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RESUMO

A constante evolugdo do conhecimento contribui para o desenvolvimento de novas
ferramentas e técnicas para o mapeamento geoldgico. Estas, cada vez mais
acessiveis, oferecem possibilidades de integragao a diferentes produtos e bases de
dados disponiveis gratuitamente aos usuarios. Tradicionalmente, nas etapas de
planejamento prévias a um estudo, s&o realizadas revisdes bibliograficas. No entanto,
ocorre um subaproveitamento de inumeras informacdes existentes considerando o
vasto material de dados digitais sensoriais e informagdes disponiveis. Este trabalho
teve como proposta realizar o processamento, analise e interpretacdo de dados de
dominio publico adicionalmente a uma aquisicdo magnetométrica terrestre realizada
na regido oeste do Escudo Sul Riograndense, em uma area entre o municipio de Séo
Gabriel e Santa Margarida do Sul, estado do Rio Grande do Sul. A partir de dados de
sensoriamento remoto e geofisica (aerogamaespectrometria, aeromagnetometria e
magnetometria terrestre), foi possivel gerar modelos digitais de elevagdo, mapas e
perfis litogeofisicos e estruturais que integrados ofereceram importante contribuicao
para o conhecimento geoldgico na regidao, propondo novos limites litolégicos e
detalhamento estrutural préximo a uma ocorréncia de Zn-Pb-Cd (Ag). Este estudo
proporciona uma metodologia no que se refere a organizagao de procedimentos e
rotinas em um ambiente de informag¢des geograficas (SIG). Serve, também, como
importante subsidio a trabalhos analogos. Adicionalmente, a aquisicdo geofisica
terrestre oferece informagdes e resultados com significativa melhora de resolugao

oferecendo um importante complemento para estudos na regiao.

Palavras Chave: Magnetometria, Gamaespectrometria, Ocorréncia Mineral.



ABSTRACT

The constant evolution of knowledge contributes to the development of new tools and
techniques for geological mapping. These are increasingly accessible and capable of
integrating different products and databases freely available to users. Traditionally, in
the previous planning stages for a study, bibliographic analyses are performed.
However, there is an under approval of various information, including the vast material
of digital sensory data and available information. This work aimed to perform
processing, analysis and interpretation of additional public domain data and a
terrestrial magnetometric acquisition performed in the western region of the
Riograndense Southern Shield in an area between the municipalities of Sdo Gabriel
and Santa Margarida do Sul, Rio Grande do Sul state, Brazil. Using remote sensing
and geophysical data (aerogamaspectrometry, aeromagnetometry and ground
magnetometry), it was possible to generate digital elevation models, geological maps
and profiles that integrated allowed important contributions to the regional geological
knowledge, proposing new lithological limits. and detailed structural close to an
occurrence of Zn-Pb-Cd (Ag). This study provides a methodology that describes
organization procedures and routines in a geographic information environment (GIS).
Also, serve as an important subsidy for similar approaches. Additionally, the ground
geophysical acquisition provides information and results with significant resolution

improvements, offering an important complement to studies in the region.

Key Words: Magnetometry, Gammaspectrometry, Mineral Occurrence.
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1 INTRODUCAO

Os avancos tecnologicos causam um crescente impacto na sociedade, nao
diferente ocorre nas geociéncias, onde as constantes descobertas e aperfeicoamento
de ferramentas computacionais e sensoriais vem progressivamente ganhando peso
na elaboracdo de trabalhos, economizando tempo e custo. Atualmente existe uma
ampla gama de softwares gratuitos para geracdo e processamento de material em
ambientes de informacdo geografica (SIG). Exemplos como o Google Earth Pro,
MultiSpec, SNAP e o QGIS Software oferecem interfaces comunicativas com mapas,
imagens e graficos além de poderem interagir com o abundante banco de dados
sensoriais.

O sensoriamento remoto (SR) utilizando dados coletados por satélite pode ser
empregado em diversas frentes de pesquisa, como por exemplo na &rea ambiental,
para mapeamento de queimadas (GRANEMANN e CARNEIRO, 2009), temperatura e
salinidade superficial do mar (REUL et al., 2014), erosdo e escorregamento de
encostas, geologia econdmica, pedologia, cobertura de solo (ANTUNES et al., 2017),
identificacdo de fei¢cdes estruturais (POUR e HASHIM, 2015), geomorfologicas, entre
outros.

Levantamentos geofisicos com dados gamaespectrométricos sdo amplamente
aplicados em monitoramento ambiental, como andlise da influéncia de fertilizantes
com uranio em drenagens e na exploracdo mineral, principalmente para prospecc¢ao
mineral como mapeamento de alteragdo hidrotermal, caracterizagdo de intrusdes
indiferenciadas, pontos de afloramento de intrusdes igneas e estudo de crateras de
impacto (RIBEIRO et al., 2014; HOFF et al., 2004)

Os levantamentos magnéticos tem por objetivo investigar a geologia com base
nas anomalias do campo magnético da Terra resultantes das propriedades
magnéticas das rochas em subsuperficie. Podem ser realizados no mar, na terra e no
ar. A velocidade de operacdo de levantamentos aerotransportados torna o método
atraente na busca por tipos de depdsitos minerais que contenham minerais
magnéticos (KEAREY et al., 2009)

Nas ultimas décadas, o volume e a qualidade de material disponivel de forma
gratuita vém crescendo e melhorando exponencialmente. Os Estados Unidos, através
da National Aeronautics and Space Administration (NASA), o Servico Geoldgico dos

Estados Unidos - USGS (United States Geological Service), a Japan Aerospace
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eXploration Agency (JAXA) do Japao e European Space Agency (ESA) sdo exemplos
das principais instituicbes e agéncias governamentais de pesquisa que fornecem
vasto material de SR, geofisica e meteoroldgia do mundo.

No Brasil a Agéncia Espacial Brasileira (AEB), o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - Servico
Geologico do Brasil (CPRM), sdo as principais instituicbes de pesquisa e
desenvolvimento que geram fontes de dados, sejam eles organizados e recatalogados
de outras fontes (como as acima citadas) ou de producdo nacional, a exemplo do
programa Missao Espacial Completa Brasileira (MECB), da parceria Brasil/China com
o satélite de imageamento CBERS-4 e dos Projetos Aerogeofisicos da CPRM.

Mais especificamente, exemplos da integracdo de SR e geofisica
(gamaespectrometria) sdo vistos na avaliacao e caracterizacdo de alvos prospectivos
de ouro em veios de quartzo sulfetados em alteragdes hidrotermais séo apresentados
em estudo de Menezes et al., (2006). Outro exemplo, consiste na demarcagcao de
areas prospectivas para elementos terras raras (niébio) em complexos carbonaticos
através da associacdo de imagens hiperespectrais e gamaespectrometria na
Groenlandia em Bedini e Rasmussen (2018).

Portanto, a eficacia e otimizagdo nos estudos a partir das técnicas
apresentadas sdo amplamente reconhecidos e utilizados atualmente. A associacdo
de informacdes a partir de bancos de dados geofisicos, mapas geoldgico/estruturais,
modelos digitais de elevacdo (MDE), oferecem importantes resultados que ajudam a
reconhecer padrdes e correlagdes entre si, podendo salientar feicGes e estruturas
favoraveis a modelos genéticos responsaveis pelo enriguecimento de minerais e seus
elementos.

A regido de estudo contém uma ocorréncia de Zn-Pb-Cd, publicada no informe
técnico n° 5 da CPRM por Toniolo et al., (2016), situada na divisa entre 0s municipios
de S&o Gabriel e Santa Margarida do Sul, estado do Rio Grande do Sul e ocupa uma
area de 98kmz2.

Aproveitando esses conhecimentos, 0 presente trabalho apresenta a uniédo
destas fontes de informag&o, demarcando limites e dominios correlatos ajudando no
refinamento acerca do conhecimento geoldgico da regido que orientara novas areas

de mapeamentos de campo de detalhe e campanhas prospectivas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

Analisar e integrar dados de Sensoriamento Remoto, aerogeofisicos e
magnetométricos terrestres de semi-detalhe no reconhecimento de limites litolégicos
e estruturas na regido de Cabeceiras do Lajeado, municipio de S&o Gabriel na porcéo

oeste do Escudo Sul Riograndense, Rio Grande do Sul.

2.2 Especificos

Detectar contrastes anémalos e limites associaveis a estruturas e litologias nao
reconhecidas nos mapas geologicos atuais de escala regional;

Identificar, a partir dos dados de SR e aerogeofisicos integrados, dominios ou
setores correlacionaveis as litologias previamente conhecidas;

Propor o delinear de fei¢cdes estruturais associadas a lineamentos, fraturas e
descontinuidades litoldgicas em subsuperficie;

Gerar perfis lito-geofisicos a partir da integracdo da base de dados e
respectivos elementos associados como subsidio a proposicdo de um mapa

interpretado para a area.
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3 JUSTIFICATIVA

O aumento exponencial da populacdo mundial e da demanda de recursos
expandiu a busca por matéria prima de modo a torna-la cada vez mais acessivel e
viavel economicamente. A volatilidade do mercado e a grande concorréncia entre
empresas de exploracdo sdo alguns dos fatores que exigem o emprego de
ferramentas que tragam agilidade, otimizacéo nos resultados e reducéao de gastos.

O SR e os levantamentos geofisicos, se apresentam como importantes
ferramentas preliminares, devido a enorme gama de dados disponiveis para uso
imediato. Somente o catalogo de imagens do INPE disponibiliza o imageamento de
15 satélites diferentes, um exemplo é o CBERS-4. MDEs de todo o planeta também
estdo disponiveis de forma gratuita.

A USGS através do site Earth Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/)
disponibiliza, além de diversos outros dados, MDE da Shuttle Radar Topographic
Mission e recentemente a NASA por intermédio do portal Alaska Satellite Facility,
MDEs com resolucédo espacial de 12,5m. Outro importante portal de divulgacédo é o
Copernicus da ESA oferecendo acesso as missdes de imageamento Sentinel 1,2 e 3
entre diversas outras.

No Brasil, a CPRM - Servico Geologico do Brasil oferece dados de dominio
publico como os projetos aerogeofisicos desde 1995, oferecendo tanto os dados
brutos como os processados dos levantamentos (incluindo a aerogamaespectrometria
e aeromagnetometria) executados no pais desde 1952, que segundo a Assessoria de
Comunicacdo da CPRM (2017), recobriram uma area de mais de 6 milhdes de
quildmetros quadrados até o ano de 2014. A dificuldade em localizar trabalhos
recentes de mapeamento geoldgico e prospeccdo mineral utilizando essas
ferramentas traz um alerta ao subaproveitamento dessa robusta biblioteca digital
aberta, provendo avancos relevantes no setor de pesquisa de recursos.

