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Resumo

A regido onde o Granito Santo Ferreira esta exposto consiste em um complexo arranjo
de rochas metamorficas, igneas e sedimentares. As rochas metamorficas compdem o
Complexo Metamdrfico Passo Feio, que é intrudido pela Suite Granitica Cagapava do Sul e
pelo Granito Santo Ferreira. Estes por sua vez, sdo intrudidos por geracOes de diques
contendo minerais magnéticos, alvos do presente trabalho. Na regido, também ocorrem rochas
sedimentares e vulcanicas dos Grupos Bom Jardim e Guaritas. Nesse complexo arranjo de
rochas e estruturas tectdnicas, ocorre uma série de depositos minerais portadores de cobre,
ouro, fosfatos, marmores, etc. Compreender a relagdo entre os diques e as rochas encaixantes
é importante para definir o melhor modelo geoldgico para a exploragdo mineral dos depdsitos
gue ocorrem na regido, além de contribuir para o entendimento da geologia regional. Nesse
sentido, o presente trabalho teve por objetivo determinar a direcdo e espessura dos 0xidos de
ferro associados a diques que cortam o Granito Santo Ferreira em subsuperficie, utilizando
mapa aeromagnético fornecidos pela CPRM que mostra os lineamentos presentes na regido e
correlacionando com os dados adquiridos por método geofisico magnetometria, de técnica
terrestre. Foram realizados 3 perfis com comprimento de 60 m e espagamento de 0,5 m entre
as medidas. Os perfis foram realizados com distancia de 14 m entre si. A area de estudo foi
imageada por fotografias aéreas, que foram utilizadas para a construcdo de ortofotomosaico e
modelo digital de elevacdo; que foram georreferenciados utilizando pontos de controle de
campo cujas coordenadas foram determinadas em campo com DGPS e Estacdo Total. Os
resultados sugerem que as anomalias magnéticas referente aos diques estdo na porcao central
da area de estudo com orientacdo aproximada na direcdo NW-SE. Ja na porcao S-SE da area o

campo magnético total tende a suavizar, indicando um afinamento das estruturas nessa regiao.

Palavras-Chave: Magnetometria, Diques, Granito Santo Ferreira



Abstract

The region where the Granito Santo Ferreira is exposed consists of a complex
arrangement of metamorphic, igneous and sedimentary rocks. The metamorphic rocks make
up the Passo Feio Metamorphic Complex, which is intruded by the Granite Suite Cagapava do
Sul and the Granite Santo Ferreira. These, in turn, are intruded by generations of dikes
containing magnetic minerals, targets of the present work. In the region, there are sedimentary
and volcanic rocks of the Bom Jardim and Guaritas Groups. In this complex arrangement of
rocks and tectonic structures, there is a series of mineral deposits bearing copper, gold,
phosphates, marbles, etc. Understanding the relationship between dikes and nesting rocks is
important in order to define the best geological model for the mineral exploration of the
deposits that occur in the region, besides contributing to the understanding of regional
geology. In this sense, the objective of this work was to determine the direction and thickness
of the iron oxides associated with dikes that cut the Santo Ferreira Granite in subsurface,
using aeromagnetic map provided by CPRM that shows the lineaments present in the region
and correlating with data acquired by geophysical method of magnetometry, of terrestrial
technique. Three profiles were made with a length of 60 m and a spacing of 0.5 m between
measurements. The profiles were made with a distance of 14 m between them. The study area
was imaged by aerial photographs, which were used for orthophotomosaic construction and
digital elevation model; which were georeferenced using field control points whose
coordinates were determined in the field with DGPS and Total Station. The results suggest
that the magnetic anomalies related to the dikes are in the central portion of the study area
with an approximate orientation in the NW-SE direction. In the S-SE portion of the area the

total magnetic field tends to soften, indicating a thinning of the structures in this region.

Keywords: Magnetometry, Dams, Granite Santo Ferreira
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1- Introducéo

No municipio de Cacapava do Sul e arredores ocorrem diversos tipos de rochas
(rochas metamorficas, igneas e sedimentares), minérios e estruturas geoldgicas (BORBA;
MARASCHIN; MIZUSAKI, 2007). As unidades geoldgicas que ocorrem nessa regido
correspondem as rochas metamarficas do Complexo Metamorfico Passo Feio (CMPF), rochas
graniticas da Suite Granitica Cagapava do Sul (SGCS) e do Granito Santo Ferreira (GSF) e
rochas sedimentares e vulcénicas do Supergrupo Camaqua (PHILLIPP et al., 2002). Essas
unidades geoldgicas sao intrudidas por diversas geracoes de diques, das Eras Neoproterozoica
a Cenozoica (PORCHER; CUNHA LOPES, 2000). Além disso, inumeras ocorréncias e
depdsitos de minerais metalicos ocorrem na regido, incluindo Ouro, Prata, Cobre, Chumbo,
Zinco, entre outros (PORCHER; CUNHA LOPES, 2000).

