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Abstract

In the Tracuateua city (Pard, Brazil), there exists the
occurrence of a granite body that has been the subject of
several scientific researches related to its geological
context and the environmental impacts caused by the
exploitation of the same. The exploitation of this body for
gravel extraction, used in construction, is just over fifty
years and is the main business investment in this city,
having a useful life of 100 years of exploitation. In order to
contribute to the knowledge concerning this granitic body,
it has been applied the indirect method of shallow
refraction seismic to investigate the occurrence and the
depth in which is located the granite body near
subsurface in a particular area of interest in the
Tracuateua city and complement direct research studies
already in place.

Introducéo

Estudos geofisicos tém contribuido significativamente
para o conhecimento do interior da Terra através das
andlises das medidas geofisicas que podem revelar
como as propriedades fisicas do meio variam vertical e
lateralmente. As pesquisas também diferem em termos
de escala, sendo essas investigacdes em escala global,
com estudos que vao da crosta ao nucleo, ou voltadas a
exploracdo de uma regido localizada, para fins de
engenharia ou outros propositos.

Os métodos geofisicos embora sejam passiveis de
ambiguidades e incertezas na interpretagdo, estes
métodos proporcionam um meio relativamente rapido e
barato na obtencdo de informacdes sobre a litologia em
subsuperficie (Kearey et al., 2009). Dentre estes,
destacam-se os métodos sismicos por fornecer uma
imagem muito aproximada das estruturas geologicas em
subsuperficie, detectando e delineando caracteristicas
locais de interesse potencial. A eficiéncia desse método
abrange tanto a exploracdo de bens minerais quanto
estudos ambientais e de engenharia.

Nogueira (2014) realizou um levantamento de dados 2D
de sismica de refracdo rasa e eletrorresistividade em
uma linha no depésito de minério de ferro de N4WS,
localizado na Provincia Mineral de Carajas. Ele

determinou através da eletrorresistividade a existéncia de
uma zona de maior resistividade (>3937 ohm.m),
interpretada como sendo minério de ferro e uma regiéo
de resistividade intermediaria (816 - 2330 ohm.m)
interpretada como rochas alteradas. Nos resultados da
sismica, o autor gerou um modelo de duas camadas,
sendo a primeira camada interpretada como horizonte de
rochas alteradas, e a segunda camada como o horizonte
de rochas preservadas.

Seimetz (2012) aplicou os métodos geofisicos de
eletrorresisitividade e sismica de refracdo rasa para
elaborar um perfil geolégico ao longo de toda a Asa Norte
do Plano Piloto de Brasilia. Nos resultados observaram-
se trés camadas geofisicas distintas: 1)Camada
superficial com baixa resistividade elétrica (variando de
100 a 816 Q.m) e baixa velocidade da onda P (média de
430m/s), interpretada como o pacote de solo/aterro;
2)Camada intermediaria com alta resistividade elétrica
(acima de 2000 Q.m) e alta velocidade sismica (média de
1440 m/s), interpretada como um pacote saprolitizado de
metassiltitos argilosos e quartzitos da Unidade S do
Grupo Paranog; 3)Camada mais profunda, com
resistividade elétrica média de 300 Q.m, interpretada
como o0s metassiltitos argilosos menos alterados da
Unidade S do Grupo Paranoa.

No municipio de Tracuateua (Para), local do presente
estudo, existe a ocorréncia um corpo granitico que vem
sendo tema de diversas pesquisas cientificas associadas
ao seu contexto geoldgico e aos impactos ambientais
causados pela exploragio do mesmo. Estudos
envolvendo a formagdo e datagbes das estruturas
geoldgicas presentes na area fazem parte do conjunto de
temas que atraem os pesquisadores. A exploragédo deste
corpo rochoso para a extracdo de brita, utilizada em
construcdo civil, ocorre a pouco mais de cinquenta anos
e é o principal investimento empresarial no referido
municipio, possuindo vida util de 100 anos de exploragéo.

Com a finalidade de contribuir com o conhecimento
referente a ocorréncia e localizagdo na subsuperficie do
corpo granitico, € que foi aplicado o método de
investigagdo indireto da sismica de refracdo no presente
estudo. Este método complementara estudos diretos
existentes no local, como furo de sondagens -cuja
atuacdo é mais pontual quando comparada com a
sismica de refracdo, que podem ser de aplicagdo mais
abrangente que os métodos diretos.