Considerando estas premissas, este estudo representou uma importante
contribuicéo no refinamento geoldgico/estrutural da regido de Cabeceiras do Lajeado
em S&do Gabriel - RS. Oferecendo importantes subsidios para formulagéo de hip6teses
e teorias acerca da complexa geologia da regido. Além disso, proporcionou
informacdes e resultados em escala regional e semi-detalhe importantes para futuros
estudos detalhados envolvendo a prospeccdo mineral devido a existéncia da
ocorréncia de Pb-Zn-Cd (Aqg).
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4 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo localizada na regido de Cabeceiras do Lajeado, situada no
limite dos municipios de Sdo Gabriel e Santa Margarida do Sul no Estado do Rio
Grande do Sul, possui cerca de 98 km? e esta a aproximadamente 350 km da capital
Porto Alegre. Localiza-se a noroeste da carta Lagoa da Meia Lua (folha SH 21-Z-B-
VI-2 MI-2994/2). Tem acesso por meio da BR 290 sentido S&o Gabriel - Porto Alegre
(5 km) com entrada a sul para a BR 473 (15 km), a ocorréncia de Pb-Zn-Cd (Ag) esta
1,5 km a leste da BR 473 em estrada vicinal (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizacéo (A), situacao (B) e regional da area de estudo (C).

1 1 1 1
764000 772000 776000 780000
(©) : ')
Santa Margarida do“Sul 7) I
\\\ \/ 1\”// \\ g
N < A\ o
‘9.9‘ \ » NN
(o] \ p ! 8
N\ (; \
\\\\ Z yi \\
b 7
)

N 54°00"Y

// .:
{ 7
( \ &
1
\

V@

Pb-Zn-Cd (Ag)

(
l

Nty /

®

Ocorréncia

Drenagem

/\/ Rodovia Federal
/_\_/ Estradas Municipais

[:l Area de Estudo

-
i
-

1 2 4

! Limites Municipais
-

N
As
O Km

6

N

“
S
e N
N\,

L

s
S
LN

T
\

i
)

6616000 6620000
1 1

661 %000

Fonte: Adaptado Hasenack e Weber (2010).

4.1 Geologia da Regiao

Regionalmente a mineralizagdo de interesse neste estudo encontra-se na
regido do Terreno Sao Gabriel que esta inserido na por¢do sul da Provincia

Mantiqueira. De acordo com Heilbron (2004) a Provincia Mantiqueira representa um
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sistema orogénico que engloba diversos orégenos que se distribuem desde o sul da
Bahia até o Rio Grande do Sul e desenvolveu-se durante o Neoproterozoico
Brasiliano-Pan Africana que resultou na amalgamacéo do Paleocontinente Gondwana
Ocidental.

A geologia local, descrita a seguir até o fim deste capitulo, foi embasada no

importante estudo de Laux et al. (2012) (Figura 2).

Figura 2 - Mapa com litologia, estruturas e drenagens da &rea de estudo.
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Fonte: Modificado de Laux et al. (2012).

Na porcdo central da area orientado NE - SW esta situado o Complexo
Metamorfico Passo do Ivo (CMPI), com rochas ultraméficas serpentinizadas, xistos
magnésianos, peridotitos, anfibolitos, hornblenda gabros e actinolita xistos com

orienacao dos minerais para NE.
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O Complexo Ofiolitico Palma (COP) aparece a sudeste composto por
serpentinitos, xistos magnesianos variados, xistos basicos, anfibolitos de granulagéo
fina, metagabros, metacherts e BIF'S.

A maior parte da regido é formada pelo Granito Passo da Areia (GPA) em
contato a NW com o CMPI, apresenta coloragao vermelho-rosada, predominando
textura equigranular a inequigranular grossa com composi¢cdo sienogranitica e
ocorréncia de muscovita quando em contato com o CMPI.

A sul ocorre um pequeno Corpo Bésico-Ultrabasico Estratiforme (CBUE)
Estratiforme formado essencialmente por gabros equigranulares médios a grossos.

Entre o CMPI e 0 COP também orientada NW - SE se estende a Suite Intrusiva
Lagoa da Meia Lua (SIML) que € formada por granitdides e localmente gabros,
também metamorfismo de facies xisto verte a anfibolito de baixo grau. Constitui uma
sequéncia plutbnica, deformada e metamorfisada localmente, representada por
dioritos, quartzo dioritos e, subordinadamente, tonalitos, trondjenitos, granodioritos e
monzogranitos.

Pequenos corpos alongados NW - SE do Granito Sanga do Jobim (GSJ)
ocorrem intrudindo o CMPI, sdo predominantemente leucocraticos, de cor cinza
rosado, granulacdo média a grossa e textura equigranular porfiritica.

A nordeste situa-se 0 Monzogranito Lajeado (MLJ), apresentando forte
orientacdo dos minerais maficos, coloragdo cinza a cinza-rosado e € composto por
guartzo, feldspato alcalino, plagioclasio.

A Formacao Rio Bonito (FRB) aparece depositada sobre o GPA a noroeste da
regido, composta de modo geral por camadas de arenito e siltito préximas ao topo e
camadas de arenitos com granulos e intraclastos peliticos e conglomerados em
direcédo a base, que podem intercalar-se dependendo da regiéo.

As amostras andmalas em Pb-Zn-Cd (Ag) por Toniolo et al. (2016) estéo

situadas na porgdo central da area, pertencentes ao CMPI.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Sensoriamento Remoto

O mapeamento geoldgico e prospeccao mineral nas Ultimas décadas consistia
no uso de métodos e técnicas aplicadas de forma fisica e analégica, em papéis, cartas
e mapas. A partir da segunda metade do século XX com o desenvolvimento da
tecnologia da informacéo, a otimizacdo no armazenamento de grande quantidade de
dados e a possibilidade de representar tais informacdes de forma digital propiciou o
surgimento do geoprocessamento. As restricdes metodoldgicas e diversos outros
fatores tornaram a migracdo da interpretacdo visual analégica de imagens para a
digital inevitavel (PEREIRA, 2003; CAMARA & DAVIS, 2004).

O emprego do geoprocessamento traz consigo inlmeras vantagens, entre as

principais:
o Economia de tempo ao realizar uma interpretacéao;
o Célculos de areas em mapas tematicos realizados por operacdes

computacionais, melhorando a precisdo dos resultados;
. Reducao do espaco fisico para armazenamento de dados e resultados;
. Facilidade de acesso a dados e divulgagao de trabalho.

O avanco nesta area, ainda, trouxe consigo diversos novos termos, como o
nome Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) que acabou sendo confundido com
geoprocessamento inicialmente. A diferenca, é que um SIG processa dados graficos
ou ndo, objetivando andlises espaciais e modelagens de superficies, j4 o
geoprocessamento € mais abrangente e representa qualquer tipo de processamento
de dados georreferenciados (MOREIRA, 2011).

Os denominados SIGs tem como fundamentos principais, banco de dados
(dataware), pessoal especializado (peopleware), aplicativos especificos (software) e
equipamentos (hardware), usam meio digital, informatica intensiva, base de dados
integrada e georreferenciada, com controle de erro, contendo funcdes de analise dos
dados que variam de algebra cumulativa (soma, multiplicacao, etc.) até algebra néao
cumulativa (operacdes logicas).

Associado ao carater numérico e automatizado do geoprocessamento e SIG, o
SR é uma excelente ferramenta, principalmente quando a aquisicdo e processamento

de dados demanda agilidade e precisdo. O SR é definido como um conjunto de
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técnicas que tem como objetivo especifico medir caracteristicas fisicas de um objeto
sem toca-lo, utilizadas pode gerar uma a base de dados georreferenciados,
fundamental para SIG (SILVA, 2003). Um exemplo do emprego das imagens de
satélite e MDEs, é a delimitagcdo de feicdes estruturais e andlise estatistica das
orientagdes, podendo evidenciar dire¢cdes preferenciais da mobilidade de elementos

proximos as superficies.

5.2 Geofisica

O estudo geofisico do ambiente geoldgico tem maior foco nos contrastes das
propriedades fisicas que as rochas e minerais apresentam, diferentemente da viséao
guimica indireta que a descricdo mineral de um estudo geoldgico indica. Essas
diferencas nos pontos de vista indicam contrastes que podem ser ou ndo marcados

em cada focos de trabalho.

5.2.1 Gamaespectrometria

Em dezembro de 1895, o fisico alemdo Wilhelm C. Rontgen estudando a
condutividade dos gases através de uma valvula coberta por uma cartolina negra,
descobriu o que chamou de Raios-X, iniciando os estudos sobre radioatividade.
(XAVIER, et al. 2007). Ap6s anos de estudos comprovou-se que um nudcleo quando
muito energético, seja por excesso de carga ou particulas, tende a se estabilizar
emitindo energia em forma de matéria (radiagdo a e ) e de ondas eletromagnéticas
(radiagao y). (CARDOSO, 2000).

A radioatividade emitida por certos elementos contidos nas rochas pode ser
mensurada através do método geofisico da Gamaespectrometria que quantifica a
distribuicdo dos elementos radioativos em superficie, complementando informacdes
geoldgicas existentes como por exemplo, relacionado as concentracdes locais com as

classificacdes em rochas (Tabela 1) (Figura 3) ou minerais (Tabela 2).
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Tabela 1 - Média estimada das concentracdes de Th, U e K em rochas.

Tipo de Rocha Th(ppm) U(@ppm) K@) Th/U KU Th/K
igneas
Ultrabasicas 0,02 0,007 0,01 2,8 1,4 2,0
Basicas 3,4 0,8 1,0 4,3 1,3 3,4
Basicas-Intermediarias 6,1 1,7 1,9 3,6 1,1 3,2
Intermediarias 9,8 3,0 2,4 3,3 0,8 4,1
Intermediarias-Acidas 16,0 3,6 3,0 4.4 0,8 5,3
Acidas 21,9 4,1 3,5 5,3 0,9 6,3
Sedimentares
Evaporitos 0,4 0,1 0,1 4,0 1,0 4,0
Carbonatos 1,6 1,6 0,3 1,0 0,2 5,9
Arenitos 5,7 1,9 1,2 3,0 0,6 4,8
Folhelhos 11,2 3,7 2,7 3,1 0,7 4,1
Metamoérficas
Anfibolitos 2,0 0,9 0,6 2,2 0,7 3,3
Xisto-Verde 3,4 0,8 1,0 4,3 1,3 3,4
Gnaisse 10,6 2,3 3,4 4.6 1,5 3,1
Xisto 13,5 4,1 2,5 3,3 0,6 5,5

Fonte: Modificada de Galbraith and Saunders (1983)

Figura 3 - Variacdo no teor de K, U e Th em rochas igneas.
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Tabela 2 - Quimica dos minerais de K, U e Th.

