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RESUMO

O Escudo Sul Rio-Grandense (ESRG), localizado no Sul do Brasil, € conhecido por
suas caracteristicas geologicas que desempenham um papel vital na compreenséo
da evolucdo do continente sul-americano. E uma area de pesquisa constante e
estudos prospectivos devido as suas ricas ocorréncias minerais, como as Minas de
Camaqua, que tém recebido atencdo de geocientistas em campos académicos e
aplicados. No entanto, apesar desses projetos exploratorios em andamento e da
atencado que tém atraido, ainda existe uma notavel lacuna na compreensao atual de
aspectos geoldgicos e estruturais especificos dentro desta regido, especialmente em
relagdo aos projetos continuos de exploracdo mineral. Esses projetos exploratérios
tém despertado grande interesse na vasta literatura disponivel sobre o assunto. A
analise e caracterizacdo de ocorréncias minerais, especialmente metais basicos, sao
de extrema importancia para a industria fundamental, vital para a economia do pais.
Nesse contexto, o principal objetivo deste estudo é aprimorar o conhecimento
geoldgico e estrutural por meio de sensoriamento remoto e geofisica.
Especificamente, visa integrar, analisar e interpretar dados magnetométricos aéreos
e dados geoldgicos em uma area adjacente as ocorréncias de cobre conhecidas
como Vitor Teixeira e Capao Grande, localizadas em Cagapava do Sul, estado do
Rio Grande do Sul. Como resultado, mapas de anomalias de sensoriamento remoto
e aerogeofisicas apresentaram correlagdes significativas entre estruturas, morfologia
do terreno e contrastes magnéticos observados. Uma area detalhada foi selecionada
com base em uma anomalia observada na parte Oeste da area, evidenciando um
corpo rochoso de alta suscetibilidade orientado E - W. Investigacées adicionais
nessa area, aplicando Deconvolugdo de Euler e integrando com as anomalias
filtradas magneticamente (RTP, Derivada Vertical e Derivada de Inclinagéo),
proporcionaram entendimento substancial e permitiram a definicdo de estruturas e
heterogeneidades litologicas que nao sido reconheciveis no mapeamento de
superficie. Os resultados obtidos e as integracbes forneceram informacdes
importantes para abordagens de exploragao futuras e detalhamento geoldgico ao

longo desta area.

Palavras-chave: Escudo Sul-Riograndense; Exploragdo mineral; Dados de

aeromagnetometria.



ABSTRACT

The Southern Rio Grande Shield (ESRG), located in southern Brazil, is known for its
geological features that play a vital role in understanding the evolution of the South
American continent. It is an area of constant research and prospective studies due to
its rich mineral occurrences, such as the Camaqua Mines, which have garnered
attention from geoscientists in both academic and applied fields. However, despite
these ongoing exploratory projects and the attention they have attracted, there is still
a notable research gap in the current understanding of specific geological and
structural aspects within this region particularly regarding ongoing mineral
exploration projects. These exploratory projects have sparked significant interest in
the abundant literature available on the subject. The analysis and characterization of
mineral occurrences, particularly base metals, are of paramount importance for the
foundational industry, which is vital for the country's economy. In this context, the
main objective of this study is to enhance geological and structural knowledge
through remote sensing and geophysics. Specifically, it aims to integrate, analyze,
and interpret aerial magnetometric data and geological data in an area adjacent to
the copper occurrences known as Vitor Teixeira and Capao Grande, located in
Cacapava do Sul, Rio Grande do Sul State. As a result, remote sensing and
aerogeophysical anomalies maps presented significant correlations among
structures, terrain morphology, and observed magnetic contrasts. A detailed area
was selected based on an observed anomaly detected at the western part of the
area, showing evidence of a high susceptibility rock body oriented E - W. Further
investigations in this area, applying Euler Deconvolution and integrating with the
magnetic filtered anomalies (RTP, Vertical Derivative, and Tilt Derivative), provided
substantial understanding and allowed the definition of structures and lithologic
heterogeneities that are not recognizable in surface mapping.The obtained results
and integrations provided important information for further exploration approaches

and geological detailing along this area.

Keywords: Southern Rio Grande Shield; Mineral exploration; Aerial magnetometric

data.
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1 INTRODUGAO

O municipio de Cagapava do Sul esta localizado na porgéo central do Estado
do Rio Grande do Sul, denominado geologicamente como Escudo Sul Rio
Grandense (ESRG). O ESRG, localizado ao Sul do Escudo Brasileiro e ao Leste da
Provincia da Mantiqueira (ALMEIDA et al. 1976). A regido possui uma extensao
aflorante designada Granito de Cacapava e Complexo Granitico de Cagapava do Sul
(BITENCOURT et al. 1983), na qual é reconhecido nacionalmente pelo seu grande
potencial de recursos minerais metalicos existentes na area, derivada do ESRG e
sua evolucéo geoldgica.

