. Ferroviaria Lon. 38° 577 56,34564” W 0,337
Elv. 245,116 0,000 Fixed
Site Elevation
1D Site Descriptor Factor
0800 0,99996046
0801 0,99996141
0802 0,99995960
0803 0,99996123
0804 0,99996126
0805 0,99996095
0806 0,99996075
0807 0,99995976
0808 0,99995877
0809 0,99996004
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

0810
0811
0812
0814
0815
0816
0817
0818
0819
0820
0821
0822
0823
BAOS

0,99995680
0,99995983
0,99995869
0,99995567
0,99995796
0,99995813
0,99995626
0,99995547
0,99995559
0,99995882
0,99995858
0,99995620
0,99995901
0,99996046
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Control Site Positions

Lavras0811
Horizontal Coordinate System: South American 1969-Mean
Height System: Ortho. Ht. (EGM96)
Desired Horizontal Accuracy: 0,100m + 1ppm
Desired Vertical Accuracy: 0,100m + 2ppm
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters

Date:
Project file:

11/08/05
Lavras0811.spr

Site Control Site 95% Control Fix
1D Descriptor Position Error Type Status
1 0800 Lat. 6° 45”7 17,47235” 0,000 Ver.
Lon. 38° 57 56,33707” 0,000
Elv. 245,116 0,000 Fixed
2 BAOS8 Lat. 6° 457 17,46273” 0,000 Ver.
Lon. 38° 57 56,36834” 0,000
Elv. 245,116 0,000 Fixed
Site Control Site Elevation
1D Descriptor Factor
1 0800 0,99996046
2 BAOS8 0,99996046
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Time System:

Linear Units of Measure:

Local Time (UTC-3,0)
Meters

Observation Information

Lavras0811

Date:

Project file:

11/08/05

Lavras0811.spr

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Antenna Antenna Antenna
Radius

Site ID Slant
0800 0,000
0801 0,000
0802 0,000
0803 0,000
0804 0,000
0805 0,000
0806 0,000
0807 0,000
0808 0,000
0809 0,000
0810 0,000
0811 0,000
0812 0,000
0814 0,000
0815 0,000
0816 0,000
7?7 0,000
0817 0,000
0818 0,000
0819 0,000
0820 0,000
0821 0,000
0822 0,000
0823 0,000
BAO8 0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

Offset

2,151
2,110
2,055
2,166
2,240
2,172
2,112
2,122
2,102
2,164
2,114
2,057
2,100
2,131
2,195
2,060
2,146
2,150
2,141
2,071
2,175
2,149
2,065
2,100

2,151

Start Time End Time File Name
07:48:15 07:53:30 BROVEB05.312
08:20:35 08:40:45  BROVEC05.312
08:48:35 09:08:40 BROVED05.312
09:16:50 09:36:55 BROVEE05.312
09:43:50 10:04:05 BROVEF05.312
10:15:30 10:35:40  BROVEG05.312
10:54:05 11:14:10 BROVEH05.312
11:23:40 11:43:45 BROVEI05.312
11:51:55 12:12:00 BROVEJ05.312
12:20:25 12:40:30 BROVEK05.312
12:44:05 13:04:20 BROVEL05.312
13:11:10 13:31:15 BROVEM05.312
13:40:20 14:00:10 BROVEN05.312
14:12:20 14:32:30 BROVEO005.312
14:37:50 14:57:55  BROVEP05.312
15:08:35 15:28:45 BROVEQO05.312
15:35:15 15:55:15  BROVER05.309
16:09:10 16:29:15 BROVER05.312
16:38:10 16:58:15 BROVES05.312
17:08:30 17:28:35 BROVET05.312
17:34:10 17:54:25  BROVEU05.312
18:03:10 18:23:15 BROVEV05.312
18:32:40 18:52:50  BROVEW05.312
19:03:30 19:23:35 BROVEX05.312
07:48:05 19:39:05 BBASEB05.312
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Time System:

Local Time (UTC-3,0)

Project Files
Lavras0811

Date:

Project file:

11/08/05
Lavras0811.spr

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Start End Recording File Size

File Name Date & Time Date & Time Intrvl (sec) Epochs (bytes)

BROVEBO05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 64 22963
07:48:15

BROVEC05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 123 45011
08:20:35

BROVEDO5.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 122 42284
08:48:35

BROVEEO5.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 122 37349
09:16:50

BROVEF05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 124 46863
09:43:50

BROVEGO05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 123 47041
10:15:30

BROVEHO05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 122 45854
10:54:05

BROVEI05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 122 50964
11:23:40

BROVEJO05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 122 49634
11:51:55

BROVEKO05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 122 46449
12:20:25

BROVELO5.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 124 47353
12:44:05

BROVEMO5.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 122 46694
13:11:10

BROVENO5.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 107 40964
13:40:20

BROVEOO5.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 123 44766
14:12:20

BROVEPO05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 121 42392
14:37:50

BROVEQO5.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 123 39271
15:08:35

BROVERO5.309 5/11/2005 5/11/2005 5,0 121 43372
15:35:15

BROVERO5.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 122 42424
16:09:10

BROVES05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 122 45014
16:38:10

BROVET05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 122 46694
17:08:30

BROVEUO5.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 124 47458
17:34:10

BROVEV05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 122 47219
18:03:10

BROVEWO05.312 8/11/2005 8/11/2005 5,0 123 42526
18:32:40

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS
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24

25

BROVEX05.312

BBASEB05.312

8/11/2005
19:03:30

8/11/2005
07:48:05

8/11/2005

8/11/2005

5,0

122

7093

50054

2565591

L1 GPS

L1 GPS
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Vector Stage:

Horizontal Coordinate System:

Height System:

Desired Horizontal Accuracy:

Desired Vertical Accuracy:

Processed Vectors
Lavras0811

Processed

South American 1969-Mean
Ortho. Ht. (EGM96)
0,100m + 1ppm

0,100m + 2ppm

Project file:

Date:

11708705

Lavras0811.spr

Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Vector 95% Vector 95% Process
Vector ldentifier Length Error Components Error QA SVs PDOP Meas. Type
1 0800-BA08 11/08 10:48 0,476 0,632 X 0,094 0,364 8 1,8 L1 GPS
Y -0,414 0,365
Z 0,215 0,366
2 BA08-0801 11/08 11:20 1989,571 0,014 X -809,361 0,007 7 2,2 L1 GPS
Y -672,581 0,011
z -1688,479 0,006
3 BA08-0802 11/08 11:38 2998,474 0,465 X -1201,540 0,265 8 1,8 L1 GPS
Y -1012,216 0,270
Z -2553,932 0,271
4 BA08-0803 11/08 11:56 4086,612 0,030 X -1858,807 0,015 6 2,3 L1 GPS
Y -1680,249 0,021
Z -3228,311 0,016
5 BA08-0804 11/08 12:13 5053,469 0,610 X -2558,125 0,351 9 1,8 L1 GPS
Y -2476,025 0,353
Z -3586,481 0,352
6 BA08-0805 11/08 12:35 6106,799 0,628 X -3172,305 0,355 6 2,4 L1 GPS
Y -3125,647 0,366
Z -4178,494 0,366
7 BA08-0806 11/08 12:54 6973,264 0,541 X -3416,650 0,312 8 1,7 L1 GPS
Y -3247,429 0,315
Z -5138,785 0,309
8 BA08-0807 11/08 13:13 8057,192 0,663 X -3793,109 0,382 6 1,6 L1 GPS
Y -3526,292 0,384
Z -6172,191 0,383
9 BA08-0808 11/08 13:31 8876,682 0,561 X -4440,776 0,324 7 1,3 L1 GPS
Y -4297,766 0,322
Z -6372,142 0,325
10 BA08-0809 11/08 13:50 9753,046 0,671 X -4685,288 0,387 7 1,4 L1 GPS
Y -4404,134 0,386
Z -7333,048 0,389
11 BA08-0810 11/08 14:14 10563,104 0,049 X -5347,466 0,027 8 2,3 L1 GPS
Y -5230,105 0,028
Z -7458,537 0,029
12 BA08-0811 11/08 14:51 7428 ,347 0,036 X -3978,757 0,018 7 3,6 L1 GPS
Y -4010,324 0,019
Z -4823,602 0,024
13 BA08-0812 11/08 15:10 8308,965 0,733 X -4591,229 0,424 8 1,9 L1 GPS
Y -4733,957 0,422
VA -5054,619 0,424
14 BA08-0814 11/08 15:32 9261,212 0,682 X -5220,950 0,389 8 2,1 L1 GPS
Y -5490,050 0,391
VA -5326,451 0,402
15 BA08-0815 11/08 16:47 4772,709 0,612 X -2977,650 0,347 8 2,1 L1 GPS
Y -3426,873 0,363
VA -1472,713 0,350
16 BA08-0816 11/08 17:08 5901,298 0,627 X -3724,516 0,359 7 2,4 L1 GPS
Y -4364,398 0,365
Z -1380,336 0,362
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17

18

19

20

21

22

23

BA0O8-0817

BA0O8-0818

BA0O8-0819

BA0O8-0820

BA0O8-0821

BA08-0822

BA08-0823

11708

11708

11708

11708

11708

11/08

11/08

17:

17:

18:

18:

18:

19:

19:

29

48

08

34

53

12

43

6843,962

7124,110

8053, 647

7823,659

8632,470

9624,568

10508, 240

0,031

0,673

0,655

0,540

0,669

0,688

0,690

N < X N < X N < X N < X N < X N < X<

N < X

-4292,003
-4990,587
-1874,186

-4348,746
-4891,356
-2813,537

-4732,467
-5137,709
-4008,608

-4924,745
-5700,078
-2113,205

-5376,230
-6118,349
-2860,330

-5916,819
-6661,985
-3638,889

-6536,877
-7409,520
-3576,501

0,017
0,021
0,016

0,385
0,380
0,401

0,374
0,377
0,385

0,311
0,312
0,313

0,386
0,386
0,387

0,394
0,399
0,399

0,398
0,398
0,398

1,8

1,3

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECCAO E SENSORIAMENTO REMOTO
Posicionamento das Estacbes Gravimétricas

Lavras da Mangabeira — Linha Lm-003

Horizontal Coordinate System:

Height System:

Desired Horizontal Accuracy:
Desired Vertical Accuracy:
Confidence Level:

Linear Units of Measure:

South American 1969-Mean

Ortho. Ht. (EGM96)
0,100m + 1ppm
0,100m + 2ppm

95% Err.
Meters

Date:
Project file:

11/10/05
lavras0911.spr

10

11

Site 95% Fix Position

1D Site Descriptor Position Error Status Status

0900 Inicializacdo do Lat. 6° 45”7 59,04804” 0,000 Processed
GPS Itinerante Lon. 38° 597 54,96637” 0,000

Elv. 248,806 0,000 Fixed

0901 Lat. 6° 477 13,85651” 0,008 Processed
Lon. 38° 587 33,42162” 0,008
Elv. 237,431 0,014

0902 Lat. 6° 47 59,35917” 0,055 Processed
Lon. 38° 587 38,15364” 0,008
Elv. 252,510 0,096

0903 Lat. 6° 487 29,10168” 0,063 Processed
Lon. 38° 587 45,37443” 0,070
Elv. 263,951 0,031

0904 Lat. 6° 49” 04,89268” 0,063 Processed
Lon. 38° 587 37,48472” 0,086
Elv. 243,139 0,033

0905 Lat. 6° 49” 40,02285” 0,033 Processed
Lon. 38° 587 21,36411” 0,096
Elv. 261,743 0,020

0906 Lat. 6° 50” 16,16888” 0,080 Processed
Lon. 38° 587 16,48903” 0,017
Elv. 257,276 0,037

0907 Lat. 6° 477 06,27665” 0,078 Processed
Lon. 38° 57”7 56,42149” 0,021
Elv. 237,181 0,033

0908 Lat. 6° 46” 47,77099” 0,035 Processed
Lon. 38° 587 24,24330” 0,025
Elv. 237,933 0,035

0909 Lat. 6° 46° 25,94327” 0,023 Processed
Lon. 38° 577 39,05877” 0,078
Elv. 238,629 0,027

0910 Lat. 6° 46” 45,65921” 0,035 Processed
Lon. 38° 577 13,42663” 0,031
Elv. 238,063 0,090
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12

13

14

15

16

17

18
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0911 Lat. 6° 47’
Lon. 38° 577

Elv.
0912 Lat. 6° 47’
Lon. 38° 57~

Elv.
0913 Lat. 6° 487
Lon. 38° 567

Elv.
0914 Lat. 6° 49’
Lon. 38° 567

Elv.
0915 Lat. 6° 49’
Lon. 38° 577

Elv.
0916 Lat. 6° 49”
Lon. 38° 567

Elv.
BAO9 RN491R — L. Mangabeira Lat. 6° 457
Rodovia — Km 4,5 Lon. 38° 59°

Elv.
Site Elevation
1D Site Descriptor Factor
0900 0,99996046
0901 0,99996168
0902 0,99995931
0903 0,99995751
0904 0,99996078
0905 0,99995785
0906 0,99995855
0907 0,99996171
0908 0,99996160
0909 0,99996148
0910 0,99996157
0911 0,99996136
0912 0,99996135
0913 0,99996040
0914 0,99995861
0915 0,99996114
0916 0,99995947
BAO9 0,99996046

17,24002”
20,41955”
239,381

49,75998”
11,52899”
239,460

22,54019”
59,72303”
245,452

00,60746”
54,93762”
256,837

32,28598”
12,27267”
240,776

49,38662”
44 ,87309”
251,360

59,04960”

54,96977”
248,806

0,043
0,037
0,035

0,053
0,010
0,088

0,072
0,076
0,053

0,072
0,065
0,078

0,019
0,002
0,019

0,090
0,008
0,063

0,002

0,002
0,000

Fixed

Processed

Processed

Processed

Processed

Processed

Processed

Processed
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Horizontal Coordinate System:

Height System:

Control Site Positions

lavras0911

Ortho. Ht. (EGM96)

Desired Horizontal Accuracy: 0,100m + 1ppm
Desired Vertical Accuracy: 0,100m + 2ppm
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters

South American 1969-Mean

Date:
Project file:

11/10/05
lavras0911.spr

Site Control Site 95% Control Fix
1D Descriptor Position Error Type Status
1 0900 Lat. 6° 45” 59,04804” 0,000 Ver.
Lon. 38° 59” 54,96637” 0,000
Elv. 248,806 0,000 Fixed
2 BAO09 Lat. 6° 457 17,44161” 0,000 Ver.
Lon. 38° 57 56,31330” 0,000
Elv. 248,806 0,000 Fixed
Site Control Site Elevation
1D Descriptor Factor
1 0900 0,99996046
2 BAO09 0,99996046
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Time System:

Linear Units of Measure:

Local Time (UTC-3,0)
Meters

Observation Information

lavras0911

Project file:

Date:

11/10/05

lavras0911.spr

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Antenna Antenna Antenna

Site ID Slant
0900 0,000
0901 0,000
0902 0,000
0903 0,000
0904 0,000
0905 0,000
0906 0,000
0907 0,000
0908 0,000
0909 0,000
0910 0,000
0911 0,000
0912 0,000
0913 0,000
0914 0,000
0915 0,000
27?7 0,000
0916 0,000
BAO9 0,000

Radius

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

Offset

2,253
2,200
2,252
2,180
2,192
2,200
2,200
2,134
2,190
2,163
2,230
2,180
2,247
2,195
2,202
2,210
2,146
2,136

2,253

Start Time End Time File Name
08:22:50 08:28:05 BROVEB05.313
08:51:00 09:11:05 BROVEC05.313
09:20:00 09:40:10 BROVEDO05.313
09:48:10 10:08:15 BROVEE05.313
10:16:25 10:36:35 BROVEF05.313
10:45:35 11:05:40 BROVEG05.313
11:16:10 11:36:20 BROVEH05.313
11:47:35 12:07:35 ROVEI05.313
12:12:55 12:33:00 ROVEJ05.313
12:43:55 13:04:00 BROVEK05.313
13:14:35 13:34:45 BROVEL05.313
13:43:00 14:03:05 BROVEM05.313
14:12:15 14:32:25 BROVENO05.313
14:41:50 15:01:55 BROVE005.313
15:13:05 15:33:15 BROVEP05.313
15:43:55 16:04:15 BROVEQ05.313
16:15:15 16:35:15 BROVERO05.309
16:40:55 17:01:00 BROVER05.313
08:21:25 17:22:05 BBASEB05.313
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Time System:

Local Time (UTC-3,0)

Project Files
lavras0911

Date:

Project file:

11/10/05
lavras0911.spr

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Start End Recording File Size

File Name Date & Time Date & Time Intrvl (sec) Epochs (bytes)

BROVEB05.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 64 19708
08:22:50

BROVEC05.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 122 42424
08:51:00

BROVEDO5.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 123 45256
09:20:00

BROVEEO5.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 122 42424
09:48:10

BROVEF05.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 123 42841
10:16:25

BROVEGO05.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 122 46624
10:45:35

BROVEHO05.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 123 47076
11:16:10

BROVEI05.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 121 41797
11:47:35

BROVEJO05.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 122 41584
12:12:55

BROVEKO05.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 122 35179
12:43:55

BROVELO5.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 123 35526
13:14:35

BROVEMO5.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 122 35914
13:43:00

BROVENO5.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 123 36016
14:12:15

BROVEOO05.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 122 39624
14:41:50

BROVEPO05.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 123 45291
15:13:05

BROVEQO5.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 125 43010
15:43:55

BROVERO5.309 5/11/2005 5/11/2005 5,0 121 43372
16:15:15

BROVERO5.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 122 41374
16:40:55

BBASEBO05.313 9/11/2005 9/11/2005 5,0 6249 2255293
08:21:25

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS
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Vector Stage:

Horizontal Coordinate System:

Height System:

Desired Horizontal Accuracy:

Desired Vertical Accuracy:

Processed

South American 1969-Mean
Ortho. Ht. (EGM96)

0,100m + 1ppm
0,100m + 2ppm

Processed Vectors
lavras0911

Project file:

Date:

11/10/05
lavras0911._spr

Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Vector 95% Vector 95% Process

Vector ldentifier Length Error Components Error QA SVs PDOP Meas. Type

1 0900-BA09 11/09 11:22 0,203 0,005 X 0,128 0,002 7 2,6 L1 GPS
Y 0,157 0,004
Z 0,014 0,002

2 BA09-0901 11709 11:51 3753,283 0,017 X -1050,341 0,010 7 1,8 L1 GPS
Y -615,822 0,011
Z -3550,307 0,009

3 BA09-0902 11/09 12:10 5137,265 0,616 X -1258,653 0,355 9 1,7 L1 GPS
Y -634,192 0,358
4 -4940,150 0,354

4 BA09-0903 11/09 12:28 6077,439 0,615 X -1473,452 0,352 8 1,9 L1 GPS
Y -745,611 0,359
4 -5848,784 0,355

5 BA09-0904 11/09 12:46 7100,700 0,626 X -1438,521 0,361 7 1,6 L1 GPS
Y -462,234 0,361
4 -6938,079 0,362

6 BA09-0905 11/09 13:05 8103, 105 0,562 X -1212,484 0,319 8 1,6 L1 GPS
Y -8,394 0,323
Z -8011,874 0,333

7 BA09-0906 11/09 13:26 9197,826 0,658 X -1224,494 0,380 6 1,9 L1 GPS
Y 193,861 0,379
z -9113,892 0,381

8 BA09-0907 11/09 14:37 3343,313 0,484 X -314,532 0,279 6 1,7 L1 GPS
Y 250,373 0,282
z -3319,054 0,277

9 BA09-0908 11/09 15:02 2904 ,285 0,575 X -799,081 0,333 6 2,0 L1 GPS
Y -456,560 0,330
z -2754,613 0,333

10 BA09-0909 11/09 16:43 2169,982 0,538 X 135,609 0,313 5 3,7 L1 GPS
Y 572,059 0,310
Z -2088,823 0,309

11 BA09-0910 11/09 17:04 3013,103 0,553 X 574,512 0,317 5 3,3 L1 GPS
Y 1229,421 0,321
Z -2690,213 0,320

12 BA09-0911 11/09 17:23 3841,696 0,587 X 351,397 0,335 7 2,2 L1 GPS
Y 1133,661 0,345
Z -3653,760 0,336

13 BA09-0912 11/09 17:42 4877,121 0,604 X 431,216 0,348 5 2,2 L1 GPS
Y 1420,201 0,351
Z -4645,793 0,346

14 BA09-0913 11/09 18:01 5945,859 0,655 X 571,007 0,377 7 1,7 L1 GPS
Y 1773,364 0,386
Z -5646,448 0,371

15 BA09-0914 11/09 18:23 7110,054 0,644 X 564,304 0,371 7 1,4 L1 GPS
Y 1967,728 0,372
Z -6809,000 0,372

16 BA09-0915 11/09 18:43 7944 ,801 0,544 X 127,374 0,315 7 1,5 L1 GPS
Y 1636,474 0,312
Z -7773,390 0,315
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17 BA09-0916 11/09 19:10

8637,455

0,672

X

N <

615,873
2323,411
-8296,270

0,387
0,388
0,388

1,7

L1 GPS
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
, _ CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGAO E SENSORIAMENTO REMOTO

Posicionamento das Estacbes Gravimétricas
Lavras da Mangabeira — Linha Lm-004

Horizontal Coordinate System:

Height System:

Desired Horizontal Accuracy:
Desired Vertical Accuracy:
Confidence Level:

Linear Units of Measure:

South American 1969-Mean

Ortho. Ht. (EGM96)

0,100m + 1ppm
0,100m + Z2ppm

95% Err.