Minerais Formula K % U % Th%
Feldspatos
Ortoclasio KAISi3Osg 14,05
Microclinio KAISi3Os 14,05
Sanidina (K,Na)(Si,Al)40s 10,69
Anortoclasio (Na,K)AISisOsg 3,67
Micas
Biotita K(Mg,Fe?*)3[AlSiz]O10(OH,F)2 9,02
Muscovita KAI2(AlSiz)O10(OH,F)2 9,81
Flogopita KMgs(AlSiz)O10(F,OH)2 9,33
Glauconita K(Fe3*,Al)2(Si,Al)2010(OH)2 5,49
Argilo Minerais
llita KyAls(Sig-yAly)O20(OH)2 6,03
Evaporitos
Silvanita KCI 52,45
Carnallita KMgCls.6H20 14,07
MineraisdeUeTh
Branerita (U,Ca,Ce)(Ti,Fe)202 33,54
Carnotita K2(UO2)2(VOa)2-1-3H20 8,67 52,77
Coffinita U(SiO4)1x(OH)ax 72,63
Monazita (Ce,La,Nd,Th,Y)POa4 4,83
Thorita (Th)SiOa4 71,59
Uraninita UO2 88,15
Uranofano Ca(U02)2Si207-6H20 40,59

Fonte: Modificada de Dentith & Mudge (2014)

Através dos relatérios técnicos da Agéncia Internacional de Energia Atémica
(IAEA, 1991 e 2003), sdo apresentadas diversas recomendacdes a serem aplicadas
para a correcao dos dados gamaespectrométricos, tanto para levantamentos aéreos
guanto terrestres. Deve se levar em conta as corre¢des para altura efetiva do voo,

espalhamento Compton, radiacéo de fundo e correcdo altimétrica do terreno.

5.2.2 Magnetometria

O campo magnético da Terra apresenta outra propriedade fisica que pode ser
estudada, como a maior parte do campo magnético ndo é originado na crosta terrestre,
as pequenas variacdes geradas pelo magnetismo das rochas e materiais magnéticos
da crosta se tornam alvos prospectivos e por ser relativamente barata (Figura 6) e
possuir um carater de medicdo direta para varios tipos diferentes de depdsitos
minerais, a aeromagnetometria se torna um componente indispensavel dos

programas de exploracao.
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A intensidade ou a forga do magnetismo de um objeto é definido em termos de
corrente elétrica. No Sl as unidades sdo amperes/metro (A/m), ja a intensidade ou
forca de um campo magnético no Sl sistema é medido em tesla (T), porém esta
unidade é muito grande para demonstrar os campos magnéticos muito fracos medidos
na geofisica, entdo o nano tesla (nT) € mais comumente utilizado. A intensidade média
do campo magnético terrestre € cerca de 50.000 nT e as variacbes de origem
geoldgicas ao todo, podem exceder 10.000 nT, no entanto essa amplitude € muito
rara e as variacoes locais sdo extremamente pequenas em comparacao e estas, e
comumente ficam na casa de dezenas ou centenas de nano teslas (DENTITH &
MUDGE, 2014).

A susceptibilidade magnética das rochas, além da quantidade, também
depende do tamanho e formato dos minerais magnéticos. De acordo com Clarck
(1997, apud Dentith & Mudge, 2014), para uma rocha que tenha menos de 10% do
seu volume composta por minerais fortemente magnéticos, a relacdo entre a
susceptibilidade e a fracdo volumétrica é linear em um gréfico log-log, porém quando
sobe-se para 20% do volume, a susceptibilidade torna-se nao linear, crescendo
exponencialmente (Figura 4). Esse fenbmeno ocorre pois 0S gréos estdo mais

proximos, aumentando a interagdo entre si.

Figura 4 - Relacao entre conteddo mineral e susceptibilidade.
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A grande maioria dos minerais significativamente magnéticos sdo acessorios,
sua presenca é amplamente desconsiderada ao atribuir nome a uma determinada
rocha e na maior parte dos casos 0 magnetismo das rochas reflete o contedado de
magnetita devido seu forte magnetismo e as anomalias magnéticas ndo apresentam
correlacdo com os limites litologicos mapeados geologicamente. A susceptibilidade
magnética varia amplamente em todos os principais grupos de rochas e
frequentemente a distribuicdo é bimodal altas e baixas susceptibilidades, refletindo a
presenca ou auséncia, respectivamente, de minerais ferromagnéticos e

paramagneéticos (Figura 5).

Figura 5 - Susceptibilidade magnética média para os minerais e rochas.
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As propriedades fisicas podem ser detectadas através de sensores passivos
ou ativos denominando-se, desta, forma os diferentes métodos geofisicos hoje
utilizados. Estes, consistem em equipamentos terrestres ou aerotransportados
(aerogeofisica). A aerogeofisica, por exemplo, possui menor custo por quilometro e
maior rapidez na execucdo de levantamento. Em geral a relacdo custo versus

beneficio, € mais vantajosa que a geofisica terrestre (Figura 6).

Figura 6 - Relagdo custo x area de cobertura dos métodos geofisicos.
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Fonte: Fritz (2000, apud Dentith & Mudge, 2014).

Podem-se citar como exemplos, levantamentos aerogeofisicos da area do Bau-
Gandarela no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil, que exemplificam a
importancia da ferramenta para fins prospectivos. Na regido do levantamento, dos 109
furos de sondagem pré-programados pela geologia classica, 60 foram descartados e
49 realocados, gerando uma economia de aproximadamente 2,5 milhGes de doélares
ao projeto (PEREIRA, 2003; BRAGA et al., 2010).

Considerando os elementos apresentados, € evidente a importancia dessas
ferramentas no ambito prospectivo. Consistem em eficientes métodos quando
utilizados em conjunto ao mapeamento geoldgico basico. Além disso, permitem

otimizar resultados remotamente, de forma econémica e competente.
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5.3 Trabalhos anteriores

Em Pascholati et al. (2003), a partir da superposicdo de SR, geofisica e
geologia, delimitou-se lineamentos a partir da banda 4 do satélite Landsat 5 e de
campo magnético residual, que aliados aos mapas litolégicos e
aerogamaespectromeétricos apontaram ocorréncias de Uranio em Lagoa Real, BA.

O emprego do SR aliado a geofisica também apresenta resultados satisfatorios
em Kazmierczak (2006) no reconhecimento e caracterizacdo de lineamentos e
estruturas da Bacia do Camaqué, Escudo Sul-Riograndense, estado do Rio Grande
do Sul. No estudo, a finalidade foi compreender a evolucéo da bacia e a geologia local
a partir de mapas, perfis e bloco diagramas 3D confeccionados a partir de dados
geoldgicos, geofisicos e de SR.

Entre 20 de fevereiro de 2010 e 10 de agosto de 2010 o Servico Geologico do
Brasil (CPRM) realizou levantamentos aerogeofisicos no estado do Rio Grande do Sul
para o Projeto Aerogeofisico do Escudo do Rio Grande do Sul Servico Geoldgico do
Brasil. Este levantamento foi realizado com emprego de 3 aeronaves, dois Cessha
modelo C-208B Caravan (prefixos PR-SSB e PT-MEP), Opiper, modelo PA31-310
Navajo (prefixo PT-WOT) percorrendo linhas de voo em sentindo Norte - Sul a uma
altitude média de 100m e espacadas lateralmente por 500 metros gerando um total

de 159.789,21km de perfis que cobriu a area de cerca de 75.600 km? (Figura 7).

Figura 7 - Area a de abrangéncia do projeto com os dados de aeromagnetometria.

-30°32’ -

Fonte: Modificado CPRM - Servigo geoldgico do Brasil (2010).
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A aquisicao aerogamaespectrometrica  foi realizada utilizando
gamaespectrometros EXPLORANIUM GR-820 nas aeronaves PT-MEP e PT-WOT e
Radiation Solutions Inc. RS500 na PR-SSB e para a aeromagnetometria o
magnetémetro Scintrex CS-2 acoplado a um sensor de vapor de césio instalado na
cauda das aeronaves. A medicéo das variagbes diarias do campo magnético, foram
efetuadas utilizados dois magnetémetros GEM GSM-19 nos aeroportos de Santa
Maria (RS) e Pelotas (RS).

Laux et al., (2012) apresenta importantes contribuicdes geologicas para a
compreensado da estratigrafia do Arco de S&o Gabriel, seu embasamento
paleoproterozoico e sequéncias vulcanosedimentares neoproterozoicas assim como
indica diversas ocorréncias na regido da Folha Lagoa da Meia Lua na escala de
1:100.000.

Recentemente Toniolo et al.,, (2016) publicou a descoberta de uma nova
ocorréncia de Pb-Zn-Cd (Ag) na regido de Cabeceiras do Lajeado, entre 0s municipios
de Sao Gabriel e Santa Margarida do Sul no Rio Grande do Sul, na area de estudo.
Este trabalho, além de apontar a possibilidade de um depdésito, ressalta a importancia
do uso da geofisica como ferramenta prospectiva no Escudo Sul-Rio-Grandense.

Mais recentemente, o estudo de Gamalho (2018) traz hip6teses acerca da
evolucdo geoldgica da regido, assim como 0S mecanismos que originaram a
concentracdo de Pb e Zn, sugerindo o modelo metalogenético de caracteristicas
compativeis para VMS tipo Besshi.
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6 MATERIAIS E METODOS

Para a realizac&o do estudo e objetivos propostos foram adotadas as seguintes

etapas de acordo com a Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma de atividades.
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6.1 Pesquisa e material bibliografico

O material tedrico de estudo € formado especialmente por livros sobre
prospeccao, sensoriamento remoto, geoprocessamento e geofisica que, aliados a
artigos e teses, servem de base para definicdo da metodologia utilizada, auxiliando na
formulacao de hipbteses acerca de provaveis zonas com novas ocorréncias minerais,
controle estrutural e o comportamento superficial dos elementos na regiao.

Através da pesquisa bibliografica de ocorréncias minerais, o trabalho de Toniolo

et al. (2016) ressaltou a importante oportunidade de pesquisa aplicando a integragao
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de diversas fontes de dados, devido a acessibilidade ao local e a conveniéncia em
refinar o conhecimento geoldgico regional em funcéo da recente descoberta de uma
ocorréncia de Zn-Pb-Cd (Ag).

6.2 Softwares e base de dados

Levando em consideracdo a abrangéncia espacial do trabalho de Toniolo et al.,
(2016), onde foi realizada a demarcacdo da area de estudo e identificacdo dos
principais acessos com auxilio do software Google Earth Pro. A base cartogréafica em
SIG utilizada, é inteiramente digital e disponivel de forma online pela UFRGS através
do material “Base Cartografica Vetorial Continua do Rio Grande do Sul - escala
1:50.000” de Hasenack e Weber (2010).

As etapas seguidas para a realizacdo do estudo foram efetuadas através do
QGIS software para integracao e interpretacédo de mapas em ambiente SIG, Geosoft
Oasis montaj no processamento e correcdes dos dados geofisicos aéreos e terrestre

e Golden Software Surfer na confec¢éo de blocos de visualizacdo em 3D.

6.2.1 Geologia

Aspectos litolégicos, estruturais e hidrograficos foram embasados no
importante trabalho nomeado “Geologia e Recursos Minerais da Folha Lagoa da Meia
Lua SH.21-Z-B-VI” por Laux et al. (2012), disponibilizada inteiramente em ambiente
SIG e integrada aos demais produtos para correlacdo entre o conhecimento existente

e as novas pesquisas.