O GSF corresponde a um corpo intrusivo do tipo stock, constituido por sieno e monzo-
granitos correlacionaveis as rochas da SGCS (SARTORI; KAWASHITA, 1989). O GSF
ocorre intrudindo as unidades do CMPF e aflora a sudeste da SGCS, nas proximidades dos
Arroios Irapué e Passo Feio (MACHADO et al., 2016). Diques de rochas contendo Oxidos de
Ferro (Hematita) ocorrem intrudindo o GSF (MACHADO et al., 2016). Parte dos diques que
intrudem o GSF sdo aflorantes enquanto outros ndo estdo expostos na superficie terrestre.
Conhecer a geometria dos diques que intrudem as rochas do GSF é importante para a
definicdo de modelos aplicaveis a prospeccdo mineral, além de contribuir com a geologia
regional. Do ponto de vista regional, a compreensao das relacdes geométricas do GSF com as
rochas encaixantes pode contribuir com o conhecimento sobre as mineraliza¢des proximas da
area de estudo, como por exemplo na regido do Cerro dos Martins (TONIOLO et al., 2004).

A magnetometria € um método geofisico que mede variacdes do campo magnético
terrestre, originados pela interacdo desse campo com as rochas e minerais (TELFORD;
GELDART; SHERIFF, 1990). Esse método é sensivel ao contraste das propriedades
magnéticas das rochas encaixantes e intrusivas, como no caso dos diques associados ao GSF
(LOWRIE, 2007). Havendo contraste geofisico entre as unidades em estudo, pode-se obter
com o método de magnetometria os valores de campo magnetico andmalos em relagdo ao
campo magnético médio da Terra (Campo Geomagnético de Referéncia ou International
Geomagnetic Reference Field — IGRF; (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

Nesse trabalho, a orientagéo, espessura e continuidade lateral dos diques que intrudem
0 GSF foi analisada utilizando magnetometria terrestre. O objetivo principal é identificar a

continuidade dos diques em superficie e sub-superficie. Para isso foram adquiridos 3 perfis
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com comprimento de 60 metros e distancia de 14 metros entre cada perfil. Os dados mostram
que os diques possuem direcdo NW-SE e sdo associados aos lineamentos magnéticos que se
destacam nos dados aeromagnéticos (LASAS PROSPECCOES, 2010; TRAVASSOS, 2014).
O termo lineamento aqui utilizado segue os conceitos de O’leary; Friedman; Pohn (1976) que
consideraram como qualquer feicdo linear ou curvilinea na superficie terrestre, que pode estar

relacionado as falhas, fraturas ou outras estruturas geoldgicas.

2- Objetivos

2.1- Geral

O objetivo geral do presente trabalho é determinar a geometria dos diques que

intrudem o GSF e correlacionar com regifes onde o0s corpos ndo estejam aflorantes.

2.2- Especificos

Os objetivos especificos sdo:
e Analisar as anomalias do campo magnético terrestre nas areas de ocorréncia de
digues magnéticos;
e Contribuir com o conhecimento sobre as estruturas e rochas que intrudem o
GSF;
e Correlacionar os dados obtidos pela magnetometria terrestre com as anomalias

do campo magnético identificaveis nos dados de aeromagnetometria.

3- Areade estudo

A érea de estudo localiza-se no municipio de Cacapava do Sul-RS, na margem
esquerda do Arroio Irapud, proximo da desembocadura do Arroio Passo Feio (Fig. 1). O
acesso pode ser realizado pelas rodovias BR-392 e BR-153, sentido Bagé—RS, tomando-se a
estrada vicinal a direita na BR-153 sentido sul, no acesso para a localidade da Guarda Velha,

por cerca de 750 metros até o acesso a propriedade rural. Os trés perfis foram adquiridos na
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direcdo NE-SW, e as coordenadas sdo (UTM zona 22 J datum SIRGAS 2000): (i) perfil 1 —
268281 mE e 6605670 mS / 268235 mE e 6605632 mS; (ii) perfil 2 — 268293 mE e 6605658
mS / 268247 mE e 6605619 mS; e (iii) 268301 mE e 6605644 mS / 268255 mE e 6605606

mS.

4- Contexto Geoldgico

A éarea de estudo esta localizada no Dominio Sdo Gabriel do Escudo Sul-Riograndense
(ESRG; PHILLIPP et al., 2002). O ESRG é caracterizado por diversas associa¢des de rochas
com idades pré-cambrianas e cambrianas. Segundo Hartmann; Chemale Jr.; Philipp (2007), o
ESRG foi formado durante processos de geracdo e deformagdo da crosta continental
principalmente durante as Eras Paleoproterozoica e o Neoproterozoica. O ESRG é
subdividido em quatro dominios definidos a partir de caracteristicas estruturais,
petrotecténicas e isotdpicas, sendo estes os dominios Taquarembo, Sdo Gabriel, Tijucas e
Pelotas (Fig. 2; HARTMANN; CHEMALE JR; PHILIPP, 2007).

O Dominio Taquarembd é o mais antigo entre os dominios do ESRG, e tem idades da
Era Eon Arcosiano (CHEMALE Jr., 2000). O Dominio Taquarembo limita-se ao norte com o
Dominio Sdo Gabriel pelo lineamento Ibaré, a leste com a Bacia do Camaqua e a oeste com a
Bacia do Parana. E composto principalmente pelo Complexo Santa Maria Chico composto
por rochas granuliticas (CHEMALE Jr., 2000).