Devido a regiao possuir esse grande potencial mineral como o cobre, diversas
empresas investem recursos econémicos € humanos nas areas do municipio para
elaboracdo de pesquisas. Visto a recente demanda denominada “energias verdes”
pela sociedade, elementos minerais tornaram-se essenciais no mercado mundial,
amplamente usados na industria para a fabricacdo de baterias e diversos
eletrénicos. Estima-se que até 2050 a demanda por esses recursos deve aumentar
em torno de 2000%, evidenciando, desta maneira, a importancia da exploracao de
jazidas minerais, especialmente as de baixo teor, ja que atualmente as grandes
minas possuem poucos anos de operacao.

No entanto, estudos de carater local, com o intuito de verificar a relacdo das
anomalias magnéticas observadas com as estruturas geoldgicas e litologias,
permanecem escassos. Carece, desta maneira, de estudos geofisicos que sejam
associados a descrigdes geoldgicas e medidas de susceptibilidade magnética das
rochas e afloramentos (in situ). Tal rotina € fundamental no estabelecimento de um
parametro fisico direto a fim de se caracterizar as variagdes minimas e maximas
(ranges) das anomalias magnéticas associadas (DENTITH et al. 2014). Alguns
estudos pontuais integrando esta base de dados aérea com as informagdes diretas
com énfase em prospecgcao mineral sdo descritos por Fernandes et al. (1995),
Travassos et al. (2014) e mais recentemente por Fries et al. (2020) e Hispagnol et al.
(2023).

Dentre as principais abordagens prospectivas e contribuindo especialmente
com trabalhos exploratérios denominados de greenfield, a geofisica aérea de escala
regional, compreende importante ferramenta no entendimento do arcabougo

geoldgico-estrutural, geometria de corpos e estruturas, bem como controles para
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mineralizagdes. Inicialmente na regido, foi realizado o projeto Aerogeofisica
Camaqua CPRM (1973) e em 2010, o Projeto Aerogeofisica do Escudo Sul
Riograndense CPRM (2010) que contribuiram para evolugdo de estudos de
compartimentagao geotecténica, arcabougo geoldgico-estrutural.

Neste sentido, a lacuna quanto ao entendimento das ocorréncias descritas
reforca a necessidade de detalhamento dessas anomalias por meio de geofisica em
escala local (1:25.000 por exemplo), medidas de susceptibilidade magnética e
petrografia. Tais abordagens representam essencial analise e validacdo das
ocorréncias conduzindo a uma melhoria na orientagdo em estudos geoquimicos
mais concentrados nos alvos de interesse e, também, a aplicagao da geofisica como

auxilio fundamental na orientagao da localizagao de sondagens.

2 OBJETIVOS

21 Geral

Aplicar a aerogeofisica integrada ao sensoriamento remoto no

detalhamento geoldgico em uma area de ocorréncias minerais.

2.2 Especificos

e Identificar anomalias que possam estar associadas a litologias e estruturas

associadas as ocorréncias minerais na area;

e Ampliar o conhecimento acerca da distribuigdo dos litotipos e
descontinuidades correlatas;

e Contribuir ao entendimento do arcabouco estrutural e descontinuidades
correlacionaveis a estruturas e litotipos em diferentes niveis de
profundidade;

e Oferecer subsidios ao detalhamento geoldgico a estudos diretos como

geoquimica de solo/rocha e locagdo de sondagens.



15

3 JUSTIFICATIVA

Os minerais metalicos desempenham um papel crucial na sociedade,
especialmente no setor eletroeletrénico, devido a crescente demanda por produtos
que utilizam esses elementos essenciais na fabricagdo. A busca por "novas
tecnologias” reflete uma conscientizagdo ambiental mais ampla e a urgéncia em
abordar questdes de sustentabilidade e mudangas climaticas. Essa abordagem,
também conhecida como tecnologias limpas ou ambiental, envolve solugdes
inovadoras para mitigar ou eliminar os impactos ambientais adversos das atividades
humanas.

Sendo assim, a continua aprimoragéo de métodos e abordagens em estudos
exploratorios € essencial no reconhecimento de areas potenciais, conduzindo,
respectivamente, a exploragado do bem mineral. Portanto, a abordagem deste estudo
justifica-se pela caréncia de informagdes e estudos, aplicagcbes de métodos e
integracdo de dados para o detalhamento de conhecimento de areas na regiéo,
especialmente, na interpretagdo e geragcao de mapas lito-geofisicos em locais que
constituem elementos favoraveis a depésitos minerais.