Materiais e Métodos

Area de estudo
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A area de estudo estad localizada no municipio de
Tracuateua, situado na Mesorregiao do Nordeste do
estado do Para (Figura 1). O referido municipio pertence
a microrregido Bragantina e esta localizado a 169
quildmetros da cidade de Belém (Pard), com as
coordenadas geograficas 01°58°12,48”S e
46°56'29,97”0, ocupando uma area de 936,1 km?IBGE,
2010).
O relevo da area de estudo é pouco acidentado com
desniveis ndo superiores a 20 m. O clima: é tropical,
apresentando uma temperatura média anual de 26,1°C e
uma pluviosidade média de 2552 mm.
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Figura 1. Municipio de Tracuateua no mapa do estado
do Para. Modificado a partir do Google Maps.

A éarea escolhida para a realizagdo deste trabalho fica na
antiga pedreira Mirasselvas, nas adjacéncias do rio
Quatipuru, no povoado de Pedreira (Figura 2). Esta area
€ um setor de extracdo desativado devido a sua
inundacao através das fraturas provenientes do uso dos
explosivos para a extragdo do granito ou por alivio de
presséo, que facilitou a infiltracdo da agua do Igarapé
Acaiteua, que circunda a &rea, tornando a jazida uma
grande e profunda piscina e inviabilizando a permanéncia
de atividades exploratérias. Geograficamente suas
coordenadas UTM s&o 280945.00 m E e 9882683.00 m.
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Figura 2- Imagem de satélite de parte do municipio
Tracuateua-Pa, com demarcagédo da area de aquisi¢édo
sismica de refracdo. Adaptado do Google Earth.

Os granitos explorados no local fornecem brita para a
construcéo civil, gerando uma média mensal de nove mil
metros cubicos da matéria prima, cujas técnicas
utilizadas para a extragdo deste material sdo precarias
(Ferreira,1979).

Geologia local

Aspectos geolégicos do municipio de Tracuateua vém
mobilizando varios pesquisadores para o]
desenvolvimento de trabalhos de grande contribuicdo em
diversas areas da comunidade cientifica.
Geologicamente a area caracteriza-se por apresentar
ocorréncia de rochas Graniticas do Pré-Cambriano, em
meio as coberturas fanerozoicas (Ferreira,1979).

O Granito Tracuateua ocupa uma parte da bacia
Tracuateua-Quatipuru, tendo como extensao cerca 282
km? correspondente a 20% da composigdo geoldgica do
local (Leite et al., 2007).

Na regido encontram-se duas unidades geotectonicas: o
Craton de Séo Luis e o cinturdo de cisalhamento Gurupi,
separadas pela Zona de Cisalhamento Tentugal (Figura
3). Sua granitogénese indica um ambiente geotectnico
de interacdes colisionais entre arcos de ilhas e bacia
vulcanossedimentares, com nucleos arqueanos, podendo
ser correlacionada ao evento Transamaz6nico. Datacdes
realizadas para essa rocha revelaram idade em torno de
2,0 Ga, correspondente a idade Paleoproterozdica
(Palheta et al., 2009).
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Figura 3- Distribuicdo espacial das unidades
litoestratigraficas da regido do Gurupi (nordeste do Para
e Noroeste do Maranhdo). A litologia do tipo 1 esta
associada ao Granito Tracuateua. Adaptado de Palheta
et al. (2009).

A melhor exposi¢do do Granito Pré-Cambriano encontra-
se nos redores da cidade (Figura 4). E classificado como
um material mecanicamente homogéneo e fragil, cujo
regime de fraturamento € riptil em diferentes estagios.
Este corpo possui rochas de coloragbes que variam de
réseo, cinza rosado a cinza eshranquicado. Possui uma
textura isotropica, faneritica, hololeucocratica a
leucocratica, com granulometria variando de média a
grossa. Constituidas por quartzo, microlina, albita-
oligoclasio, muscovita e biotida. Como acessorios
ocorrem zircdo, apatita e minerais opacos (Palheta et al.,
2009).
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Figura 4- Foto do afloramento do Granito Tracuateua na
jazida “Santa Mbnica”.

Metodologia

O método sismico de refragdo rasa foi utilizado neste
trabalho com o propésito de investigar a ocorréncia da
rocha granitica a partir de um modelo de distribuicdo
velocidade para obter a profundidade.