A excecdo do Dominio Taquarembo, os demais dominios do ESRG (Sao Gabiriel,
Tijucas e Pelotas) sdo englobados no Cinturdo Dom Feliciano (CDF; HARTMANN;
CHEMALE JR; PHILIPP, 2007). Estende-se desde o estado de Santa Catarina até o Uruguai e
possui cerca de 800 km de comprimento e 150 km de largura (CHEMALE Jr., 2000). De
acordo com Phillipp et al. (2016) a formacdo do CDF ocorreu em um longo processo
evolutivo que durou aproximadamente 450 Ma, comecando com a abertura do Oceano
Charrua na porcdo sudoeste de Gondwana hd 950-900 Ma. Posteriormente houve o
fechamento deste oceano e a colisdo com arcos magmaticos, que ocorreu entre 770-680 Ma
(PHILLIPP et al., 2002). Os processos finais estéo relacionados a coliséo entre o Craton Rio
de La Plata, o Microcontinente Encantadas e o Craton Kalahari no final da Era
Neoproterozoica (PHILLIPP et al., 2002).

12



Figura 1 — Mapa de localizacdo da &rea de estudo. Acima a esquerda é mostrada a localizacéo
do estado do Rio Grande do Sul em relagdo ao Brasil e a posicdo do municipio de Cagapava
do Sul em relacdo ao estado do Rio Grande do Sul. Acima a direita € mostrada a localizagédo
da area de estudo em relacdo ao municipio de Cacapava do Sul e 0s principais acessos, letra
A). Abaixo a esquerda é mostrada a localizagdo da area de estudo sobre imagem de satélite
obtida pelo software Google Earth (MACHADO et al., 2016), letra B), e a direita € mostrada
a posicao dos perfis levantados em campo sobre ortofotomosaico, letra C) (GUADAGNIN;
PEREIRA, 2017).

Fonte: dados geogréaficos: WILDNER et al. (2008); elaborado pelo autor.
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O Dominio Pelotas corresponde a um complexo intrusivo com cerca de 40.000 km?
localizado na porgdo leste do ESRG (PHILLIPP et al., 2002). E composto por seis suites
graniticas (Pinheiro Machado, Erval, Viamdo, Encruzilhada do Sul, Cordilheira e Dom
Feliciano) e uma sienitica (Suite Piquiri), cujo magmatismo durou aproximadamente 70 Ma,
ocorrendo entre 630 e 570 Ma (PHILLIPP et al., 2002). O Dominio Tijucas ocupa a por¢ao
central do ESRG e estd alongado na diregio NE-SW (HARTMANN; CHEMALE JR;
PHILIPP, 2007). Esta em contato com o Dominio S&o Gabriel a oeste, ao longo da Sutura de
Cacapava do Sul (FERNANDES et al., 1995). Limita-se a leste com o Batolito Pelotas e a
nordeste o contato ocorre ao longo da Zona de Cisalhamento Passo do Marinheiro (PHILLIPP
etal., 2002).

O Dominio Sdo Gabriel esta localizado na porcdo oeste do CDF e limita-se a leste com
o Dominio Tijucas, ao norte com a Bacia do Parana e ao sul com o Dominio Taquarembd
(Fig. 2). Suas principais unidades s&o o Complexo Cambai, que compreende rochas gnéissicas
de composicBes variadas, e o Supercomplexo Vacacai (CHEMALE Jr., 2000). O
Supercomplexo Vacacai é formado por uma série de complexos metamorficos, como o
Complexo Palma/Bossoroca, 0 Complexo Cerro Mantiqueira e 0 CMPF todos compostos por
associacbes meta—vulcanossedimentares (CHEMALE Jr., 2000). Além dessas unidades,
também ocorrem os grupos Maricd, Bom Jardim e Santa Barbara da Bacia do Camaqué e
corpos igneos intrusivos (Fig. 2; BORBA; MARASCHIN; MIZUSAKI, 2007).

4.1- Geologia Local

O alvo do presente trabalho consiste em diques contendo hematita, intrusivos no GSF,
que por sua vez intrude o CMPF. O CMPF esta inserido no Supercomplexo Vacacai e é
composto por anfibolitos e xistos formados por metamorfismo regional a partir de protélitos
vulcanicos e sedimentares, tanto siliciclasticos quanto carbonaticos (BITENCOURT, 1983).
A idade deposicional maxima do CMPF é de aproximadamente 774 Ma (LOPES et al., 2015)
e 0 CMPF é intrudido pela SGCS e pelo GSF a aproximadamente 562 Ma (SARTORI,;
KAWASHITA, 1989; NARDI; BITENCOURT, 1989; LEITE et al., 1998; REMUS et al.,
2000), que define um intervalo de cerca de 200 Ma entre a deposicao e as intrusdes graniticas.
Além dessas unidades geoldgicas, na regido também ocorrem os grupos Bom Jardim, Santa

Barbara e Guaritas, que compde parcialmente o Supergrupo Camaqué (Fig. 3; BORBA;
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MARASCHIN; MIZUSAKI, 2007). Essas unidades deposicionais foram depositadas entre
590 e 540 Ma (BORBA; MARASCHIN; MIZUSAKI, 2007).

O GSF ocorre em uma éarea de aproximadamente 8 km? (Fig. 3) e é constituido por
sieno e monzogranitos correlacionaveis com as rochas do SGCS (SARTORI; KAWASHITA,
1989; MACHADO et al., 2016). O GSF mostra relac6es de intrusdo com os metassedimentos
do Supercomplexo Vacacai e é recoberto pelas formacdes Santa Béarbara e Guaritas a norte e a
leste (SARTORI; KAWASHITA, 1989; MACHADO et al., 2016)

Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado da porcdo oeste do ESRG com énfase no Dominio

Sdo Gabriel e indicacdo da area de estudo.
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Diversos diques contendo hematita, quartzo e sulfetos ocorrem intrudindo o GSF e as

rochas encaixantes. Esses diques possuem a direcdo geral NW-SE, mas estudos de

mapeamento e geologia estrutural sdo escassos para essas unidades geoldgicas (Fig. 4;

MACHADO et al., 2016).