A auséncia de detalhamento em areas exploratérias impede a compreensao
precisa de ocorréncias minerais e respectivos depdsitos, onerando projetos e,
consequentemente, o desenvolvimento da industria. Portanto, € fundamental investir
em abordagens e técnicas inovadoras, de baixo custo e efetivas na caracterizagao
geoldgica de areas, oferecendo maior embasamento quanto a decisdes estratégicas

relacionadas a exploragao mineral.

4 AREA DE ESTUDO

A area do estudo esta localizada no municipio de Cacapava do Sul/RS, a
aproximadamente 260 km da capital do estado, Porto Alegre/RS. Esta situada a
margem da Rodovia BR-290, a 23 km do municipio de Vila Nova do Sul/RS, na
localidade Cerrito do Ouro. A regido encontra-se na area rural, ao Norte do territério
de Cacapava do Sul/RS. A area esta delimitada pelo poligono em vermelho e o

acesso pode ser feito através de estradas vicinais, como se vé na Figura 1.



Figura 1 - Mapa de localizagado da area de estudo.
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5 GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo em questdo apresenta um conjunto de caracteristicas
geoldgicas e geotectbnicas de grande relevancia. situada no Terreno S&o Gabriel,
uma regido neoproterozdica, parcialmente coberta por sequéncias da Bacia do
Camaqua (HARTMANN et al. 2007), essa area faz parte da Provincia da Mantiqueira
(HEILBRON et al. 2004), uma unidade do Escudo Sul Riograndense. Com base
nessas informacdes preliminares, sera aprofundado a analise sobre as
particularidades geoldgicas e tectbnicas desse local, proporcionando uma

compreensao abrangente e precisa de sua evolugao geoldgica.

5.1 O Escudo Sul Riograndense (ESRG)

A unidade geomorfolégica conhecida como ESRG, localizada na porgao
meridional da Provincia da Mantiqueira (ALMEIDA et al. 1976) é composta por
diferentes conjuntos petrotecténicos que se formaram, principalmente, durante os
periodos Paleoproterozoico e Neoproterozoico (CHEMALE Jr. et al., 2000). O ESRG
€ uma extensa area de crosta terrestre antiga e consolidada, regido onde conter
depodsitos minerais de interesse econdémico, como € comum em areas de escudos
cristalinos. Essa unidade pode ser subdividida em quatro unidades distintas em
termos geoldgicos, estruturais, geoquimicos e geotectdnicos, sao eles: Terreno Sao
Gabriel, Terreno Tijucas, Terreno Taquarembé6 e Batolito Pelotas (HARTMANN et al.,
2007).

O Terreno Sao Gabriel € composto principalmente por unidades formadas por
acrescao juvenil ou rochas derivadas de um manto neoproterozéico. O Terreno
Tijucas é caracterizado por rochas paleoproterozdicas de granito-gnaisse e
anfibolito, bem como rochas supracrustais e plutbnicas com vulcanismo
calci-alcalino, além de rochas metassedimentares deformadas em um ambiente
ruptil-dactil. O Terreno Taquarembd consiste em um complexo granulitico
paleoproterozdico que passou por reprocessamento parcial no Neoproterozadico.
Ainda, por fim, o Batdlito Pelotas é formado por suites e complexos graniticos

brasilianos com septos do embasamento (HARTMANN et al., 2007).
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5.2 O Cinturao Dom Feliciano (CDF)

O Cinturdao Dom Feliciano corresponde a por¢ao Sul da Provincia
Mantiqueira, conforme descrito por Heilbron et al, (2004). No Estado do Rio Grande
do Sul, o Cinturdo Dom Feliciano (CDF) abrange os terrenos Sao Gabriel, Tijucas e
o Batdlito Pelotas (HARTMANN et a./, 2007). Sua formagao ocorreu durante o Ciclo
Brasiliano através de trés eventos tecténicos principais. O primeiro evento foi o inicio
da subducgdo, que deu origem a um arco intra-oceanico, durante o evento tectdnico
neoproterozoico mais antigo do Sul do Brasil, conhecido como Evento Passinho
(0,89 - 0,86 Ga).

O segundo foi o desenvolvimento de um arco magmatico durante a
Orogénese Sao Gabriel (0,77 - 0,68 Ga), caracterizada pela formagédo dos
Complexos Cambai e Palma/Bossoroca. E, por ultimo, o metamorfismo e fusdo dos
remanescentes crustais antigos no Batdlito Pelotas juntamente com ampla intrusao
de granitos durante o Evento Dom Feliciano (0,65 - 0,54 Ga), formando assim o
CDF. (HARTMANN et al. 2007; PHILIPP et al. 2016).