Meters

Date:
Project file:

11/10/05
lavras1011.spr

10

11

12

Site 95% Position

1D Site Descriptor Position Error Status

1000 Inicializacédo do Lat. 6° 45”7 35,24673” 0,000 Processed
GPS Itinerante Lon. 39° 077 22,17010” 0,000
Elv. 285,870 0,000

1001 Lat. 6° 46” 08,56403” 0,032 Processed
Lon. 39° 07’ 15,29429” 0,043
Elv. 283,831 0,033

1002 Lat. 6° 46” 42,45561” 0,039 Processed
Lon. 39° 077 12,66440” 0,010
Elv. 281,031 0,076

1003 Lat. 6° 47”7 06,13926” 0,024 Processed
Lon. 39° 07° 37,87434” 0,041
Elv. 297,694 0,020

1004 Lat. 6° 47 36,70080” 0,035 Processed
Lon. 39° 07° 47,55141” 0,053
Elv. 311,962 0,067

1005 Lat. 6° 46 36,61241” 0,039 Adjusted
Lon. 39° 08* 29,05583” 0,033
Elv. 268,756 0,025

1006 Lat. 6° 45” 55,31561” 0,057 Adjusted
Lon. 39° 07° 45,07330” 0,028
Elv. 269,286 0,053

1007 Lat. 6° 45 56,18332” 0,032 Adjusted
Lon. 39° 067 12,37500” 0,039
Elv. 269,415 0,017

1008 Lat. 6° 46 17,31813” 0,072 Adjusted
Lon. 39° 05% 31,95631” 0,094
Elv. 260,810 0,031

1009 Lat. 6° 46 54,68710” 0,039 Adjusted
Lon. 39° 05* 40,05575” 0,047
Elv. 263,595 0,076

1010 Lat. 6° 47 27,05764” 0,300 Adjusted
Lon. 39° 05° 22,41352” 0,058
Elv. 282,396 0,054

1011 Lat. 6° 48” 01,87670” 0,027 Adjusted
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Lon. 39° 05” 16,79673” W 0,031
Elv. 270,722 0,071
1012 Lat. 6° 487 44,02767” S 0,089 Adjusted
Lon. 39° 057 19,31549” W 0,096
Elv. 254,200 0,038
1013 Lat. 6° 497 13,95995” S 0,063 Adjusted
Lon. 39° 04” 48,06458” W 0,069
Elv. 264,479 0,037
1014 Lat. 6° 487 48,69906” S 0,047 Adjusted
Lon. 39° 04° 23,88572” W 0,034
Elv. 260,069 0,016
1015 Lat. 6° 487 44,19448” S 0,092 Adjusted
Lon. 39° 03” 43,82938” W 0,028
Elv. 278,761 0,009
1016 Lat. 6° 48”7 47,54260” S 0,035 Adjusted
Lon. 39° 03” 10,96722” W 0,015
Elv. 296,925 0,092
1017 Lat. 6° 487 19,71261” S 0,095 Adjusted
Lon. 39° 027 42,39544” W 0,044
Elv. 289,923 0,025
1018 Lat. 6° 497 28,30909” S 0,067 Processed
Lon. 39° 03” 15,59658” W 0,090
Elv. 312,865 0,088
1019 Lat. 6° 49”7 41,81978” S 0,045 Processed
Lon. 39° 05” 06,31615” W 0,014
Elv. 308,765 0,091
1020 Lat. 6° 49” 36,89794” S 0,056 Processed
Lon. 39° 05” 42,07221” W 0,067
Elv. 295,864 0,018
1021 Lat. 6° 49” 50,95135” S 0,023 Processed
Lon. 39° 06” 19,46956” W 0,032
Elv. 303,057 0,033
BA10 RN1890A — MANGABEIRA Lat. 6° 45” 35,21035” S 0,000 Adjusted
Igreja Matriz Lon. 39° 07” 22,06578” W 0,000
Elv. 285,870 0,000 Fixed
Site Elevation
1D Site Descriptor Factor
1000 0,99995412
1001 0,99995444
1002 0,99995488
1003 0,99995226
1004 0,99995002
1005 0,99995682
1006 0,99995673
1007 0,99995670
1008 0,99995805
1009 0,99995761
1010 0,99995465
1011 0,99995649
1012 0,99995909
1013 0,99995747
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15
16
17
18
19
20
21
22
23

1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
BA10

0,99995816
0,99995521
0,99995235
0,99995345
0,99994985
0,99995050
0,99995253
0,99995141
0,99995412
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Horizontal Coordinate System:

Height System:

Control Site Positions

lavras1011

Ortho. Ht. (EGM96)

Desired Horizontal Accuracy: 0,100m + 1ppm
Desired Vertical Accuracy: 0,100m + 2ppm
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters

South American 1969-Mean

Date:
Project file:

11/10/05
lavras1011.spr

Site Control Site 95% Control Fix
1D Descriptor Position Error Type Status
1 1000 Lat. 6° 45° 35,24673” 0,000 Ver.
Lon. 39° 07° 22,17010” 0,000
Elv. 285,870 0,000 Fixed
2 BA10O Lat. 6° 45” 35,21035” 0,000 Ver.
Lon. 39° 07° 22,06578” 0,000
Elv. 285,870 0,000 Fixed
Site Control Site Elevation
1D Descriptor Factor
1 1000 0,99995412
2 BA10O 0,99995412
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Time System:

Local Time (UTC-3,0)

Observation Information

lavras1011

Date:

11/10/05

Linear Units of Measure: Meters Project file: lavrasl0ll.spr
Antenna Antenna Antenna

Site ID Slant _Radius _Offset Start Time End Time File Name

1 1000 0,000 0,000 2,305 07:54:20 07:59:30 BROVEA05.314
2 1001 0,000 0,000 2,205 08:12:50 08:33:00 ROVEB05.314
3 1002 0,000 0,000 2,252 08:39:40 09:02:05 ROVEC05.314
4 1003 0,000 0,000 2,225 09:13:30 09:33:35 ROVEDO5.314
5 1004 0,000 0,000 2,275 09:37:20 09:58:00 ROVEE05.314
6 1005 0,000 0,000 2,210 10:18:05 10:38:15 ROVEF05.314
7 1006 0,000 0,000 2,260 10:48:10 11:10:50 ROVEG05.314
8 1007 0,000 0,000 2,122 11:42:30 12:02:40 ROVEH05.314
9 1008 0,000 0,000 2,230 12:08:15 12:28:20 ROVE105.314
10 1009 0,000 0,000 2,053 12:38:25 12:58:30 ROVEJ05.314
11 1010 0,000 0,000 2,270 13:01:05 13:21:10 ROVEKO05.314
12 1011 0,000 0,000 2,265 13:31:35 13:51:40 ROVEL05.314
13 1012 0,000 0,000 2,220 14:00:50 14:20:55 BROVEMO05.314
14 1013 0,000 0,000 2,047 14:23:05 14:43:40 ROVENO5.314
15 1014 0,000 0,000 2,290 14:45:50 15:05:55 ROVE005.314
16 1015 0,000 0,000 2,210 15:08:00 15:28:05 ROVEPO5.314
17 1016 0,000 0,000 2,210 15:39:40 15:59:45 ROVEQO05.314
18 ?7?77?7? 0,000 0,000 2,146 16:05:15 16:25:15 ROVERO5.309
19 1017 0,000 0,000 2,220 16:32:25 16:52:40 BROVER05.314
20 1018 0,000 0,000 2,223 16:59:10 17:19:10 BROVES05.314
21 1019 0,000 0,000 2,190 17:28:55 17:49:05 ROVET05.314
22 1020 0,000 0,000 2,147 18:02:10 18:22:15 ROVEUO5.314
23 1021 0,000 0,000 2,240 18:30:35 18:50:40 ROVEV05.314
24 7?7?77 0,000 0,000 2,305 07:52:35 09:36:15 BBASEA05.314
25 BA10 0,000 0,000 2,305 09:36:15 15:58:50 BBASEA05.314
26 7?7?77 0,000 0,000 2,305 15:58:50 19:07:10 BBASEA05.314
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Project Files

lavras1011
Time System: Local Time (UTC-3,0) Date: 11/10/05
Project file: lavrasl0ll.spr

Start End Recording File Size

File Name Date & Time Date & Time Intrvl (sec) Epochs (bytes)

1  BROVEA05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 63 19221
07:54:20

2  BROVEB05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 123 44381
08:12:50

3  BROVEC05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 150 51370
08:39:40

4  BROVEDO05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 46204
09:13:30

5 BROVEE05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 129 49368
09:37:20

6  BROVEF05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 123 50996
10:18:05

7  BROVEG05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 153 53286
10:48:10

8 BROVEH05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 123 47076
11:42:30

9 BROVEI05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 42179
12:08:15

10 BROVEJO05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 41129
12:38:25

11  BROVEKO05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 50964
13:01:05

12  BROVEL05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 50964
13:31:35

13  BROVEMO05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 42284
14:00:50

14  BROVENO05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 128 44191
14:23:05

15 BROVEO05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 42424
14:45:50

16  BROVEP05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 46659
15:08:00

17  BROVEQO5.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 48899
15:39:40

18  BROVERO05.309 5/11/2005 5/11/2005 5,0 121 43372
16:05:15

19 BROVER05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 123 43296
16:32:25

20 BROVES05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 241 77557
16:59:10

21  BROVET05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 123 47076
17:28:55

22  BROVEU05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 43859
18:02:10

23  BROVEV05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 46204
18:30:35

24  BBASEA05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 7376 2678457
07:52:35

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS
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Processed Vectors

lavras1011
Vector Stage: Processed Date: 11/10/05
Horizontal Coordinate System: South American 1969-Mean Project file: lavrasl01l.spr
Height System: Ortho. Ht. (EGM96)
Desired Horizontal Accuracy: 0,100m + 1ppm
Desired Vertical Accuracy: 0,100m + 2ppm
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Vector 95% Vector 95% Process
Vector ldentifier Length Error Components Error QA SVs PDOP Meas. Type
1 BA10-1005 11/10 13:18 2791,183 0,563 X -1484,000 0,325 7 2,2 L1 GPS
Y -1444,724 0,324
Zz -1871,155 0,327
2 BA10-1006 11/10 13:48 938,611 0,437 X -515,066 0,253 6 2,5 L1 GPS
Y -491,822 0,254
z -611,398 0,250
3 BA10-1007 11/10 14:52 2235,134 0,555 X 1278,635 0,321 8 1,6 L1 GPS
Y 1718,723 0,318
z -637,892 0,323
4 BA10-1008 11/10 15:18 3620,497 0,625 X 1995,418 0,351 7 2,4 L1 GPS
Y 2735,639 0,369
z -1281,634 0,362
5 BA10-1009 11/10 15:38 3971,826 0,604 X 1735,582 0,353 6 2,7 L1 GPS
Y 2626,279 0,351
z -2421,945 0,343
6 BA10-1010 11/10 16:01 5030,678 0,554 X 2000,495 0,305 9 1,4 L1 GPS
Y 3109,079 0,329
z -3411,651 0,326
7 BA10-1011 11/10 16:21 5924,525 0,538 X 2002,011 0,308 8 1,8 L1 GPS
Y 3330,066 0,309
VA -4472 ,427 0,316
8 BA10-1012 11/10 16:40 6917,878 0,650 X 1821,394 0,373 7 2,2 L1 GPS
Y 3377,141 0,376
z -5756,255 0,377
9 BA10-1013 11/10 17:03 8217,385 0,617 X 2349,611 0,352 6 2,4 L1 GPS
Y 4184,362 0,364
z -6670,522 0,353
10 BA10-1014 11/10 17:25 8079,101 0,576 X 2885,739 0,318 6 4,8 L1 GPS
Y 4705,408 0,351
z -5899,451 0,327
11 BA10-1015 11/10 17:48 8866,764 0,710 X 3688,107 0,408 6 3,5 L1 GPS
Y 5638,317 0,417
z -5764,265 0,403
12 BA10-1016 11/10 18:09 9714,367 0,718 X 4328,483 0,422 6 3,4 L1 GPS
Y 6418,197 0,408
z -5868,553 0,413
13 BA10-1017 11/10 18:32 9964 ,849 0,789 X 4954 ,543 0,435 7 3,4 L1 GPS
Y 7040,061 0,445
VA -5018,791 0,485
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Horizontal Coordinate System:

Height System:

Desired Horizontal Accuracy:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECCAO E SENSORIAMENTO REMOTO
Posicionamento das Estacbes Gravimétricas

Desired Vertical Accuracy:
Confidence Level:
Linear Units of Measure:

Lavras da Mangabeira — Linha Lm-005

South American 1969-Mean

Ortho. Ht. (EGM96)

0,100m + 1ppm

0,100m + 2ppm

95% Err.
Meters

Date:
Project file:

06/26/06
lavrasl1l1l.spr

10

Site 95% Fix Position
1D Site Descriptor Position Error Status Status
1100 Inicializacdo do Lat. 6° 457 35,29987” S 0,000 Processed
GPS Itinerante Lon. 39° 077 22,03078” W 0,000
Elv. 285,870 0,000 Fixed
1102 Lat. 6° 47 28,19499” S 0,043 Processed
Lon. 39° 057 42,70136” W 0,027
Elv. 296,415 0,045
1103 Lat. 6° 477 55,04545” S 0,049 Processed
Lon. 39° 067 04,32254” W 0,090
Elv. 298,786 0,033
1104 Lat. 6° 48” 30,59723” S 0,082 Processed
Lon. 39° 067 11,87783” W 0,068
Elv. 278,317 0,067
1105 Lat. 6° 48° 52,60680” S 0,049 Processed
Lon. 39° 067 43,08943” W 0,072
Elv. 266,095 0,008
1106 Lat. 6° 477 49,71850” S 0,095 Processed
Lon. 39° 037 39,25742” W 0,092
Elv. 290,240 0,091
1107 Lat. 6° 487 54,90812” S 0,078 Processed
Lon. 39° 077 17,52132” W 0,057
Elv. 304,065 0,073
1108 Lat. 6° 467 18,09801” S 0,090 Processed
Lon. 39° 04° 58,30275” W 0,056
Elv. 286,331 0,045
1109 Lat. 6° 46” 13,34655” S 0,032 Processed
Lon. 39° 04° 22,80700” W 0,022
Elv. 292,144 0,028
BA11 RN1890A — MANGABEIRA Lat. 6° 45”7 35,21035” S 0,100 Fixed Processed
Igreja Matriz Lon. 39° 07”7 22,06578” W 0,100 Fixed
Elv. 285,870 0,000 Fixed
Site Elevation
1D Site Descriptor Factor
1100 0,99995412
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=

QOO ~NOURMWN

1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
BAl1ll

0,99995250
0,99995208
0,99995534
0,99995721
0,99995341
0,99995126
0,99995400
0,99995305
0,99995412

101



Control Site Positions

lavras1111
Horizontal Coordinate System: South American 1969-Mean Date: 06/26/06
Height System: Ortho. Ht. (EGM96) Project file: lavrasllll.spr
Desired Horizontal Accuracy: 0,100m + 1ppm
Desired Vertical Accuracy: 0,100m + 2ppm
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Site Control Site 95% Control Fix
ID Descriptor Position Error Type _Status
1 1100 Lat. 6° 45”7 35,30796” 0,000 Ver.
Lon. 39° 07> 22,07087” 0,000
Elv. 285,870 0,000 Fixed
2 BA11 Lat. 6° 45 35,21035” 0,100 Hor/Ver Fixed
Lon. 39° 07 22,06578” 0,100 Fixed
Elv. 285,870 0,000 Fixed
Site Control Site Elevation
ID Descriptor Factor
1 1100 0,99995412
2 BA11 0,99995412
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Time System:

Local Time (UTC-3,0)

Observation Information

lavrasl1111

Project file:

Date:

06/26/06

lavrasl111.spr

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Linear Units of Measure: Meters
Antenna

Site ID Slant _Radius
??7?7? 0,000 0,000
1100 0,000 0,000
?2?7?? 0,000 0,000
1102 0,000 0,000
2?77 0,000 0,000
??7?7? 0,000 0,000
1103 0,000 0,000
?2??? 0,000 0,000
1104 0,000 0,000
27?7 0,000 0,000
1105 0,000 0,000
27?7 0,000 0,000
1106 0,000 0,000
7?7 0,000 0,000
1107 0,000 0,000
7?7 0,000 0,000
1108 0,000 0,000
??7?7? 0,000 0,000
1109 0,000 0,000
?2?7?? 0,000 0,000
7?7 0,000 0,000
27?7 0,000 0,000
??7?7? 0,000 0,000
7?7 0,000 0,000
?2?7?? 0,000 0,000
7?7 0,000 0,000
?2?7?? 0,000 0,000

27

Antenna Antenna

Offset

2,305
2,230
2,205
2,170
2,252
2,225
2,170
2,275
2,222
2,210
2,134
2,260
2,220
2,122
2,182
2,230
2,100
2,053
2,172
2,270
2,265
2,220
2,047
2,290
2,210
2,210

2,146

Start Time End Time File Name
07:54:20 07:59:30 BROVEA05.314
08:43:15 08:59:55 BROVEA05.315
08:12:50 08:33:00 BROVEB05.314
09:17:25 09:37:50 BROVEB05.315
08:39:40 09:02:05 BROVEC05.314
09:03:30 09:23:35 BROVEDO05.314
09:40:45 10:00:55 BROVEDO05.315
09:27:20 09:48:00 BROVEEO5.314
10:09:50 10:30:55 BROVEE05.315
10:18:05 10:38:15 BROVEF05.314
10:43:35 11:04:35 BROVEF05.315
10:48:10 11:10:50 BROVEG05.314
13:01:35 13:21:40 BROVEG05.315
11:52:30 12:12:40 BROVEH05.314
16:10:15 16:30:20 BROVEH05.315
12:18:15 12:38:20 BROVEI105.314
16:51:40 17:11:45 BROVEI05.315
12:38:25 12:58:30 BROVEJO05.314
17:19:25 17:39:30 BROVEJO05.315
13:01:05 13:21:10 BROVEK05.314
13:21:35 13:41:40 BROVEL05.314
13:40:50 15:00:55 BROVEM05.314
14:03:05 14:23:40 BROVENO05.314
14:25:50 14:45:55 BROVEO05.314
14:48:00 15:08:05 BROVEP05.314
15:09:40 15:29:45 BROVEQ05.314
16:05:15 16:25:15 BROVERO05.309
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28

29

30

31

32

33

34

2977

2277

2227

29772

2227

BAl1ll

2277

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

2,220
2,223
2,190
2,147
2,240
2,273

2,273

15:

15:

16:

17:

17:

08:

14:

32:

59:

38:

02:

20:

41:

18:

25

10

55

10

35

45

20

15:

16:

16:

17:

17:

18:

17:

52:

29:

59:

32:

40:

28:

53:

40

10

05

15

40

20

45

BROVEROS.

BROVESOS.

BROVETOS.

BROVEUOS.

BROVEVOS.

BBASEAOS.

BBASEAOS.

314

314

314

314

314

315

315
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Time System:

Local Time (UTC-3,0)

Project Files
lavras1111

Date:

Project file:

06/26/06
lavrasl1111.spr

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Start End Recording File Size

File Name Date & Time Date & Time Intrvl (sec) Epochs (bytes)

BROVEAO5.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 63 19221
07:54:20

BROVEAO5.315 11/11/2005 11/11/2005 5,0 81 27077
08:43:15

BROVEBO5.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 123 44381
08:12:50

BROVEBO5.315 11/11/2005 11/11/2005 5,0 126 48222
09:17:25

BROVEC05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 150 51370
08:39:40

BROVEDO5.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 46204
09:03:30

BROVEDO5. 315 11/11/2005 11/11/2005 5,0 123 48756
09:40:45

BROVEEO5.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 129 49368
09:27:20

BROVEEO5.315 11/11/2005 11/11/2005 5,0 134 50438
10:09:50

BROVEFO05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 123 50996
10:18:05

BROVEFO05.315 11/11/2005 11/11/2005 5,0 133 50581
10:43:35

BROVEGO5.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 153 53286
10:48:10

BROVEGO5.315 11/11/2005 11/11/2005 5,0 122 47149
13:01:35

BROVEHO05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 123 47076
11:52:30

BROVEHO05.315 11/11/2005 11/11/2005 5,0 122 44944
16:10:15

BROVEI05.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 42179
12:18:15

BROVEI05.315 11/11/2005 11/11/2005 5,0 122 50964
16:51:40

BROVEJO5.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 41129
12:38:25

BROVEJO5.315 11/11/2005 11/11/2005 5,0 122 50789
17:19:25

BROVEKO5.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 50964
13:01:05

BROVELO5.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 50964
13:21:35

BROVEMO5.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 122 42284
13:40:50

BROVENO5.314 10/11/2005 10/11/2005 5,0 128 44191
14:03:05

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

BROVEOOS.

BROVEPOS.

BROVEQOS5.

BROVEROS.

BROVEROS.

BROVESO5.

BROVETOS.

BROVEUOS.

BROVEVO5.

BBASEAOS.