Figura 3 — Mapa geoldgico da regido de ocorréncia do GSF mostrando a area de estudo em

preto.
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Figura 4 — Fotografia de dique contendo hematita intrusivo no GSF.
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Fonte: retirado de MACHADO et al. (2016).

5- Magnetometria

A magnetometria é um método geofisico que se baseia no campo magnético da Terra e
sua interacdo com 0s minerais e rochas, gerando campos magnéticos andémalos (TELFORD;
GELDART; SHERIFF, 1990). Esse método pode ser aplicado em levantamentos terrestres,
marinhos e aéreos. A magnetometria € amplamente aplicada na resolucdo de problemas
diversos envolvendo materiais magnéticos, tais como prospeccdo de minerais metalicos,
localizacdo e definicdo da geometria de falhas e outras estruturas geologicas, geologia de

engenharia, arqueologia, entre outras aplicacbes (MILSON, 2008).

5.1 Magnetometria: Fundamentos Teoricos

Um campo magnético induzido é produzido quando uma carga elétrica se move por
um condutor (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990). Um enrolamento de fio condutor

17



(solenoide; Fig. 5), com n espiras, atravessado por uma corrente | origina um campo

magnético, h, dado por:

h=0/4nnl (1)

Figura 5 — Campo magnético induzido. A = didmetro da bobina; B = campo de inducédo

magnética gerado; H = campo magnético aplicado; i = corrente.

g .
A I H .

Fonte: retirado de KEAREY; BROOKS; HILL (2009).

Quando um material é submetido a um campo magnético H (campo aplicado), é
originado um campo de magnetizacdo do material, M (TELFORD; GELDART; SHERIFF,
1990). O campo de inducdo magnética gerado, B, é proporcional a soma de H e M. O fator de
proporcionalidade ¢ a permeabilidade magnética no vacuo, po (KEAREY; BROOKS; HILL,
2009)

B=po (H + M) (2)

5.1.1- O Campo Geomagnético:

As anomalias magnéticas causadas por rochas sdo efeitos localizados que se
sobrepdem ao campo magnético normal da Terra (campo geomagnético). O campo
geomagnético é geometricamente mais complexo que o campo gravitacional da Terra, e exibe
variacOes irregulares em orientacdo e magnitude com a latitude, a longitude e o tempo
(KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).

18



O campo magnético principal da Terra, é descrito através das suas componentes:
declinacdo (D), € o angulo em graus entre 0 norte magnético e o norte geogréfico; inclinagdo
(), € o mergulho do campo magnético com relacdo a horizontal; e magnitude (F) € o modulo
do vetor campo magnético (Fig. 6; TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

Figura 6: Elementos do campo magnético. D representa a declinacdo do campo magnético, 1 é
a inclinacdo do campo magnético com relacdo a horizontal, F representa 0 médulo do vetor
campo magnético, x e y representam o norte e leste geogréfico, respectivamente, e z é a

componente vertical.

Norte Geografico

/ . =¥ Norte Magnéstico

= == [Leste
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—
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Fonte: modificado de LOWRIE (2007).

O campo magnético crustal, de interesse da magnetometria, é definido pela subtracéo
do campo magnético medido com o equipamento na area de estudo, pelo campo magnético
internacional de referéncia (International Geomagnetic Reference Field — IGRF) e pelo
campo externo, gerado pelas tempestades solares (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990),

conforme mostrado na figura 7.
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Figura 7: Determinacdo do campo crustal em relagdo ao campo medido, campo interno
(IGRF) e campo externo. LOWRIE (2007).
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Férmula: Campo crustal= Campo medido - Campo interno (IGRF) - Campo externo

Fonte: elaborado pelo autor.

5.1.2- Propriedades magnéticas das rochas

A propriedade magnética de uma rocha € dependente da proporcdo de minerais
contidos nessa rocha e da susceptibilidade magnética de cada mineral (TELFORD;
GELDART; SHERIFF, 1990). Os minerais por sua vez, podem ter 5 comportamentos

distintos, conforme detalhado abaixo.

5.1.2.1 Materiais paramagnéticos, diamagnéticos, ferromagnéticos,

antiferromagnéticos e ferrimagnéticos

Dependendo da orientacdo dos spins dos elétrons e do momento magnético, um
determinado mineral pode ter comportamento paramagnético, diamagnético, ferromagnético,

antiferromagnético e ferrimagnético.

5.1.2.1.1 Diamagnetismo e Paramagnetismo

O Diamagnetismo e o Paramagnetismo s&o formas fracas de interacdo entre os solidos

e um campo magnético aplicado. O Diamagnetismo tem susceptibilidade menor que zero (y
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<0) € visto geralmente em materiais onde os atomos apresenta camadas de elétrons toda
preenchida, como os solidos.

O Paramagnetismo cuja susceptibilidade é maior que zero (y >0) é visto quando 0s
atomos tem seus elétrons na Ultima camada desemparelhados. O movimento orbital dos
elétrons gera uma contribuicdo diamagnética, enquanto que o spin gera uma contribuicdo
paramagnética (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).