53 O Terreno Sao Gabriel

De acordo com Phillip et al., (2016), o Terreno Sado Gabriel compreende a
parte ocidental do Cinturdo Dom Feliciano e possui uma forma alongada na diregéao
N20-30°E. Segundo Hartmann et al. (2007), ele € um prisma acrescionario formado
no Neoproterozoico, com associag¢des petrotectdnicas de ambientes de margem
passiva e retro-arco, incluindo ofiolitos, arcos magmaticos vulcanossedimentares e
pluténicos. Ao Norte e Oeste, é limitado por sequéncias da Bacia do Parana. As
unidades do Terreno Sdo Gabriel sdo afetadas por zonas de cisalhamento ducteis,
em geral, de orientagdo Nordeste (NE), que foram reativadas varias vezes desde o
Neoproterozoico até o Mesozoico (CHEMALE Jr. et al. 2000). A medida que se
aproximam do Lineamento Ibaré, essas zonas de cisalhamento sofrem rotagao para
Noroeste (NW) (CHEMALE Jr.et al. 2000; PHILIPP et al. 2016).
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5.4 A Bacia do Camaqua (BC)

A Bacia do Camaquéa (BC) surgiu como resultado da extensao tecténica e
acomodacéao do substrato Paleo/Neoproterozéico da Faixa Dom Feliciano na regido
Centro-Sul do Rio Grande do Sul (BORBA et al. 2008; TROMBETTA et al. 2019). A
BC esta situada nos Terrenos Sao Gabriel e Taquaremb6 e é circundada pelas
Faixas Tijucas e Dom Feliciano (PAIM. et al. 2014). O registro estratigrafico da BC
contém depdsitos com cerca de 10 km de espessura e sao categorizados em grupos
com base em diversos estagios deposicionais. Segundo Fambrini et al. (2006) os
grupos sao: (a) Grupo Marica, (b) Grupo Bom Jardim, (c) Formagao Acampamento
Velho, (d) Grupo Santa Barbara, (e) Grupo Guaritas e (f) Suite Intrusiva Rodeio
Velho.

A BC destaca-se pelos depdsitos significativos de carvao mineral, explorados
para geracao de energia em termelétricas. Além do carvao, a bacia também possui
recursos como argila, areia, cascalho e calcario, importantes para a industria da

construcao civil.
6 GEOLOGIA LOCAL

O local de interesse possui aproximadamente 17 km? de area e
geologicamente é localizado no Complexo Metamérfico Vacacai, descrito por
Chemale Jr. et al. (2000) como rochas metavulcanicas acompanhados por rochas
porfiriticas, que provém de derrames de lavas de composicdo andesitica. Além
disso, ocorrem intercalagdes ocasionais de rochas epiclasticas, representadas por
metapelitos arenosos, metapelitos carbonosos e metaconglomerados.

Estudos relevantes quanto ao reconhecimento litologico, estrutural e das
ocorréncias minerais na regidao foram conduzidos por Ribeiro et al. (1966) e Ribeiro
et al. (1970), os quais descreveram os metassedimentos presentes na Formagao
Vacacai como sendo de origem clastica. Além disso, eles identificaram o Cinturdo
Metamorfico Passo Feio como uma das caracteristicas geoldgicas desta regiao.

De acordo com Ribeiro et al. (1966), a Formacao Vacacai contém rochas
metassedimentares e metavulcanicas, com uma infinidade de apdéfises presentes em
varios tamanhos e orientagdes. A intrusdo do macigo granitico principal produziu
efeitos mecanicos discerniveis e visiveis na zona envolvente. Especificamente, um

padrdao caracteristico de fraturas e falhas desenvolveu-se na zona marginal do
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granito. Além disso, nesta mesma area, as rochas metamdérficas manifestam textura
que apresentam corrugagdes e pequenas dobras.