6.2.2 Sensoriamento Remoto

O SR foi efetuado através das imagens de satélite Sentinel 2B cedidas pela
ESA através do portal Copernicus < https://www.copernicus.eu/en> e MDEs liberados
pela NASA por meio do portal Alaska Satellite Facility <https://www.asf.alaska.edu/>
0 que permitiu fazer o reconhecimento geral da area, vegetacdo, geomorfologia e

demarcar as estradas e trilhas de maneira precisa.
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6.2.3 Aerogeofisica

A aerogeofisica regional foi processada com os dados publicos de
aerogamaespectrometria e aeromagnetometria do “Projeto Aerogeofisico do Escudo
do Rio Grande do Sul Servico Geoldgico do Brasil” por CPRM (2010) que sao
concedidos através de portal proprio.

A partir das concentracfes dos elementos radioativos Potassio, Uranio e Torio
em superficie, foram confeccionados os mapas de seus respectivos canais individuais,
contagem total e composicdo em cores RGB - Red, Green e Blue (ternaria). Um
exemplo da sequéncia adotada no processamento, andlise e interpretacdo é

apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Mapas de aerogamaespectrometria dos canais de Potassio, Uranio, Tério, Contagem Total

e Imagem Ternaria RGB dos Elementos.
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Com os dados das anomalias magnéticas foram gerados os mapas de campo
magnético anémalo total (CMAT), que serve como base para o mapa de reducéo ao
polo (RTP) que transforma o sinal magnético de regides ndo polares na resposta

equivalente onde o magnetismo dos corpos € vertical. Além disso, os dados serviram
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como base para o mapa de amplitude do sinal analitico (ASA), util para localizar as
bordas de corpos, e por fim, para a producdo do mapa de derivada vertical (DV) que

ressalta fontes geoldgicas anémalas rasas (Figura 10).

Figura 10 - Mapas das anomalias magnéticas obtidas a partir da aeromagnetometria
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Fonte: Autor.

6.3 Geofisica Terrestre

A fim de aumentar a resolucdo da regido préxima a ocorréncia mineral, foi
realizado o levantamento magnetométrico terrestre utilizando dois magnetémetros da
GEM SYSTEM modelo GSM-19 (movel e base). Foram determinados dois perfis (A —
B e C — D) com espacamento médio entre os pontos medidos de 50 metros. Para
efeito da variacdo diurna adotou-se para 0 magnetdmetro Base medidas automaticas
a cada 60 segundos. O Perfil A — B foi definido por seccionar as principais litologias
da area na diregcdo Norte-Sul e o Perfil C-D, de direcdo Leste — Oeste situa-se
localizado préximo a ocorréncia mineral identificada no local (Figura 11).

Para os dados brutos obtidos e respectiva correcéo diurna, foi empregado a
metodologia de acordo com o fabricante do equipamento (GEM Systems, 2008). Os
processamentos subsequentes consistiram em aplicar aos dados magnéticos de
campo andémalo total i) reducdo ao polo (RTP), ii) sinal analitico (AS) e iii) derivada
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vertical (DV) e para a geragdo dos mapas de isovalor o método da minima curvatura

proposto por Briggs (1974).

Reducéao Total ao Polo (RTP)

Essa transformacdo é melhor empregada em regibes de baixa latitude e
simplificam a interpretacdo. Os dados de carater dipolar que sdo convertidos para
suas respostas como se estivessem no polo magnético norte (monopolar)
aproximando, desta forma, as anomalias magnéticas para acima das fontes

causativas (Whitehead & Musselman, 2005).

Sinal Analitico (AS)

A AS pode apresentar picos acima de contatos verticais ou ligeiramente
deslocados quando os contatos possuem mergulho inclinado. Esse processamento é
muito aplicado para a delimitacdo de limites geolégicos ou corpos pequenos
(Whitehead & Musselman, 2005).

Derivada Vertical (DV)

A derivada vertical de primeira ordem constitui uma técnica de processamento
para salientar feicdes proximas a superficies, sensivel a bordas de corpos que podem
ser visualizados através de grandes amplitudes de onda (Whitehead & Musselman,
2005).

Estas técnicas encontram-se descritas pormenorizadamente no Anexo A.
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7 RESULTADOS

Baseado nos dados obtidos, que, processados e integrados a geologia local
descrita por Laux et al. (2012), foram gerados os resultados descritos nos tépicos a

seqguir:

7.1 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto foi importante fonte de informacOes acerca da
fisiografia da area, permitindo a caracteriza¢do da cobertura vegetal e morfologica da
regido. Além disso, o SR apresenta-se como importante base a ser integrada e
correlacionada as demais fontes de informacdes. A imagem de satélite de composicao
cor verdadeira RGB, gerada a partir das bandas 04, 03 e 02 (vermelho, verde e azul
respectivamente) do satélite Sentinel 2B com relevo sombreado, serviu como
importante suporte para a demarcacado de acessos e trilhas, sendo utilizados no

planejamento do trabalho de campo (Figura 11).

Figura 11 - Imagem de satélite Sentinel 2B em cor verdadeira, relevo sombreado ALOS Palsar, perfis

geofisicos realizados (em azul e laranja) e estradas.

772500

0000299

00S.199

000ST99

£

e — ® Ocorréncia === Perfil A-B===Perfil C-D Estradas Caminhos
767500 770000 772500 775000 777500

Fonte: Imagem de satélite Sentinel 2B (European Space Agency - ESA, 2019) relevo sombreado
ALOS Palsar (ASF DAAC, 2011).
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7.1.1 Vegetacao

A composicdo em falsa cor RGB das bandas 04, 08 e 03 (Vermelho,
Infravermelho préximo e verde respectivamente) do satélite Sentinel 2B (Figura 12)
tem o objetivo de facilitar a visualizacdo da cobertura vegetal. Em vista disso, nota-se
gue a maior parte da area é coberta por vegetacao rasteira, marcada pela coloracéo
arroxeada quando seca (NW), e esverdeada quando umida (SE). Em uma pequena
regido ao centro e outra ao norte da regiao, exibe uma coloragao verde claro, bem
destacada das demais, onde estéo dispostas culturas de eucalipto crescidas e novas
culturas com um tom de verde mais claro ao centro — sul. Nota-se que a mata nativa
€ concentrada essencialmente préxima as drenagens em algumas encostas
ingremes, visualizada em tons de verde escuro, além disso, pequenas manchas

avermelhas também s&o encontradas e indicam solo exposto.

Figura 12 - Imagem de satélite Sentinel 2B em falsa cor, relevo sombreado ALOS Palsar e litologia.
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Fonte: Imagem de satélite Sentinel 2B (European Space Agency - ESA, 2019) relevo sombreado
ALOS Palsar (ASF DAAC, 2011) e limites litologicos (Laux et al., 2012).
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7.1.2 Relevo

A partir do MDE radar do satélite ALOS Palsar foi gerado o mapa de altimétrico
(Figura 13) e bloco 3D com exagero vertical de 8 vezes (Figura 14). O relevo local,
varia de 148m até 332m em relacdo ao nivel, ou seja, com amplitude topografica de
184m, que foi subdividida em dominios para melhor compreensao da geomorfologia.

As regides B, C e E apresentam as maiores altitudes em relacédo ao nivel do
mar, passando dos 300m, a leste de C como um pico ndo muito extensoeem B e E
na maior parte de seus territorios.

Nas areas A, G e F o relevo apresenta altitudes intermediarias ao entorno da
média regional de 250m, sem importantes quebras altimétricas.

A porgéo D e a oeste de C séo as faixas de menor altimetria, chegando a menos
de 200m.

Entre B-D e A-G, a quebra de relevo acentuada indica a presen¢a de um grande
lineamento, assim como nas divisdes de A-B e C-D. A divisdo de G com D e F também
apresenta quebra notavel na topografica com orientacdo N-S, podendo ser também
fruto de falha ou fratura.

7.1.3 Drenagens

Segundo classificacdo proposta por Soares & Fiori (1976), as drenagens
(Figura 13) se distribuem com média densidade, tendéncia retilinea, coincidindo com
a direcdo dos principais lineamentos, alta angularidade, distribui¢éo tridirecional, além
de forte simetria, com presenca de meandros e cotovelos ao longo dos principais

cursos d’agua.



Figura 13 — Mapa altimétrico com os dominios geomorfolégicos, relevo sombreado e drenagens.

767500 770000 772500 775000 777500
: v"' =
iy

(=}
[=]
ol
(=]
[}
©
©

6617500

6615000

if B sk 7210

767500 770000 775000 777500

N Convencoes Altitude (m)
i__l Area de Estudo I > 298 250 - 234
A ["1 Dominios Relevo [0 298 - 282 234 - 218
0 1 2 km -~ Drenagens 282-266 [71218-202
- .. Lineamentos 266 - 250 W 202 >=

Fonte: Autor.

0054199 0000299

000ST99

37

Figura 14 — Visualizagdo 3D dos dominios geomorfolégicos, modelo digital de terreno, relevo

sombreado e drenagens com exagero vertical de 8x.
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7.2 Aerogeofisica

Dados aerogeofisicos e respectivos mapas de isocontornos obtidos (malhas
interpoladas), foram integradas as informacgdes geoldgicas da area. Adotou-se realce
de relevo por meio de sombreamento a fim de otimizar a visualizacdo, andlise e

interpretacdo das litologias, topografia e anomalias geofisicas.

7.2.1 Aerogamaespectrometria

A gamaespectrometria dos elementos descreve a geoquimica indireta
superficial, apontando diversas informagdes acerca da composi¢cao e mobilidade dos
radio elementos na area.

Altos valores de K (Figura 15a) sdo observados demarcando o MLJ e o GPA,
porém é notavel a maior reducdo K nas por¢cdes de maior altitude do que os demais
elementos, onde esta situado a FRB, o que pode ter sido causado pela menor
resisténcia do arenito no topo em relacdo ao granito na base, aliado a maior
mobilidade que o K possui em relacdo aos demais elementos, demarcando muito bem
0 contato entre ambos melhor visto no mapa de K.

O eU e eTh sdo elementos de menor mobilidade, portanto tendem a manter
suas concentracdes proximas da area fonte. Em contraste, a NE, o K aparece além
dos limites do MLJ, isso ocorre provavelmente devido a acentuada variacdo
topografica no local (Figura 13 e Figura 14 Dominio C) fazendo com que o K migre do
topo para a base, enriquecendo superficialmente o CMPI que é caracterizado no
restante da area por conter concentracfes menores de K.

O CMPI, exibe leve variacao lateral NW-SE, perpendicular a orientagdo de seus
lineamentos. Quanto as concentracdes dos elementos, o CMPI apresenta maior razao
de K para a regido proxima a SIML, e maior razdo para eU e eTh no contato com o
GPA. Importante destacar que no ponto da ocorréncia, as quantidades sdo de
aproximadamente 0,9%, 2,0 ppm e 0,03 ppm para K, eU e eTh respectivamente
ficando proxima a classificada entre Anfibolito e Xisto-verde de conforme Tabela 1 de
Galbraith and Saunders (1983).