5.1.2.1.2 Antiferromagnetismo e Ferrimagnetismo

Os materiais antiferromagnetismo tém seus spins apontados na mesma direcdo e em
sentido inverso, de modo que seus momentos quase possa se cancelar, é parecido com
ferromagnéticos, mas os spins ndo se alinham completamente e tem susceptibilidade
magnética de baixa a nula, como exemplo; hematita (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009)

conforme mostrado na figura 8.

Figura 8- Orientacdo dos spins para um material antiferromagnético.

I

Fonte: retirado de LOWRIE (2007).

Ferrimagnetismo surge em matérias em que seus ions tem momentos magnéticos
diferentes, havendo assim um momento magnético resultante. As ferrites é o material
ferrimagnético natural ex: magnetita (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009) conforme mostrado

na figura 9.

Figura 9- Orientagdo dos spins para materiais ferrimagnéticos.

gog

Fonte: retirado de LOWRIE (2007).
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5.1.2.1.3 Ferromagnetismo

Os solidos ferromagnéticos sdo aqueles que apresentam susceptibilidade magnética
muito positiva (y>>1). O ferromagnetismo tem uma diminuicdo de sua propriedade fisica
susceptibilidade magnética com o aumento da temperatura, perdendo essa totalmente quando
chega na temperatura de Curie. Esses materiais ferromagnéticos quando tem spins
desemparelhados contém uma forte interacédo entre os dipolos magnéticos, chamado dominios
magnéticos. Logo ao aumentar a temperatura desalinha os spins, e consequentemente sua
rotacdo (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).

5.2 Magnetizagdo remanente

A remanéncia adquirida de uma rocha esta ligada a magnetizacdo remanescente natural.
Os tipos geologicamente importantes de remanéncia sdo adquiridos as vezes conhecendo a
historia da rocha, como no momento da sua constituicdo ou posterior alteracdo. A remanéncia de
uma rocha pode ser muito estavel contra a mudanca, a alta coercividade do mineral ferrimagnético
garante a preservacao do sinal magnético, durante muito tempo (épocas geoldgicas).

A remanéncia adquirida proximo ao tempo de formacdo da rocha é chamada de
magnetizagdo primaria; uma remanéncia adquirida em um momento posterior é chamada de
magnetizacdo secundaria. (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).

Algumas rochas como igneas pode conter magnetizacdo remanescente natural, como a
magnetizacdo termo-remanescente, que é devido ao resfriamento de material magnético que
seja abaixo da temperatura de curie, que é quando o material perde sua susceptibilidade
magnética, quando na presenca do campo magnético terrestre, a direcdo depende do campo

aplicado no momento magnético e onde a rocha resfriou neste.

5.3  Suscetibilidade magnética dos minerais e rochas

A susceptibilidade magnética é uma medida que indica se uma substancia pode ser

magnetizada e, representa a razdo entre a magnetizagdo (M) e a forga magnetizante (H):

k=M/H (3)
k=susceptibilidade magnética

M= momento magnético por unidade de volume;
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H= medida de influéncia de um magneto no espaco circundante.

A susceptibilidade magnética é uma propriedade fisica que vem das rochas e solos,
depende do tamanho e quantidade dos grdos minerais e principalmente de como esta
distribuido estes minerais nas rochas. Podendo ser destes gréos finos dispersos em um
conjunto de minerais diamagnéticos e paramagnéticos formado por silicatos GRANT;
WEST (1965).

Em prospec¢do magnética, somente os minerais ferromagnéticos tém importancia,
ja que eles apresentam maior susceptibilidade magnética e s@o 0s Unicos capazes de
produzir magnetismo na auséncia de um campo externo. Dentre esses, apenas alguns tém
susceptibilidade magnética suficientemente elevada para produzir anomalias detectaveis
nos trabalhos de prospeccdo: maghemita, franklinita, magnetita, pirrotita. Devido a sua
abundancia, os trés primeiros contribuem significativamente para a magnetizagdo das
rochas GRANT; WEST (1965).

O tamanho das particulas é um fator muito importante tanto na susceptibilidade do
material, quanto na sua magnetizacdo remanescente (magnetizacdo adquirida na sua
formagdo). Assim, a magnetizagdo induzida por um campo externo em um material
contendo finos gréos ferromagnéticos € menor do que a induzida em um material de gréo
grosso tendo a concentracdo equivalente. Além disso, quando o campo é removido, uma
magnetizacdo residual mais forte permanece. Ou seja, quanto menor o tamanho do gréo,
menor a susceptibilidade. Desse modo, duas rochas com a mesma quantidade de magnetita
podem apresentar susceptibilidades diferentes SCHON (1996) conforme mostrado na
figura 10.
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Figura 10- Susceptibilidade Magnética das rochas.
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Fonte: retirado de KEAREY; BROOKS; HILL (2009).

5.4  Medidas de suscetibilidade magnética

As medidas de susceptibilidade magnética podem ser realizadas no campo ou em
laboratdrio. Os equipamentos que realizam medidas de susceptibilidade magnética séo
denominados de susceptibilimetros e utilizam um sistema indutivo (KEAREY; BROOKS;
HILL, 2009). O sensor desses equipamentos é composto por um nucleo, em forma de U,
coberto com material de grande permeabilidade magnética. Esse nlcleo é enrolado por
uma bobina gerando um fluxo de campo magnético oscilatorio por um sensor-ar, passando
corrente alternada por esta bobina (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).