As rochas metavulcanicas sofreram processos metamoérficos e igneos pela
alteracdo e reestruturacido de rochas vulcanicas pré-existentes em resposta as
pressbes e temperaturas extremas presentes em seu ambiente geoldgico. Em
regides na qual ocorreu intensa atividade vulcanica e o metamorfismo foi causado
por processos tectdnicos subsequentes, rochas metavulcanicas podem ser
encontradas. Tais rochas detém uma influéncia significativa na evolugao geoldgica
da area, pois revelam dados sobre eventos vulcanicos e metamorficos que

aconteceram ao longo dos tempos (GILL et al. 2014).
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Figura 2 - Mapa unidades geoldgicas da area de estudo.
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7 REVISAO BIBLIOGRAFICA

71 Geoprocessamento

O termo geoprocessamento € composto pelo prefixo geo (de terra, solo) e
processamento. Portanto, relaciona-se ao espago e "processamento de dados" ou
tratamento de informagdes obtidas em determinado local/regido. Segundo Camara
et al., (1996), geoprocessamento é uma disciplina que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento de dados geogréficos, abrangendo a coleta, o
armazenamento, o processamento, o tratamento e a analise dessas informacgoes.

Segundo Stein et al. (2021), a coleta de dados é a etapa em que as
informagbes sdo adquiridas para a elaboragdo de produtos cartograficos. Esses
dados podem ser obtidos de varias fontes, dependendo do propdsito do estudo.
Fontes comumente utilizadas no geoprocessamento incluem sensoriamento remoto
(como imagens de satélite e fotografias aéreas), levantamentos topograficos,
sistema de posicionamento global (GPS) e Sistemas de Informag¢des Geograficas
(SI1G), que serao descritos a seguir:

e Sensoriamento remoto: é uma técnica que permite a obtencdao de
informacdes sobre a superficie terrestre sem a necessidade de contato direto,
possibilitando o registro de imagens para posterior interpretagéo e uso. Essas
imagens fornecem dados relevantes sobre o ambiente (REES et al., 1990);

e Levantamentos topograficos: sdo realizados através de técnicas de medicao,
calculos e desenhos, que permitem estabelecer meétricas e representar
graficamente e digitalmente a superficie terrestre de maneira adequada para
diversas finalidades;

e Sistema de Posicionamento Global (GPS): é possivel obter dados precisos
sobre o posicionamento de pontos na superficie terrestre, como latitude,
longitude e altitude a partir de satélites;

e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG): refere-se a um sistema
projetado para capturar, armazenar, manipular, analisar, gerenciar e
apresentar dados espaciais ou geograficos. E possivel obter esses dados por
meio de orgaos governamentais ou até mesmo realizar levantamentos de

dados que podem ser utilizados na producéo de cartas, mapas ou plantas;
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O armazenamento dos dados pode ser realizado através de um banco de
dados geograficos. Esse tipo de banco de dados possui a capacidade de suportar
dados espaciais em suas tabelas, além dos dados convencionais alfanuméricos. A
presenca de dados espaciais em uma base de dados geografica permite a
realizagcao de operacdes de armazenamento, consulta e analise, que sao essenciais
para os Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIGs), os quais lidam com grandes
volumes de dados (CAMARA; MEDEIROS, 2005).

O processamento e tratamento dos dados podem ser realizados por meio de
um software de geoprocessamento. A escolha deste, é feita pelo usuario e depende
da viabilidade de aquisicdo, bem como das funcionalidades necessarias para
trabalhar com os dados disponiveis. Alguns softwares sao especificos para lidar com
determinados tipos de dados, como imagens ou modelos digitais de elevagao, por
exemplo. (STEIN et al. 2021).

7.2 Aerogeofisica

Conforme Sampaio et al.,, (2000), o sistema aerogeofisico envolve um
equipamento com instrumentos geofisicos especializados que medem varias
grandezas fisicas, como a intensidade do campo magnético terrestre, a densidade e
a composigdo quimica dos materiais do subsolo. Os dados resultantes sao
processados por softwares e convertidos em mapas tridimensionais que retratam as
caracteristicas geoldgicas da area em estudo. Billings e Richards (2000), enfatizam
que a aerogeofisica, especialmente o aeromagnetismo, desempenhou um papel
fundamental na industria de exploragdo mineral nas ultimas cinco décadas,
tornando-se um componente de extrema relevancia em projetos dessa natureza.

De acordo com Kearey et al., (2009) a maioria dos levantamentos magnéticos
sdo realizados no ar, utilizando um sensor rebocado em uma estrutura conhecida
como "bird" para evitar os efeitos do campo magnético da aeronave.
Alternativamente, o sensor pode ser montado em um suporte na cauda da aeronave,
chamado de "stinger", com compensacéao interna de bobinas para eliminar o campo
magnético da aeronave. Os levantamentos aeromagnéticos s&do rapidos e
econbmicos, geralmente custando cerca de 40% a menos por quildbmetro de linha do

que os levantamentos de solo. Grandes areas podem ser pesquisadas de forma
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rapida, sem a necessidade de equipes de campo para a regido e os dados podem
ser obtidos em areas inacessiveis por levantamentos terrestres.