Baseado no contexto geoldgico local, tratado
anteriormente, foi definido a area de aquisicdo e o
posicionamento da linha sismica (Figura 5). A direcdo do
perfil foi definida com base em observagdes in situ,
seguindo uma possivel diregdo de mergulho do corpo
rochoso.

Figura 5- Foto da linha do levantamento de sismica de
Refragdo rasa no local de estudo.

O equipamento utilizado na aquisicdo sismica (Figura 6)
€ um médulo de aquisi¢do (sismografo), modelo Geode
da marca Geometrics contendo 24 geofones de 40 Hz,
uma marreta de 10 kg utilizada como fonte sismica
conectada a um sensor de impacto (trigger) para a
marcagdo do tempo inicial e uma bateria de 12 volts.
Também foi utilizado um aparelho de Sistema de
Posicionamento Global (GPS) para o]
georreferenciamento dos pontos de tiro do levantamento.

Figura 6- Foto do equipa izado n aquisicao

sismica de refragdo rasa.

A campanha foi iniciada tomando como referéncia o
primeiro geofone, ficando na posigdo zero. A partir dele,
as posicdes de tiro foram definidas como: -25; -5; 57,5;
120 e 140 metros (Figura 7). Os tiros realizados nas
posi¢cBes -25 e 140 sdo os chamados tiros Offset, que
tem como requisito registrar as refragbes associadas a
camadas mais profundas. Os tiros préximos e entre os
detectores mapeiam por meio de perfis reversos a
geometria dos refratores rasos.

Figura 7- Configuragédo do arranjo utilizado na aquisi¢édo
sismica de refragéo.
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Os registros de cada tiro foram devidamente salvos no
formato SEG-2 para posteriormente ser processado.

Processamento dos Dados Sismicos

Para o processamento dos dados obtidos por meio do
método de sismica de refracéo rasa, utilizou-se o pacote
de programas Seislmager-2D (OYO Corporation).

A primeira fase do processamento compreendeu a leitura
dos dados no formato SEG2, apresentando o0s
sismogramas resultantes de cada tiro. Apoés a leitura e
abertura dos arquivos, o processamento dos dados de
sismica de refracdo rasa seguem 0s passos seguintes:
aplicacdo dos filtros passa-alta e o filtro passa baixa
(Figura 8).
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Figura 8- Resultado da aplicacao do filtro passa alta e do
filtro passa baixa no sismograma gerado pela fonte
posicionada a -25 da linha de aquisicdo. a) Dado bruto. b)
Dado filtrado.

A continuacdo foram marcadas as primeiras chegadas
das ondas para os sinais de cada geofone, escolhendo o
tempo que melhor representa a chegada da onda direta e
das ondas refratadas. (Figura 9).
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Figura 9- Sismograma resultante da fonte posicionada
em 120m da linha sismica. A linha rosa indica o trago
associado as primeiras chegadas de forma de onda.

Os tempos das primeiras quebras foram utilizados para
gerar um modelo em duas dimensdes da distribuicdo da

velocidade em profundidade. Também foi aplicada a
correcdo estatica. As variacdes de inclina¢éo ao longo da
linha formada pelas primeiras chegadas foram marcadas
a fim de se distinguir quais se referem a cada forma de
onda (Figura 10).

(ns)
70

a)
R T Lot
60
o] -
. R e =Sty
- [
= 4 P
=
L \ \\
0
10
[
0 10 0 30 40 30 60 70 80 80 100 110 120
b) ns)
0 f f f
g Onda Refrata [
60 ==
. Ty /p:‘—* Lo
] | o]
50 \Q—“X >§<ff_&
= e W B T 1]
5w B
=
s, - \\
Onda Direta
w \ % \
10 \ -
0

0 10 20 30 40 50 6 70 8 % 100 110 120
(n)
Scale = 1 / 708

Distance
refragdo.vs
Figura 10- a) Curva tempo versus distancia apos
marcacdo das primeiras chegadas. b) Curva tempo
versus distdncia com indicagbes das formas de onda,
vermelho para ondas diretas e verde para ondas
refratadas.

A continuacéo foi realizada a inversdo dos tempos de
transito para obter o modelo de velocidades. Finalmente
foi construido o modelo geoldgico da subsuperficie da
area de estudo.