314

314

314

309

314

314

314

314

314

315

10/11/2005
14:25:50

10/11/2005
14:48:00

10/11/2005
15:09:40

5/11/2005
16:05:15

10/11/2005
15:32:25

10/11/2005
15:59:10

10/11/2005
16:38:55

10/11/2005
17:02:10

10/11/2005
17:20:35

11/11/2005
08:41:45

10/11/2005

10/11/2005

10/11/2005

5/11/2005

10/11/2005

10/11/2005

10/11/2005

10/11/2005

10/11/2005

11/11/2005

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

122

122

122

121

123

241

123

122

122

6505

42424

46659

48899

43372

43296

77557

47076

43859

46204

2317455

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

106



Processed Vectors

lavras1111
Vector Stage: Processed Date: 06/26/06
Horizontal Coordinate System: South American 1969-Mean Project file: lavrasllll.spr
Height System: Ortho. Ht. (EGM96)
Desired Horizontal Accuracy: 0,100m + 1ppm
Desired Vertical Accuracy: 0,100m + 2ppm
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Vector 95% Vector 95% Process
Vector ldentifier Length Error Components Error QA SVs PDOP Meas. Type
1 1100-BAl11 11/11 11:43 0,326 0,581 X 0,259 0,332 7 2,7 L1 GPS
Y 0,130 0,332
z 0,150 0,342
2 BA11-1102 11/11 12:17 4620,051 0,503 X 1615,328 0,282 7 2,0 L1 GPS
Y 2619,565 0,299
z -3445,789 0,289
3 BA11-1103 11/11 12:40 4912,116 0,628 X 1123,634 0,359 7 1,6 L1 GPS
Y 2164,803 0,358
z -4263,797 0,370
4 BA11-1104 11/11 12:59 5799,684 0,610 X 860,748 0,345 7 1,8 L1 GPS
Y 2079,093 0,350
z -5345,354 0,361
5 BA11-1105 11/11 13:23 6179,669 0,596 X 184,234 0,344 6 2,6 L1 GPS
Y 1393,099 0,342
z -6017,777 0,346
6 BA11-1106 11/11 13:48 938,611 0,437 X -515,066 0,253 6 2,5 L1 GPS
Y -491,822 0,254
z -611,398 0,250
7 BA11-1107 11/11 14:52 2235,134 0,555 X 1278,635 0,321 8 1,6 L1 GPS
Y 1718,723 0,318
VA -637,892 0,323
8 BA11-1108 11/11 15:18 3620,497 0,625 X 1995,418 0,351 7 2,4 L1 GPS
Y 2735,639 0,369
z -1281,634 0,362
9 BA11-1109 11/11 15:38 3971,826 0,604 X 1735,582 0,353 6 2,7 L1 GPS
Y 2626,279 0,351
z -2421,945 0,343
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
, _ CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGAO E SENSORIAMENTO REMOTO

Posicionamento das Estacbes Gravimétricas
Lavras da Mangabeira — Linha Lm-006

Horizontal Coordinate System: South American 1969-Mean Date: 06/26/06
Height System: Ortho. Ht. (EGM96) Project file: lavrasl2l1.spr
Desired Horizontal Accuracy: 0,100m + 1ppm
Desired Vertical Accuracy: 0,100m + 2ppm
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Site 95% Fix Position
1D Site Descriptor Position Error Status Status
1 1200 Inicializacédo do Lat. 6° 45”7 35,20095” S 0,038 Processed
GPS Itinerante Lon. 39° 077 22,05186” W 0,037
Elv. 285,870 0,000 Fixed
2 1201 Lat. 6° 46” 22,18325” S 0,033 Processed
Lon. 39° 03” 11,99113” W 0,035
Elv. 258,567 0,028
3 1202 Lat. 6° 46° 56,50206” S 0,020 Processed
Lon. 39° 03” 14,05387” W 0,014
Elv. 247,099 0,025
4 1203 Lat. 6° 49” 56,52000” S 0,025 Processed
Lon. 39° 07 03,62590” W 0,067
Elv. 278,621 0,038
5 1204 Lat. 6° 497 58,36730” S 0,024 Processed
Lon. 39° 07 44,32792” W 0,016
Elv. 287,410 0,029
6 1205 Lat. 6° 467 06,42242” S 0,084 Processed
Lon. 39° 03” 48,89636” W 0,086
Elv. 265,883 0,057

7 BA12 RN1890A — MANGABEIRA Lat. 6° 45° 35,21035” S 0,100 Fixed Processed

Igreja Matriz Lon. 39° 07”7 22,06578” W 0,100 Fixed

Elv. 285,870 0,000 Fixed
Site Elevation
1D Site Descriptor Factor
1 1200 0,99995412
2 1201 0,99995840
3 1202 0,99996022
4 1203 0,99995526
5 1204 0,99995388
6 1205 0,99995726
7 BA12 0,99995412
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Control Site Positions

lavras1211
Horizontal Coordinate System: South American 1969-Mean Date: 06/26/06
Height System: Ortho. Ht. (EGM96) Project fTile:
lavras1211.spr
Desired Horizontal Accuracy: 0,100m + 1ppm
Desired Vertical Accuracy: 0,100m + 2ppm
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Site Control Site 95% Control Fix
1D Descriptor Position Error Tvpe Status
1 1200 Lat. 6° 45”7 35,21237” 0,000 Ver.
Lon. 39° 07”7 22,08536” 0,000
Elv. 285,870 0,000 Fixed
2 BA12 Lat. 6° 45” 35,21035” 0,100 Hor/Ver Fixed
Lon. 39° 07 22,06578” 0,100 Fixed
Elv. 285,870 0,000 Fixed
Site Control Site Elevation
ID Descriptor Factor
1 1200 0,99995412

2 BA12 0,99995412
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Observation Information
lavras1211

Time System: Local Time (UTC-3,0) Date: 06/26/06
Linear Units of Measure: Meters Project file: lavrasl2ll.spr

Antenna Antenna Antenna

Site ID Slant _Radius _Offset Start Time End Time File Name
1 1200 0,000 0,000 2,155 08:44:10 08:49:20 BROVEC05.316
2 1201 0,000 0,000 2,230 09:17:05 09:37:10 BROVEDO05.316
3 1202 0,000 0,000 2,142 09:41:25 10:01:40 BROVEEO05.316
4 1203 0,000 0,000 2,102 10:56:40 11:16:40 BROVEF05.316
5 1204 0,000 0,000 2,122 11:18:45 11:39:15 BROVEH05.316
6 1205 0,000 0,000 2,204 12:16:20 12:36:25 BROVEI05.316

7 BA12 0,000 0,000 2,155 08:36:50 12:46:40 BBASEA05.316

110



Time System:

Local Time (UTC-3,0)

Project Files
lavras1211

Date:

Project file:

06/26/06
lavras1211.spr

Start End Recording File Size

File Name Date & Time Date & Time Intrvl (sec) Epochs (bytes)

1 BROVEC05.316 12/11/2005 12/11/2005 5,0 63 19501
08:44:10

2 BROVEDO5.316 12/11/2005 12/11/2005 5,0 122 46659
09:17:05

3 BROVEEO5.316 12/11/2005 12/11/2005 5,0 124 50818
09:41:25

4  BROVEFO05.316 12/11/2005 12/11/2005 5,0 121 46312
10:56:40

5 BROVEHO05.316 12/11/2005 12/11/2005 5,0 127 47904
11:18:45

6 BROVEI05.316 12/11/2005 12/11/2005 5,0 122 44734
12:16:20

7 BBASEAO05.316 12/11/2005 12/11/2005 5,0 2999 1085473

08:36:50

L1

L1

L1

L1

L1

L1

L1

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS

GPS
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Vector Stage:

Horizontal Coordinate System:
Height System:

Desired Horizontal Accuracy:
Desired Vertical Accuracy:

Processed

South American 1969-Mean
Ortho. Ht. (EGM96)

0,100m + 1ppm
0,100m + 2ppm

Processed Vectors
lavras1211

Date:

Project file:

06/26/06

lavras1211.spr

Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Vector 95% Vector 95% Process
Vector ldentifier Length Error Components Error QA SVs PDOP Meas. Type
1 1200-BAl12 11/12 11:44 0,555 0,645 -0,451 0,371 7 2,2 L1 GPS
-0,186 0,370
-0,263 0,376
2 BA12-1201 11/12 12:17 7814,128 0,565 4689,214 0,320 8 2,1 L1 GPS
6085,028 0,329
-1429,789 0,329
3 BA12-1202 11/12 12:41 8015,331 0,034 4543,762 0,019 8 1,6 L1 GPS
6121,469 0,022
-2475,353 0,018
4 BA12-1203 11/12 13:56 8047,608 0,677 -385,314 0,384 8 1,8 L1 GPS
1043,227 0,389
-7970,395 0,399
5 BA12-1204 11/12 14:18 8113,267 0,041 -1172,377 0,025 8 1,8 L1 GPS
72,421 0,025
-8027,788 0,022
6 BA12-1205 11/12 15:16 6616,251 0,651 4024 ,977 0,372 9 1,5 L1 GPS
5164,509 0,375
-949,831 0,381
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ANEXO II

Levantamento Gravimétrico
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DADOS DAS ESTACOES:

NUMERO

171484
100001

100002

171484
100001

100002
171484

TPO - Tipo de Levantamento: 1 - Densificacéo
PMT - Ponto Materializado:

LINHA: COLUNA HORA

TOTAL DE PONTOS:
ESTACAO PARTIDA: 0171484
ESTACAO CHEGADA: 0171484

NOME

COLUNA HORA

EF LAVRAS

IM MANGABEIRA
COLUNA HORA

EF LAVRAS

IM MANGABEIRA
COLUNA HORA

RN

1CO 425B

491N

425B
491N

ICO 425B

IDE - Indice de Deriva: O

DESN - Desnivel (m)

1890A

1890A

1CO

7

TPO PMT ANO

P RrRRPRRR

N - nao

Z2zz2=z==2

2005
2005

2005

2005
2005

2005
2005

DAL - Datum altimétrico: 2 - Imbituba/SC
PAL - Classe de precisédo alt: 1 - EH < 0,1m
TNl - Tipo de Nivelamento: 1 - Geométrico; 7 - Satélite

MES DIA HOR

11
11

11

11
11

11
11

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
, _CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGAO E SENSORIAMENTO REMOTO

GRAVIMETRIA - CADERNETA DE OBSERVACOES

CODI1GO:

PROJETO:
VALOR P: 978029.56
VALOR C: 978029.56

R UENIENENEENIENEN

8

9
10
11
13
14
15

LMOO1

CPRM

MIN LEIT1

35
37

23

45
34

13
32

1674.402
1662.834

1656.822

1674.292
1662.719

1656.799
1674.301

DATA :

N.GRAVIMETRO:

F.ESC:

LEIT2

1674.405
1662.834

1656.818

1674.300
1662.716

1656.796
1674.300

16/06/2006

622

1.00000000
TIP GRAVIMET:

LEIT3

1674.401
1662.836

1656.826

1674.294
1662.714

1656.789
1674.299

47

IDE

[cNeNoloNoNale)

ALT

153.07
24512

285.87
153.07
245.12
285.87
153.07

HORA: 09:33:12
IND. FECH.: 0
FUSO HOR.: 3
SIST. REF.: 2
DESN DAL PAL TNI
.00 2 1 1
.51 2 1 1
-00 2 1 1
.00 2 1 1
.53 2 1 1
.00 2 1 1
-00 2 1 1
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DADOS DAS ESTACOES:

NUMERO

100001
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819

LINHA: EF LAVRA MANGABEIRA

TOTAL DE PONTOS:
ESTACAO PARTIDA: 0171484
ESTACAO CHEGADA: 0171484

NOME

EFLVM

RN

491N

TPO PMT

RPRRRPRRRRRRRRRRRRRRRRRER

24

ZZ2Z2Z2Z2Z22Z2Z2Z2Z2Z22Z2Z22Z22222

ANO

2005
2005
2005
2051
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

ME

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

, _CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGAO E SENSORIAMENTO REMOTO

GRAVIMETRIA - CADERNETA DE OBSERVACOES

CODI1GO:

PROJETO:
VALOR P: 978017.74
VALOR C: 978011.67

S DIA

00 00 00 00 0O 00 00 0O 00 00 0O ©0 00 0O CO OO0 00 CO 0O O

HOR

RPRRPRRRRRRRRRR
CUUOURADMDMWNNRROOO®©®©®©®©®ON

LMOO2

CPRM

MIN LEIT1

26
26
45

1
24
38
59
18
35
57
18
54
13
37
52
13
23
53
11
38

1662.719
1663.518
1658.592
1661.810
1662.347
1663.048
1663.038
1664.073
1662.547
1665.721
1661.310
1661.278
1661.460
1658.141
1659.678
1659.751
1656.890
1656.881
1656.887
1660.269