Segundo Parro et al. (1998), para o processamento de dados aerogeofisicos,
a aplicacdo de técnicas como interpolagdo por curvatura minima, krigagem e
krigagem bidirecional apresentam os melhores resultados. O micronivelamento é
utilizado para corrigir erros residuais de nivelamento nos dados aerogeofisicos,
através de uma filtragem direcional. Conforme definido pela Geosoft (2001), o
micronivelamento consiste na filtragem de um conjunto de dados (em formato de
grade) para reduzir ou eliminar efeitos ndo geoldgicos causados por ruidos de alta

frequéncia ao longo das linhas de levantamento aéreo (Figura 3).

Figura 3 - Exemplo de um plano de voo tipico para um levantamento aeromagnético.
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7.3 Magnetometria

A magnetometria € aplicada em diversas areas, como exploragdo mineral,
geologia, arqueologia, estudos ambientais e geofisica. E especialmente Util na
detecgcdo de anomalias magnéticas, que podem indicar a presengca de minerais
magnéticos, estruturas geologicas ou até mesmo artefatos arqueoldgicos
enterrados. As rochas, em particular, ttm minerais limitados que produzem campos
magnéticos.

Apenas dois grupos de elementos geoquimicos criam minerais magnéticos. O
primeiro grupo é formado por Ferro, Titanio e Oxigénio, que formam a magnetita
(Fe;04) e o ulvospinélio (Fe,TiO4). O segundo grupo € o grupo Ferro-Enxofre, que
possui pirrotita como mineral magnético (com composicédo FS;+x, 0 < x < 15)
(KEAREY et al. (2009).

As medidas de magnetizagdo sao realizadas basicamente por trés métodos
diferentes, sédo eles: métodos indutivos; forgca ou deslocamento, quando um material
magnetizado € submetido a um gradiente de campo magnético; e através da
variagdo de alguma propriedade intrinseca do material tal como efeito Hall,
magnetorresisténcia e magneto-optica (SAMPAIQO et al. 2000).

Os métodos magnéticos e gravitacionais tém muito em comum, porém o
magnetismo é geralmente mais complexo e as variagbes no campo magnético séo
mais erraticas e localizadas, devido a diferenga entre 0 campo magnético dipolar e a
gravidade monopolar. O campo magnético tem direcdo variavel, enquanto a
gravidade € sempre vertical. Além disso, o campo magnético depende do tempo,
enquanto o campo gravitacional & invariante no tempo (TELFORD et al.,1990).

Um mapa das anomalias gravimétricas € dominado por efeitos regionais,
enquanto o mapa das anomalias magnéticas contém efeitos das fontes magnéticas
rasas (anomalias locais). As medi¢gdes magnéticas sdo rapidas e possuem uma boa
relacédo custo/beneficio e as variagdes magnéticas detectadas possuem forte relacéo
com descontinuidades/estruturas de carater regional e associadas a ocorréncias
minerais e zonas de alteracao (presenga de minerais ferromagnéticos). Estas
caracteristicas tornam o método magnético versatil e de amplo uso na exploragao
mineral, mas n&o exclusivo.

Em levantamentos magnetométricos, € essencial ter uma compreensao

detalhada da intensidade e das variagdbes do Campo Magnético Terrestre. Isso é
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alcancado por meio do uso de modelos matematicos que nos permitem determinar
tanto a direcdo quanto a intensidade do campo magnético em qualquer localizagao
geografica, com base no IGRF (International Geomagnetic Reference Field) e nas
flutuacdes diarias desse campo.

A compreensao desses parametros € fundamental para realizar a corregcao
dos dados brutos coletados durante o levantamento geofisico, permitindo-nos extrair
informacdes especificas relacionadas ao objetivo deste estudo. (KEAREY et al.,
2009; DENDITH et al., 2014).

A aplicacdo de técnicas de filtragem e destaque na base de dados necessita
de uma estrutura especifica que deve ser adotada. Essa estrutura consiste no banco
de dados utilizado para essas técnicas. Definir as anomalias magnéticas primarias
que sao observadas. Para a realizagao deste trabalho, as técnicas, processamentos

adotados e bibliografia sdo resumidos a seguir.

