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“How many roads must a man walk down
Before you can call him a man?

Yes, and how many seas must a white dove sail
Before she sleeps in the sand?

Yes, and how many times must cannonballs fly
Before they're forever banned?

The answer, my friend, is blowin' in the wind
The answer is blowin' in the wind”

BOB DYLAN, 1963
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RESUMO

Os depodsitos minerais do tipo placer destacam-se pela sua grande abrangéncia tanto em
areas emersas como submersas da Terra. O minério ¢ proveniente de sedimentos em que minerais
detriticos pesados sdo concentrados durante a deposi¢do. O deposito placer do Retiro (Sao José do
Norte — RS) localiza-se na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. O objetivo desse trabalho ¢
identificar a estruturacao interna e compreender a formagao do deposito tipo placer na localidade do
Retiro (Sao José do Norte, RS) e, além disso, investigar a presenga de falhas gravitacionais normais
e sua influéncia no controle estrutural da sedimentacdo e do deposito mineral. Com o auxilio das
empresas Rio Grande Mineracdo S.A. (RGM) e HIDROSERV (Hidrogeologia e Geofisica Ltda.),
foi realizado um levantamento geofisico por meio do método de prospeccdo Ground Penetrating
Radar (GPR) e, ainda, através da disponibilidade dos furos de sondagem da area cedidos pela
empresa Rio Grande Mineracdo S.A. (RGM) foi produzido uma analise geologica destes furos de
sondagem. O deposito mineral do Retiro (RS) € estruturalmente controlado por falhas gravitacionais
normais sintéticas e antitéticas. As falhas normais, de natureza gravitacional e rotacional, fazem
parte de uma estrutura regional que condiciona os sistemas lagunares da Lagoa do Peixe e da Lagoa
Retiro — Estreito. Essas falhas normais também controlam o tipo de sedimentagdo presente na
regido. A estrutura interna dos radarfacies estd disposta, preferencialmente, através de uma
estratificacdo plano-paralela. A sedimentagdo ¢ de origem edlica, principalmente dos ventos vindos
de NE, predominantes na regido de estudo. A interpretacdo dos radargramas identificaram a
presenca de estruturas de onlap e downlap. As estruturas de onlap € downlap mostram que o
deposito mineral em questdo ¢ formado por sedimentos que se depositaram através de uma

estratificacdo plano-paralela com predominancia de baixo a médio angulo.

Palavras Chave: prospeccao geofisica (GPR); depodsito placer Retiro; andlise geologica;

Estratificacdo plano-paralela



ABSTRACT

The placer type mineral deposits are distinguished by their large coverage in both emerged
and submerged area on Earth planet. The ore derives from sediments, in which heavy detrital
minerals are concentrated during the deposition. The Retiro placer is located in the Coastal Plain of
the Rio Grande do Sul state (Brazil). The aim of this study is to identify an internal structure and
understand the formation of placer type mineral in the Retiro locatily (Sao José do Norte — RS) and
also to investigate a presence of normal gravitational faults and their influence in the structural
control of sedimentation and as mineral deposit. With the help of Rio Grande Mineragdo SA (RGM)
and HIDROSERV (Hidrogeologia e Geofisica Ltda.), were carried out geophysical surveys by the
Ground Penetrating Radar (GPR) prospecting method and, through the availability of the drilling
holes of the area by the company Rio Grande Mineragdo SA (RGM) was produced a geological
analysis. The mineral deposit of the Retiro (RS) is structurally controlled by synthetic and antithetic
normal gravitational faults. These normal faults show features related to gravitational and rotational
tectonics ones. The normal faults control lagoon systems (Lagoa do Peixe and Lagoa Retiro —
Estreito). These normal faults also control the type of sedimentation present in the region. The
internal structure of the radarfacies is organized through a plane-parallel stratification. The
sedimentation has a wind origin, mainly of the winds coming from NE, predominant in the studied
region. The interpretation of the radargrams identified the presence of onlap and downlap structures.
The onlap and downlap structures show that the mineral deposit are formed by sediments deposited

through of a plane-parallel stratification with low to medium angle predominant.

Keywords: geophysical method (GPR); Retiro placer deposit; geological analysis; plane-parallel

stratification
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1. INTRODUCAO

O fundo marinho e as planicies costeiras sdo importantes fontes de riquezas minerais usadas
nas atividades humanas. Atualmente, os recursos minerais continentais sdo, em sua maioria, 0s que
possuem grandes investimentos e tecnologia avangada para a sua extragdao. Entretanto, os recursos
minerais costeiros do tipo placers sao amplamente disseminados em todo o planeta e normalmente
ndo requerem investimentos em extragdo e protecdo ambiental tdo significativos quanto outros
depositos metalicos.

Os depdsitos tipo placers sao formados pela concentragdo mecanica de particulas minerais
detriticas em ambientes subaquosos e podem ocorrer em rios, lagos, praias e assoalho marinho
(Kuenen, 1950). Os seus constituintes derivam do intemperismo sobre rochas e minerais de veio
dentro da bacia de drenagem de rios e corregos e sdo sedimentados seletivamente em relacdo aos
minerais detriticos mais leves. Depois de atingir a zona costeira, os graos tamanho areia podem ser
movidos ao longo da mesma (litoral) pela acdo do vento, ondas e marés.

Os depositos tipo placers conhecidos em plataformas continentais foram concentrados
mecanicamente por agua corrente (Figura 1.1) como consequéncia da alta densidade relativa (> 3,2
g/cm?) de alguns minerais resistatos para a massa de minerais detriticos que possui, em sua maioria,
quartzo e feldspato (2,5 a 2,7 g/cm?). A resisténcia de um mineral (dureza, clivagem, densidade e
solubilidade) a acdo mecanica durante o transporte determina a distancia que ele pode ser
transportado a partir de sua fonte (Kudrass, 2000; Yim, 2000). A distancia média de transporte da
fonte (bedrock) para um depdsito tipo placer offshore € 8§ km (Emery & Noakes, 1968).
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Figura 1.1 — Distribui¢@o global dos recursos minerais marinhos conhecidos. Modificado de Rona
(2008 apud Scott, 2008).

Existem algumas formas de classificar os tipos de depdsitos de placer, entre elas, Earney
(1990) e Mero (1965) e Emery & Noakes (1968) que classificam os placeres em: minerais pesados
"pesados" (gravidade especifica entre 21 e 6,8 g/cm?), minerais pesados "leves" (gravidade
especifica entre 5,3 e 4,2g/cm?®) e em gemas (gravidade especifica entre 4,1 e 2,9g/cm?®). Mas, sera
apresentada a classificagdo de Kudrass (2000), pois melhor representa este tipo deposito e € usado
pela maioria dos pesquisadores. Os depdsitos de placer podem ser de trés tipos genéricos segundo

Kudrass (2000):

a) placers de praia disseminados, geralmente contendo minerais pesados leves (densidade <
6 g/cm?® como: rutilo, ilmenita, magnetita, monazita, zircdo, silimanita e granada), que sdo

concentrados por ondas e correntes longshore;

b) placers fluviais de fundo, compreendendo areia grossa e cascalho. Eles cobrem o fundo

de canais de rios contendo metais pesados (por exemplo: ouro); e, por fim,
c) depositos aluvionares que também contém metais pesados.

Os depositos de placer podem estar acima, no e abaixo do nivel do mar e estao relacionados



a historia de mudangas regionais e eustaticas desse nivel base. Nos registros geoldgicos, os placeres
fluviais s3o atualmente os mais importantes do ponto de vista econdmico (Minter & Craw, 1999).
Por exemplo: os depositos de ouro do arqueano na Bacia de Witwatersrand na Africa do Sul
(Frimmel et al., 2005) sao entendidos como depdsitos em leque na entrada de um rio que
desemboca dentro de um lago intracratonico (Pretorius, 1991), embora uma origem hidrotermal

tenha sido recentemente defendida (Law & Phillips, 2005).

\

Com relacdo a mineracdo, deve-se notar que muitos minérios do leito ocednico sdo
relativamente mais ricos do que os depositos continentais. A propria tecnologia de extracao para os
depositos tipo placers, baseado em métodos essencialmente gravimétricos, requer instalagdes e
equipamentos de menor custo e pode produzir impactos ambientais significativamente menores.
Além disso, a dgua proporciona um meio de transporte relativamente mais barato, tanto em termos
de logistica, como em termos de distribui¢do e de instalacdo (os portos para carga e descarga dos
produtos ja4 se encontram normalmente prontos). Entretanto, a distdncia do local da mina ao
mercado pode ser de milhares de quilometros e isso implica em custos de transporte. Também
ocorrem custos associados a interrupgdes devido a problemas meteorologicos. A mineragdo onshore
a céu-aberto também deve considerar possiveis conexdes de aquiferos, ¢ mudangas de padrdes de
transmissividade, fatores que devem ser investigados para as situagdes especificas que se

apresentam. RS).

1.1. Depositos de placeres de minerais pesados no mundo

Na Australia, serdo apresentados 2 (dois) exemplos principais. O primeiro ¢ o depdsito tipo
placer na Bacia de Eucla, no sul australiano. Este placer praial estd associado com uma série
parcialmente enterrada da barreira de areia costeira cenozoica, formada na margem da bacia por um
arco de 2000 km de comprimento, que alcanga 320 km para o interior da costa atual. O deposito
possui dominancia de zircao sobre a ilmenita e, em menor quantidade, o rutilo e o leucoxénio. Este
placer foi descoberto a partir dos depositos de minerais pesados de Jacinth e Ambrosia. Esses
depositos sao constituidos por rochas formadas a partir de uma deposicdo marinha que ocorreu
durante o Eoceno Médio (~ 42,5 Ma), o Eoceno M¢dio Tardio (39 — 36 Ma), o Eoceno Tardio (36 —
34 Ma) e o Mioceno-Plioceno (15 — 2,6 Ma), conforme Hou et al. (2011). O segundo, ¢ o depdsito
de placer praial na Bacia de Murray, no sudeste da Austrdlia, que compreende uma sucessao
sedimentar cenozoica. Neste deposito, foram analisados e separados 32 minerais pesados, cada um

com aproximadamente 2000 grdos, através do AutoGeoSEM (Automatic Geological Scanning



Electron Microscope). Esse processo analitico ¢ executado pela diferenga de densidade dos
minerais. Esse tipo de andlise foi realizado para estudar a influéncia do ambiente deposicional sobre
a distribuicao de minerais pesados na sequéncia costeira regressiva do Plioceno. A maioria desses
minerais foram separados nas areias de Loxton-Parilla e predominam os minerais de zircao, rutilo,
ilmenita e turmalina. Além disso, existe a ocorréncia de silimanita, andalusita, topazio, cromita e

monazita (Paine et al., 2005).

Na Russia, também serdo apresentados 2 (dois) exemplos de depdsitos minerais. O primeiro
¢ o deposito tipo placer de Val’kumei, no leste do mar siberiano. O mineral predominante ¢ o
estanho (cassiterita). Segundo Lalomov & Tabolich (2004), o placer de Val’kumei esta situado no
limite da zona de movimentos tectonicos negativos estaveis (Bacia de Chaun) e o soerguimento do
macico granitoide Val’kumei. O material do deposito deriva das zonas de veio mineralizado e de um
setor com minério de cassiterita-silicato disseminado associado ao Maci¢o Val’kumei. Os
pardmetros da proveniéncia do estanho foram baseados em pesquisas litogeoquimicas de halos
secundarios dentro do campo de minério Val’kumei (Lalomov, 2003). O segundo depoésito esta
localizado na regido da bacia artica, a principal fonte primaria de minerais de placer € representada
por rochas cristalinas antigas da Fennoscandia na parte oeste. Essas rochas fornecem minerais
acessorios altamente resistentes (zircao, ilmenita, monazita, rutilo e cianita) para dentro do placer.
O Complexo de xistos-verde Riphean no Soerguimento Timan serve como a fonte subordinada de
ilmenita e ouro. As rochas alcalinas e ultramaficas (kimberlitos, lamporitos, sienitos nefelinos e
carbonatitos) relacionadas com a reativacdo da Plataforma Europeia Leste sdo fontes de diamantes e
metais raros (Patyk-Kara, 2005). J4, na parte central bacia artica, os minerais pesados sdo derivados
principalmente do complexo de rochas neoproterozoicas, no flanco leste da Plataforma Barents-

Kara, sendo eles do grupo da platina (PGM).

Na India, as ocorréncias de depositos de placer sio muito frequentes. Um estudo foi
realizado por Ground Penetrating Radar (GPR) para avaliar as caracteristicas das dunas costeiras,
utilizando imagens e anélises sedimentologicas na costa leste da India (Devi et al., 2013). O
trabalho foi feito em Gopalpur e Paradeep (Sul de Odisha) e na costa de Sagarnagar (Distrito de
Viskhapatnam), identificando a existéncia de camadas de quartzo em uma zona rica em minerais
pesados. Tais minerais foram coletados em dunas a uma profundidade de aproximadamente 2 m na
costa de Visakhapatnam e Odisha; essas dunas foram datadas em 1050 + 50 e 260 + 10 anos (Devi
et al., 2013), respectivamente. Através do georradar, descobriu-se que eventos de alta energia tem
afetado a costa e, além disso, sdo constituidas de trés unidades estratigraficas (Devi et al., 2013).
Com as andlises sedimentoldgicas por Scanning Electron Microscope (SEM), revelou-se que os

minerais pesados presentes nas dunas sdo principalmente silimanita, ilmenita, granada, piroxénio,



rutilo, biotita, hornblenda, zircdo, monazita ¢ magnetita (Devi et al., 2013). Ademais, os estudos
demostraram a origem das areias das dunas por efeito de varios fendmenos naturais em diferentes

idades ao longo da costa leste da india (Devi et al., 2013).