No extremo SE, o COP aparece fortemente demarcado pela coloracéo escura

(Figura 16) devido a baixas concentra¢des de todos os trés elementos.
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O mapa ternério com os radio elementos (Figura 16) e o mapa de contagem
total (Figura 15) observa-se uma distribuicdo heterogénea de K, eU e eTh
possibilitando definir uma divisdo local, onde altas concentragcdes encontram-se na
porcdo NW e as menores dispostas na SE.

Na faixa da SIML, variagdes pontuais com acréscimos e decréscimos dos trés
elementos, preferencialmente orientados NE-SW s&o observadas. Essas alteracdes
possuem associacdo com as diferenciacdes na sequencia plutbnica de que varia de

dioritos a monzogranitos.

Figura 15 - Concentracdes individuais e d) total dos radio elementos a) K, b) eU.e ¢) eTh.
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Figura 16 - Mapa de composi¢éo ternaria RGB para os elementos K, eTh e eU na area de estudo.
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7.2.2 Aeromagnetometria

Os mapas de aeromagnetometria descrevem as perturbacbes magnéticas
causados pela composicdo das rochas, minerais formadores e material superficial de
alteracao distribuidos ao longo da regido de estudo. Ao se observar os dados de
Campo Magnético Anémalo Total (CMAT), uma significante amplitude dos valores
dividindo a area em duas regifes é observada tendo-se valores negativos na porcao
NW e positivos na SE.

Quanto a resposta obtida da intensidade magnética a partir dos mapas
magnetométricos (Figura 17) os valores submetidos a Reducao Total ao Polo (RTP)
para as litologias na por¢cdo SE exibem considerveis anomalias magnéticas,
enquanto a faixa ao longo do CMPI, e a regido W do GPA exibem anomalias
intermediarias a baixas. Desta forma, as maiores amplitudes (altos positivos) de
intensidade magnética entre as litologias apontam para um condicionante estrutural

gue define estes contatos.
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Quanto a amplitude do sinal magnético referentes a Sinal Analitico (ASA) sdo
observadas amplitudes menores na maior parte da regido. Em contrapartida para o
CBUE, SIML e a sudeste de COP, as amplitudes tendem a ser reduzidas.

Uma orientac@o de direcdo NW-SE € visivelmente marcada por um contraste
negativo para CMAT, RTP e DV. Para os valores de ASA, nota-se valores positivos
com significante diferenca em comparacdo aos demais contrastes. Essa feicdo
secciona todas as litologias da area. Quanto aos demais contrastes anémalos
observados, os valores apresentados para a Primeira Derivada Vertical (DV)
encontram-se orientados na direcdo NE-SW, concordantes com os lineamentos e
falhas observados pela litologia e topografia, destacando-se o CBUE e o contato entre
GPA e CMPI.

Figura 17 - Mapas dos valores das anomalias magnéticas para a) CMAT, b) RTP, c) ASA e d) DV.
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7.3 Magnetometria terrestre

Os perfis magnetométricos terrestres e valores medidos na area possuem 0s
seguintes representantes litolégicos em superficie;

a) Perfil A-B possui direcdo N-S e secciona as principais litologias na area,
sendo:
GPA - Granito Passo da Areia;
CMPI — Complexo Metamorfico Passo do Ivo;
CBUE - Corpos Basicos-ultrabasicos estratiformes.

b) Perfil C-D possui dire¢do E-W e encontra-se ao longo da ocorréncia mineral
de Zn-Pb-Cd (Ag) (Figura 18B).

A éarea de instalacdo do magnetbmetro base para o estudo e ponto de
ocorréncia mineral de Zn-Pb-Cd (Ag) (Toniolo, 2016) encontram-se ilustradas na

Figura 18.

Figura 18 — Foto mosaico com o0 a) magnetdmetro base sendo instalado e b) ponto da ocorréncia
mineral.

Fonte: Autor.

Os dados magnetométricos de campo andmalo total e anomalias observadas
séo associadas aos materiais em subsuperficie causadas pela variagdo do Campo
magnético anbmalo terrestre (campo magnético induzido). Estes, possuem
significativo aumento na resolugdo em contraste com os dos dados aéreos,
possibilitando identificar anomalias associadas a altas frequéncias e ndo detectaveis
pelas respostas aerogeofisicas. Para definicdo e andlise das anomalias observadas,
respectivos mapas e perfis, foram adotadas técnicas de processamento e realce como
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a reducdo dos dados ao polo (RTP), amplitude do sinal analitico (ASA) e derivada

vertical (DV) de primeira ordem (vide item 6.3).

7.3.1 Perfis

Para otimizagdo da andlise e interpretacéo, os perfis apresentados nas Figura
19 e 20, o preenchimento de fundo corresponde as cores respectivas ao mapa
geoldgico deste estudo. A variacéo de terreno (topografia) € apresentada no eixo com
valores em metros (m). O exagero vertical adotado é de 18x para o Perfil A-B e de 8x
para o Perfil C-D.

Em ambos os perfis as anomalias magnéticas estdo em nT para CMAT, RTP e
DV e em nT/m para AS. Foram definidos trés dominios anémalos para cada perfil (A,
B e C para o Perfil A-B e D, E e F para o Perfil C-D), marcados por maiores amplitude
(altas frequéncias de onda) em relacdo ao restante dos dados. Os limites espaciais
estdo marcados por linhas pontilhadas (Figura 19 e 20).

No Perfil A-B (Figura 19) o Dominio A esté totalmente situado no GPA e se
estende por 910 metros e varia na por¢cdo de 360 metros até 1.270 metros a sul. O
Dominio B inicia no contato entre o GPA e o CMPI (2179 metros do perfil) e estende-
se por 1.226 metros até 3.405 metros. O Dominio C situa-se proximo ao contato entre
o CMPI e o CBUE, estendendo-se até o final do perfil (de 5.583 metros a 6.583
metros).

No Perfil C-D (Figura 20), o Dominio D esta proximo ao contato entre o GPA e
0 CMPI se estende por 210 metros de comprimento e variando de 83 metros até 293
metros a leste. Os Dominios E e F estao localizados no CMPI. O Dominio E abrange
627 metros de comprimento e varia de 1129 metros a 1756 metros. Ja o Dominio F,

com 418 metros, aparece ao final do perfil entre 2342 metros a 2760 metros.

7.3.1.1 Topografia:

)] Perfil A-B

O Perfil A-B (Figura 19) possui comprimento total de aproximadamente 6,5

quilébmetros e uma altitude média de 281 metros com variagéo altimétrica de 67 metros
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(de 261 metros a 328 metros). O contato do GPA encontra-se a 2,1 quildmetros onde
pode ser visualizada uma abrupta declividade no relevo no limite com o CMPI. Esta
litologia encontra-se ao longo de 3,5 quildmetros do perfil e seu contato com o CBUE

€ marcado por um alto topografico.

i)  Perfil C-D

O Perfil C-D (Figura 20) se estende por de 3 quildmetros a uma altitude média
de 243 metros com variacdo de 84m, (de 199 metros até 283 metros). O contato do
GPA encontra-se a 145 metros e na porcdo mais elevada. O CMPI ocupa o restante

do perfil por 2825 metros.

7.3.1.2 Campo Magnético Anémalo Total:

) Perfil A-B

Para o Perfil A-B, os dados de CMAT (Figura 19), apresentam intensidade
magnética média de 22444,45nT. No Dominio A a média € de 22423,71nT, com
intensidades magnéticas variando de 22368,75nT a 22480,10nT e uma amplitude de
111,35nT. Para o Dominio B o valor médio das anomalias € de 22446,55nT com
variacdo de 22393,89nT a 22555,24nT e uma amplitude de 161,35nT. No Dominio C
o valor médio das anomalias é de 22473,27nT com variacdo de 22352,60nT a
22751,95nT e uma amplitude de 399,35nT. Nota-se que os valores maximos das

anomalias magnéticas estao situados no contato entre CMPI e CBUE.

i)  Perfil C-D

Para o Perfil C-D, os dados de CMAT (Figura 20), intensidade magnética média
de 22452,46nT. No domino D, a média é 22460,32nT, com a intensidade magnética
variando de 22525,31nT a 22392,38nT e amplitude 130nT. Para o Dominio E a média
das anomalias € 22438,96nT e varia de 22421,38nT a 22534,68nT com amplitude de
113,3nT. Nos metros finais, para o Dominio C o valor médio das anomalias é
224552,55nT e varia de 22508,08nT a 22380,21nT, o que marca uma amplitude
127,87nT.
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7.3.1.3 Reducéo ao Polo:

i) Perfil A-B

As anomalias magnéticas de CMAT ao serem submetidas a reducdo ao polo
(RTP) no Perfil A-B (Figura 19) indicam a intensidade magnética média € de
22418,28nT. Para o Dominio A, a média da intensidade magnética é de 22405,76nT,
que varia de 22355,45nT a 22429,34nT e com amplitude de 123,3nT. No Dominio B
a intensidade média é 22412,83nT, varia de 22294,55nT a 22452,01nT e possui
amplitude de 157,46nT. O Dominio C exibe a média de 22371,77nT, que varia de
22146,10nT a 22552,64nT e amplitude de 406,54nT.

i)  Perfil C-D

Os dados de CMAT submetidos a RTP para o Perfil C-D (Figura 20) apontam
a intensidade magnética media de 22418,28nT. No Dominio D a intensidade média &
de 22449,2nT, varia de 22348,11nT a 22474,68nT e com amplitude de 126,57nT. Para
o Dominio E, a média da identidade é de 22457,15nT que varia de 22407,00nT a
22506,00nT e amplitude de 99nT. Para o Dominio F essa intensidade tem média de
22438,07nT, varia de 22388,24nT até 22498,57nT e amplitude de 110,33nT.

7.3.1.4 Sinal Analitico:

)] Perfil A-B

As anomalias magnéticas de Campo Anémalo Total submetidas a Amplitude
do Sinal Analitico (AS) conforme a Figura 19 apesentaram uma média dos valores
andmalos de 0,26nT/m. No Dominio A a média € 0,46nT/m com maior valor de
1,58nT/m. No Dominio B a média apresentada é de 0,61nT/m com maior valor de

3,12nT/m. Para o Dominio C a média é de 2,05nT com valor maximo de 4,94nT/m.
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i)  Perfil C-D

No Perfil C-D, o CMAT submetido a AS expdem, conforme Figura 20, média de
0,32nT/m para os valores anémalos. No Dominio D, a média € 1,18nT/m com maior
valor chegando a 3,11nT/m. Para o Dominio E, a média dos valores anémalos é
0,19nT/m com maximo de 1,58nT/m. No Dominio F, a média é 1,07nT/m e valor mais

elevado é 3,8nT/m.