7.3.1 Tipos de mapas e produtos de analise semi-qualitativa

e TMI - Mapa do Campo Magnético Andmalo Total: o resultado do
processamento € composto pelo IGRF ajustado e pelos dados subsequentes
gerados. A flutuagdo do campo magnético ao longo do dia, também conhecida
como variagdo diurna, € um fenbmeno de praticidade limitada devido a sua
utilidade minima. A natureza dipolar deste fendmeno cria um desafio quando se
tenta determinar o seu significado. O carater desta ocorréncia possui dois pélos
opostos, 0 que pode gerar dificuldades de interpretagdo (TELFORD, 1990;
KEAREY, 2009).

e TMI-RTP - Mapa do Campo Magnético Anomalo Total Reduzidos ao Polo:
apos revisao do mapa (TMI), foi utilizado o filtro conhecido como Reduction to
Pole (RTP). Este filtro foi aplicado a anomalia. O conceito de magnetismo é
caracterizado pela sua natureza monopolar e pela sua capacidade de chamar a
atencdo para a fonte de causalidade dentro do corpo. Isso é derivado dos
principios basicos da terapia magnética (TELFORD, 1990; KEAREY, 2009). Para
mitigar as anomalias relacionadas ao polo magnético, emprega-se o filtro RTP,

cuja expressao adotada pelo software é a seguinte:
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[sin(I) — icos(1) cos(D — 8)]?

RTP = [sin?(la) + cos®(la)cos?(D — B)]. [sin?(I) + cos?(1)cos?(D — 8)]

Onde: D é a declinagdo do campo geomagnético local na época da aquisicéo; la
inclinacdo para a corregdo de amplitude; | € a Inclinagcdo geomagnética; e © é a

latitude polar.

7.3.2 Técnicas de realce e filtragem aplicadas aos dados

aeromagnetomeétricos

Técnicas de filtragem, também denominadas “técnicas de realce” sao
definidas como a aplicagéo de filtros ao aprimoramento e melhor visualizagdo dos
limites e geometrias observadas nas anomalias observadas. Sao abordagens
consolidadas e amplamente empregadas em estudos exploratérios. Neste estudo, a
partir do Campo Magnético de Intensidade Total (TMI) o primeiro filtro a ser aplicado
€ a conversdo do dipolo magnético (elementos geomagnéticos) ao polo terrestre.
Este, € denominado de redugao ao polo (RTP) e os subsequentes filtros, em ordem

especifica, foram aplicados conforme a seguir:

e 1DV - Primeira Derivada Vertical. € empregado para realgar anomalias
magneéticas de alta frequéncia associadas as fontes causadoras superficiais
(DENTITH; MUDGE, 2014). A Equacado 1 destaca o filtro da primeira derivada

vertical, onde A representa a amplitude da anomalia magnética:

o7 — (34
-®)

e ASA - Amplitude do Sinal Analitico: Exibe anomalias que incidem sobre a fonte
causadora e € empregado para tragar os contornos de corpos geoldgicos
(NABIGHIAN, 1972; ROEST; VERHOEF; PILKINGTON, 1992). A Amplitude do
Sinal Analitico € calculada com base na seguinte equagao, em que A representa

os valores do campo magnético anémalo:

o= () () + (2




28

e ISA - Inclinagdo do Sinal Analitico: engloba anomalias que ocorrem no centro
dos corpos, enquanto apresenta valores nulos proximos aos limites do corpo,
com valores maximos e negativos fora da fonte causadora que nao coincidem.
(MILLER; SINGH, 1994). E determinado pela seguinte equagdo, a qual
representa a razdo normalizada entre as derivadas vertical (VDR) e horizontal
(THDR):

TDR = tan™? (ﬂ)
THDR
e Pseudo Gravity: Converte o sinal magnético dipolar e respectivos elementos da
declinagdo e inclinagdo do local em uma anomalia de carater gravimétrico
(monopolar). Definido por Baranov (1957), a anomalia pseudo gravimétrica
simplifica o processo de interpretacdo dos dados magnéticos considerando que
a magnetizacdo apresenta 0 mesmo comportamento que a densidade. Isto é
baseado no teorema de Poisson que conecta a gravidade e os potenciais
magnéticos de um corpo que é magnetizado em uma determinada diregdo. A
transformagdo de pseudo gravidade assume uma distribuicdo de densidade
convencional para o corpo tal que a densidade em qualquer ponto € J/G onde J
€ a intensidade da magnetizagdo naquele ponto e G é a constante gravitacional.
Permite calcular a componente da gravidade que cai em uma determinada
diregdo a partir da anomalia magnética, desde que a dire¢do de magnetizacdo m

seja conhecida (Baranov, 1957).