Quando uma amostra contendo minerais magnéticos é trazida para as proximidades
do sensor, ocorre a diminuicdo no valor da relutdncia magnética no sistema sensor-
amostra, pois a presenca da amostra facilita o fluxo magnético (KEAREY; BROOKS;
HILL, 2009). A diminuicdo da relutdncia provoca um aumento da indutancia do sistema,
que pode ser detectada e medida como uma varia¢do de voltagem em escala numerica do
instrumento (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009). Os valores numéricos fornecidos pelo

instrumento devem ser posteriormente transformados em valores de susceptibilidade, por
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meio de uma curva padrdo, construida a partir de medidas em amostras de
susceptibilidades conhecidas (SCHON, 1996).

5.5 Resultado-Susceptibilidade magnética no local do estudo

Afim de comparagdo foi usado medi¢cGes com o susceptibilimetro em amostras de
rochas do local de estudo GSF. Nas analises petrograficas de MACHADO et al. (2016) no GSF,
obteve grande presenca de oxido de ferro hematita conforme mostrado na figura 11.

Na tabela 1 abaixo, mostra valores de susceptibilidade magnéticas de varias rochas e

minerais.

Tabela 1: Valores de susceptiblidade magnéticas de varias rochas e minerais.

As susceptibilidades de varias rochas e minerais
Material Susceptibilidade x 10 3 (SI)
Ar cerca de 0
Quartzo -0,01
Sal de rocha -0,01
Calcita -0,001 -0,01
Esfalerita 0,4
Pirita 0,05-5
Hematita 0,5 -35
Illmenite 300 - 3500
Magnetita 1200 - 15.200
Limas 0-3
Arenitos 0-20
Shales 0,01 - 15
¥isto 0,3-3
Gneisse 0.1-25
Arddsia 0-35
Granito 0-50
Gabbro 1-90
Basalto 0,2-175
Peridotite a0 - 200

Fonte: Adaptado de Grant;West, (1965)
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No local de estudo GSF foi utilizado 4 amostras para efeito de comparacéo de

susceptibilidade magnética, os valores das amostras presente no local esta4 de acordo com a

tabela acima, resultado que o oxido de ferro presente no GSF é hematita, com valores de k

variando deste 0,51 a 1,87 x 10 conforme mostrado na tabela 2. Sendo que foi feito a média

de 10 medidas de cada amostra, por causa de varia¢fes na aquisi¢ao das medidas.

Tabela 2: Valores de susceptibilidade magnética das amostras de rochas do GSF, sendo que

possivelmente o 6xido de ferro existente no GSF seja hematita.

Amostra GSF Susceptibilidade (x 10™)
1 0.512

2 1,71

3 1,85

4 1,87

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 11: Amostra de rocha do GSF, 6xido de ferro hematita.

Fonte: Elaborado pelo autor
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6- Materiais e Métodos

De acordo com o objetivo principal de determinar a geometria dos diques que
intrudem o GSF e correlacionar com regides onde 0s corpos nao estéo aflorantes, os métodos
utilizados no presente trabalho foram (i) revisdo bibliogréfica; (ii) levantamento geofisico
terrestre por magnetometria; (iii) processamento dos dados; (iv) interpretacdo dos dados e

redacdo. Abaixo, cada metodo € descrito, incluindo os procedimentos e materiais utilizados.

6.1- Revisdo bibliografica

A revisdo bibliogréfica foi realizada com o objetivo de obter embasamento tedrico
sobre 0 método de magnetometria e sobre o problema geoldgico. Foram realizadas leituras de
textos e redacdo de resumos de artigos, livros, monografias e dissertacdes. Foi necessario

utilizar mapas geologicos e cartas topogréaficas da area de estudo.

6.2- Levantamento geofisico por magnetometria

A aquisicdo dos dados em campo foi realizada no dia 23 de janeiro de 2017,
juntamente com a aquisicdo de dados topogréfico. Foram utilizados dois magnetémetros de
precessao de protons modelo GSM-19 da GEM SYSTEM (Fig. 12), trena, sistema de
posicionamento global (GPS) modelo MAP62CS da Garmin, estacdo total e balizas.
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Figura 12- Magnetdmetro de precessdo de prétons modelo GSM-19 da GEM Systems.

Fonte: arquivo autor.

N&o foram necessarias leituras na estacdo base para monitorar a deriva instrumental,
pois 0s magnetémetros precessao de protons ndo apresentam deriva (TELFORD; GELDART;
SHERIFF, 1990). Contudo, 0 magnetdmetro base foi utilizado para monitorar as variagoes
diurnas. O magnetdmetro base foi instalado nas proximidades do levantamento geofisico, mas
a bateria do equipamento foi esgotada antes do final do levantamento, inviabilizando o uso
dos dados nos perfis 2 e 3. Sendo assim, foram utilizados os dados do indice DST
(wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp), que mede o distirbio do campo magnético, para monitorar a
variagdo diurna.

Os alvos consistem em estruturas geoldgicas intrudidas por diques de rochas contendo
minerais magnéticos (Fig. 4). Essas estruturas possuem dire¢do predominante NW e cerca de
1 m de espessura (MACHADO et al., 2016). Sendo assim, foram adquiridos 3 perfis com o
magnetdmetro moével. Cada perfil possui 60 m de comprimento e direcdo NE-SW. Entre 0s
perfis a distancia foi de 14 m (Fig. 1). Foram realizadas leituras a cada 0,5 m totalizando 120

medidas para cada perfil.
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6.3- Processamento dos dados

Em um levantamento magnético, para cada dia de aquisi¢cdo sdo gerados dois arquivos
diferentes: um referente a0 magnetémetro base e outro referente ao magnetémetro mavel.
Esses arquivos contém o valor do campo magnético registrado pelo aparelho e a data e a hora
exata de cada medida. Para o magnetémetro movel também deve ser definida a localizagédo
topografica do ponto de aquisicdo e a informacdo da linha percorrida (TELFORD;
GELDART; SHERIFF, 1990).