7.3.1.5 Derivada Vertical:

) Perfil A-B

Ao submeter-se os valores de campo magnético anémalo total (CMAT) a
derivada vertical de primeira ordem (DV) no Perfil A-B (Figura 19), obteve-se uma
média de -0,01nT. Para o Dominio A, que possui média de -0,05nT, as anomalias
variam, de -1,02nT a 1,46nT e amplitude de 2,48nT. No Dominio B, onde a média é
média de -0,1nT, varia de -1,84nT a 3,14nT e amplitude de 4,98nT. E no Dominio C a
média é -0,16nT, varia de -3,32nT a 5,25nT e amplitude de 8,57nT dos valores

andmalos.

i)  Perfil C-D

Para os dados de CMAT submetidas a DV de primeira ordem do Perfil C-D
(Figura 20),a média dos valores anémalos € -0,02nT. O Dominio D, tém média de -
0,36nT para os valores anémalos que varia de -1,88nT a 2,18nT e amplitude de
4,06nT. Para o Dominio E a média das anomalias € -0,07nT, variade -1,02nT a 1,56nT
com amplitude de 2,56nT. No Dominio F, a média é 0,31nT, varia de -3,51nT a 3,40nT
e amplitude de 6,91nT.



Figura 19 - Perfil A-B com as anomalias magnéticas (CMAT, RTP, AS e DV), litologias e variacao

topografica da area.
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Figura 20 - Perfil C-D com o ponto de ocorréncia, anomalias magnéticas (CMAT, RTP, AS e DV),

litologias e variagéo topografica da area.
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7.3.2 Mapas geofisicos

Os mapas apresentados nas Figura 21, Figura 22 e Figura 23, foram gerados
a partir dos dados dos perfis (Figura 19 e Figura 20). O método interpolador e
respectivos isocontornos gera uma superficie suave com pouca distor¢do dos dados
nos pontos amostrados.

Foi adotado no estudo a apresentacdo dos mapas em sec¢des restritas ao longo
do perfil considerando e efeito de borda gerado (edge effect). Desta forma, os dados
sao visualizados de forma mais precisa. A rampa de cores foi definida aplicando o
realce nos dados a partir do corte de contagem cumulativa onde os limites iniciam
desconsiderando os valores extremos abaixo de 2% e acima de 98% destacando as

variagdes intermediarias onde estdo contidos 94% dos dados.

)] Perfil A-B

A analise dos mapas para o Perfil A-B para os valores de CMAT (Figura 21)
apontam para o GPA caracterizado por um Dominio de baixos valores magnéticos
considerando que o CMPI, em geral apresenta valores intermediarios. O CBUE
apresenta anomalias de maior variagdo magnética (susceptibilidade) apresentando
uma anomalia de significante amplitude contrastando com o restante da area.

Para os dados Reduzidos ao Polo (RTP) (Figura 21) as anomalias magnéticas
observadas possuem valores intermediarios com excec¢do ao contato do CMPI com o
CBUE onde ha visivel contraste entre as anomalias negativas e positivas.

Os dados de Sinal Analitico (AS) (Figura 22) ha uma visivel distribuicdo dos
valores andmalos (intensidades) semelhante ao observado no mapa de CMAT com
baixos valores nas litologias do GPA, variagdes no contato com o CMPI e valores altos
para o CBUE.

Para o mapa com os valores magnéticos submetidos a primeira Derivada
Vertical (DV) (Figura 22) os valores e suas variagcbes mantem-se intermediarios e
constantes ao longo do perfil. Apresenta pequenas variacbes no GPA e no inicio do
contato com o CMPI. E observado apenas no CBUE uma significante oscilagdo dos

valores andmalos.
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Figura 21 - Mapas dos valores anémalos de CMAT e RTP obtidos no Perfil A-B.
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Figura 22 - Mapas dos valores anémalos de CMAT submetidos a AS e DV no Perfil A-B.
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52

i)  Perfil C-D

A partir da analise dos mapas para o Perfil C-D dos valores de CMAT (Figura
23) apontam para o GPA caracterizado por um dominio de altos marcando o contato
com o CMPI. Esta litologia em geral apresenta valores magnéticos intermediarios com
apenas dois pontos (aos 1,5 quildmetros e 2,6 quildmetros) com valores acima da
média.

Para os dados Reduzidos ao Polo (RTP) (Figura 23) as anomalias magnéticas
observadas possuem valores acima da média, com exce¢ao no contato entre o GPA
e CMPI onde ¢é visivel contraste entre as anomalias negativas e positivas.

Nos dados de Sinal Analitico (AS) (Figura 23) é observado altos valores
anomalos na por¢cdo NE do CMPI, o restante do mapa apresenta distribuicdo das
intensidades semelhante ao observado no mapa de CMAT com altos valores para
litologias do GPA e variacdes no contato com o CMPI.

Para o mapa com os valores magnéticos submetidos a primeira Derivada
Vertical (DV) (Figura 23) os valores e suas variagbes mantem-se intermediarios a
altos. Apresenta altos valores no GPA em contato com o CMPI. E observado ao longo
da faixa regides com significante oscilacdo dos valores andbmalos espacadas a cada

500 metros.



Figura 23 - Mapas dos valores anémalos de CMAT, RTP, AS e DV no Perfil C-D.
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7.4 Integracdo dos dados aerogeofisicos e terrestres

Para correlacionar as informagbes das diversas fontes que indicam
caracteristicas distintas da geologia ao longo dos perfis A-B e C-D, além demonstrar
o0 ganho em detalhe obtido da geofisica terrestre em relagdo a aerogeofisica, optou-

se por realizar a integracao gréafica destes dados.

7.4.1 Gamaespectrometria

)] Perfil A-B

Para os valores da contagem total, e dos elementos K, eU e eTh, ao longo do
Perfil A-B (Figura 24), é possivel observar forte correlagéo dos canais com as litologias
presentes na area. Altas valores dos radio elementos sdo observadas para o GPA,
gue decresce no contato com o CMPI. Um sutil aumento dos valores pode ser
observado na porc¢éo situada a 3.800 metros no perfil. Uma provavel interpretacao
aponta para a presenca de um pequeno corpo granitéide do GSJ, situado a cerca de
600 metros na direcdo leste. O canal de K% é o unico que difere positivamente dos

demais na porcéo final do perfil marcando uma influéncia do CBUE.

i)  Perfil C-D

A partir dos dados de contagem, e dos elementos K, eU e eTh, no decorrer do
Perfil C-D (Figura 24), é notavel forte ligacéo entre os valores dos canais e as litologias
existentes na area. Altas concentracdes dos radio elementos sao observadas para o
GPA no inicio do perfil, que decresce abruptamente apds o contato com o CMPI.
Nesta litologia o canal de K% apresenta um suave e amplo aumento no centro. Uma
possivel explicacdo para este fenbmeno também seria a presenca do pequeno corpo
granitdide do GSJ que € cortado a montante pela drenagem que passa nesse ponto,

carregando minerais ricos em potassio.
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Figura 24 — Valores observados para os dados aerogamaespectromeétricos para Contagem Total (CT)

e canais de K, eU e eTh no Perfil A-B (azul) e Perfil C-D (Laranja).
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7.4.2 Magnetometria

)] Perfil A-B

A integracdo dos dados aerogeofisicos e terrestres para o Perfil A-B pode ser
observado na Figura 25. Nota-se visivel correlacdo com os contrastes do sinal
magneético versus litolégicos. Observa-se o significante ganho de resolu¢do nos dados
terrestres especialmente nas altas frequéncias (ausentes nos dados aéreos). H4 uma
variacdo ténue no comeco do perfil para o GPA e na transicdo para o CMPI. Observa-
se um contrastante gradiente vertical (amplitude) associada a transicao entre o CMPI
e o CBUE. Essas variagdes marcam estruturas que demarcam o contato entre as
litologias e lineamentos que ocorrem pela possivel presenca de falhas ou fraturas em

subsuperficie causando o acumulo de minerais magneticamente suscetiveis.
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Figura 25 - Integracao dos valores magnéticos anémalos aéreos (vermelho) e terrestres (azul) para o

Perfil A-B.
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Fonte: Autor.

i)  Perfil C-D

A integracdo dos dados aerogeofisicos e terrestres para o Perfil C-D pode ser
observado na Figura 26. Da mesma forma ao que ocorre para o Perfil A-B, nota-se
consideravel melhoria de resolucdo nos dados terrestres principalmente nas altas
frequéncias (ausentes nos dados aéreos) porém correlagdo com os contrastes do

sinal magnético versus litologicos melhor observada nos dados terrestres.
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Figura 26 - Integracao dos valores magnéticos andmalos aéreos (vermelho) e terrestres (laranja) para

o Perfil C-D.
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7.5 Mapa Litogeofisico proposto a partir dos resultados

Apos analise dos dados de distribuicdo dos teores dos elementos radioativos

K, eU, eTh da Figura 16 integrados ao sensoriamento remoto e magnetometria (aérea

e terrestre) foram delimitados os limites para os respectivos dominios neste estudo.

Os valores anbmalos do campo magnético anémalo total submetidos a primeira

derivada vertical (DV), proporcionaram os melhores contrastes na determinagao

destes limites (Figura 17 D). Desta forma, estas feicbes identificadas oferecem uma

proposicdo e revisdo dos limites geologicos a partir de um mapa lito-geofisico

interpretado conforme apresentado na Figura 27. As nomenclaturas das respectivas

litologias da area foram mantidas de acordo com (Laux et al., 2016)
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Figura 27 - Mapa lito-geofisico interpretado a partir das anomalias geofisicas e geologia reconhecida
para o local.
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8 DISCUSSAO E CONCLUSAO

A partir da proposta deste estudo, o emprego das diversas fontes de dados
prévios disponiveis permitiu realizar correlagbes entre a variacdo de terreno
(topografia), litologia e estruturas em escala regional que subsidiaram as andlises e
interpretacdes a partir da aquisicdo geofisica em escala de semi-detalhe no local.
Além disso, ofereceu uma contribuicdo acerca das principais estruturas em superficie
e subsuperficie e das distribuicdes das principais rochas reconhecidas na regiao.

O presente estudo contribuiu para o reconhecimento em maior detalhe da
geologia local através da geracdo de um mapa lito-geofisico interpretado que
apresenta uma nova configuracao para os limites litol6gicos e detalhamento estrutural,
com a delineacao de lineamentos de direcdes preferencias NE-SW. Uma anomalia
magnética de gradiente contrastante pode ser observada ao norte da area e que
secciona toda a regido area de estudo com sentido preferencial NW-SE.
Adicionalmente, uma estrutura de sentido preferencial N-S foi também detectada. Esta
€ caracterizada pelo abrupto contraste topografico observado e confirmado, também,
pelas anomalias magnéticas de campo anémalo total submetidas a reducéo ao polo
(RTP) e observadas no Dominio E do Perfil C-D.