DATA :

N.GRAVIMETRO:
1.00000000

F.ESC:

TIP GRAVIMET:

LEIT2

1662.714
1663.521
1658.590
1661.804
1662.347
1663.049
1663.042
1664.069
1662.547
1665.727
1661.313
1661.283
1661.460
1658.147
1659.674
1659.754
1656.891
1656.880
1656.879
1660.268

LEIT3

1662.717
1663.518
1658.594
1661.807
1662.348
1663.052
1663.038
1664.073
1662.551
1665.718
1661.315
1661.278
1661.458
1658.151
1659.674
1659.748
1656.893
1656.880
1656.880
1660.263

26/06/2006

622

47

IDE

[eNeoNoNoNololoNoNoooNoNoNoNoNoNoNoNoNe)

ALT

24512
239.15
250.64
240.28
240.12
242 .16
243.39
249.71
256.04
247.99
268.59
249.26
256.54
275.79
261.17
260.07
272.00
277.01
276.27
255.78

HORA:

IND. FECH.:
FUSO HOR.:
SIST. REF.:

DESN

.00
.51
.47
-49
.53
.52
.55
.53
.53
.52
.48
.53
.52
.53
.46
.54
.53
.53
.54
.54

15:08:37

1
3
2

DAL PAL TNI

NNNNNNNNNNNNNNNNNNDNN

RPRRRRRRRRRRRRRRRRRRRER

NNNSNNNNNNNNNSNSNNNNNANR
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820
821
822
100002

1G MANGABEIRA

1890A

1
1
1
1

2222

2005 11
2005 11
2005 11
2005 11

TPO - Tipo de Levantamento: 1 - Densificacao

PMT - Eonto Materializado:
IDE - Indice de Deriva: O

DESN - Desnivel (m)
DAL - Datum altimétrico: 2 - Imbituba/SC

PAL - Classe de precisédo alt: 1 - EH < 0,1m
TNl - Tipo de Nivelamento: 1 - Geométrico; 7 - Satélite

N - nao

00 0O CO 0o

15
16
16
17

55
15
48
41

1660.079
1657.771
1660.517
1656.721

1660.080
1657.774
1660.513
1656.724

1660.078
1657.778
1660.518
1656.729

[eNoNeoNe]

257.32
272.43
254 .57
285.87

.53
-50
.52
-00

NNNDN

RPRRP

R R RN

116



LINHA: EF LAVRA MANGABEIRA

TOTAL DE PONTOS:
ESTACAO PARTIDA: 0171485
ESTACAO CHEGADA: 0171486

DADOS DAS ESTACOES:

NUMERO NOME

100001 EFLWM
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
100002 MANGABEIRA

RN

491N

1890A

TPO PMT

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

18

222222222222 Z222222

ANO

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

ME

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

, _CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGAO E SENSORIAMENTO REMOTO

GRAVIMETRIA - CADERNETA DE OBSERVACOES

CODI1GO:

PROJETO:
VALOR P: 978017.74
VALOR C: 978011.67

S DIA

© OO WOWWOWWWOWOWWOOWOWOOOWOOOo

HOR

RPRRRRRPRRRRRRRR
NOUUUARMDMWNROOW©®©©®®

LMOO3

CPRM

MIN LEIT1

9
52
14
30
50

8
30
39

6
45

6
26
46

5
28
a7
12
53

1662.729
1662.878
1662 .658
1662.633
1667.298
1664 .160
1666.997
1663.456
1661.813
1664.824
1664 .433
1664 .503
1667.424
1667.107
1665.350
1668.615
1667 .387
1656.738

DATA :

N.GRAVIMETRO:
1.00000000

F.ESC:

TIP GRAVIMET:

LEIT2

1662.724
1662.877
1662 .658
1662.634
1667 .307
1664 .160
1666.994
1663.459
1661.819
1664 .822
1664 .432
1664 .509
1667.426
1667.108
1665.347
1668.612
1667 .380
1656.731

LEIT3

1662.727
1662.869
1662 .656
1662.636
1667 .306
1664 .159
1666.993
1663.457
1661.815
1664 .822
1664 .434
1664 .507
1667.421
1667.107
1665.354
1668.614
1667.381
1656.735

16/06/2006

622

47

IDE

[eNeoNoNoNoloNoNoooNoNoNoNoNoNoNoNe)

ALT

24512
237.43
252.51
263.95
243.14
261.74
257.28
237.18
237.93
238.63
238.06
239.38
239.46
245.45
256.84
240.78
251.36
285.87

HORA:

IND. FECH.:
FUSO HOR.:
SIST. REF.:

DESN

.52
-49
.52
-49
-49
.51
.52
.52
.51
.51
.52
.52
-49
.52
-50
.51
.52
.00

9:34:45

1
3
2

DAL PAL TNI

NNNNNNNNNNNNNNNDNNDN

RPRRRRRRRRRRRRRRRRRR

NNNNNNNNNNSNSNSNNNNNR
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TPO - Tipo de Levantamento: 1 - Densificacao

PMT - Ponto Materializado: N - nao

IDE - Indice de Deriva: 0

DESN - Desnivel (m)

DAL - Datum altimétrico: 2 - Imbituba/SC

PAL - Classe de precisédo alt: 1 - EH < 0,1m

TNI - Tipo de Nivelamento: 1 - Geométrico; 7 - Satélite
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LINHA: MANGABEIRA

TOTAL DE PONTOS:
ESTACAO PARTIDA: 0171486
ESTACAO CHEGADA: 0171485

DADOS DAS ESTACOES:

NUMERO

100002
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019

NOME

MANGABEIRA

RN

1890A

23

TPO PMT ANO

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

ZZ2Z2Z2Z2Z22Z2Z2Z2Z2Z22Z2Z22Z22222

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

ME

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

, _CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGAO E SENSORIAMENTO REMOTO

GRAVIMETRIA - CADERNETA DE OBSERVACOES

CODI1GO:

PROJETO:
VALOR P: 978011.67
VALOR C: 978017.74

S DIA

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

HOR

PRRRPRRRRRRRRRRRR
COUUARMDRMWWWNNROO®©®©®ON

LMOO4

CPRM

MIN LEIT1

46
16
49

9
33
19
59
58
20
45

4
25
46

6
29
51
12
34

1
41

1656.707
1659.297
1660.981
1658.656
1653.341
1658.587
1659.362
1659.489
1659.343
1653.589
1648.738
1653.079
1657.804
1659.873
1660.637
1657.155
1654 .049
1655.280
1656.380
1656.766

DATA :

N.GRAVIMETRO:
1.00000000

F.ESC:

TIP GRAVIMET:

LEIT2

1656.708
1659.297
1660.971
1658.655
1653.345
1658.583
1659.367
1659.487
1659.346
1653.589
1648.737
1653.074
1657.801
1659.872
1660.636
1657.154
1654 .050
1655.286
1656.381
1656.764

LEIT3

1656.705
1659.290
1660.977
1658.657
1653.348
1658.588
1659.362
1659.487
1659.342
1653.588
1648.740
1653.075
1657.800
1659.874
1660.642
1657.155
1654.048
1655.283
1656.382
1656.763

16/06/2006

622

47

IDE

[eNeoNoNoNololoNoNoooNoNoNoNoNoNoNoNoNe)

ALT

285.87
283.83
281.03
297.69
311.96
268.76
269.29
269.42
260.81
263.60
282.40
270.72
254.20
264.48
260.07
278.76
296.93
289.92
312.87
308.77

HORA:

IND. FECH.:
FUSO HOR.:
SIST. REF.:

DESN

.00
.53
-50
.53
-49
.52
.51
.52
.53
.52
.52
.53
.51
.52
.67
.52
-50
.46
-49
-50

9:34:57

1
3
2

DAL PAL TNI

NNNNNNNNNNNNNNNNNNDNN

RPRRRRRRRRRRRRRRRRRRRER

NNNSNNNNNNNNNSNSNNNNNANR
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1020 1 N 2005 11 10 17 6 1657.212 1657.211 1657.211 O 295.86 .51 2 1 7
1021 1 N 2005 11 10 17 26 1656.066 1656.062 1656.066 O 303.06 .48 2 1 7

100001 EFLWM 491N1 1 N 2005 11 10 18 59 1662.629 1662.630 1662.623 0 245.12 .53 2 1 1

TPO - Tipo de Levantamento: 1 - Densificacao

PMT - Ponto Materializado: N - ndo

IDE - Indice de Deriva: 0

DESN - Desnivel (m)

DAL - Datum altimétrico: 2 - Imbituba/SC

PAL - Classe de precisédo alt: 1 - EH < 0,1m

TNI - Tipo de Nivelamento: 1 - Geométrico; 7 - Satélite
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LINHA: 1IG MANGABEIRA

TOTAL DE PONTOS:

10

ESTACAO PARTIDA: 0171486
ESTACAO CHEGADA: 0171485

DADOS DAS ESTACOES:

NUMERO NOME RN

100002 1G MANGABEIRA 1890A
1101
1002
1103
1104
1105
1106
1107
1108
100001 EFLWM 491N

TPO PMT ANO

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

2222222222

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

CODI1GO:

MES DIA

11
11
11
11
11
11
11
11

11
11

TPO - Tipo de Levantamento: 1 - Densificacéo

PMT - Ponto Materializado: N - nao

IDE - Indice de Deriva: O
DESN - Desnivel (m)

DAL - Datum altimétrico: 2 - Imbituba/SC
PAL - Classe de precisédo alt: 1 - EH < 0,1m
TNI - Tipo de Nivelamento: 1 - Geométrico; 7 - Satélite

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

, _CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGAO E SENSORIAMENTO REMOTO

GRAVIMETRIA - CADERNETA DE OBSERVACOES

PROJETO:
VALOR P: 978011.67
VALOR C: 978017.74

11
11
11
11
11
11
11
11

11
11

HOR

10
15
15
16
16
17
19

LMOO5

CPRM

MIN LEIT1

52
21
42

=
57

4
12
56
23
13

1656.066
1644.771
1644 .197
1650.008
1653.141
1650.123
1650.805
1657.395
1655.848
1662.087

DATA :

N.GRAVIMETRO:
1.00000000

F.ESC:

TIP GRAVIMET:

LEIT2

1656.069
1644.778
1644 .190
1650.000
1653.145
1650.126
1650.804
1657.390
1655.847
1662.082

LEIT3

1656.064
1644777
1644 .197
1650.001
1653.143
1650.118
1650.805
1657.393
1655.845
1662.084

26/06/2006

622

47

IDE

[eleoNoNoNoloNoNoNoNe]

ALT

285.87
296.41
298.79
278.32
266.10
290.24
304.06
286.33
292.14
245.12

HORA:

IND. FECH.:
FUSO HOR.:
SIST. REF.:

DESN

.00
.52
-50
.51
.52
.52
.52
.52
-50
-00

12:23:06

1
3
2

DAL PAL TNI

NNPNNNNNNDNDN

RRRRRRRRRR

PNNSNSNSNNNNR
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LINHA:

TOTAL DE PONTOS:
ESTACAO PARTIDA: 0171484
ESTACAO CHEGADA: 0171484

DADOS DAS ESTACOES:

NUMERO NOME
100002
1201
1202
1203
1204

1205
100001 EFLWM

LM MANGABEIRA

RN

1890A

491N

LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGCAO E SENSORIAMENTO REMOTO

IM MANGABEIRA

7

TPO PMT ANO

2005
2005
2005
2005
2005

2005

1
1
1
1
1
1
1 2005

2222222

ME

11
11
11
11
11
11
11

TPO - Tipo de Levantamento: 1 - Densificacao

PMT - Ponto Materializado:
IDE - Indice de Deriva: 0O
DESN - Desnivel (m)

N -

nao

DAL - Datum altimétrico: 2 - Imbituba/SC
PAL - Classe de precisédo alt: 1 - EH < 0,1m
TNI - Tipo de Nivelamento: 1 - Geométrico; 7 - Satélite

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENTRO DE CIENCIAS

GRAVIMETRIA - CADERNETA DE OBSERVACOES

CODI1GO:

PROJETO:

LMOO6

CPRM

VALOR P: 978011.67
VALOR C: 978017.74

S DIA

12
12
12
12
12
12
12

HOR MIN LEIT1
8 37 1656.451
9 21 1658.542
9 45 1661.123
11 0 1656.608
11 24 1654.694
12 21 1657.202
13 34 1662.526

DATA :

N.GRAVIMETRO:
1.00000000

F.ESC:

TIP GRAVIMET:

LEIT2

1656.457
1658.633
1661.120
1656.610
1654 .699

1657.204
1662.521

LEIT3

1656.452
1658.633
1661.120
1656.610
1654 .697

1657.205
1662.523

26/06/2006

622

47

IDE

[eJoNoNoNoNoNe]

ALT

285.87
258.57
247.10
278.62
287.41

265.88
245.12

HORA: 12:23:41
IND. FECH.: 1
FUSO HOR.: 3
SIST. REF.: 2
DESN DAL PAL TNI
.00 2 1 1
-50 2 1 7
.52 2 1 7
.53 2 1 7
.53 2 1 7
.53 2 1 7
-00 2 1 1
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ANEXO III

Reducoes dos Dados Gravimétricos
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
, _CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGAO E SENSORIAMENTO REMOTO

GRAVIMETRIA - GRAVIDADE TEORICA E ANOMALIAS AR-LIVRE E BOUGUER COMPLETA

LINHA: COLUNA HORA ICO CODI1GO: LMOO1 DATA : 14/11/2005 HORA: 20:42: 7
TOTAL DE PONTOS: 7 PROJETO: CPRM N.GRAVIMETRO: 622 IND. FECH.: 0
ESTACAO PARTIDA: 0171484 VALOR P: 978029.56 F_ESC: 1.00000000 FUSO HOR.: 3
ESTACAO CHEGADA: 0171484 VALOR C: 978029.56 TIP GRAVIMET: 47 SIST. REF.: 2

DADOS DAS ESTACOES:

NUMERO NOME RN LAT LON DPL ALT DAL MARE DIN G.OBS. G.TEOR AL CT BOUG

171484 COLUNA HOR 425B - 6 24 24.00 - 38 51 11.00 1 153.0689 2 -.027 .000 978029.60 978096.20 -19.37 .200 -36.29
100001 EF LAVRAS 491N - 6 45 17.00 - 38 57 56.00 1 245.6260 2 -.028 -.004 978017.80 978103.30 -9.75 .650 -36.58
100002 IM MANGABE 1890A - 6 45 35.00 - 39 7 22.00 1 285.8702 2 -.019 -.007 978011.60 978103.30 -3.48 1.070 -34.40
171484 COLUNA HOR 425B - 6 24 24.00 - 38 51 11.00 1 153.0689 2 .012 -.012 978029.50 978096.20 -19.45 .200 -36.38
100001 EF LAVRAS 491N - 6 45 17.00 - 38 57 56.00 1 245.6460 2 .068 -.019 978017.80 978103.30 -9.78 .650 -36.62
100002 IM MANGABE 1890A - 6 45 35.00 - 39 7 22.00 1 285.8702 2 .084 -.021 978011.70 978103.30 -3.42 1.070 -34.34
171484 COLUNA HOR 425B - 6 24 24.00 - 38 51 11.00 1 153.0689 2 .104 -.026 978029.60 978096.20 -19.37 .200 -36.29
ALT - Altimetria + Desnivel do gravimetro AL - Anomalia Ar-Livre

DAL - Datum altimétrico: 2 - Imbituba/SC CT - Correcao de Terreno

MARE - Correcdo de Maré BOUG - Anomalia Bouguer Completa

DIN - Erro de Fechamento
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LINHA: EF LAVRA MANGABEIRA

TOTAL DE PONTOS:

DADOS DAS ESTACOES:

NUMERO NOME

100001 EFLVM
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820

RN

491N

[oNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo N N NN N Neo Ne o e el

24
ESTACAO PARTIDA: 0171484
ESTACAO CHEGADA: 0171484

LAT

45
46
46
a7
47
47
48
48
48
49
49
a7
48
48
46
46
46
46
47
46
46

17.00
12.00
41.00

3.00
15.00
34.00

5.00
39.00
46.00
17.00
21.00
55.00

3.00
11.00

5.00

2.00
18.00
49.00
28.00
26.00
51.00

38
38
38
38
38
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39

LON

a g go
© 0o~

I\)NHI—‘I—‘HOI\JHOHI—‘HOOO%

CODI1GO:

56.
29.
46.
16.
51.
20.
28.
43.
16.
23.
58.
59.
30.
.00
24 .
-00
30.
29.
43.
.00
21.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
, _CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGAO E SENSORIAMENTO REMOTO

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00

00

PROJETO:
VALOR P: 978017.74
VALOR C: 978011.67

o
T
—

RPRRPRRRPRRRREPRRREPRRREPRREPRRERERRR

LMOO2

ALT

245.1160
239.6590
251.1110
240.7700
240.6490
242 6770
243.9430
250.2420
256.5690
248.5070
269.0680
249 .7880
257.0570
276.3240
261.6250
260.6130
272 .5300
277.5440
276.8050
256.3170
257.8470

CPRM

NNNNNNNNNNNDNNNNDNNNNNNDN

DAL MARE

-035
.015
-009
-.030
-.002
-.005
-.010
-.013
-.015
-.016
-.015
-.011
-.007
-000
-030
-040
-040
-060
-069
.081
-088

DATA :

N.GRAVIMETRO:
F. 1.00000000

TIP GRAVIMET:

DIN

-000
-.004
-.005
-.006
-.007
-.008
-.009
-.010
-.011
-.013
-.014
-.016
-.017
-.018
-.023
-.024
-.024
-.027
-.028
-.029
-.030

ESC:

G.OBS.

978017.80
978018.50
978013.50
978016.80
978017.30
978018.00
978018.00
978019.10
978017.50
978020.80
978016.30
978016.20
978016.40
978013.00
978014 .60
978014.70
978011.80
978011.80
978011.80
978015.30
978015.10

17/12/2005

622

47

G.TEOR

978103.30
978103.60
978103.80
978103.90
978104 .00
978104.10
978104.30
978104.50
978104 .50
978104 .80
978104 .80
978104 .30
978104.30
978104.30
978103.60
978103.60
978103.70
978103.80
978104.10
978103.70
978103.90

GRAVIMETRIA - GRAVIDADE TEORICA E ANOMALIAS AR-LIVRE E BOUGUER COMPLETA

HORA: 9:38:37
IND. FECH.: 1
FUSO HOR.: 3
SIST. REF.: 2
AL CT BOUG
-9.93 .650 -36.60
-11.13 .640 -37.31
-12.80 .710 -40.19
-12.88 .570 -39.25
-12.41 .570 -38.77
-11.19 .580 -37.76
-10.99 .580 -37.71
-8.20 .690 -35.51
-7.85 .730 -35.83
-7.29 .660 -34.43
-5.46 .760 -34.81
-10.93 .670 -38.21
-8.55 .730 -36.59
-6.02 .820 -36.12
-8.24 .760 -36.75
-8.44 .750 -36.86
-7.78 .780 -37.49
-6.40 .830 -36.63
-6.85 .830 -37.00
-9.35 .720 -37.31
-9.21 .730 -37.33
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821 - 6 47 16.00 - 39 2 46.00 1 272.9250 2 .095 -.031 978012.80 978104.00 -7.05 .780 -36.81
822 - 6 47 14.00 - 39 3 17.00 1 255.0880 2 .104 -.033 978015.50 978104.00 -9.74 .710 -37.57
100002 IG MANGABE 1890A - 6 45 35.00 - 39 7 22.00 1 285.8702 2 .109 -.036 978011.70 978103.30 -3.45 1.070 -34.37

ALT - Altimetria + Desnivel do gravimetro AL - Anomalia Ar-Livre
DAL - Datum altimétrico: 2 - Imbituba/SC CT - Correcédo de Terreno
MARE - Correcdo de Maré BOUG - Anomalia Bouguer Completa

DIN - Erro de Fechamento
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
, _CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGAO E SENSORIAMENTO REMOTO

GRAVIMETRIA - GRAVIDADE TEORICA E ANOMALIAS AR-LIVRE E BOUGUER COMPLETA

LINHA: EF LAVRA MANGABEIRA

TOTAL DE PONTOS:

ESTACAO PARTIDA: 0171485
ESTACAO CHEGADA: 0171486

DADOS DAS ESTACOES:

NUMERO NOME RN

100001 EFLVM

901

902

903

904

905

906

907

908

909

910

911

912

913

914

915

916
100002 MANGABEIRA 1890A

491N

[N NoNoNoNoNoN N N NN NN Ne) Ne)NerJop

45

45
48
49
49
50
47
46
46
46
47
a7
48
49
49
49
45

18

LAT

17.00
13.00
59.00
29.00
4.00
40.00
16.00
6.00
47.00
25.00
56.00
17.00
49.00
22.00
.00
32.00
49.00
35.00

38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
39

CODI1GO:

PROJETO:
VALOR P: 978017.74
VALOR C: 978011.67

LON

57
58
58
58
58
58
58
57
58
57
57
57
57
56
56
57
56

7

ALT - Altimetria + Desnivel do gravimetro

56.00
33.00
38.00
45.00
37.00
21.00
16.00
56.00
24.00
39.00
13.00
20.00
11.00
59.00
54.00
12.00
44 .00
22.00

PRrRrRPRRrRrRrRRRRRPRRRPRRRRP

DPL ALT

245.6360
237.9210
253.0300
264.4410
243.6290
262.2530
257.7960
237.7010
238.4430
239.1390
238.5830
239.9010
239.9500
245.9720
257.3370
241.2860
251.8800
285.8702

LMOO3

CPRM

NNNNNNNNNNNNNNNNNON

DATA :

N.GRAVIMETRO:
F. 1.00000000

TIP GRAVIMET:

DAL MARE
.071 .000
.056 .000
.047 -.001
-.039 -.001
.030 -.001
.022 -.001
.012 -.001
-.013 -.002
-.019 -.002
-.014 -.003
-.007 -.003
-.002 -.003
.011 -.004
.022 -.004
.035 -.004
.047 -.004
.062 -.004
-114 -.005

AL - Anomalia Ar-Livre

ESC:

G.OBS.