Ainda na India, outro depdsito importante situa-se na costa central de Tamil Nadu, no sul do
pais. A fonte estd em rochas cristalinas do Arqueano, que incluem charnoquitos e condalitos,
granitos gnaisses e granitos atravessados por rochas basicas. Os minerais pesados predominantes na
regido sdo ilmenita, magnetita, granada e zircdo (Angusamy et al., 2011).

No Brasil, os depositos de placer ocorrem em toda zona costeira nas areas emersas €
submersas. Os principais minerais encontrados sao ilmenita, rutilo, monazita e zircdo. Destacam-se
os depositos de monazita em Itabapoana (RJ) com teores superiores a 1 %, ilmenita, monazita e
zircdo em Cumuruxatiba (BA), Mataraca (PB) (Lima, 2011), além do depdsito do Retiro com teores

de 3 % e de Bujuru (RS) com teores de até 2,4 %.

1.2. Objetivos do trabalho

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ identificar a estruturacdo interna e compreender a formagao do

deposito tipo placer na localidade do Retiro (Sao José do Norte, RS).

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Mapear a continuidade espacial e o estilo de sedimentagdo por meio da defini¢do de

radarfacies;

b) Investigar a presenca de falhas gravitacionais normais e sua influéncia no controle

estrutural da sedimentacdo e do depdsito mineral.

¢) Analise geolodgica para discussdo do modelo geoldgico na regido do Retiro, Sdo José do

Norte (RS);



1.2.3. Justificativa

O trabalho se faz necessario para a comprovagdao da hipotese de um regime de falhas
gravitacionais na regido de Sao José do Norte (RS), dentre outras razdes, pois poderia-se abrir uma
nova perspectiva para ajudar a explicar a evolu¢do de determinados setores da Planicie Costeira do

Rio Grande do Sul.



2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo encontra-se na Planicie Costeira do Rio Grande Sul e constitui uma ampla
area emersa da Bacia de Pelotas que esta situada entre a cordilheira rebaixada do Batolito de Pelotas
(ou Cinturdo Dom Feliciano) e o Oceano Atlantico (Villwock, 1972). Essa unidade geologica foi
formada a partir de 4 episodios de transgressao e de regressao marinha, marcados pela organizagao
de corddes de sistemas dunas (barreiras) e lagunas ao longo dos ultimos 400 ka (Villwock &
Tomazelli, 1995; Tomazelli & Villwock, 2000), conforme mostrado na figura 2.1. Entre as barreiras
III (120 ka) e IV (5 ka) — mais proximo aos 5 mil anos — formou-se um depdsito mineral tipo placer
litordneo constituido de “areias negras” (minerais escuros a opacos, resistatos e densos), descritos

nos trabalhos de Munaro (1994) e Dillenburg ef al. (2000).



RIO GRANDE DO SUL

Rochas sedimentares e vulcanicas
da Bacia do Parana

Barreira holocénica IV

Barreiras pleistocénicas Il
- Barreiras pleistocénicas Il

- Barreiras pleistocénicas |

Sistemas lagunares holocénicos
e pleistocénicos

- Sistema de leques aluviais

+  + | Embasamento Pré-cambriano

e

Chui I51" w

/

Figura 2.1 — Localizagdo da area de estudo, evidenciando a geologia regional (Modificado de

Tomazelli e Villwock 1996).

2.1. Caracteristicas gerais da area de estudo



O deposito localiza-se na localidade do Retiro, municipio de Sdo José do Norte, na regido
sul do Estado do Rio Grande do Sul. As areas com potenciais rentaveis para a extragdo de minerais

pesados sdo o Retiro, Estreito, Bujuru e Bujuru Norte e situam-se ao longo da faixa de areia entre o

Oceano Atlantico e a Lagoa dos Patos (Figura 2.1.1).

LEGENDA
[ Retio
[ Estreito
- Bojuru

’

Figura 2.1.1 — Mapa do Rio Grande do Sul evidenciando as regides do Retiro, Estreito e
Bujuru (Modificado do Google Earth).

2.2. Geologia Regional

A area de estudo esta inserida na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, que ¢é limitada, a

oeste, pelo Complexo Cristalino Pré-Cambriano que constitui o Escudo Sul-Rio-Grandense e pelas



10

sequéncias sedimentares e vulcanicas paleozoicas e mesozoicas da Bacia do Parana, e a leste pelo
Oceano Atlantico (Villwock, 1972). Segundo Villwock & Tomazelli (1995), a Provincia Costeira do
Rio Grande do Sul ¢ constituida por dois importantes componentes geologicos: O Embasamento ¢ a

Bacia de Pelotas.

O pacote sedimentar que se acumulou na Bacia de Pelotas assenta-se sobre rochas antigas
que constituem seu embasamento. Em sua maior parte, elas pertencem ao Escudo Sul-Rio-
Grandense, parte integrante da Plataforma Sul-Americana. Ao norte do paralelo que passa pela
cidade de Porto Alegre, ele repousa sob as sequéncias sedimentares e vulcanicas, paleozoicas e

mesozoicas, integrantes da Bacia do Parana (Villwock & Tomazelli, 2007).

Trabalhos de Fernandes et al. (1995) e Chemale (2000) (apud Villwock & Tomazelli, 2007)
sintetizam os conhecimentos geoldgicos existentes sobre o escudo e procuram entender sua
evolugdo a partir dos conceitos da tectonica de placas. Segundo essas propostas, observa-se ali uma
unidade geotectonica gerada no Ciclo Brasiliano (Proterozoico Superior — Eo-Paleozoico),
denominada de Cinturdo Dom Feliciano, que ¢ uma faixa mével de direcdo NE-SW, desenvolvida
na borda leste do Craton do Rio de La Plata (Arqueano — Proterozoico Inferior), e que delimita uma

zona de colisdo com o antigo Craton do Kalahari.

O Cinturdo Dom Feliciano ¢ constituido por diversas associagdes petrotectonicas:
sequéncias metamorficas de baixo grau (filitos, xistos, quartzitos e marmores), granitos e
migmatitos, cobertas por sequéncias sedimentares de caracteristicas molassicas afetadas por

vulcanismo pds-orgénico (Villwock & Tomazelli, 2007).

A porg¢do central do cinturdo Dom Feliciano ¢ constituida pelo Batélito de Pelotas (César et
al., 1986) (apud Villwock & Tomazelli, 2007), uma estrutura polifasica, composto por multiplas
intrusoes, cuja evolugdo magmatica, metamorfica e deformacional ocorreu entre 850 e 550 Ma, mas
com atividades magmaticas terminais que se estenderam até 450 Ma. Os terrenos constituidos pelas
rochas predominantemente graniticas do Batolito de Pelotas tém sido a fonte principal dos materiais

clasticos que se acumulam na provincia costeira (Villwock & Tomazelli, 2007).

Segundo Villwock & Tomazelli (2007), a origem da Bacia de Pelotas esta indiscutivelmente
relacionada com os acontecimentos geotectonicos que conduziram a abertura do Oceano Atlantico
Sul, a partir do Jurassico, e que resultaram na ruptura do bloco continental gondwanico e a posterior

separa¢do dos continentes africano e sul-africano.

Estudos de Fontana (1987, 1990a, 1990b) (apud Villwock & Tomazelli, 2007) mostram que,
desde o inicio de sua formacdo, a Bacia de Pelotas vém sendo preenchida por um pacote de

sedimentos com mais de 10 000 m de espessura, em que os folhelhos predominam sobre arenitos,
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calcilutitos e conglomerados. Essas litologias estao assentadas parte sobre a crosta continental, parte
sobre rochas vulcanicas extrudidas no inicio da fase “riff” e, na zona mais distal, sobre o assoalho

oceanico.

A partir de trabalhos desenvolvidos por Villwock & Tomazelli (1995) e Tomazelli &
Villwock (2000) (apud Tomazelli & Villwock, 2005), os depositos aflorantes na Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul acumularam-se em sistemas deposicionais especificos desenvolvidos na
regido durante o Paledgeno e, principalmente durante o Quaternério: (1) um sistema de leques
aluviais ocupa uma faixa continua ao longo da parte mais interna da Planicie Costeira e, (2) quatro
distintos sistemas deposicionais transgressivos-regressivos do tipo laguna-barreira (Figura 2.2.1).
Os sedimentos do sistema de leques foram retrabalhados pelos diversos eventos transgressivos-
regressivos gerados dos sistemas de barreiras. Cada barreira, provavelmente, originou-se no limite
atingido por uma transgressao e foi preservada devido a regressdo da linha de costa forcada por uma
queda glacio-eustatica do nivel do mar. Os quatro sistemas laguna-barreira sdo interpretados como
formados durante os ultimos 400 ka, assumindo-se uma correlagdo com os periodos de mar alto
representados pelos ultimos maiores picos na curva do registro isotopico de oxigénio (Tomazelli &

Villwock, 2005).

W L
SISTEMA DE SISTEMAS 'LAGL.’]:JA-BARREIRA" SISTEMA 'LAGL.’I‘}AvBARREIRA"
LEQUES PLEISTOCENICOS HOLOCENICO
ALUVIAILS
Oe, Ol Opl. Qp2. Qp3 Qbel, Dbe2, Dbe3 Qpa bed
TOe, Te 43 (hd 1, Qhd2, Ohd3 Ot hd4
Qlz CQod
Oc3 Qf
Cdrd

Qd4
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Depasitos de Barreiras

Figura 2.2.1 — Perfil esquematico (W-E) transversal aos sistemas deposicionais da Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul com suas facies sedimentares associadas (Modificado de Tomazelli &
Villwock, 2005).
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2.3. Geologia local

A geologia local abrange os depositos de minerais pesados do Retiro e Bujuru. No primeiro,
como nao ha estudos focados especificamente neste deposito, a geologia local compreende a regido
de Sao José do Norte. J& o segundo, vem sendo estudado por diferentes pesquisadores ha alguns

anos, conforme ¢ apresentado no item 2.3.2.

2.3.1. Geologia local da regiao de Sao José do Norte

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul ¢ uma regido geoldgica jovem, com deposigdo e
modelamento de depdsitos sedimentares recentes. A formagdo de suas lagoas e lagunas costeiras
possui origem nos processos transgressivos-regressivos do mar relacionados aos periodos glaciais e
interglaciais, que ocorreram nas €pocas geoldgicas do Pleistoceno (1,8 Ma) e do Holoceno (0,01

Ma).

Ap0s os eventos de transgressdo e regressao marinha, formou-se a regido de Sao José do
Norte (RS) nos sistemas denominados de Laguna-barreira III e IV, originadas no final do
Pleistoceno e inicio do Holoceno, respectivamente. O Sistema Laguna-barreira III é responsavel
pela formagao dos terragos marinhos arenosos e pela configuragdo final da Lagoa dos Patos e Lagoa
Mirim. O Sistema Laguna-barreira IV corresponde ao mais recente evento transgressivo-regressivo
para a formagdo do ambiente costeiro atual. Durante esse periodo, ocorreu o surgimento de uma
barreira transgressiva que progradou durante a fase regressiva que se seguiu (Tomazelli et al.,

2000), sob a forma de planicies de corddes litordneos regressivos.

2.3.2. Geologia local do Deposito de minerais pesados de Bujuru

A geologia local do Deposito de minerais pesados de Bujuru (Sdo José do Norte, RS)
contempla a sua datagdo radiométrica, os aspectos sedimentologicos e estratigraficos, bem como a
sua evolugdo geoldgica, além das caracteristicas especificas do deposito mineral (incluindo teores e

reservas).

A 1dade do depdsito de minerais pesados de Bujuru € baseada nas anélises de litofacies e na

datagdo em radiocarbono e foi descrita por Dillenburg et al. (2004). Os dados litologicos com
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énfase na textura sedimentar, estruturas sedimentares e assembleias de moluscos foram obtidos de
278 furos de 5 m em média, feitos na barreira holocénica Bujuru (Barreira IV) durante a campanha
de prospec¢do para minerais pesados (Munaro, 1994), bem como nas amostras de 10 sondagens

vibrocores rasos, de 2 a 5 m, também realizados na barreira holocénica.

Usando quase 280 furos de sondagem, Munaro (1994) reconstruiu a estratigrafia e a
evolucdo das barreiras de Bujuru. Devido a falta de datagdes radiocarbono, Dillenburg et al. (2000)
realizaram uma série de novas sondagens para obter amostras adicionais para analises
paleontoldgicas e de radiocarbonos. Como resultado, Dillenburg et al. (2000) propuseram uma nova
se¢do estratigrafica e um novo modelo estratigrafico para a area dos depdsitos de minerais pesados

de Bujuru (Figura 2.3.2.1).

&
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[ Depésito edlico de minerais pesados holocnico e Ll
B Tuh | 4 Furos + Vibrocorss =
Deposito lagunar holocénico com Anomalocardia + Furos
W] brasifiensis, Tagelus plebeus, Bulla siriala, Olivella sp., Tn) Tdades 10 |
vy Heliobia sp. e Pillar sp. T som Y

Substrato do pleistoceno (Barreira IIT)

Figura 2.3.2.1 — Secdo estratigrafica transversal do sistema laguna-barreira holocénico (Barreira IV)
no bloco Bujuru Norte (Modificado de Dillenburg et al., 2000).