Resultados e discussbdes

Na etapa do processamento dos dados apos aplicagdo
da inversdo dos tempos de transito gerou-se um modelo
de velocidades em profundidade constituido por duas
camadas com forte contraste de velocidade (Figura 11).

Depth
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Figura 11- Modelo de velocidade em profundidade obtido
com a inversdo de tempo de transito. O trecho ABC foi
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definido para referenciar as discussées a cerca do
mergulho.

Neste modelo de duas camadas, a velocidade estimada
da primeira camada foi em torno de 722m/s e a da
segunda camada em torno de 6.756 m/s. A topografia um
tanto acidentada no topo da camada de baixa velocidade
foi atribuida a partir das informacbes de elevagdo
anexadas durante o processamento. Para este ultimo
modelo, o valor do erro de inversao foi de 0,016%, que é
um valor muito bom segundo as consideragfes para a
inverséo.

A localizagdo do topo granitico em relagdo ao nivel do
mar foi de aproximadamente 6,5 m de profundidade no
ponto final (ponto C) do modelo, e na outra extremidade
do perfil a localizag@o do topo deste corpo granitico foi de
0 m em relagé@o ao nivel do mar.

Também foi identificado que o topo da rocha granitica
mergulha suavemente do trecho que vai de C para B (na
Figura 11), aproximadamente 2,05°, e tem um mergulho
mais acentuado no trecho que vai de B para A,
aproximadamente 9,2°.

O modelo de duas camadas foi interpretado com base
nas velocidades médias das camadas e nas observacdes
in situ, por tratar-se de uma area de afloramento e de
exploracéo do granito. As camadas de baixa velocidade
estdo associadas a pacotes de sedimentos
inconsolidados, com alto grau de escarificabilidade. Mais
precisamente, este valor 722 m/s é relacionado a areia
seca, cuja variagdo de velocidade da onda P neste tipo
de material esta entre 200 e 1000 m/s (Kearey et al.,
20009).

A velocidade média das ondas compressivas em rochas
graniticas gira em torno de 5000 a 6000 m/s, porém, esta
velocidade pode atingir valores maiores ou menores,
sendo esta variagdo associada a fatores como a pressao
a qual a rocha esta submetida ou devido aos minerais
que a constituem. E observado que, de uma maneira
geral, 0 modelo sismico acompanha a tendéncia da
geologia da area, de forma que a camada com
velocidade de 6.756 m/s foi correlacionada & rocha
granitica.

A Figura 12 mostra um modelo geologico da
subsuperficie proposto para linha de aquisigdo sismica a
partir da correlagdo dos resultados obtidos com as
observacdes supracitadas.
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Figura 12- Modelo geoldgico da subsuperficie proposto

para a linha sismica investigada no Municipio de
Tracuateua- Pa.

Concluséo

Os resultados obtidos com o método sismico de refracdo
rasa utilizado neste trabalho tiveram uma correlagdo
satisfatéria com o historico geolégico da area e com as
observagdes de campo. Foi possivel criar um modelo
geoldgico e geofisico condizente com a litologia in situ.

O método gerou um modelo 2-D de duas camadas com
velocidades distintas e contrastantes (722 e 6.756 m/s),
onde cada camada foi interpretada em termos de
velocidade, sendo a primeira de material n&o
consolidado, possivelmente areia seca, e a segunda de
rocha cristalina, como o granito.

Por meio do modelo de velocidade em profundidade,
resultante do processamento dos dados sismicos de
refracdo rasa, foi possivel identificar a ocorréncia do
Granito-Tracuateua e estimar sua profundidade, que
variou suavemente ao longo da linha.

O topo do corpo granitico foi estimado a uma
profundidade de 16m na posicdo inicial da linha sismica
(0 m), e 7,5 metros na posic¢ao final (115 m).

O corpo granitico apresentou dois mergulhos ao longo do
perfil, um de aproximadamente 2,05° e outro de 9,2°
aproximadamente.

Neste trabalho a utilizagdo dos parametros adequados,
como por exemplo, a cobertura do arranjo fonte-receptor,
0 espacamento entre geofones, o limite golpe por tiro
considerado, e etc., permitiram a modelagem geol6gica e
geofisica da area de estudo ser condizente e proximo do
contexto geolégico do local de estudo.
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