978017.80
978017.90
978017.60
978017.60
978022.40
978019.10
978022.00
978018.40
978016.80
978019.80
978019.40
978019.50
978022 .40
978022.10
978020.40
978023.70
978022.50
978011.70

14/11/2005

622

47

G.TEOR

978103.30
978104 .00
978103.60
978104 .40
978104 .60
978104.90
978105.10
978103.90
978103.80
978103.70
978103.90
978104 .00
978104.20
978104 .40
978104 .60
978104 .80
978104.90
978103.30

HORA: 20:35:19
IND. FECH.: 1
FUSO HOR.: 3
SIST. REF.: 2
AL CT BOUG
-9.77 .650 -36.60
-12.69 -480 -38.83
-7.82 .730 -35.41
-5.21 .790 -34.01
-7.09 .630 -33.72
-4.77 .770 -33.35
-3.48 .740 -31.59
-12.19 .480 -38.31
-13.53 -480 -39.73
-10.12 .500 -36.38
-10.86 -490 -37.07
-10.49 -480 -36.86
-7.68 490 -34.04
-6.33 .640 -33.22
-4.83 .740 -32.88
-6.63 .620 -33.01
-4.70 .720 -32.17
-3.45 1.070 -34.37
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DAL - Datum altimétrico: 2 - Imbituba/SC CT - Correcédo de Terreno
MARE - Correcdo de Maré BOUG - Anomalia Bouguer Completa
DIN - Erro de Fechamento
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LINHA: MANGABEIRA

TOTAL DE PONTOS:

DADOS DAS ESTACOES:

NUMERO NOME RN

100002 MANGABEIRA 1890A
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020

[oNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo N N NN N Neo Ne o e el

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENTRO DE CIENCIAS

LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGCAO E SENSORIAMENTO REMOTO

GRAVIMETRIA - GRAVIDADE TEORICA E ANOMALIAS AR-LIVRE E BOUGUER COMPLETA

23
ESTACAO PARTIDA: 0171486
ESTACAO CHEGADA: 0171485

LAT

45
46
46
a7
47
46
45
45
46
46
47
48
48
49
48
48
48
48
49
49
49

35.00
8.00
42.00
6.00
36.00
36.00
55.00
56.00
17.00
54 .00
27.00
1.00
44.00
13.00
48.00
44.00
47.00
19.00
28.00
41.00
36.00

39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39

LON

CQUWNWWWA,UOOOTUOONONNNNN

CODI1GO:

PROJETO:

LMOO4

CPRM

VALOR P: 978011.67
VALOR C: 978017.74

22.00
15.00
12.00
37.00
47.00
29.00
45.00
12.00
31.00
40.00
22.00
16.00
19.00
48.00
23.00
43.00
10.00
42.00
15.00

6.00
42.00

o
T
—

RPRRRRRRRRRRRRRPRRRRRRRR

ALT DAL MARE
285.8702 2 .117
284.3610 2 .115
281.5310 2 .107
298.2240 2 .100
312.4520 2 .089
269.2760 2 .062
269.7960 2 .036
269.9350 2 -.002
261.3400 2 -.014
264.1150 2 -.026
282.9160 2 -.032
271.2520 2 -.037
254.7100 2 -.040
264.9990 2 -.039
260.7390 2 -.035
279.2810 2 -.029
297.4250 2 -.020
290.3830 2 -.008
313.3550 2 .009
309.2650 2 .039
296.3740 2 .059

DATA :

DIN

-000
.001
-002
.002
-003
-004
-005
-007
-008
-008
-009
-009
-010
.011
.011
.012
.012
.013
.014
.015
.016

N.GRAVIMETRO:
F.ESC:
TIP GRAVIMET:

G.OBS.

978011.70
978014 .30
978016.00
978013.60
978008.30
978013.60
978014 .30
978014 .40
978014.30
978008.40
978003.40
978007 .80
978012.60
978014.80
978015.60
978012.00
978008.80
978010.10
978011.30
978011.70
978012.10

29/11/2005

622

1.00000000

47

G.TEOR

978103.30
978103.60
978103.80
978103.90
978104.10
978103.80
978103.50
978103.50
978103.70
978103.90
978104.10
978104 .30
978104.50
978104.70
978104 .60
978104.50
978104.60
978104 .40
978104 .80
978104.90
978104.80

HORA: 14:49:21
IND. FECH.: 1
FUSO HOR.: 3
SIST. REF.: 2
AL CT BOUG
-3.45 1.070 -34.37
-1.54 1.050 -32.31
-.91 1.020 -31.39
1.73 1.230 -30.41
.52 1.280 -33.16
-7.13 -910 -36.36
-5.97 -910 -35.25
-5.84 -910 -35.13
-8.77 .800 -37.22
-14.01 .830 -42.73
-13.35 1.020 -43.99
-12.73 -910 -42.18
-13.28 .780 -41.00
-8.16 .830 -36.98
-8.54 .800 -36.92
-6.34 -960 -36.63
-3.92 1.220 -35.98
-4.65 1.140 -36.01
3.17 1.300 -31.90
2.25 1.280 -31.08
-1.22 1.190 -33.20
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1021 - 6 49 50.00 - 39 6 19.00 1 303.5370 2 .075 .016 978011.00 978104.90 -.25 1.230 -32.98

100001 EFLVM 491N - 6 45 17.00 - 38 57 56.00 1 245.6460 2 .133 .019 978017.80 978103.30 -9.76 .650 -36.60
ALT - Altimetria + Desnivel do gravimetro AL - Anomalia Ar-Livre

DAL - Datum altimétrico: 2 - Imbituba/SC CT - Correcao de Terreno

MARE - Correcdo de Maré BOUG - Anomalia Bouguer Completa

DIN - Erro de Fechamento
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENTRO DE CIENCIAS

LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGCAO E SENSORIAMENTO REMOTO

GRAVIMETRIA - GRAVIDADE TEORICA E ANOMALIAS AR-LIVRE E BOUGUER COMPLETA

LINHA: 1G MANGABEIRA

TOTAL DE PONTOS: 10

ESTACAO PARTIDA: 0171486
ESTACAO CHEGADA: 0171485

DADOS DAS ESTACOES:

NUMERO NOME RN LAT

100002 IG MANGABE 1890A - 6 45 35.00
1101 - 6 47 27.00
1102 - 6 47 54.00
1103 - 6 48 30.00
1104 - 6 48 52.00
1105 - 6 47 49.00
1106 - 6 48 54.00
1107 - 6 46 18.00
1108 - 6 46 13.00

100001 EFLVM 491N - 6 45 17.00

39 7
39 5
39 6
39 6
39 6
39 3
39 7
39 4
39 4

8

ALT - Altimetria + Desnivel do gravimetro
DAL - Datum altimétrico: 2 - Imbituba/SC

MARE - Correcdo de Maré
DIN - Erro de Fechamento

CODI1GO:

PROJETO:

VALOR P: 978011.67
VALOR C: 978017.74

22.00
42 .00
4.00
11.00
43.00
39.00
17.00
58.00

22.00
56.00

o
T
—

RPRRRRRRRPRR

LMOO5 DATA : 26/06/2006

CPRM N.GRAVIMETRO: 622

F_ESC: 1.00000000

TIP GRAVIMET: 47

ALT DAL MARE DIN G.OBS. G.TEOR

285.8702 2 .146 .000 978011.70 978103.30
296.6340 2 .140 -.002 978000.10 978104.10
299.2860 2 .132 -.003 977999.60 978104.30
278.5360 2 .119 -.005 978005.40 978104.40
266.7300 2 -.039 -.029 978008.50 978104.60
290.7600 2 -.057 -.025 978005.40 978104.20
304.5210 2 -.030 -.030 978006.10 978104.60
287.0620 2 .003 -.033 978012.90 978103.70
293.0090 2 .027 -.035 978011.30 978103.60
245.1160 2 .124 -.042 978017.80 978103.30

AL - Anomalia Ar-Livre
CT - Correcédo de Terreno
BOUG - Anomalia Bouguer Completa

HORA: 10:18: 1

IND. FECH.: 1

FUSO HOR.: 3

SIST. REF.: 2

AL CT BOUG

-3.45 1.070 -34.37
-12.37 1.200 -44.37
-12.31 1.270 -44.53
-13.02 960 -43.23
-13.78 .830 -42.80
-9.09 1.130 -40.49
-4.50 1.310 -37.27
-2.23 1.080 -33.27
-1.92 1.170 -33.54
-9.93 .650 -36.60
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
, _CENTRO DE CIENCIAS
LABORATORIO DE GEOFISICA DE PROSPECGAO E SENSORIAMENTO REMOTO

GRAVIMETRIA - GRAVIDADE TEORICA E ANOMALIAS AR-LIVRE E BOUGUER COMPLETA

LINHA: IM MANGABEIRA CODI1GO: LMOO6 DATA : 26/06/2006 HORA: 10:40:21
TOTAL DE PONTOS: 7 PROJETO: CPRM N.GRAVIMETRO: 622 IND. FECH.: 1
ESTACAO PARTIDA: 0171484 VALOR P: 978011.67 F_ESC: 1.00000000 FUSO HOR.: 3
ESTACAO CHEGADA: 0171484 VALOR C: 978017.74 TIP GRAVIMET: 47 SIST. REF.: 2

DADOS DAS ESTACOES:

NUMERO NOME RN LAT LON DPL ALT DAL MARE DIN G.OBS. G.TEOR AL CT BOUG

100002 LM MANGABE 1890A - 6 45 35.00 - 39 7 22.00 1 285.8702 2 .163 .000 978011.70 978103.30 -3.45 1.070 -34.37
1201 - 6 46 22.00 - 39 3 12.00 1 258.9960 2 .169 .010 978013.90 978103.70 -9.88 .730 -38.13
1202 - 6 46 56.00 - 39 3 14.00 1 247.4480 2 .166 .015 978016.40 978103.90 -11.08 .670 -38.10
1203 - 649 56.00 - 39 7 3.001 279.1320 2 .127 .032 978011.80 978104.90 -6.98 .890 -37.32
1204 - 6 49 58.00 - 39 7 44.00 1 287.9470 2 .107 .038 978009.90 978104.90 -6.24 1.090 -37.37
1205 - 646 6.00 - 39 3 48.00 1 266.2680 2 .050 .051 978012.40 978103.60 -9.05 .820 -38.02

100001 EFLVM 491N - 6 45 17.00 - 38 57 56.00 1 245.1160 2 -.022 .067 978017.80 978103.30 -9.93 .650 -36.60

ALT - Altimetria + Desnivel do gravimetro AL - Anomalia Ar-Livre

DAL - Datum altimétrico: 2 - Imbituba/SC CT - Correcao de Terreno

MARE - Correcdo de Maré BOUG - Anomalia Bouguer Completa

DIN - Erro de Fechamento
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