Deve-se salientar que uma consideravel falta de resolu¢do dos dados aéreos
disponiveis do projeto 1100 (densidades de linhas de voo de 500 metros de
espacamento) constitui um elemento que deve ser levado em conta na analise e
interpretacdo. Em especial, atendendo a escala de estudo (1:20.000). Desta forma a
realizacdo de uma aquisicao terrestre representa um significante ganho em resolucéo
possibilitando a deteccéo de contrastes litologicos e estruturais a escala do estudo.
Além disso, os resultados obtidos ofereceram importante relevancia para os
resultados obtidos na regiéo.

Essa pesquisa apresentou importante relevancia para o conhecimento
geoldgico da regido a partir de uma nova abordagem de estudo no local através da
integracéo de dados de sensoriamento remoto e aerogeofisica de facil acesso e sem
custos e que sao subaproveitadas em grande parte dos projetos. Desta forma este
estudo também buscou despertar o interesse a pesquisas analogas empregando os
dados disponiveis, reconhecendo o trabalho realizados pelos 6rgaos responsaveis em
gerar e compartilhar o acesso a informacéo. E a base de dados ponto a ponto do

levantamento de campo disponibilizada nos Apéndices A e B, que fornecem
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informacdes inéditas e de alta resolugcédo que servem como material de apoio a novos
estudos da regiao.

Sugere-se, a fim de maximizar os resultados na area e oferecer maior
detalhamento, uma aquisicdo magnetométrica adicional paralela aos perfis realizados
aumentando lateralmente a resolucdo das informagOes apenas resultantes do
interpolador usado e enriquecer a definicdo das feicdes reconhecidas. A realizacao
de uma aquisicAo gamaespectrométrica associada a um mapeamento
geoldgico/estrutural, geoquimica e descricbes petrografica (micro e macro) séo
sugeridas a fim de definir com melhor acuracidade os limites de corpos menores e
definir com precisdo os contatos ndo detectados pela aerogamaespectrometria

disponivel.
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APENDICE A — Dados magnetométricos adquiridos na area de estudo - Perfil A - B

Ponto X Y CMAT (nT)| RTP (nT) | AS(nT/m)| DV (nT) [Altitude (m)
1 772943 | 6620061 | 22416,84 | 22384,59 0,18 0,18 325
2 772920 | 6620025 | 22416,14 | 22379,91 0,05 0,07 323
3 772902 | 6619994 | 22414,26 | 22378,36 0,07 0,03 322
4 772879 | 6619961 | 22412,76 | 223774 0,08 0,05 321
5 772846 | 6619911 | 22404,36 | 22384,08 0,24 -0,22 318
6 772819 | 6619872 | 22412,53 | 22389,8 0,14 0,12 315
7 772792 | 6619834 | 22412,53 | 22380,55 0,03 0,03 315
8 772763 | 6619794 | 22415,99 | 22385,52 0,14 0,13 314
9 772738 | 6619755 | 2241557 | 22355,45 1,02 0,70 312

10 772715 | 6619721 | 22368,75 | 22372,09 1,14 -1,02 312
11 772685 | 6619677 | 22376,46 | 22425,1 0,63 -0,46 314
12 772660 | 6619640 | 22399,55 | 22423,23 0,41 0,04 312
13 772630 | 6619599 | 22415,34 | 22419,85 0,32 0,15 312
14 772608 | 6619563 | 22425,71 | 22404,58 0,35 0,35 311
15 772581 | 6619523 | 22419,36 | 22393,74 0,23 0,21 310
16 772551 | 6619483 | 22405,24 | 22394,05 0,46 -0,22 309
17 772522 | 6619450 | 22393,39 | 22418,71 0,56 -0,50 313
18 772484 | 6619414 | 22423,71 | 22424,09 0,32 0,21 319
19 772452 | 6619387 | 22423,82 | 22411,72 0,19 0,16 319
20 772410 | 6619354 | 22426,31 | 22407,31 0,02 0,11 318
21 772377 | 6619326 | 22418,04 | 22411,67 0,42 -0,35 322
22 772361 | 6619282 | 22426,05 | 22429,34 0,58 -0,12 319
23 772353 | 6619234 | 22464,17 | 22398,31 0,77 0,97 323
24 772352 | 6619187 | 22425,68 | 22384,58 0,84 -0,29 324
25 772356 | 6619143 | 22426,27 | 22403,46 0,26 -0,25 328
26 772351 | 6619112 | 22429,29 | 22405,76 0,30 -0,22 325
27 772365 | 6619061 | 22435,13 | 22419,34 0,71 -0,05 320
28 772382 | 6619008 | 22480,1 | 22364,81 1,25 1,46 319
29 772394 | 6618963 | 22405,11 | 22361,65 1,58 -0,93 318
30 772408 | 6618921 | 22413,91 | 224029 0,54 -0,38 316
31 772419 | 6618883 | 22418,24 | 22400,48 0,10 0,12 311
32 772432 | 6618838 | 22420,44 | 22403,91 0,09 -0,09 308
33 772447 | 6618793 | 22422,16 | 22405,28 0,05 -0,01 305
34 772459 | 6618750 | 22424,14 | 22406,86 0,04 0,03 302
35 772474 | 6618704 | 22423,78 | 224055 0,05 -0,01 301
36 772485 | 6618662 | 22421,13 | 22412,18 0,14 -0,14 298
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37 772489 6618611 | 22427,72 | 22414,3 0,12 0,03 295
38 772485 6618569 | 22430,45 | 22413,38 0,05 0,05 291
39 772476 6618524 | 22431,11 | 22411,86 0,02 0,02 290
40 772465 6618481 | 22431,69 | 22412,98 0,00 0,01 288
41 772465 6618434 | 22430,93 | 22413,95 0,07 -0,07 285
42 772479 6618389 | 22433,82 | 22417,7 0,06 -0,01 282
43 772500 6618351 | 22435,91 | 22415,76 0,06 -0,01 282
44 772524 6618316 | 22437,47 | 22419,74 0,07 0,00 282
45 772555 6618274 | 22442,22 | 22412,52 0,06 0,12 279
46 772576 6618241 | 22434,39 | 22422,23 0,25 -0,36 276
47 772605 6618202 | 22451,88 | 22417,84 0,36 0,35 275
48 772635 6618147 | 22452,29 | 22419,95 0,45 -0,27 277
49 772654 6618119 22473,6 | 22404,75 1,00 0,99 278
50 772680 6618078 | 22443,96 | 22377,87 0,59 -0,09 280
51 772699 6618048 | 22427,12 | 22402,24 0,48 -0,56 281
52 772719 6617994 | 22428,78 | 22422,45 0,46 -0,38 281
53 772714 6617947 | 22448,16 | 224315 0,29 0,21 280
54 772693 6617903 | 22450,05 | 22415,17 0,05 -0,01 280
55 772673 6617862 224529 | 22429,19 0,16 -0,07 280
56 772651 6617820 | 22458,81 | 22422,95 0,33 -0,31 278
57 772630 6617783 | 22483,71 | 22449,37 1,48 -0,21 276
58 772610 6617744 | 22555,24 | 22357,77 3,12 3,14 277
59 772590 6617707 | 22465,07 | 22294,55 1,76 -0,10 273
60 772569 6617668 | 22393,89 | 22368,7 1,72 -1,62 272
61 772545 6617628 | 22410,64 | 22412,89 0,45 -0,35 274
62 772522 6617585 224217 | 22412,77 0,12 -0,06 273
63 772503 6617542 | 22419,34 | 22433,81 0,68 -0,57 271
64 772484 6617502 | 22444,94 | 22438,57 0,44 0,14 272
65 772466 6617461 22461,1 22429,6 0,36 0,22 272
66 772450 6617420 | 22469,19 | 22403,71 0,63 0,56 272
67 772430 6617376 | 22456,25 | 22421,84 1,04 -0,63 270
68 772414 6617336 | 22503,38 | 22379,42 2,22 2,12 267
69 772395 6617295 | 22422,85 | 22356,06 1,39 -1,40 266
70 772375 6617258 | 22431,94 | 22428,52 0,39 -0,29 267
71 772351 6617215 | 22450,55 | 22375,84 0,83 0,71 264
72 772332 6617181 | 22417,19 | 22407,97 0,93 -0,81 263
73 772309 6617139 | 22425,29 | 22414,79 0,26 -0,10 264
74 772287 6617100 | 22435,79 | 22445,36 0,59 -0,40 264
75 772263 6617057 22470,6 | 22383,61 1,86 1,70 261
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76 772240 6617017 | 22394,37 | 22406,82 1,76 -1,84 262
77 772216 6616980 | 22429,28 | 22452,01 0,47 0,21 262
78 772195 6616941 | 22441,43 | 22426,35 0,21 0,13 261
79 772182 6616902 | 22441,79 | 22431,1 0,10 0,08 261
80 772178 6616854 | 22440,38 | 22424,22 0,04 -0,03 263
81 772182 6616810 | 22438,48 | 22431,5 0,05 -0,06 263
82 772187 6616763 | 22438,69 | 22431,72 0,08 -0,07 262
83 772192 6616715 224411 | 22437,43 0,04 0,00 264
84 772198 6616670 | 22442,41 | 22436,39 0,07 -0,07 266
85 772202 6616625 | 22445,55 | 22440,63 0,05 0,00 265
86 772208 6616580 | 22447,23 | 22437,82 0,04 -0,01 267
87 772213 6616542 22448,5 | 2244212 0,05 -0,02 268
88 772218 6616495 | 22451,52 | 22439,37 0,06 0,02 268
89 772225 6616447 | 22454,38 | 22444,26 0,13 -0,04 269
90 772228 6616407 | 22462,79 | 22434,69 0,35 0,36 272
91 772235 6616357 | 22450,62 | 22432,12 0,23 -0,19 274
92 772240 6616311 22450,7 | 22442,28 0,10 -0,09 273
93 772245 6616262 | 22455,02 | 22442,17 0,06 0,02 274
94 772250 6616217 | 22456,32 | 22442,56 0,03 0,02 277
95 772255 6616174 | 22456,66 | 22443,32 0,04 -0,01 279
96 772258 6616134 | 22458,46 | 22444,86 0,04 -0,02 282
97 772263 6616086 | 22460,14 | 22444,84 0,04 0,00 282
98 772269 6616041 | 22461,91 | 22445,46 0,04 0,02 282
99 772275 6615993 22463,1 | 22445,23 0,03 0,02 283
100 772278 6615949 | 22464,46 | 22445,64 0,03 0,02 287
101 772277 6615903 | 22464,78 | 22445,94 0,03 -0,02 288
102 772268 6615859 | 22466,86 22447 0,04 0,03 289
103 772261 6615818 | 22467,31 | 22446,07 0,02 -0,01 288
104 772253 6615776 | 22468,39 | 22447,55 0,02 0,01 286
105 772245 6615730 | 22468,44 | 22446,87 0,02 -0,02 286
106 772238 6615686 | 22468,86 | 22450,74 0,06 -0,06 284
107 772235 6615641 | 22472,26 | 22450,01 0,06 0,02 286
108 772243 6615604 | 22472,05 | 22451,44 0,05 -0,04 288
109 772259 6615562 | 22475,68 | 22451,49 0,08 0,03 291
110 772275 6615525 | 22475,99 | 22450,87 0,04 -0,01 293
111 772294 6615478 | 2247591 | 22453,44 0,06 -0,07 201
112 772310 6615437 | 22479,99 | 22455,65 0,08 0,01 289
113 772324 6615397 | 22482,17 | 22454,06 0,05 0,02 288
114 772338 6615355 | 22483,37 | 22456,48 0,07 -0,04 287
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115 772355 6615313 | 22487,72 | 22456,86 0,11 0,01 287
116 772377 6615276 | 22491,95 | 22455,91 0,07 0,04 288
117 772400 6615239 | 22492,34 | 22454,41 0,05 -0,02 287
118 772421 6615199 224949 22458,5 0,10 -0,08 288
119 772437 6615157 | 22499,89 | 22457,83 0,12 0,02 286
120 772454 6615113 | 22506,04 | 22463,78 0,22 -0,17 285
121 772469 6615071 | 22516,71 | 22459,17 0,41 0,22 279
122 772481 6615036 | 22532,83 | 22462,69 0,46 -0,40 279
123 772498 6614987 | 22570,23 | 22449,23 2,35 1,48 276
124 772516 6614954 | 22617,57 | 22326,33 3,73 2,67 275
125 772544 6614909 | 22395,25 | 22374,78 2,66 -2,97 278
126 772571 6614872 | 22480,77 | 22491,39 1,86 -0,41 279
127 772596 6614835 | 22492,71 | 22481,86 2,05 -0,93 282
128 772622 6614795 | 22534,07 | 22552,64 3,95 -0,89 283
129 772646 6614760 | 22751,95 | 22408,04 4,58 5,25 283
130 772672 6614720 | 22600,08 | 22228,58 4,22 1,66 281
131 772696 6614681 | 22473,27 | 22324,98 2,61 -3,32 278
132 772719 6614644 | 22499,59 | 22408,62 2,56 -0,01 275
133 772741 6614607 | 22587,64 | 22331,37 1,97 2,10 274
134 772763 6614570 22467,2 | 22314,18 1,22 -0,89 272
135 772787 6614532 | 22469,79 | 22398,03 1,88 -1,84 271
136 772810 6614493 | 22522,91 | 22440,66 2,50 -0,16 270
137 772833 6614458 | 22656,52 | 22332,06 3,89 4,13 271
138 772857 6614419 | 22581,49 | 22146,1 4,94 2,76 274
139 772881 6614382 | 22370,34 | 22215,23 3,43 -3,11 275
140 772905 6614344 | 22360,35 | 22337,79 1,50 -1,33 279
141 772931 6614305 22352,6 | 22387,69 1,33 -1,45 279
142 772954 6614268 | 22395,68 | 22445,14 1,86 -0,65 279
143 772977 6614230 | 22472,13 | 22392,77 1,77 1,88 281
144 772997 6614196 | 22438,75 | 22349,73 0,47 0,12 281
145 773022 6614159 | 22422,55 | 22371,77 0,20 -0,11 280
146 773045 6614122 | 22428,29 | 22333,06 1,33 1,29 280
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APENDICE B — Dados magnetométricos adquiridos na area de estudo - Perfil C-D