O modelo evolutivo para a barreira Holocénica de Bujuru, conforme proposto por
Dillenburg et al. (2000) mostra que dois fatores parecem ter concorrido para a formagdo deste
deposito de minerais pesados. O primeiro fator ¢ a condicao hidraulica pesada de curto prazo, que
promoveu a segregacao didria dos minerais pelo arrastamento seletivo e a triagem produzida pelo
transporte cisalhante. O segundo fator envolve a erosdo costeira de longo prazo e a reciclagem de
areias recentes do Pleistoceno, pois grandes volumes de areias litoraneas sdo fracionadas em areias

enriquecidas e em minerais pesados que nao conseguem alcancar longas distancias.
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2.4. Geomorfologia local

A geomorfologia da regido de Sao José do Norte (RS) ¢ dividida em (Figura 2.4.1):
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Figura 2.4.1 — Mapa geoldgico-geomorfoldgico da regido de Sao José do Norte (Modificado de
Tagliani, 2002).

a) Planicie Arenosa: localizada ao sul do municipio de Sdo José do Norte prolonga-se desde
a margem do estudrio da Lagoa dos Patos até as proximidades do Estreito e é constituida de
Terragcos Holocénicos suavemente ondulados, possivelmente pela presenca de feixes arenosos
(corddes litoraneos) (Zeltzer,1976).

b) Planicie de Deflagdo Edlica Atual: apresenta uma série de depdsitos onde predominam

areias quartzosas finas a médias, bem selecionadas, cores claras e bem arredondadas. Sao areas

relativamente planas, umidas e frequentemente vegetadas.
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c) Depositos Eolicos Ativos Litordneos: sdo geralmente vegetados e, em direcdo ao

continente, compreendem dunas embriondrias, dunas frontais, nebkhas e lengois arenosos.

d) Depositos Eolicos Ativos Interiores: sao corpos arenosos maiores que podem apresentar
uma grande variedade de tipos de dunas superimpostas tais como: dunas barcanas, cadeias
barcandides, dunas transversais e lobos deposicionais. Geralmente sao separadas da praia por areas

de deflagdo edlica de largura variavel.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta informagdes somente do deposito mineral de Bujuru (RS), devido ao
fato de que nao existem dados do deposito mineral do Retiro (RS) publicados. Esta dissertagao esta

trazendo informacdes inéditas do Retiro (RS).

Nesta situacao estamos fazendo uma revisdo do condicionamento estrutural do depdsito
mineral referente a Bujuru (RS) para futuramente estabelecer uma relagdo mais aproximada da

continuidade do deposito mineral da regido do Retiro (RS) até Bujuru (RS).

O levantamento geofisico utilizando Ground Penetrating Radar (GPR) sobre a regido de
Sao José do Norte (RS) foi realizado no distrito de Bujuru (RS) por Fontoura (2015), Strieder et al.
(2015), Fontoura et al. (2015) e Fontoura et al. (2017). De acordo com Munaro (1994) e Dillenburg
et al. (2004), o distrito de Bujuru apresenta areias holocénicas (3.5 ka), turfa (1.4 ka) e areias ricas
em minerais pesados (<1.0 ka) aflorando na praia e no pos-praia. Durante o estudo, a camada de
turfa previamente detectada em furos de sondagem (Munaro, 1994) demonstrou ser uma excelente
radar-facie a fim de caracterizar as unidades estratigraficas e as caracteristicas estruturais na costa.
Através de estudos realizados com Ground Penetrating Radar (GPR) identificou-se na Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul um sistema de falhas gravitacionais denominadas de Falha da Lagoa
do Peixe e Falha de Rio Grande, onde o distrito de Bujuru encontra-se na extremidade de ambas as

falhas e, nesta regido, os rejeitos sao minimos e tendem a zero.

Os trabalhos com GPR foram desenvolvidos no sentido de investigar essas estruturas
deformacionais, bem como avaliar as caracteristicas observadas por estes autores. As linhas
realizadas com o GPR foram adquiridas perpendicularmente a linha de costa e paralelamente as

segoes de furos de sondagem.

A descrigdo e a analise geologica do depdsito de placer de Bujuru pode ser encontrada em
(Dillenburg et al., 2004). Esses modelos anteriores interpretam que o deposito placer de minerais
pesados estd principalmente confinado na 4rea da laguna entre a barreira Il e IV e ¢ de origem

edlica.

Em vista disso, foi criado o modelo geoldgico para o deposito de placer de minerais pesados
de Bujuru com o auxilio de seg¢oes de furos de sondagem. A observacao de algumas segdes
geologicas construidas com base nas sondagens e visitas em campo, fizeram com que as agdes
fossem definidas no sentido de utilizar método geofisico de prospec¢do (GPR) para avaliar a

continuidade espacial da camada de turfa existente na regido.
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Segundo Fontoura (2015), Strieder et al. (2015) e Fontoura et al. (2017), trés segdes
geologicas no distrito Bujuru chamam a atencdo. Essas se¢des correspondem as linhas de sondagem
denominadas PB-01, PB-05 e PB-13 respectivamente abaixo (Fig. 3.1). Os perfis de sondagem
foram executados na direcio ESSE — WNW, mostram que a camada de turfa ¢ descontinua e que

pode ser encontrada em diferentes cotas altimétricas (Fig. 3.2).

Perfis PB-01, PB-05 e PB-13 i (58 Legenda

' @ Funsde sondagem

f Autorizada a publicagio pela Rio Grande Mineragio S A,

10km

Figura 3.1 — Furos de sondagem do deposito de Bujuru (imagem modificada do Google Earth).
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Figura 3.2 — Furos de sondagem do depoésito de Bujuru. Autorizada a publicagdo pela Rio Grande
Mineragao S.A.

Com o auxilio do software Reflex W foi possivel realizar o tratamento das imagens obtidas
em campo. A figura 3.3 apresenta os radargramas para as linhas de levantamento com GPR
denominadas PB-01 e PB-013. Ambos radargramas mostram a camada de turfa mergulhando em
dire¢do ao continente (Fig. 3.3a,b) e deslocado por uma falha normal de alto angulo. A camada guia
de turfa visivelmente mergulha em direcdo ao continente, e ¢ cortada por falhas normais que
mergulham ora para o continente, ora em dire¢do a praia. O movimento em cada bloco de falha ¢

também acomodado por dobras de arrasto (drag folds) sobre sedimentos ndo consolidados.
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Figura 3.3 — Radargramas dos levantamentos com GPR 50 MHz em Bujuru, RS.
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As figuras 3.3a,b acima mostram que a camada de turfa esta inclinada em dire¢do ao
continente como resultado do falhamento normal. Na figura 3.3a, a camada guia de turfa
visivelmente mergulha em dire¢do ao continente, e ¢ cortada por falhas normais que mergulham ora
para o continente, ora em dire¢do a praia. Além disso, na figura 3.3b identifica-se o refletor
retrogradante cavalgante acima da camada de turfa (linhas em laranja), que marca as dunas

gradativamente migrando do litoral (praia) para o interior.

Na figura 3.3¢ € possivel notar que as linhas refletoras retrogradantes correspondentes as
dunas quaternarias e as falhas normais sao mais claramente observadas nessa figura. Do mesmo
modo, a descontinuidade do radarfacies da camada de turfa no bloco Oeste pode ser identificada. As
linhas refletoras do radarfacies superior (dunas) tem continuidade em ambos os blocos ¢ nao

sugerem ruptura apds a sua deposi¢ao.

Conforme discutido no trabalho de Strieder ef al. (2015), a figura 3.4 mostra claramente que
os sedimentos dos corddes lagunares e das dunas retrogradantes preenchem gradativamente a
depressdo lagunar. Os corddes lagunares, provavelmente, foram formados pelo rebaixamento do
nivel médio do mar apds a ultima glaciagdo. Os sedimentos edlicos, por outro lado, sobrepdem-se
aos sedimentos dos corddes lagunares, como pode ser verificado pelo truncamento que as linhas de

limite das dunas exercem sobre as linhas dos cordGes.

W51.75

Google eart!
LS

Figura 3.4 — Imagem em alta resolugdo da regido do Estreito (Sdo José do Norte, RS, Brasil)
mostrando o modelo de controle estrutural em escala real da regido de estudo (imagem modificada
do Google Earth).
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Conforme mostra a figura 3.5, em escala dos grandes blocos de falha, a rotagdo promove o
abatimento do bloco de teto (hangingwall) e a formagdo de uma depressdo estrutural. Porém, na
outra extremidade do bloco, hd o soerguimento e¢ a formacdo de um alto estrutural, que pode

produzir uma outra escarpa de falha.



Alto
estrutural
soergpido

Escarpa
de falha

Depressio _
estrutural -

Bloco
Anteparo estrutural
estrutural rotacionado
Footwall Hangingwall

1000 m

Figura 3.5 — Modelo de controle estrutural dos depdsitos placer em Bujuru (Sao Jos¢ do Norte, RS),
evidenciando falha gravitacional, as dobras de arrasto e a rotacdo de blocos. Autoria propria.

Esse modelo estrutural responde pelos extensos alinhamentos geomorfoldgicos registrados
(escarpas de falha listrica principal), pelo basculamento da camada guia de turfa e pelo
espessamento da camada arenosa hospedeira dos minerais pesados (camada mineralizada) no limite
oeste dos depositos. A depressdo estrutural ¢ ocupada pela Lagoa do Peixe (ndo completamente
preenchida) e pela Lagoa Retiro — Estreito (quase completamente preenchida). O alto estrutural
soerguido encontra-se junto a linha de praia e constitui a fonte dos sedimentos e anteparo estrutural

para o estabelecimento do cordao de dunas junto ao litoral.

Os processos geoldgicos-estruturais que ocorrem no bloco rotacionado sdo mostrados
simplificadamente na forma do bloco-diagrama da figura 3.6. O anteparo estrutural (footwall) sofre
erosao em duas frentes: 1) erosdo edlica e formagdo de pequenas dunas quaternarias, € ii) erosao
junto a escarpa das falhas gravitacionais listricas para formar os corddes lagunares paralelos a

direcdo da falha e preenchimento da depressdo lagunar adjacente. O alto estrutural formado pela
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rotacdo do bloco na linha de praia, por outro lado, sofre erosao principalmente a partir de ventos NE
que sopram na regiao. Assim, a erosao na por¢ao superior do alto estrutural rotacionado transporta e
deposita a areia gradativamente sobre a estrutura basculada, dando origem as dunas retrogradantes

que vao gradualmente preenchendo o sistema lagunar.

Erosio edlica do

Alto estrutural

Formacio das dunas quaternarias
Erosiio e formacio de 2

dunas quat]

TIATIAS g rosio do bloco de anteparo e
suavizac¢iio da escarpa de falh=

n.m.m

Bloco
estrutural
rotacionado
Hangingwall

Anteparo
estrutural
Footwall

10 m

1000 m

Figura 3.6 — Modelo de controle estrutural do deposito Placer em Bujuru-RS, evidenciando os
processos que ocorrem no bloco. Autoria propria.

Deste modo, os levantamentos geofisicos (GPR) na regido de Bujuru (Sao José do Norte,
RS) mostram que o placer dos depositos de minerais pesados da regido sdao estruturalmente
controlados por falhas normais (sintéticas e antitéticas), que causaram dobras de arrasto (drag folds)
e basculamento sobre a camada guia de turfa. Essa camada de turfa esta sotoposta a camada de areia
fina a média que contém os minerais pesados (HM) e estd mergulhando em dire¢do ao continente

(basculamento).

Os primeiros trabalhos descritos acima tiveram o objetivo principal de identificar o controle
estrutural do deposito placer de minerais pesados no distrito de Bujuru. Por conseguinte, o estudo
que se segue tem a fun¢do de realizar uma investigacdo de maior detalhe na regido do Retiro em

Sao José do Norte (RS).
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4. METODOLOGIA

Este capitulo ¢ dedicado a mostrar os procedimentos metodoldgicos que irdo embasar a
investigacao ora apresentada. O processo que inicia a construcao deste trabalho originou-se da
consulta a empresa Rio Grande Mineracdo S.A. (RGM) para patrocinio de um trabalho de
conclusdo de curso para investigar o controle estrutural do depoésito placer de Bujuru (RS) em
meados de 2015. Com o trabalho realizado, fez-se a necessidade de ampliar os estudos, de modo a

obter mais dados para a continuidade do estudo.

A metodologia de trabalho constara, portanto, na avaliagdo das sec¢des geolodgicas e,
consequente, planejamento e levantamento dos perfis geofisicos (GPR) e geodésicos. Com os perfis
de GPR construidos e analisados, foi possivel interpretar e correlacionar os resultados dos furos de
sondagem cedidos pela empresa Rio Grande Mineracdo S.A., conforme mostrado no fluxograma da

figura 4.1.
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Avaliacao
de sec¢oes
geologicas

Planejamento
e levantamento
com GPS
geodésico
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perfis geofisicos
(GPR)

Processamento
e interpretacio
dos perfis geofisicos
(GPR)

Analise geoldgica
dos furos de
sondagem

Andlise e interpretacio
dos resultados

Figura 4.1 — Fluxograma dos procedimentos de investigagcdo que serdo realizados para a
construcao deste trabalho.

4.1. Levantamento geofisico por Georradar

O georradar ¢ um dispositivo dos métodos geofisicos eletromagnéticos (EM), que se utiliza
dos fendmenos de propagacdo de ondas para identificar estruturas em sub-superficie (Strieder,
2004). O comprimento de onda utilizado pertence ao intervalo entre 10 MHz e 2000 MHz (ondas
radar) do espectro EM. Além disso, Strieder (2004) acrescenta que o georradar ¢ um dispositivo
que, através de uma antena emissora, gera ondas eletromagnéticas, as quais sdo refletidas e/ou
refratadas pelo meio geoldgico até alcancarem uma antena ligada a um receptor (Figura 4.1.1). Esse

receptor processa eletronicamente os sinais captados pela antena e torna-os visiveis, através de uma
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tela de computador.

Figura 4.1.1 — Receptor utilizado no levantamento

O levantamento por GPR (Ground Penetrating Radar) foi realizado nos dias 29 e 30 de abril
e 1° de maio de 2017 através de 6 (seis) perfis aproximadamente perpendiculares a linha de praia e
ao alinhamento geomorfologico Bujuru — Retiro — Rio Grande, descrito por Fontoura (2015). Foram
realizados 4 (quatro) perfis na localidade do Retiro (Figura 4.1.2) e 2 (dois) na regido do Estreito
(Figura 4.1.3), no municipio de Sao José do Norte (RS).
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Figura 4.1.2 — Localizagao dos perfis de levantamento geofisico na localidade do Retiro (Sao José

do Norte, RS).
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Figura 4.1.3 — Localizagdo dos perfis de levantamento geofisico na localidade do Estreito (Sao José
do Norte, RS).