Os dados foram carregados no software Oasis Montaj. A corre¢do dos dados
magnéticos tem como objetivo eliminar qualquer tipo de influéncia externa aos dados que
possam comprometer sua qualidade. Diversos fatores influenciam as medidas do campo
magnético. As principais correcdes utilizadas neste levantamento foram: a correcdo da
variacdo diurna, correcdo topogréfica, remo¢do do IGRF. Apos as correcdes, pode-se obter 0s
valores da anomalia do campo magnético total, amplitude do sinal analitico, entre outros

produtos.

6.3.1 Correcdo da Variacéo Diurna

A correcdo da variagdo diurna é feita para remover as interferéncias magnéticas de
externas, oriundas de tempestades magnéticas (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009). As
leituras do magnetdmetro base ao longo do levantamento mostraram uma variacdo de 4 nT,
conforme mostrado no gréafico da figura 13. Contudo, o magnetdmetro base realizou leituras
somente nos primeiros 70 minutos do levantamento.

Os dados do indice DST para o dia 23 de janeiro de 2017 mostram que os distdrbios
do campo magnético no horéario da aquisicdo em campo, entre as 11:00 e 15:00, foram de 4
nT (Fig. 14). Dessa forma, a variacdo diurna foi muito pequena em relacdo aos valores das
anomalias magnéticas identificadas, que ocorrem com variagdes de até 1700 nT (ver capitulo

7 deste TCC), ndo sendo necessario a correcdo dos dados obtidos em campo.
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Figura 13- Variagdo diurna do obtida a partir do magnetémetro base. A variacdo diurna é

definida como a subtragéo das leituras medidas ao longo do dia pela leitura inicial.

Perfil 1- Variagio divrna

Variagio divrna (nT)

tempo (min}

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 14: indice DST mostrando os disttrbios do campo magnético para 0 més de janeiro de
2017 e o gréfico do dia do levantamento. A aquisicdo em campo foi realizada no dia 23 de
janeiro de 2017 entre as 11:00 e as 15:00.
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Fonte: adaptado de wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp (2017).

6.3.2 Correcao topografica

A correcdo topogréafica foi realizada com o objetivo de remover dos dados os efeitos
da topografia (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009). Para isso, foi utilizado modelo digital de
elevacdo (MDE) construido por meio de fotogrametria aérea (GUADAGNIN; PEREIRA,

2017). Foram adquiridas fotografias aéreas em campo utilizando veiculo aéreo néo-tripulado,
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com sobreposigdo de 70% entre cada fotografia nas linhas de voo e 50% entre as linhas de
voo. Foram utilizadas 385 fotografias que foram integradas por fotogrametria digital
utilizando o software Agisoft Photoscan, gerando o MDE com resolucgéo espacial de 10 cm e
ortofotomosaico com 2,5 cm (Fig. 1). Sobre o MDE foram sobrepostos os 3 perfis geofisicos
e as coordenadas X, Y e Z foram obtidas utilizando o software MOVE 2017.1. A descrigéo
completa dos procedimentos adotados para a constru¢do do MDE estd publicada em
GUADAGNIN; PEREIRA (2017).

6.3.3 Remocéo do IGRF

O IGRF (International Geomagnetic Reference Field) é a representacdo tedrica do
campo magnético normal da Terra (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009). Para se definir uma
anomalia magnética é necessario subtrair o valor do campo magnético normal da Terra de
cada medida adquirida em campo (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009). A partir desta
correcdo que se consegue obter resultados de anomalias acerca da forma orientagcdo e
profundidade de um corpo (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).

6.3.4 Processamento dos dados corrigidos

Apobs realizadas as corregfes, os dados corrigidos podem ser utilizados para a
interpretacdo da anomalia do campo magnético total. Além disso, podem ser aplicados filtros
para destacar feicdes, realcar ou anular determinadas propriedades fisicas de interesse.
Diversas técnicas de realce das anomalias magnéticas tém sido estudadas, aplicadas e
aprimoradas ao longo Ultimos anos. Nesse trabalho foi utilizada a Amplitude do Sinal
Analitico (ASA), que transforma o dipolo magnético em um monopolo, realcando
consequentemente a anomalia (NABIGHIAN, 1972).

A ASA (equacdo 4) e calculada para determinar as bordas de fontes magnéticas
andmalas. O resultado da aplicacdo desta técnica € que 0s picos maximos das anomalias

magnéticas referentes a fonte ocorrem sobre suas bordas.

(4)
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o= () )+ )

e A= Anomalia magnética
7- Resultados e discussoes:

A aplicacdo do método da magnetometria terrestre na area de estudo em 3 perfis

paralelos (Figs. 1 e 15), resultou nos dados abaixo apresentados.

7.1.  Perfis de magnetometria terrestre

Os dados adquiridos em campo mostram que no perfil 1 o valor maximo do campo
magnético foi de cerca de 24000 nT, sendo que a rocha aflora nestes valores altos e, o valor
minimo de cerca de 21800 nT (Fig. 15), com duas anomalias magnéticas bem marcadas (Fig.
15) e mais duas anomalias, resultando possivelmente 4 diques com tamanho de 1 a2 m e
extensdo de 20 m. O formato geométrico de anomalia dipolar mostra a presenca de sinal

positivo ao norte em relagdo ao perfil, com seu respectivo sinal negativo ao sul (Fig. 15).