Ponto X Y CMAT (nT)| RTP (nT) | AS(nT/m)| DV (nT) [Altitude (m)
1 772635 | 6618138 | 22432,12 | 22499,71 1,07 -0,47 277
2 772664 | 6618158 | 22471,14 | 22477,76 1,20 1,10 277
3 772712 | 6618185 | 22457,51 | 22452,33 0,18 -0,27 281
4 772748 | 6618206 | 22463,13 | 22474,68 0,75 -0,46 282
5 772785 | 6618229 | 22514,98 | 2245541 1,52 1,26 282
6 772826 | 6618249 | 2252531 | 22348,11 3,11 2,18 283
7 772870 | 6618252 | 22392,38 | 22372,98 1,80 -1,88 282
8 772917 | 6618254 | 22417,54 | 22446,07 0,84 -0,54 281
9 772959 | 6618252 | 22417,34 | 22441,34 0,21 0,04 281

10 772998 | 6618251 | 22424,63 | 22451,76 0,30 -0,31 277
11 773041 | 6618253 | 22428,89 | 22457,55 0,23 -0,10 270
12 773087 | 6618248 | 22444,31 | 22457,08 0,32 0,11 267
13 773130 | 6618245 | 22452,44 | 224428 0,37 0,38 266
14 773177 | 6618245 | 22443,9 | 22431,05 0,29 0,12 265
15 773222 | 6618234 | 22428,67 | 22438,92 0,32 -0,27 258
16 773261 | 6618213 | 22429,17 | 22449,1 0,12 -0,11 256
17 773293 | 6618187 | 22429,41 | 22453,58 0,19 -0,18 251
18 773324 | 6618163 | 22436,24 | 22458,9 0,17 0,01 250
19 773362 | 6618139 | 22441,89 | 22448,95 0,17 0,20 245
20 773395 | 6618124 | 22433,45 | 22451,67 0,26 -0,19 239
21 773439 | 6618108 | 22436,09 | 22457,15 0,11 -0,05 236
22 773482 | 6618104 | 22438,96 | 22461,19 0,11 -0,07 229
23 773525 | 6618103 | 22445,84 | 22454,72 0,22 0,22 224
24 773562 | 6618085 | 22440,03 | 22453,85 0,16 -0,07 221
25 773600 | 6618064 | 22436,6 | 22459,23 0,20 -0,21 220
26 773639 | 6618067 | 22441,86 | 22470,13 0,21 -0,13 220
27 773680 | 6618074 | 22452,67 | 22459,9 0,24 0,22 219
28 773722 | 6618098 | 22455,13 | 22466,13 0,29 -0,14 215
29 773757 | 6618123 | 22473,15 | 22439,98 0,93 0,92 213
30 773787 | 6618147 | 22448,39 | 22431,11 0,52 -0,20 214
31 773830 | 6618176 | 22434,52 | 224433 0,35 -0,06 209
32 773861 | 6618201 | 22421,38 | 22461,09 0,64 -0,63 207
33 773892 | 6618227 | 22434,55 | 22474,36 0,20 -0,04 205
34 773922 | 6618257 | 22441,26 | 22475,09 0,16 -0,02 203
35 773960 | 6618293 | 22438,97 | 224718 0,66 -0,30 200
36 773969 | 6618326 | 22426,73 22506 1,48 -1,02 199
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37 773982 6618372 | 22493,19 | 22503,74 0,82 0,61 202
38 773998 6618409 | 22493,39 | 22481,14 0,96 0,22 205
39 774028 6618428 | 22534,68 | 22447,85 1,58 1,56 209
40 774066 6618447 | 22491,87 | 22410,99 0,37 -0,15 216
41 774109 6618469 | 22490,64 | 22429,71 0,25 0,23 217
42 774150 6618479 | 22479,25 22407 0,55 0,21 217
43 774193 6618482 22456,8 | 22425,96 0,39 -0,50 220
44 774231 6618484 | 22463,41 | 22432,57 0,33 -0,05 222
45 774272 6618483 | 22470,92 | 22428,18 0,40 0,35 223
46 774308 6618480 | 22458,02 | 22420,36 0,21 -0,20 230
47 774345 6618480 | 22458,48 | 22434,46 0,07 0,04 233
48 774382 6618490 | 22455,28 | 22424,22 0,10 -0,02 236
49 774419 6618500 | 22450,42 | 22439,12 0,20 -0,21 242
50 774461 6618505 | 22455,02 | 22436,52 0,11 -0,01 244
51 774501 6618493 | 22458,72 | 22440,36 0,07 0,07 243
52 774531 6618466 | 22457,53 | 22434,13 0,03 -0,01 238
53 774550 6618438 | 22463,73 | 22434,19 0,16 0,19 236
54 774569 6618404 | 22454,78 | 22429,54 0,18 -0,01 238
55 774587 6618367 | 22454,96 | 22429,52 0,11 0,09 243
56 774603 6618330 | 22448,84 | 22435,99 0,25 -0,37 247
57 774630 6618301 | 22452,55 | 22438,07 0,87 0,41 246
58 774662 6618278 | 22467,74 | 22411,33 1,39 0,55 246
59 774695 6618254 | 22399,16 | 22437,13 1,07 -1,42 249
60 774729 6618231 | 22452,49 | 22478,86 0,77 0,31 249
61 774761 6618229 | 22458,38 | 22430,99 0,95 0,57 248
62 774793 6618250 | 22443,26 | 22484,86 1,48 -1,28 247
63 774836 6618252 | 22508,08 | 22388,24 3,66 3,40 245
64 774868 6618232 | 22380,21 | 22417,36 3,80 -3,51 244
65 774891 6618198 | 22442,68 | 22498,57 1,47 0,64 241
66 774914 6618162 | 22455,41 | 22443,7 0,18 0,03 242
67 774929 6618118 | 22461,27 | 22464,07 0,28 0,28 245
68 774942 6618077 | 22460,79 | 22431,56 0,32 0,19 245
69 774950 6618035 | 22446,49 | 22455,08 0,46 -0,47 244
70 774957 6617991 | 22468,51 | 22450,95 0,43 0,38 244
71 774954 6617960 22476,4 | 22429,07 0,92 0,98 245
72 774958 6617915 22439,5 | 22425,75 1,14 -0,76 247
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ANEXO A — Técnicas de processamento aplicadas aos dados geofisicos.

) Correcédo da variagcdo magnética diurna do campo magnético terrestre dos

dados foi efetuada aplicando a férmula:

nT =M-B+D

Onde:
M = Dados do magnetémetro movel,
B = Dados do magnetémetro base;

D = Datum magnético local.

O valor do datum magnético local, foi obtido através da calculadora de
campo magnético, disponibilizada pela National Oceanic and Atmospheric
Administration em seu site <https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/> a partir das
coordenadas e elevacao da area. O valor do datum calculado para este trabalho
foi de 22.378,7 nT.

1)) A reducdo ao polo (RTP), foi processada seguindo a formula:

1
(sinl, +icosI-cos(D — 0))?

L) =

Onde:
| = Inclinagcdo magnética;
la= Inclinagdo para correcdo de amplitude;

D = Declinacdo magnética.

Junto ao processo ao realizado para a obtencdo Datum, s&o calculados
também os valores para a inclinacdo magnética, -38,56° e para a declinacdo
magnética, -14,53°. O valor da inclinacdo para correcao de amplitude por padréo € de
20 se “I” for maior que zero e -20 se “I” menor que zero, logo, a inclinagao utilizada foi
de -20.



i)

Para gerar os dados de sinal analitico (AS), foi empregada a equacéo:

as =Vdz-dz + dx - dx

Onde:
dz = Derivada vertical;
dx = Derivada Horizontal.

Os dados da derivada vertical (DV) foram obtidos através da equacéao:

L(w) = w"

Onde:

n = Ordem da diferenciacéo.
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