O levantamento geofisico foi realizado nas localidades do Retiro e Estreito (Sdo José do
Norte, RS) com um georradar da marca MALA-RAMAC, modelo Pro-EX System, e o software
usado para a visualizacdo dos resultados em campo foi o Ground Vision da também empresa
MALA. Esses equipamentos foram gentilmente disponibilizados pelo Geodlogo Paulo Mendes,
proprietario da empresa HIDROSERV — Hidrogeologia e Geofisica Ltda., de Porto Alegre (RS). O
GPR foi acoplado na camionete e arrastado durante todos os perfis e a coleta dos pontos no GPS foi
feita pelos integrantes da expedicdo. Todas essas etapas foram realizadas com a supervisdo do
professor orientador Lauro J. Calliari, do professor co-orientador Adelir J. Strieder e do gedlogo

Paulo Mendes (HIDROSERV).

A profundidade de penetragdo do georradar e a sua respectiva resolucdo sdo parametros
inversamente proporcionais. Quanto maior a frequéncia da onda eletromagnética, menor ¢ a
profundidade de penetracdo da onda; porém, a resolu¢do do georradar serd maior. Ao passo que,
quanto menor a frequéncia utilizada, maior a profundidade e menor serd a resolugdo dos dados

obtidos.

Nessa campanha de prospecgdo geofisica, foi utilizada uma antena de 50 MHz RTA tipo
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Snake (Figura 4.1.4) que atinge uma penetratividade de 20 a 23 m de profundidade.

Figura 4.1.4 — Antena todo terreno (RTA) nao blindada, tipo snake, de 50 MHz do GPR MALA-
RAMAC utilizado no trabalho de campo. Equipamento da empresa HIDROSERV — Hidrogeologia
e Geofisica Ltda.

4.1.1. Técnicas de processamento de dados por GPR

O processamento dos dados pode ser dividido em duas etapas segundo Strieder (2004): 1)
processamento basico e 2) pods-processamento. O processamento basico € aplicado em tempo real e
gera a exibicdo durante a aquisicdo, como forma de avaliar a qualidade dos dados que estdo sendo
adquiridos e planejar a execuc¢do conforme as feigdes de interesse estejam aparecendo. No pods-
processamento, os dados sdo tratados em laboratdrio e sdo aplicados operadores nao casuais para

remover ruidos, e para salientar as caracteristicas de interesse.

A partir dos dados que foram coletados em campo, o pos-processamento foi realizado por

meio do software Reflex W. Os dados foram divididos em dois grupos; primeiro, aqueles em que
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possuem hipérboles de difragao no perfil. As hipérboles de difracdo sdo causadas pelas "ondas
diretas no ar", que sao refletidas no caule das arvores, pois os perfis foram realizados parcialmente
dentro de plantacdes de Pinus (Pinus spp.). O segundo grupo contém os perfis que ndo mostram a

interferéncia das hipérboles, pois foram coletados em campo aberto.
A etapa de pds-processamento € mostrada a seguir:

a) Determinar o tempo de corte do delay time e das ondas diretas de superficie e

subsuperficie

O delay time é o tempo que a antena receptora comega o registro, mas a antena transmissora ainda
ndo emitiu a onda EM e, quando emite, ela ainda nao alcanca a antena receptora (Figura 4.1.1.1;

traco zero).
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Figura 4.1.1.1 — Perfil ilustrativo sem o corte do delay time ¢ das ondas diretas de superficie e
subsuperficie. A) Janela que mostra o trago da onda EM recebida e identifica o trago zero e as ondas
diretas. B) Radargrama composto por todos os tracos da onda EM recebida (pulsos emitidos) ao
longo do perfil de levantamento ilustrativo.

b) Processo de filtragem de baixas frequéncias (dewow)

O processo comumente chamado de dewowing ¢ a filtragem temporal para remover
componentes de frequéncia muito baixas dos dados. Segundo Strieder (2004), o Wow ¢ um ruido de
frequéncia muito baixa presente em algumas gravacdes de radar. Esse ruido acontece tipicamente
como resultado da saturacao da parte eletronica do instrumento gravador pela grande amplitude da

onda do ar e direta.
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¢) Processo de filtragem de frequéncias proximas do valor de aquisi¢do dos dados

O principal objetivo da filtragem ¢ remover sinais nao desejados (ruido) dos dados,
deixando somente as reflexdes, na faixa de frequéncia em que o levantamento foi realizado e, que
tenham algum significado geoldgico. Duas propriedades do ruido podem ser usadas como base da
sua separagdo do sinal: a frequéncia e a velocidade aparente. Um filtro pode ser especificado no

dominio da frequéncia, por zonas de passa-rejeita, ou no dominio do tempo (Strieder, 2004).

d) Processo de migragdo

Segundo Strieder (2004), a migragdo ¢ um processo que tenta resolver o problema da
distor¢ao de refletores nao horizontais e planos (posi¢do aparente) definindo a posigao real de um
refletor observado em um ponto particular de um traco (wiggle) do radargrama. A posi¢do real do
refletor encontra-se em algum lugar ao longo de um arco imagindrio que atravessa a posi¢ao

aparente. Os principios fundamentais da migragdo sdo todos baseados em conceitos geométricos.

e) Processo de correcao topografica

O processamento de correcdo topografica 3D facilita o deslocamento estatico dos pulsos
(tracos de onda EM em que cada posicao ao longo do perfil de levantamento) de acordo com a
ondulagdo topografica do terreno. Isso significa um deslocamento vertical de cada tragco no tempo.
A correcdo de cada trago na direcdo tempo (vertical) estd baseada na velocidade média observada

para o perfil e nas coordenadas topograficas 3D armazenadas em um arquivo ASCII.

f) Processo migracdo topografica

Segundo Pestana & Botelho (1997), a migragdo topografica tém como principais objetivos
corrigir as distor¢des nas estruturas geoldgicas, mover a energia das difracdes para os seus pontos
de origem e obter o modelo em profundidade (x-z), que corresponde ao modelo geoldgico de

subsuperficie.

Por outro lado, os perfis que ndo apresentam hipérboles de difragcdo devido a reflexdo das
ondas aéreas nos troncos dos Pinus sdo tratados de maneira distinta. O item a) e b) foram realizados

de forma idéntica. Sdo acrescentados, no entanto, testes com dois métodos adicionais de filtragem
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passa banda, que utilizam 2 frequéncias de corte, ao invés de 4 frequéncias como anteriormente.
Esses métodos sdao aplicados sobre o processo de filtragem de baixas frequéncias (dewow) e

constituem o item c).

Concluido esses processamentos, deve-se escolher entre os quatro resultados dos processos
de filtragens produzidos o perfil que apresente a melhor visualizacdo das estruturas geoldgicas.

Com isso, deve-se realizar os itens e) e f) subsequentes.

4.2. Levantamento com GPS Geodésico

O levantamento utilizando um GPS Geodésico se fez necessario devido ao fato de que as
cotas de altitude dos pontos sdo extremamente importantes para a veracidade da interpretacao das
linhas geofisicas processadas. O levantamento foi realizado no dia 03 de Junho de 2017,
percorrendo os mesmos trajetos feitos no levantamento geofisico. O equipamento foi cedido em
regime de colaboragdo pelo Prof. Dr. Miguel da Guia Alburquerque (IFRS — Instituto Federal do
Rio Grande/Campus Rio Grande), além da orientagdo do Prof. Dr. Christian Garcia Serpa (FURG).
O equipamento utilizado no campo foi o LEICA VIVA GS15 RTK + CS15 ¢/ GLONASS. A antena
foi acoplada na lateral do carro usado para o servi¢o (Figura 4.2.1) e transportada durante o trajeto.

Para cada linha geofisica foi fundeada uma base fixa proxima a um marco geodésico conhecido

(Figura 4.2.2).
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Figura 4.2.2 — Base fixa do GPS Geodésico utilizada no levantamento.

Além disso, foi calculado as alturas de cada ponto desconsiderando a altura do topo até a
base da antena (2 m) + a altura até o chao (0,361 m), resultando em uma altura de 2,361 m. Com
isso, os dados foram inseridos no site http://www.ppp.ibge.gov.br para a realizagdo do pos-

processamento, sendo georreferenciados no Sistema de Referéncia Geocéntricos para as Ameéricas
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(SIRGAS 2000). Apods, os dados foram inseridos no software AutoCAD 2014 para excluir os
pontos excedentes, deixando os pontos levantados com o GPS Geodésicos compativeis com as

linhas geofisicas.

Deste modo, os dados foram agrupados juntamente com os arquivos dos perfis geofisicos

para formar os arquivos topograficos, posteriormente inseridos no processamento do GPR.

4.3. Analise geologica

O presente trabalho apresenta a analise geoldgica do depodsito placer da localidade do Retiro
(Sao José do Norte, RS). Conforme mostra o Anexo 1, a empresa Rio Grande Mineragdo S.A.
disponibilizou um banco de dados com as seguintes informagdes: coordenadas UTM X, Y, Z, se¢ao
geologica, furo de sondagem e descricdo litologica de cada furo de sondagem. Nao foram
repassados pela empresa os dados de teor. O banco de dados possui 5 se¢des geoldgicas e 71 furos

de sondagem.

A partir do banco de dados cedido (Figura 4.3.1), foi criado no software AutoCAD 14 a
representacdo dos furos de sondagem em 2D. Através das descrigcdes litologicas de cada furo,

confeccionou-se 5 segdes geologicas distintas.
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Figura 4.3.1 — Localizagdo dos furos de sondagem disponibilizados pela empresa Rio Grande
Mineragdo S.A (imagem modificada do Google Earth).

Deste modo, através do perfil de GPR produzido, interpretou-se e correlacionou-se os furos
de sondagem que se encontravam proximos ao levantamento geofisico (Figura 4.3.2), usando a
logica que verificou-se a estruturacdo dos radarfacies para a constru¢do de uma se¢do geologica
interpretativa que mostra a continuidade espacial em corte das unidades estratigraficas com e sem
mineralizagdo dos perfis geofisicos analisados. Essa interpretagdo foi baseada no tipo de
estruturacdo detectada nos radargramas, interpretando os radarficies e sua estrutura geologica

interna.
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Figura 4.3.2 — Perfis geofisicos e se¢des geoldgicas analisadas. (Imagem modificada do
Google Earth).

Com isso, para cada se¢do geologica, como por exemplo a secdo 7N, foi criado no software
AutoCAD 14 uma legenda com cores distintas a partir do banco de dados cedido pela empresa Rio
Grande Mineracdo S.A. Além disso, a representacdo dos furos de sondagem desta se¢do foi
construida respeitando as distancias entre cada uma das litologias, a escala topografica da boca do
furo, bem como as distancias entre os furos de sondagem (100 m) (Figura 4.3.3). O exagero vertical
utilizado para esta secdo geoldgica 7N foi de 50 vezes para que as litologias ficassem bem

representativas nos furos de sondagem.
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Figura 4.3.3 — Sec¢do geoldgica 7N.

Por fim, foi realizado também a correlagdo entre os furos de sondagem, de modo a tornar

visivel a interpretacdo de cada se¢do geologica (Figura 4.3.4), relacionadas através dos resultados

da interpretacdo dos perfis geofisicos. A correlagdo foi produzida através de uma interpolacao

manual, ou seja, supervisionada dos furos de sondagem. O exagero vertical utilizado para esta

analise geolodgica foi de 10 vezes para que as estruturas geologicas obtivessem uma apresentagao

adequada.
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Figura 4.3.4 — Secado geoldgica 7N interpretada.
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5. RESULTADOS

A turfa que se mostrou ser uma excelente radarficie na identificagdo das estruturas
geoldgicas, presentes nos trabalhos realizados no Distrito de Bujuru (RS), ndo foi detectada neste
estudo. Com isso, a andlise e descricdo das estruturas geoldgicas nos radargramas, neste caso,
mostrou os limites e a estrutura interna dos radarfacies apresentando um padrdo de sedimentagao
caracteristico e estruturas de onlap e downlap nos perfis geofisicos.

Portanto, este capitulo apresenta todos os resultados obtidos através dos dados geofisicos
levantados em campo e, ainda, pelas informacdes dos furos de sondagem cedidos pela empresa Rio
Grande Mineracdo S.A. A seguir, serdo mostrados os resultados obtidos pela correlacdo entre os

perfis geofisicos e a interpretacdo das se¢des geoldgicas.

5.1. Analise e descricao das estruturas geologicas nos radargramas

Os dados geofisicos foram coletados na orientagdo W-E, ou seja, os perfis geofisicos
comecam sempre do continente e avangam em dire¢do a linha de costa. Primeiro, serdo
apresentados os resultados encontrados na regido do Retiro, onde hé segdes geologicas proximas e,
em seguida, os resultados obtidos da regido do Estreito, onde ndo ha furos de sondagem realizados.
Os radargramas serdo apresentados sem e com interpretagdo para que a analise produzida ndo
induza a visdo do leitor. As estruturas estratigraficas sdo definidas pela relacdo geométrica entre os
refletores marcados.

Os furos de sondagem sdo importantes para realizar a correlagdo com os dados geofisicos,
porém, a campanha executada no Estreito com GPR se fez necesséria para aumentar a quantidade
de informagdes geofisicas da regido para a constru¢ao de uma analise geoldgica mais consistente,
mesmo sendo apenas com o levantamento geofisico. Além disso, na regido do Retiro, foi
confeccionado apenas duas se¢des geoldgicas, devido ao fato de que as outras 3 (trés) restantes nao
estdo locadas proximas as linhas geofisicas realizadas e, portanto, ndo teriam significado geoldgico

expressivo em termos de comparacao com os dados de GPR.