O perfil 2 apresentou valores maximo de cerca de 23600 nT e minimo de 22200 nT
(Fig. 16), portanto a amplitude das anomalias € menor do que no perfil 1. Ao longo do perfil 2
podem ser observadas duas anomalias magnéticas com comprimento de onda menores e
amplitudes maiores, e outras anomalias de maior comprimento de onda (Fig. 16).

O perfil 3 apresentou valores maximo de 22464 nT e minimo de 22277 nT, portanto
ndo apresentou anomalia magnética significativa na dimensdo do levantamento, somente um
gradiente pequeno de aumento e diminuicao dos valores do campo magnético total, na direcdo
SW (Fig. 15).

7.2.  Mapas do campo magnético total e ASA

Os dados pontuais medidos e corrigidos foram interpolados utilizado o algoritmo da

minima curvatura. A partir da interpolagdo, foram gerados mapas do campo magnético total e
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ASA (Fig. 16). No mapa do campo magnético total é possivel observar na regido central a
presenca de dipolo magnético anémalo com amplitudes que variam de 22203 nT a 24000 nT

com diferenca de 1796 nT. Sendo os maiores valores obtidos no primeiro e no segundo perfis.

Figura 15- Perfil 1 + campo total. Os perfis tem a direcdo NE-SW conforme mostrado na
figura 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 16: Perfil 2 e 3 + mapa de ASA
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A regido norte da area de estudo ndo mostra valores anémalos proeminentes que
possam fornecer informacdes relevantes. Ao passo que a regidao sul apresenta pequenas areas
gue possuem baixas amplitudes do campo magnético total com relacdo ao restante da area de
estudo (Fig. 16). As anomalias identificadas mostram eixo na direcdo NW-SE, que concorda
com a direcdo dos diques contendo hematita intrusivos no GSF (MACHADO et al., 2016).

Ressalta-se a alta resolucdo oferecida pelos dados magnetométricos terrestres,
mostrando o caréater dipolar do campo magnético residual no setor central da area de estudo.
O fato do intervalo de amostragem no levantamento magnetométrico terrestre ser de 0,5
metro, permite obter um melhor detalhamento em termos de cobertura de pontos fisicos
medidos para uma melhor caracterizacdo geofisica das assinaturas magnéticas na area de
estudo.

A andlise do mapa da ASA permite evidenciar o realce de fontes anémalas na regidao
central do mapa. Essa técnica, transforma o dipolo magnético em um monopdlo delimitando

corpos rasos colocando o maximo de sua amplitude sobre as bordas das fontes. Com o
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aumento da profundidade, a amplitude do sinal diminui (TELFORD; GELDART; SHERIFF,
1990).

7.3. Correlagdo entre a magnetometria terrestre e aérea

Geralmente se usa aerolevantamentos magnéticos quando se quer estudar corpos
intrusivos, como diques, que tem magnetizagdo maior que a rocha encaixante. Segundo
SCHWAR; HOOD; TESKEY (1987) a quantidade grandes de diques é geralmente associado
a falhas e fraturas, que por sua vez é associado as anomalias magnéticas. Logo, ao usar
aerolevantamentos para detectar diques, em regides onde estes estejam cobertos por vegetacdo
e consequentemente de dificil acesso, gera uma grande probabilidade de detectar corpos de
magnetizacdes diferentes, profundidades e dimensdes associadas a estes respectivos
lineamentos magnéticos (SCHWAR; HOOD; TESKEY, 1987).

Os dados aerogeofisicos mostram diversas anomalias orientadas na direcdo NW-SE
préximas a area de estudo (Fig. 17). No mapa da figura 17 € possivel observar lineamentos
magnéticos que correspondem a diques de rochas maficas (WILDNER et al., 2008). A anélise
das imagens aeromagnetométricas permitiu a identificacdo de feicBes magnéticas indicativas
de diques e lineamentos estruturais. Dessa forma os dados geofisicos magnéticos aéreos
juntamente com os dados geofisicos magnéticos terrestres, mostra que existem estruturas de
direcio NW-SE que sdo importantes no contexto geologico regional e podem estar

relacionadas a intrusdes na forma de diques.
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Figura 17: Mapa do campo magnético total da aeromagnetometria.

Fonte: CPRM (2010).
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9- Consideracdes Finais

A aplicacdo do método de magnetometria terrestre conforme detalhado nos materiais e

métodos permitiu compreender a geometria dos corpos magnéticos na area de estudo.

Os mapas do campo magnético total e da ASA mostram anomalias na porcéo central
da &rea de estudo com orientacdo aproximada na dire¢do NW-SE. Nas por¢Ges S-SE da area
0 campo magnético total tende a suavizar, indicando um afinamento das estruturas nessa

regido.

A integracdo dos dados terrestres com o0s dados aerogeofisicos mostra que 0s
lineamentos magnéticos observados regionalmente sdo materializados por estruturas

magnéticas de direcdo NW-SE.

Trabalhos geofisicos e geoldgicos adicionais na regido do GSF sdo necessarios para
compreender a geometria dos corpos magnéticos, contribuindo para um melhor entendimento

dos processos geoldgicos envolvidos na regido.
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