5.1.1. Radargramas da regiao do Retiro
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Os perfis geofisicos em questdo estdo situados em 5 unidades geomorfologicas distintas
(Terrago Lagunar Holocénico, Planicie de Deflacao Eolica Atual, Dunas Ativas Interiores, Planicie
Arenosa e, Dunas Ativas Litoraneas) (Figura 2.4.1). O perfil denominado Retiro Lagoa-BR mostra
um conjunto de 4 (quatro) falhas normais antitéticas (verde) interpretadas, devido ao fato de que as
radarfacies estdo deslocadas umas em relacdo as outras, conforme ¢ possivel analisar na figura
5.1.1.1. A estrutura interna dos radarfacies (amarelo) representa o tipo de sedimentagdo que ocorre,
no sentido estratigrafico. Na figura abaixo, nota-se um comportamento dessas estruturas paralelas
ao regime de falhas normais (por¢ao inferior da imagem), de alto angulo e descontinuas. Na parte
superior da figura, € possivel analisar que as estruturas internas dos radarfacies estdo dispostas de
maneira plano-paralela ao processo de deposi¢ao dos sedimentos. Da mesma forma, os limites dos

radarfacies (vermelho) apresentam-se plano-paralelos e continuos em todo o perfil.

Perfil Retiro Lagoa-BR sem interpretagéo
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Figura 5.1.1.1 — Perfil Retiro Lagoa-BR sem e com interpretacao.

No perfil denominado Retiro Estaleiro (Figura 5.1.1.2), ¢ possivel identificar uma falha
gravitacional listrica (verde) que controla o regime deposicional ao longo do radargrama. Os limites
de radarfacies (vermelho) e as estruturas internas dos radarficies (amarelo) encontram-se

descontinuos e com médio angulo e, estdo dispostos no sentido NE-SW o que corrobora
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estratigrafia local. No perfil abaixo, percebe-se, também, uma auséncia de interpretacdo ao longo
dos 400 m iniciais, isso ocorre, pois houve uma perda de sinal consideravel neste intervalo, talvez
por uma diferenca de cotas altimétricas, produzida no levantamento topografico. Portanto, a
interpretagdo dos radarfacies e possiveis falhas gravitacionais ficaram comprometidas nessa regiao

do radargrama.
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Figura 5.1.1.2 — Perfil Retiro Estaleiro sem e com interpretacao.

Na figura 5.1.1.3, nota-se uma falha normal (verde) de aproximadamente de 12 m de
profundidade controlando a deposicdo sedimentar. Os limites dos radarficies (vermelho) e as
estruturas internas dos radarficies (amarelo) comecam indicando uma sedimentacdo plano-paralela
com refletores continuos e de baixo angulo, durante os 1,9 km iniciais. A medida que os mesmos se
aproximam da falha, o padrao de sedimentacgdo se altera, com as refletores descendo perfil abaixo, o

que corrobora a existéncia dessa falha gravitacional.
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No perfil denominado Retiro Mata-Curto (Figura 5.1.1.4), a disposi¢ao dos refletores

apresenta-se de forma variada. Este radargrama ¢ o que estd mais proximo de uma se¢do geologica

estudada (secdo 7N). Nos primeiros 140 m, ocorre uma falha gravitacional antitética principal

(verde) que possui 3 ramificagdes. Os limites dos radarfacies (vermelho) sdo continuos e curvados,

identificando uma bacia de deposi¢do. A estrutura interna dos radargramas (amarelo) estdo

formados plano-paralelamente de baixo angulo e descontinuos. A partir dos 320 m, o regime de

falhas normais torna-se sintética e, o limite dos radarfacies ¢ continuo e de baixo dngulo durante

todo o perfil. A estrutura interna dos radarfacies mostra-se controlada pelas falhas sintéticas, de

médio a alto angulo e segmentadas.

comparagao aos outros perfis devido a sua pequena distancia (980 m).

O radargrama apresenta uma riqueza de detalhes em
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Figura 5.1.1.4 — Perfil Retiro Mata-Curto sem e com interpretacao.

5.1.2. Radargramas da regiao do Estreito

Os levantamentos geofisicos por GPR dessa regido de estudo estdo situados em 6 unidades
geomorfologicas distintas (Corddes Lagunares Holocénicos, Dunas Lagunares, Terragco Lagunar
Holocénico, Terrago Marinho Pleistocénico, Planicie de Deflagdo Eolica Atual e, Dunas Ativas
Litoraneas) (Figura 2.4.1). O perfil Estreito BR-Praia (Figura 5.1.2.1) ¢ controlado por falhas
gravitacionais normais sintéticas e antitéticas (verde). Conforme observado na figura abaixo, entre
os 2 km e 2,4 km, ha a ocorréncia de uma regido de deposi¢ao sedimentar controlada por essas
falhas normais, marcadas por estruturas internas de radarfacies (amarelo) descontinuas de baixo
angulo formando sinformes entre as falhas. A segunda metade do perfil estd com dificuldade de

interpretacdo, devido a problemas na topografia.
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Figura 5.1.2.1 — Perfil Estreito BR-Praia sem e com interpretagao.
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No perfil Estreito Lagoa-BR (até o cemitério) (Figura 5.1.2.2), o limite entre os radarfécies

(vermelho) ¢ segmentado, plano-paralelo e cortado por falhas gravitacionais normais sintéticas e

antitéticas (verde).
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Figura 5.1.2.2 — Perfil Estreito Lagoa-BR (até o cemitério) sem e com interpretagao.

A figura 5.1.2.3 abaixo ¢ a continuagdo do perfil geofisico apresentado acima, desta forma,

as caracteristicas dos refletores estdo mostrando as mesmas estruturas geoldgicas da figura 5.1.2.2.
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Perfil Estreito BR-Lagoa (a partir do cemitério) sem interpretagdo
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Figura 5.1.2.3 — Perfil Estreito Lagoa-BR (a partir do cemitério) sem e com interpretacao.

5.2. Analise geologica dos furos de sondagem

Os perfis geofisicos realizados na regido do Retiro (S@o José do Norte — RS), tornaram
possivel a correlacdo e interpretacdo dos furos de sondagem cedidos pela empresa Rio Grande
Mineracao S.A. As se¢des geoldgicas denominadas de 0.75S e 7N foram correlacionadas e
interpretadas através dos resultados obtidos nos perfis geofisicos (GPR) (mostrados na figura 5.2.1).
A correlagdo e interpretacdo dessas secdes geologicas foram baseada na proximidade entre os dados

geofisicos e os furos de sondagem.
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Figura 5.2.1 — Localizacdo das sec¢des geologicas e perfis geofisicos analisados (Imagem
modificada do Google Earth).

Na secdo geoldgica 0.75S (Figuras 5.2.2 e 5.2.3), encontra-se a predominancia de areia fina
com baixo teor de pesados no inicio da se¢do, ou seja, proximo a Lagoa dos Patos. Este corpo de
minério estd segmentado por uma falha gravitacional normal sintética. A seguir, a areia fina com
baixo teor de pesados penetra uma areia fina com teor médio de pesados, além de ser nitidamente
cortada por 2 falhas normais sintéticas e antitéticas. E, por fim, uma falha normal antitética delimita
o inicio dos furos de sondagem totalmente preenchidos por areia fina. O exagero vertical utilizado
na interpretacdo (Figura 5.2.2) foi de 10 vezes e, na representagdo dos furos de sondagem (Figura
5.2.3) foi de 50 vezes.
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Figura 5.2.2 — Secdo geoldgica 0.75S interpretada.
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Figura 5.2.3 — Se¢do geoldgica 0.75S (Furos de sondagem).

A se¢do geoldgica 7N (Figuras 5.2.4 e 5.2.5), apresenta uma predominancia de areia fina,

provavelmente devido ao fato de que os furos foram distribuidos fora do corpo de minério principal

que acredita-se estar mais na direcdo NE, pois somente o 1° furo de sondagem mostra teores de

pesados (figura abaixo). Além disso, detectou-se 4 falhas gravitacionais normais sintéticas e

antitéticas. As 3 ultimas falhas em direcdo ao oceano delimitam um paleosolo. Este paleosolo

configura a regido como sendo do Sistema Deposicional Laguna-Barreira III. Mantendo o mesmo
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padrdo adotado, o exagero vertical utilizado na interpretacdo (Figura 5.2.4) foi de 10 vezes e, na

representacao dos furos de sondagem (Figura 5.2.5) foi de 50 vezes.
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Exagero vertical: 10 vezes

l Solo

Areia fina

Areia fina com conchas
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. Areia fina com teor de pesados insignificante
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Figura 5.2.4 — Se¢do geoldgica 7N interpretada.
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6. DISCUSSOES

De acordo com a analise geologica apresentada, juntamente com os perfis geofisicos
interpretados, discute-se a possibilidade dos furos de sondagem analisados nao terem recoberto a
camada mineralizada do depdsito placer de minerais pesados do Retiro (RS), como pode ser
observado na se¢ao geoldgica 7N (Figura 5.2.5). Com isso, a turfa que ¢ um importante marcador
da camada mineralizada poderia ter sido erodida ou estar numa profundidade mais elevada, sendo
assim, a zona mineralizada nao foi atingida na sua totalidade nos furos de sondagem obtidos.

A partir dos furos de sondagens (principalmente a secdo 7N) obtidos e investigacao
geologica e geomorfologica em campo, as segdes geologicas produzidas apresentaram indicios de
que foram locadas em um alto estrutural. Devido a isto, o corpo de minério (produto a ser
prospectado) encontra-se no baixo estrutural, onde provavelmente deveria ter sido sondado mais
fortemente em dire¢do a NW, regido de um baixio topografico de grande extensao.

O levantamento geofisico com Ground Pentrantig Radar (GPR) apresentou nos radargramas
estruturas de downlap e onlap. O diagrama de Emery & Myers (1996) (Figura 6.1) exemplifica os
termos utilizados. O termo Onlap destina-se aos refletores que cavalgam sobre e em dire¢do a um
refletor principal. J& o termo Downlap ¢ quando refletores mergulham sobre e em dire¢do a um

refletor principal.

Truncation

Down|ap Onlap Dowmap

Downlap

Figura 6.1 — Diagrama com os tipos de refletores (Modificado de Emery & Myers, 1996).

Essas estruturas de onlap e downlap sdo importantes devido ao fato de que indicam o modo
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como a sedimentagdo, ou seja, a estratificagdo estd ocorrendo. Os radargramas interpretados,
apresentaram uma estratificacdo plano-paralela segmentada por falhas gravitacionais normais
sintéticas e antitéticas.

A sedimentagdo transgressiva encontrada na regido ¢ de origem eélica, principalmente dos
ventos vindos de NE, predominantes na area. Esse regime de ventos influencia também a formagao
e a localizacao do depdsito mineral existente.

Lima et al. (2013) verificou um padrao de sedimentagdo transgressiva na Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul, na Praia do Hermenegildo (RS). De acordo com o grafico de Angulo et al.
(2006), o nivel do mar na costa brasileira durante os ultimos 6 ka esta caindo, o que contribui para a
retrogradacdo da barreira arenosa na regido de estudo. Esse padrao retrogradacional ¢ formado por

um déficit no balanco sedimentar.

meters

6 5 4 3 2
x 1,000 cal. years BP

Figura 6.2 — Comportamento do nivel do mar na costa brasileira nos tltimos 6 ka
(Modificado de Angulo et al., 2006).

—
-

A interpretagdo dos radarfacies, segundo os autores, mostram os refletores tendo um
comportamento retrogradacional (Figura 6.3). O substrato sedimentar penetrado pelo GPR ¢ de
origem holocénica, ndo alcangando uma cobertura de sedimentos mais antigos devido a frequéncia
do sinal (70 MHz) ser elevada, com isso, atinge profundidades menores. E possivel constatar a

presenca de refletores onlap e downlap no radargrama, controlando o processo estratigrafico local.
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Figura 6.3 — Perfil geofisico (GPR) na Praia do Hermenegildo (RS). Antena de 70 MHz. a)
Radargrama nao interpretado. b) Interpretacdo dos radarfacies. (Modificado de Lima et al., 2013).

Na mesma area de estudo de Lima ef al. (2013), Caron (2014) tragou a estrutura e a
arquitetura dos sistemas deposicionais costeiros, entre outras formas, por analise de radarfacies. De
acordo com os seus resultados, os radarfacies apresentaram refletores paralelos e subparalelos em
downlap, perpendiculares a barreira costeira e mergulhando em direcdo ao continente, sob um
fundo lagunar em um processo progradacional peculiar. O Sistema Deposicional Laguna-barreira IV

¢ encontrado em locais de baixa topografia, ou seja, zonas de planicies proximos a linha de costa.

Com isso, nota-se uma semelhanca de caracteristicas geoldgicas entre a Praia do
Hermenegildo (RS) e o depdsito mineral do Retiro (RS) nesse aspecto. As estruturas geoldgicas
obtidas coexistem, embora a regido do extremo sul do Rio Grande do Sul seja uma proje¢do com
um padrdo erosivo mais intenso e a regido do Retiro (RS) compreender uma zona intermediaria
entre a relacdo projecdo/embaiamento, mas os regimes de sedimentacdo e substratos presentes sdo
equivalentes.

Por outro lado, Dillenburg et al. (2017) utilizaram o método de prospec¢ao geofisica Ground
Penetrating Radar (GPR) na por¢do norte da Praia do Cassino (RS) para a caracterizagdo das
estruturas geoldgicas e estratigraficas da area. A barreira arenosa € progradante, formada por

sedimentos que se acumulam na linha de costa e causam avango da linha de costa e aparente recuo
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do nivel do mar. Os perfis de GPR (Figura 6.4) mostraram diversos limites entre radarfécies,
distinguindo superficies deposicionais peculiares da barreira. Estavam presentes estruturas de onlap

e downlap nos radargramas que constituiam uma deposic¢do edlica na parte superior do perfil.

Figura 6.4 — Radargrama da Praia do Cassino, evidenciando os limites de radarfacies
(Modificado de Dillenburg ef al., 2017).

A Praia do Cassino se assemelha tanto estratigrafica quanto geologicamente com o depdsito
do Retiro (RS) devido a sua proximidade geografica. Quanto ao depodsito de minerais pesados, a
constituicdo mineralogica entre as duas regides se equiparam. Long & Paim (1987) reconstituiram
as etapas que marcaram a evolucdo dos corddes de dunas ao sul e ao norte da barra do Rio Grande e
definiram o assentamento da série dos sete feixes de corddes litoraneos (cada um deles
caracterizado por um grau de concavidade dos diferentes corddes) e a migracdo do canal principal
sob influéncia dos processos costeiros de fluxo lagunar, corrente litoranea e incidéncia de ondas. De
acordo com os autores, a formagdo da Ilha dos Marinheiros (RS) e a separagdo do que hoje ¢ Sao
José do Norte (RS) ocorreu com o rompimento de um desses feixes do tipo flecha que cresceu na
direcdo nordeste para sudoeste e desviava o fluxo lagunar para margem oeste formando um forte
meandramento do canal. Sendo assim, os dados levantados por Dillenburg et al. (2017) corroboram

os resultados obtidos nessa dissertacao.
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O GPR ¢ uma importante ferramenta para identificar estruturas sedimentares em
subsurperficie com uma aquisi¢do eficaz e de alta resolugdo (at¢ 1000 MHz). Silva et al. (2010)
utilizaram este equipamento para a caracterizacdo de depositos sedimentares em um setor da
Planicie Costeira Sul de Santa Catarina (Figura 6.5). O perfil de GPR estudado, corta no sentido de
migracdo feicdes geomorfoldgicas de cristas e cavas, que representam a paleotopografia de dunas

frontais, as quais marcam antigas linhas de costa (Silva ef al., 2010).
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Figura 6.5 — Mapa de localizagdo da area de estudo. Em detalhe a imagem de satélite onde
se observa cristas (tonalidade mais clara) e cavas (mais escuras) que representam a paleotopografia

de corddes de dunas frontais (Modificado de Silva et al., 2010).

De acordo com os autores, o perfil analisado apresenta um padrdo progradacional da barreira
holocénica, onde facies edlicas recobrem facies praiais e marinhas. E possivel verificar esse padrio
deposicional através das 4 (quatro) radarfacies distintas identificadas no perfil de GPR (Figura 6.6)
em que refletores mostram-se predominantemente descontinuos, irregulares e ondulados. A
estrutura de downlap é fortemente encontrada, principalmente no radarfacie (D), evidenciando o

recobrimento de sedimentos eodlicos de dunas frontais sobre sedimentos praiais e marinho raso.
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Figura 6.6 — a) Em torno de 2,5 m, um refletor didcrono que corta os outros refletores
representa o nivel do lengol freatico. b) As radarfacies delimitadas nao representam superficies de
tempo, as quais encontram-se em posi¢ao inclinada/obliqua com relagdo as estas delimitagdes
(Modificado de Silva et al., 2010).

Além disso, Barbosa et al. (2009) utilizou o radar de penetragdo no solo (GPR) para
caracterizar as barreiras holocénicas em Curumim (RS) com uma antena de 70 MHz e em Pinheira
(SC) com uma antena de 200 MHz (Figura 6.7). Os resultados mostraram que ambos os perfis
apresentam semelhangas em relacdo aos seus sistemas de deposicdo progradacional, mas sao
distintos pela presenca na unidade D de campos de dunas transgressivos em Curumim e pela
geometria e padrao da configuragdo interna dos refletores de clinoformas (unidade B) de Curumim
e Pinheira. Com isso, verifica-se estruturas de downlap nos radarfacies semelhantes ao depdsito do

Retiro (RS), provavelmente pelo caracter progradacional das regioes.



56

S - iovai seince =  depoithnal suiface T peflection terminations t  eldge b sk

Figura 6.7 — a) Perfil de GPR em Curumim (RS) com uma antena de 70 MHz. b) Perfil de GPR em
Pinheira (SC) com uma antena de 200 MHz (Modificado de Barbosa et al., 2009).
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7. CONCLUSAQO

O deposito de minerais pesados do tipo placer da regido do Retiro em Sao José do Norte
(RS) esta segmentado por um regime de falhas gravitacionais normais sintéticas e antitéticas. Essas
falhas normais também controlam o tipo de sedimentacao presente na regido, devido ao fato de que
areas onde encontram-se falhas normais sintéticas seguidas por falhas normais antitéticas sao
formadas por regides rebaixadas topograficamente que concentram uma maior quantidade de
sedimentos plano-paralelamente. Ao passo que areas soerguidas por duas falhas normais antitéticas,
concentram uma quantidade menor de sedimentos. Foi possivel realizar esta andlise através das
estruturas de onlap e downlap presentes nos radarfacies.

O regime de falhas gravitacionais normais sintéticas e antitéticas presentes no depdsito
placer do Retiro (RS) ¢ o mesmo encontrado no depdsito do tipo placer de Bujuru (RS) — outrora
estudado — embora haja muitos aspectos a serem detalhados ainda.

As estruturas de onlap e downlap mostram que o depdsito mineral do Retiro (RS) ¢ formado
por sedimentos que se depositaram através de uma estratificagdo plano-paralela com predominancia
de baixo a médio angulo. Os trabalhos de diversos autores em regides proximas, mostraram
resultados de GPR semelhantes.

Alguns pesquisadores (Contreras et al., 2010; Bueno et al., 2007; Lopez, 2009; Rosa, 2009 ¢
Cardozo, 2011) apontam para um regime de falhas gravitacionais e dobras na Bacia de Pelotas e,
mais especificamente, no Cone do Rio Grande. Bueno et al. (2007) afirma que o abundante
suprimento de sedimentos finos correspondentes a feicdo do Cone do Rio Grande ocasionou
instabilidades na regido do talude, propiciando movimentos gravitacionais de grandes massas pouco
consolidadas em direcdo a bacia. Com isso, os dados encontrados apontam que o regime de falhas
gravitacionais normais presentes na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul ¢ semelhante ao
encontrado na Plataforma Continental e Talude Continental, levando a caracterizacdo de uma

neotectonica na regido.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O Trabalho de Conclusdo de Curso e os artigos produzidos a partir de entdo, descritos por
Fontoura (2015), Strieder et al. (2015), Fontoura et al. (2015) e Fontoura et al. (2017), utilizaram as
ferramentas de uma forma mais sucinta para o dep6sito mineral placer de Bujuru (RS), situado mais
a N-NE, que nesta dissertagao foi investigado e explorado o deposito mineral tipo placer do Retiro
(RS) que ¢ quase um prolongamento a S-SW do deposito mineral de Bujuru (RS) e que os
elementos geoldgicos-estruturais permitem esbogar algumas ideias sobre o controle estrutural e o
modelo evolutivo para o depdsito mineral. No entanto, em nivel de mestrado ndo ¢ possivel
explorar por completo o assunto e chegar a um modelo evolutivo finalizado. Com isso, o restante

serd investigado e explorado em trabalhos futuros.

Deste modo, sugere-se realizar um levantamento geofisico (GPR) nas regides em que
ocorrem desniveis topograficos consideraveis para verificar se hd a presenca da camada de turfa,
bem como de minerais pesados. Ainda, produzir um levantamento geologico e geomorfoldgico
aprofundado na regido do Retiro (RS) para entender melhor o controle geologico-estrutural do local
através das prospeccdes geoldgicas e geofisicas realizadas. E, por fim, retirar e analisar em
laboratério amostras reais do subsolo com vibracore para reforcar as ideias j4 propostas neste

trabalho.
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ANEXO 1 - Banco de dados cedidos pela empresa Rio Grande
Mineracao S.A.

Anexo A
X Y V4 D Até
(EXEC) | (EXEC) | (EXEC) | REGIAO | SECAO | FURO (me) (m§ DESCRICAO
(UTM) | (UTM) (m)
407650 | 6462108 8,816 RES 3,2N 0000 | 0,0 | 1,5 | Areia fina marrom claro
407650 | 6462108 8,816 RES 3,2N 0000 | 1,5 | 2,5 | 10 cm de turfa. Areia fina, marrom claro
407650 | 6462108 | 8,816 RES 3,2N 0000 | 2,5 | 2,7 | Turfa
407650 | 6462108 | 8,816 RES 32N 0000 | 2,7 | 8,0 | Areia fina, marrom claro a cinza claro
407650 | 6462108 | 8,816 RES 3,2N 0000 | 8,0 | 10,0 | Areia fina cinza claro esverdeada
407610 | 6462208 | 8,944 RES 32N |0100W | 0,0 | 0,5 | Areia fina marrom claro
407610 | 6462208 | 8,944 RES 32N [0100W | 0,5 | 8,0 | 10 cm de turfa. Areia fina, cinza claro
Niveis finos de argila cinza intercaladas
407610 | 6462208 | S04 | RES 1 32N [O100W ) 8.0 11001 oo fina cinza claro
8,815 RES 32N [0200W | 0,0 | 0,5 | Areia fina marrom claro
407563 | 6462300
8.815 RES 32N 0200w | 0.5 | 8.0 i gl (Z:;nc(li;rgurfa. Areia fina marrom claro a
407563 | 6462300
Intercalagdes de argila cinza em areia
407563 | 6462300 8,815 RES 3,2N | 0200W | 8,0 [10,0 fina cinza claro
407359 | 6462750 8,019 RES 32N [0300W | 0,0 | 1,1 | Areia fina marrom a marrom amarelada
407359 | 6462750 | 8,019 RES 32N |0300W | 1,1 | 1,5 | Turfa
407359 | 6462750 | 8,019 RES 32N | 0300W | 1,5 | 10,0 | Areia fina cinza claro
407402 | 6462662 8,82 RES 32N [ 0400W | 0,0 | 10,0 | Areia fina marrom claro a cinza claro
407445 | 6462571 8,876 RES 32N [ 0500W | 0,0 | 6,5 | Areia fina marrom claro a cinza claro
407445 | 6462571 | 8,876 RES 32N |0500w | 6,5 | 7,5 |Areia média cinza claro esverdeado com
niveis argilosos
5 cm argila marrom acinzentada. Areia
407445 | 6462571 8,876 RES 32N [ 0500W | 7,5 | 10,0 | média cinza claro esverdeada com niveis
argilosos
407483 | 6462479 8,8 RES 32N [ 0600W | 0,0 | 6,5 | Areia fina marrom claro a cinza claro
407483 | 6462479 | 88 RES 32N |0600W | 6,5 | 10,0|Areid fina a média cinza claro
esverdeado
407524 | 6462391 8,243 RES 32N [0700W | 0,0 | 8,0 | Areia fina marrom claro
Areia média cinza claro esverdeado com
407524 | 6462391 8,243 RES 32N | 0700W | 8,0 | 10,0 | fragmentos de concha no inicio (topo) e
verde clara no final
407316 | 6462844 | 8,695 RES 32N | 0800W | 0,0 | 2,5 | Areia fina marrom claro
407316 | 6462844 | 8,695 RES 32N 0800w | 2,5 | 6,0 |2, cm de turfa. Areia fina marrom claro a
cinza claro
Areia média cinza claro esverdeada com
407316 | 6462844 | 8,695 RES 3,2N | 0800W | 6,0 | 10,0

niveis verdes
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407282 | 6462931 8,469 RES 32N [0900W | 0,0 | 5,9 | Areia fina cinza claro amarronzado

407282 | 6462931 | 8,469 RES 32N 0900w | 5,9 | 10,0 | o™ de turfa. Areia média cinza claro
esverdeada a verde

407236 | 6463023 8,465 RES 32N [ 1000W | 0,0 | 3,5 | Areia fina cinza claro amarronzado

407236 | 6463023 | 8,465 RES 32N | 1000W | 3,5 | 4,8 frregi:a marrom escuro disseminada na

407236 | 6463023 | 8,465 RES 32N | 1000W | 4,8 | 10,0|AAreia media cinza claro a cinza claro
esverdeada, niveis compactos

407197 | 6463111 8,386 RES 32N | 1100W | 0,0 | 4,5 | Areia fina cinza claro amarronzado

407197 | 6463111 8,386 RES 32N | 1100W | 4,5 | 5,4 |5 cm de turfa. Areia fina cinza claro
5 c¢m de turfa. Areia média cinza claro

407197 | 6463111 8,386 RES 32N [ 1100W | 5,4 | 10,0 | esverdeada com niveis verde escuro.
Niveis de areia compacta

407154 | 6463206 8,169 RES 32N [1200W | 0,0 | 1,5 | Areia fina marrom claro

407154 | 6463206 | 8,169 RES 32N [ 1200W | 1,5 | 3,5 :rggi:a marrom escuro. disseminada na

407154 | 6463206 | 8,169 RES 32N [ 1200W | 3,5 | 5,2 | Areia fina cinza claro amarelo

407154 | 6463206 | 8,169 RES 32N | 1200W | 5,2 | 5,4 | Turfa

407154 | 6463206 | 8,169 RES 32N | 1200W | 5,4 | 6,6 | Areia fina

407154 | 6463206 | 8,169 RES 32N | 1200W | 6,6 | 7,0 |Argila cinza intercalada com areia fina.
Niveis verdes

407154 | 6463206 | 8,169 RES 32N | 1200W | 7,9 | 10,0 eAsrcii‘Oﬁ“a cinza claro com niveis verde

407112 | 6463298 | 8,072 RES 32N | 1300W | 0,0 | 1,5 | Areia fina marrom claro

407112 | 6463298 | 8,072 RES 32N [ 1300W | 1,5 | 4,5 :rggi:a marrom escuro. disseminada na

407112 | 6463298 | 8,072 RES 32N | 1300W | 4,5 | 6,5 | Areia fina marrom claro

407112 | 6463298 | 8,072 RES 32N | 1300W | 6,5 | 7,4 | Argila cinza com pouca areia

407112 | 6463298 | 8,072 RES 32N | 1300W | 7.4 | 10,0 |Areid fina com intercalagdes finas de
argila cinza, conchas

407070 | 6463387 | 7,862 RES 32N [ 1400W | 0,0 | 1,5 | Areia fina cinza claro amarronzado

407070 | 6463387 | 7,862 RES 32N | 1400W | 1,5 | 2,7 ‘:fegi:a marrom escuro disseminada na

407070 | 6463387 | 7,862 RES 32N [ 1400W | 2,7 | 7,0 | Areia fina cinza claro amarronzado

407070 | 6463387 | 7,862 RES 32N | 1400W | 7,0 | 10,0 | Argila pouco arenosa cinza

407029 | 6463476 | 7,632 RES 32N |[1500W | 0,0 | 1,5 | Areia fina cinza claro amarronzado

407029 | 6463476 | 7,632 RES 3ON | 1500W | 1,5 | 4,0 |Argila marrom escuro disseminada em
areia, raizes

407029 | 6463476 7,632 RES 32N [ 1500W | 4,0 | 6,2 | Areia fina cinza claro

407029 | 6463476 | 7,632 RES 32N | 1500W | 6,2 | 8,8 | Argila pouco arenosa cinza
Areia média cinza claro a cinza claro

407029 | 6463476 | 7,632 RES 32N | 1500W | 8,8 | 10,0 |levemente esverdeada com niveis
argilosos finos

413899 | 6464727 | 10,336 | RES 10N | 0000 | 0,0 | 6,0 ?12?03 fina cinza claro amarelado a cinza

413899 | 6464727 | 10,336 RES 10N 0000 | 6,0 | 8,0 | Magnetita!

413899 | 6464727 | 10,336 | RES 10N | 0000 | 8,0 [12,0|/reid fina cinza claro a cinza claro

esverdeado. Niveis argilosos cinza
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Areia fina cinza claro amarronzada a

413868 | 6464805 | 10,432 RES 10N |[0100W | 0,0 | 8,5 | .
cinza claro
Areia fina cinza claro esverdeada a verde

413868 | 6464805 | 10,432 RES ION |[0100W | 8,5 | 12,0 | escuro com niveis de argila intercaladas
(finos)

413828 | 6464907 10,41 RES ION [0200W | 0,0 | 8,5 | Areia fina cinza

413828 | 6464907 | 10,41 RES 10N | 0200w | 8,5 |12,0]/Areid fina cinza claro a cinza claro
esverdeado

413782 | 6464993 | 10,244 | RES 10N | 0300W | 0,0 | 9,0 flr;;a fina, cinza claro amarelado a cinza

413782 | 6464993 | 10244 | RES | 10N |0300W | 9,0 | 12,0 |Areia fina cinza claro csverdeada. Niveis
finos de argila cinza. Niveis verde escuro

413741 | 6465084 | 10,398 | RES 10N [0400W | 0,0 | 7,4 CA;? fina cinza claro amarelada a cinza

413741 | 6465084 | 10,398 | RES 10N | 0400W | 7.4 [12,0| 10 cm turfa. Arcia fina cinza claro
esverdeado

413702 | 6465176 | 10,287 | RES 10N | 0500w | 0,0 | 7,1 |Areia fina marrom claro a cinza claro
amarronzado

413702 | 6465176 | 10,287 RES 10N | 0500W | 7,1 | 7,2 | Turfa
Areia fina cinza claro esverdeada com

413702 | 6465176 | 10,287 RES 10N | 0500W | 7,2 | 12,0 | intercalagdes de camadas finas de argila
cinza

413662 | 6465264 | 9,674 RES 10N | 0600W | 0,0 | 7,6 | Arcia fina marrom claro a cinza claro
amarronzado
5 cm de turfa. Areia fina cinza claro

413662 | 6465264 | 9,674 RES ION | 0600W | 7,6 | 12,0 | esverdeada com finas camadas de argila
cinza. Niveis verde escuro

413623 | 6465358 | 9,469 RES 10N | 0700W | 0,0 | 4,9 |Arcia fina marrom claro a cinza claro
amarelado

413623 | 6465358 | 9,469 RES 10N  |0700W | 4,9 | 5,0 | Turfa

413623 | 6465358 | 9,469 RES ION |[0700W | 5,0 | 7,6 | Areia fina cinza claro

413623 | 6465358 | 9,469 RES 10N  |0700W | 7,6 | 7,7 | Turfa
Areia fina cinza claro a cinza claro

413623 | 6465358 9,469 RES ION |[0700W | 7,7 | 12,0 | esverdeado. Finas camadas de argila
cinza

413557 | 6465461 8,542 RES ION | 0800W | 0,0 | 6,5 | Areia fina marrom claro

413557 | 6465461 8,542 RES 10N | 0800W | 6,5 | 6,8 | Turfa

413557 | 6465461 | 8,542 RES 10N |[0800W | 6,8 |12,0 ?Srcii‘oﬁ“a cinza claro esverdeado a verde

413543 | 6465548 | 8,678 RES ION | 0900W | 0,0 | 5,4 | Areia fina marrom claro

413543 | 6465548 | 8,678 RES 10N | 0900W | 5,4 | 5,6 | Turfa
Areia fina cinza claro esverdeada. Niveis

413543 | 6465548 | 8,678 RES 10N | 0900W | 5,6 | 12,0 | argilosos finos cinza escuro. Niveis verde
escuro

413494 | 6465626 | 6,985 RES 10N | 1000W | 0,0 | 1,6 | Areia fina marrom claro

413494 | 6465626 | 6,985 RES ION | 1000W | 1,6 | 1,8 | Turfa (M.O)

413494 | 6465626 | 6,985 RES 10N | 1000W | 1,8 | 2,9 | Areia fina marrom claro

413494 | 6465626 | 6,985 RES 10N [ 1000W | 2,9 | 3,0 | Turfa

413494 | 6465626 | 6,985 RES 10N | 1000W | 3,0 | 4,8 | Areia fina marrom claro

413494 | 6465626 | 6,985 RES 10N | 1000W | 4,8 | 5,0 | Turfa
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Areia fina cinza claro esverdeada. Niveis

413494 | 6465626 | 6,985 RES 10N 1000W | 5,0 | 12,0 | finos argilosos cinza esverdeado. Niveis
verde escuro

413461 | 6465724 | 6,401 RES 10N 1100W | 0,0 | 1,8 | Areia fina marrom claro

413461 | 6465724 | 6,401 RES ION [ 1100W | 1,8 | 2,0 | Turfa (M.O)

413461 | 6465724 | 6,401 RES 10N 1100W | 2,0 | 4,5 | Areia fina marrom claro

413461 | 6465724 | 6,401 RES ION | 1100W | 4,5 | 4,8 | Turfa (M.O)
Areia fina cinza claro esverdeado com

413461 | 6465724 | 6,401 RES 10N 1100W | 4,8 | 12,0 | finas intercalagdes de argila cinza. Niveis
verde escuro

413406 | 6465807 5,809 RES 10N 1200W | 0,0 | 1,5 | Areia fina marrom claro

413406 | 6465807 5,809 RES 10N 1200W | 1,5 | 3,0 | Areia fina marrom claro

413406 | 6465807 | 5,809 RES 10N | 1200W | 3,0 | 4,0 | Turfa (M.O) com areia disseminada

413406 | 6465807 5.809 RES 10N 1200w | 4.0 | 10,5 Areia fina cinza claro esverdeado. Niveis
verde escuro

413406 | 6465807 | 5,809 RES JON | 1200w | 10,5 | 12,0 | Intercalagdes de argila cinza esverdeada
e areia verde escuro

418423 | 6467053 | 8,257 RES 15N 0000 | 0,0 | 4,0 | Areia fina cinza claro amarelada

418423 | 6467053 | 8,257 RES 15N 0000 | 4,0 | 6,5 | Areia fina cinza média

418423 | 6467053 | 8,257 RES 15N 0000 | 6,5 | 7,5 | Turfa em camada muito estreita
Turfa (M.O). Areia fina cinza claro com

8,257 RES 15N 0000 | 7.5 | 115 argila cinza. Niveis cinza claro

esverdeada. Fragmentos de ossos de

418423 | 6467053 peixe e conchas

418382 | 6467144 | 9,027 RES 15N [0100W | 0,0 | 8,5 | Areia fina cinza claro amarelada
Areia fina, cinza claro a cinza claro

9,027 RES ISN  |0100W | 8,5 | 12,0 | esverdeado com niveis finos argilosos

418382 | 6467144 cinzas

418358 | 6467233 | 9,122 RES I5N | 0200W | 0,0 | 1,5 | Areia fina marrom claro a cinza claro

418358 | 6467233 | 9,122 | RES 1SN |0200W | 1,5 | 7,7 | AAreia fina cinza com alto teor de pesados
€ magnetita
5 cm de turfa (M.O). Areia fina cinza

418358 | 6467233 9,122 RES I5N | 0200W | 7,7 | 12,0 | claro a cinza claro esverdeado com niveis
finos de argila cinza. Niveis verde escuro

418301 | 6467325 | 9,522 RES 15N |0300W | 0,0 | 1,6 | Areia fina marrom clara amarelada

418301 | 6467325 | 9,522 RES I5N  [0300W | 1,6 | 1,7 | Turfa (M.O)

418301 | 6467325 | 9,522 RES 1SN [0300W| 1,7 | 84 |Arcia fina cinza claro. Niveis finos de
turfa intercaladas com areia

418301 | 6467325 | 9,522 RES 15N | 0300W | 8,4 | 8,5 | Turfa

418301 | 6467325 | 9,522 RES 1SN |0300W | 8,5 |12,0|Arcia fina cinza clara a cinza claro
esverdeada. Niveis argilosos fino cinza

418262 | 6467415 | 10296 | RES ISN | 0400W | 0,0 | 9,4 |/Arcia fina cinza claro amarelado. Finas
camadas de M.O

418262 | 6467415 | 10,296 RES I5N | 0400W | 9,4 | 9,5 | Turfa (M.O)

418262 | 6467415 | 10296 | RES | 15N |0400W | 9,5 | 12,0 |Areid fina cinza claro esverdeado com
niveis finos de argila cinza
Areia fina cinza claro amarelado a cinza

418219 | 6467508 10,19 RES SN 10500W | 0,0 8,4 claro. Niveis finos de M.O. intercaladas

418219 | 6467508 | 10,19 RES I5N | 0500W | 8,4 | 8,5 | Turfa (M.O)
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Areia fina cinza claro a cinza claro

418219 | 6467508 10,19 RES I5SN | 0500W | 8,5 [12,0 .. o
esverdeado. Niveis finos de argila cinza
418176 | 6467597 | 10,875 | RES 1SN | 0600W | 0,0 | 9,6 |AArci@ fina marrom claro a cinza claro.
Niveis finos de turfa
418176 | 6467597 | 10,875 RES ISN  |0600W | 9,6 | 9,7 | Turfa (M.O)
418176 | 6467597 | 10,875 | RES 1SN [0600W | 9,7 [12,0|Arcia fina cinza claro esverdeado com
niveis finos de argila cinza
418141 | 6467698 | 9,289 RES 15N |0700W | 0,0 | 8,9 CA;? fina cinza claro amarelado a cinza
418141 | 6467698 9,289 RES ISN  |[0700W | 8,9 | 9,0 | Turfa (M.O)
418141 | 6467698 | 9289 | RES | 15N |0700W | 9,0 | 10,0 |/Areid fina cinza claro esverdeado. Niveis
finos de argila cinza
418141 | 6467698 | 9,289 RES I5SN | 0700W | 10,9 | 11,0 | Argila cinza compacta
Areia fina cinza claro amarelado a cinza
418099 | 6467782 | 9,806 RES I5SN  |0800W | 0,0 | 8,4 |claro. Niveis finos de turfa (M.O)
intercalados
418099 | 6467782 9,806 RES ISN |0800W | 8,4 | 8,6 | Turfa (M.O)
418099 | 6467782 | 9,806 | RES | 15N |0800W | 8,6 | 11,1 |[Areid fina cinza esverdeada. Camadas
finas de argila cinza
418099 | 6467782 | 9,806 RES 15N | 0800W | 11,1 | 11,4 | Argila cinza compacta
418057 | 6467874 | 9,14 RES 1SN [0900W | 0,0 | 6.4 |Arcia fina cinza claro amarelado a cinza
claro com niveis finos de turfa (M.O)
418057 | 6467874 9,14 RES 15N | 0900W | 6,4 | 6,7 | Turfa (M.O)
418057 | 6467874 9,14 RES I5N | 0900W | 6,7 | 8,0 | Areia fina cinza claro
418057 | 6467874 9,14 RES 15N | 0900W | 8,0 | 8,2 | Turfa (M.O)
418057 | 6467874 | 9,14 RES 1SN 0900w | 8,2 | 10,6|4rcia fina cinza claro a cinza claro
esverdeado
418057 | 6467874 9,14 RES ISN | 0900W | 10,6 | 10,8 | Argila cinza compacta
403778 | 6460779 | 10,155 RES 0,75S 0000 | 0,0 | 1,0 | Areia fina com matéria organica (solo)
403778 | 6460779 RES | 0,758 | 0000 | 1,0 | 3,0 |Arcia fina ‘com teor de  pesados
10,155 intermediario
403778 | 6460779 | 10,155 RES 0,75S 0000 | 3,0 | 8,0 | Areia fina com baixo teor de pesados
403729 | 6460860 RES 0758 0100w | 0,0 | 1,0 |Areia fina com acimulo de matéria
10,130 orgénica (solo)
403729 | 6460860 | 10,130 RES 0,75S |0100W | 1,0 | 8,0 | Areia fina com baixo teor de pesados
403668 | 6460943 | 10,106 RES 0,75S | 0200W | 0,0 | 7,0 | Areia fina com baixo teor de pesados
403610 | 6461026 | 9283 RES 0,75S |0300W | 0,0 | 1,0 | Areia fina com matéria organica (solo)
403610 | 6461026 RES | 0,758 |0300W | 1,0 | 2,0 | Arcid fina com teor intermedidrio de
9,283 pesados
403610 | 6461026 | 9283 RES 0,75S |0300W | 2,0 | 3,0 | Areia fina com teor baixo de pesados
403610 | 6461026 | 9,283 RES 0,75S | 0300W | 3,0 | 4,0 | Areia fina com teor médio de pesados
403610 | 6461026 | 9283 RES 0,75S | 0300W | 4,0 | 5,0 | Areia fina com baixo teor de pesados
403610 | 6461026 RES 0758 | 0300W | 5.0 | 8.0 Areia fina com teor intermediario de
9,283 pesados
403549 | 6461112 RES 0.75S | 0400w | 00 | 1.0 Areia fina, matéria orgénica (solo), baixo
9,117 ’ ’ >” | THM
403549 | 6461112 | 9,117 RES 0,75S | 0400W | 1,0 | 2,0 | Areia fina, baixo THM
403549 | 6461112 9,117 RES 0,75S |0400W | 2,0 | 7,0 | Areia fina, médio THM




403549

6461112

72

0,758

0400W

7,0

8,0

Areia fina, alto THM, conchas em pouca

9,117 quantidade
403491 | 6461190 | 8,776 RES 0,75S |0500W | 0,0 | 1,0 | Areia fina, baixo THM
403491 | 6461190 | 8776 RES 0,75S |0500W | 1,0 | 6,0 | Areia fina, médio THM
403491 | 6461190 | 8,776 RES 0,75S |0500W | 6,0 | 8,0 |Areia fina, alto THM
403434 | 6461270 | 8570 RES 0,75S |0600W | 0,0 | 1,0 | Areia fina, médio THM
403434 | 6461270 | 8570 RES 0,75S |0600W | 1,0 | 4,0 | Areia fina, baixo THM
403434 | 6461270 | 8,570 RES 0,75S |0600W | 4,0 | 5,0 | Areia fina, médio THM
403434 | 6461270 | 8570 RES 0,75S |0600W | 5,0 | 8,0 |Areia fina, alto THM
403375 | 6461358 | 8,710 RES 0,75S |[0700W | 0,0 | 1,0 | Areia fina, baixo THM
403375 | 6461358 | 8710 RES 0,75S |0700W | 1,0 | 4,0 | Areia fina, médio THM
403375 | 6461358 | 8,710 RES 0,75S |0700W | 4,0 | 5,0 | Areia fina, baixo THM
403375 | 6461358 | 8,710 RES 0,75S |0700W | 5,0 | 7,0 | Areia fina, médio THM
403375 | 6461358 | 8710 RES 0,75S |[0700W | 7,0 | 8,0 |Areia fina, alto THM
403320 | 6461435 | 8854 RES 0,75S |0800W | 0,0 | 2,0 | Areia fina, médio THM
403320 | 6461435 | 8854 RES 0,75S |0800W | 2,0 | 4,0 |Areia fina, alto THM
403320 | 6461435 | 8854 RES 0,75S | 0800W | 4,0 | 5,0 | Areia fina, médio THM
403320 | 6461435 | 8854 RES 0,75S |0800W | 5,0 | 6,0 | Areia fina, baixo THM
403320 | 6461435 | 8854 RES 0,75S | 0800W | 6,0 | 8,0 |Areia fina, médio THM
403260 | 6461518 | 8,887 RES 0,75S |[0900W | 0,0 | 1,0 | Areia fina, baixo THM
403260 | 6461518 | g 887 RES 0,75S [0900W | 1,0 | 2,0 |Areia fina, alto THM
403260 | 6461518 | 8,887 RES 0,75S |0900W | 2,0 | 5,0 | Areia fina, médio THM
403260 | 6461518 | g 887 RES 0,75S |0900W | 5,0 | 6,0 | Areia fina, baixo THM
403260 | 6461518 | 8887 RES 0,75S |0900W | 6,0 | 7,0 | Areia fina, médio THM
403260 | 6461518 | 8887 RES 0,75S |[0900W | 7,0 | 8,0 |Areia fina, alto THM
403203 | 6461602 | 8894 RES 0,75S |1000W | 0,0 | 2,0 |Areia fina, alto THM
403203 | 6461602 | 8,894 RES 0,75S |1000W | 2,0 | 3,0 | Areia fina, médio THM
403203 | 6461602 | 8 894 RES 0,75S |1000W | 3,0 | 5,0 | Areia fina, baixo THM
403203 | 6461602 | 8,894 RES 0,75S |1000W | 5,0 | 8,0 |Areia fina, THM insignificante
403150 | 6461682 | 8971 RES 0,75S |1100W | 0,0 | 5,0 | Areia fina, médio THM
403150 | 6461682 | 8971 RES 0,75S |1100W | 5,0 | 6,0 | Areia fina, baixo THM
403150 | 6461682 | 8971 RES 0,75S |1100W | 6,0 | 8,0 |Areia fina, THM insignificante
403090 | 6461766 | 9398 RES 0,75S |1200W | 0,0 | 2,0 | Areia fina, médio THM
403090 | 6461766 | 9,398 RES 0,75S |[1200W | 2,0 | 4,0 | Areia fina, alto THM
403090 | 6461766 | 9398 RES 0,75S |1200W | 4,0 | 5,0 | Areia fina, médio THM
403090 | 6461766 | 9398 RES 0,75S |1200W | 5,0 | 6,0 | Areia fina, baixo THM
403090 | 6461766 | 9398 RES 0,75S | 1200W | 6,0 | 8,0 | Areia fina, THM insignificante
403035 | 6461843 | 9313 RES 0,75S | 1300W | 0,0 | 2,0 | Areia fina
403035 | 6461843 | 9313 RES 0,75S | 1300W | 2,0 | 3,0 | Areia fina
403035 | 6461843 | 9313 RES 0,75S | 1300W | 3,0 | 5,0 | Areia fina
403035 | 6461843 | 9313 RES 0,75S | 1300W | 5,0 | 6,0 | Areia fina
403035 | 6461843 | 9313 RES 0,75S | 1300W | 6,0 | 8,0 | Areia fina
402975 | 6461927 | 9,039 RES 0,75S | 1400W | 0,0 | 1,0 | Areia fina
402975 | 6461927 | 9,039 RES 0,75S | 1400W | 1,0 | 3,0 | Areia fina
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402975 | 6461927 | 9,039 RES 0,75S | 1400W | 3,0 | 4,0 | Areia fina

402975 | 6461927 | 9,039 RES 0,75S | 1400W | 4,0 | 5,0 | Areia fina

402975 | 6461927 | 9,039 RES 0,75S | 1400W | 5,0 | 8,0 | Areia fina

402916 | 6462007 | 9,003 RES 0,75S | 1500W | 0,0 | 2,0 | Areia fina

402916 | 6462007 | 9,003 RES 0,75S | 1500W | 2,0 | 5,0 | Areia fina

402916 | 6462007 | 9,003 RES 0,75S | 1500W | 5,0 | 8,0 | Areia fina

402861 | 6462091 | 8363 RES 0,75S | 1600W | 0,0 | 1,0 | Areia fina

402861 | 6462091 | 8363 RES 0,75S | 1600W | 1,0 | 3,0 | Areia fina

402861 | 6462091 | 8363 RES 0,75S | 1600W | 3,0 | 4,0 | Areia fina

402861 | 6462091 | 8363 RES 0,75S | 1600W | 4,0 | 5,0 | Areia fina

402861 | 6462091 | 8363 RES 0,75S | 1600W | 5,0 | 7,0 | Areia fina

402861 | 6462091 | 8363 RES 0,75S | 1600W | 7,0 | 8,0 | Areia fina

402803 | 6462172 | 7,587 RES 0,75S | 1700W | 0,0 | 1,0 | Areia fina

402803 | 6462172 | 7587 RES 0,75S | 1700W | 1,0 | 3,0 | Areia fina

402803 | 6462172 | 7,587 RES 0,75S | 1700W | 3,0 | 4,0 | Areia fina

402803 | 6462172 | 7587 RES 0,75S | 1700W | 4,0 | 5,0 | Areia fina

402803 | 6462172 | 7587 RES 0,75S | 1700W | 5,0 | 8,0 | Areia fina

411326 | 6463612 | 10,802 RES N 0000 | 0,0 | 1,0 | Areia fina, matéria organica (solo)

411326 | 6463612 | 10,802 RES TN 0000 | 1,0 | 4,0 | Areia fina, THM insignificante

411326 | 6463612 | 10,802 RES N 0000 | 4,0 | 7,0 | Areia fina, baixo THM

411326 | 6463612 | 10,802 RES TN 0000 | 7,0 | 8,0 | Areia fina, THM insignificante

411264 | 6463689 | 11,038 RES N 0100W | 0,0 | 1,0 | Areia fina, duna

411264 | 6463689 RES N 0100W | 1,0 | 2.0 Areia fina, matéria orgédnica (solo sob
11,038 duna)

411264 | 6463689 | 11,038 RES TN 0100W | 2,0 | 3,0 | Areia fina

411264 | 6463689 | 11,038 RES N 0100W | 3,0 | 5,0 | Areia fina

411264 | 6463689 | 11,038 RES TN 0100W | 5,0 | 7,0 | Areia fina

411264 | 6463689 | 11,038 RES N 0100W | 7,0 | 8,0 | Areia fina

411198 | 6463765 | 11,100 RES N 0200W | 0,0 | 1,0 | Areia fina, duna

411198 | 6463765 RES N 0200W | 10 | 3.0 Areia fina, matéria organica (solo sob
11,100 duna)

411198 | 6463765 | 11,100 RES N 0200W | 3,0 | 6,0 | Areia fina

411198 | 6463765 | 11,100 RES N 0200W | 6,0 | 7,0 | Areia fina

411198 | 6463765 | 11,100 RES TN 0200W | 7,0 | 8,0 | Areia fina

411141 | 6463846 | 11,106 RES TN 0300W | 0,0 | 1,0 | Areia fina, matéria organica (solo)

411141 | 6463846 | 11,106 RES N 0300W | 1,0 | 2,0 | Areia fina

411141 | 6463846 | 11,106 RES N 0300W | 2,0 | 3,0 | Areia fina

411141 | 6463846 | 11,106 RES N 0300W | 3,0 | 5,0 | Areia fina

411141 | 6463846 | 11,106 RES N 0300W | 5,0 | 6,0 | Areia fina

411141 | 6463846 | 11,106 RES N 0300W | 6,0 | 7,0 | Areia fina

411141 | 6463846 | 11,106 RES N 0300W | 7,0 | 8,0 | Areia fina, conchas

411069 | 6463922 | 10,361 RES N 0400W | 0,0 | 5,0 | Areia fina

411069 | 6463922 | 10,361 RES N 0400W | 5,0 | 6,0 | Areia fina

411069 | 6463922 | 10,361 RES N 0400W | 6,0 | 8,0 | Areia fina, conchas
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411006 | 6463995 | 9850 RES N 0500W | 0,0 | 1,0 | Areia fina, matéria organica (solo)
411006 | 6463995 | 9850 RES 7N 0500W | 1,0 | 2,0 | Areia fina

411006 | 6463995 | 9,850 RES 7N [0500W | 2,0 | 4,0 | Areia fina

411006 | 6463995 | 9850 RES 7N [0500W | 4,0 | 6,0 | Areia fina

411006 | 6463995 | 9,850 RES 7N 0500W | 6,0 | 8,0 | Areia fina

410944 | 6464077 9.662 RES N 0600W | 0,0 | 1,0 | Areia fina, matéria organica (solo raizes)
410944 | 6464077 | 9,662 RES 7N [0600W | 1,0 | 5,0 | Areia fina

410944 | 6464077 | 9662 RES 7N [0600W | 5,0 | 8,0 | Areia fina

410883 | 6464151 | 9,478 RES 7N 0700W | 0,0 | 1,0 | Areia fina

410883 | 6464151 | 9478 RES 7N [0700W | 1,0 | 2,0 | Areia fina

410883 | 6464151 | 9,478 RES 7N 0700W | 2,0 | 4,0 | Areia fina

410883 | 6464151 | 9,478 RES 7N [0700W | 4,0 | 5,0 | Areia fina

410883 | 6464151 | 9478 RES N 0700W | 5,0 | 8,0 | Areia fina, conchas

410816 | 6464225 | 9,628 RES 7N | 0800W | 0,0 | 3,0 | Areia fina

410816 | 6464225 | 9628 RES 7N [0800W | 3,0 | 4,0 | Areia fina

410816 | 6464225 | 9 628 RES N 0800W | 4,0 | 5,0 | Areia fina, matéria organica (turfa)
410816 | 6464225 | 9,628 RES 7N [0800W | 5,0 | 6,0 | Areia fina

410816 | 6464225 | 9628 RES 7N | 0800W | 6,0 | 8,0 | Areia fina

410750 | 6464303 | 9237 RES 7N [0900W | 0,0 | 1,0 | Areia fina

410750 | 6464303 | 9237 RES N [0900W | 1,0 | 2,0 | Areia fina

410750 | 6464303 | 9237 RES 7N | 0900W | 2,0 | 4,0 | Areia fina

410750 | 6464303 | 9237 RES 7N 0900W | 4,0 | 5,0 | Areia fina, matéria organica (turfa)
410750 | 6464303 | 9237 RES 7N 0900W | 5,0 | 7,0 | Areia fina, conchas

410750 | 6464303 | 9237 RES N [0900W | 7,0 | 8,0 | Areia fina, conchas

410688 | 6464383 | 9259 RES 7N 1000W | 0,0 | 5,0 | Areia fina

410688 | 6464383 | 9259 RES 7N 1000W | 5,0 | 8,0 | Areia fina

410623 | 6464458 | 9233 RES N 1100W | 0,0 | 8,0 | Areia fina

410559 | 6464535 | 8,126 RES 7N 1200W | 0,0 | 8,0 | Areia fina

410497 | 6464612 RES N 1300W | 0,0 | 8,0 | Areia fina

7,395