7.3.3 Deconvolugao de Euler/3D

A Deconvolugao de Euler € um método utilizado na interpretacdo de dados
magnéticos, visando estimar a profundidade média de fontes e corpos magnéticos.
Essa técnica foi originalmente proposta por Thompson em 1982 com o propdsito de
facilitar analises rapidas de extensos conjuntos de dados magnéticos. Seu
fundamento reside na aplicagdo da relacdo de homogeneidade de Euler,
possibilitando sua aplicagdo em diversas estruturas geoldgicas, como falhas,

contatos magnéticos, diques, entre outras. A identificacdo dessas estruturas é
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conduzida através de um paradmetro denominado indice estrutural, que caracteriza a
natureza da anomalia em estudo. (Thompson, 1982; Reid et al., 1990)

A abordagem de deconvolugdo de Euler 3D, conforme detalhada por
Thompson (1982) e Reid et al. (1990), € uma versao tridimensional dessa técnica.
Ela oferece uma interpretacédo qualitativa e a capacidade de calcular a profundidade
estimada de anomalias magnéticas com base no tamanho da janela. Além disso, a
deconvolugcdo de Euler 3D proporciona um indice estrutural (Sl) especifico para
diferentes tipos de feigbes geoldgicas, sendo:

e Structural Index - SI=0 fontes e profundidades associadas a contatos e
descontinuidades;

e Structural Index - SI=1 fontes e profundidades associadas a sills e diques.

8 TRABALHOS ANTERIORES APLICADOS
8.1 Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto

Nas ultimas décadas, o emprego do geoprocessamento com énfase a dados
de sensoriamento remoto vem desempenhando significante papel nas diferentes
areas das geociéncias. Dentre estes, pode-se citar o estudo de Quadros et al. (2000)
que empregou uma integragdo de dados de SIG para definir o potencial de ouro
presente na llha Cristalina de Rivera, localizada no Uruguai. Essa integracao é feita
por meio do uso de mapas de favorabilidade mineral que fornecem informacoes
sobre a continuidade dos trabalhos de exploracdo em areas identificadas como alvos
potenciais em escalas de semidetalhe e detalhe. O significado do valor econémico
da Isla Cristalina de Rivera e a necessidade de descobrir novos depdsitos minerais
pela Crystallex International Corporation, principal financiadora do projeto, séo
levados em consideracao na tese.

Silva et al. (2011), demonstra resultados relevantes ao aplicar sensoriamento
remoto na extragao de rochas ornamentais no Noroeste do estado do Espirito Santo.
O objetivo principal foi promover a sustentabilidade ambiental e a seguranca dos
trabalhadores nessa atividade. A Coordenacdo de SIG em parceria com a
Coordenacéo de Planejamento de Mineragdo do DNPM mapeou e inventariou todas

as jazidas nos doze municipios da regido.
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O levantamento inicial foi realizado por meio de fotointerpretacdo de imagens
aéreas ortorretificadas de 2008, seguido de validagdo em campo. Os dados
coletados foram inseridos em um banco de dados de analise processual, composto
pelo sistema de informagdo geografica da extragdo de rochas ornamentais no
Noroeste do Espirito Santo. Essas ferramentas sao eficazes ndao apenas para o
planejamento da extragcdo, mas também para o monitoramento e gestdo das
atividades mineradoras, contribuindo para o combate ao garimpo predatério e o
fomento do extrativismo racional em conformidade com a legislagéo, meio ambiente
e sociedade.

Em Valon et al. (2014) sao apresentados os resultados do uso do método
Geocondutivimetro (FDEM-GCM) e Sensoriamento Remoto na prospeccao de
minerais de cobre. O objetivo foi mapear zonas de fratura que indicam potencial
mineralizagcdo de cobre. A pesquisa foi realizada na zona rural do municipio de
Cacapava do Sul, Rio Grande do Sul, na qual foram identificadas ocorréncias de
cobre na Formacao Marica, como os carbonatos de cobre Azurita e malaquita
preenchendo poros da rocha hospedeira. Os resultados revelaram a presenca de
zonas de falha e fraturas associadas a ocorréncia dos minérios de cobre. Com base
nesses resultados, foi desenvolvido um modelo geoldgico-geofisico da area de

estudo.

8.2 Geofisica

O mapeamento geoldgico tendo a geofisica como suporte a detecgéo
preliminar de feicbes a serem analisadas em campo € amplamente empregada
atualmente. Exemplos como os estudos de Koppe et al. (1990) e Viter et al. (1997)
demonstram a importancia dessa abordagem em investigagbes geofisicas para
avaliar com precisdo a espessura e relagcdoes espaciais das sequéncias e principais
estruturas regionais e locais.

Normalmente, os gastos com geofisica representam cerca de 5 a 20% do
orcamento total para campanhas de prospecgao, segundo Soares et al. (2001). No
entanto, ao considerar apenas os custos associados aos levantamentos aéreos, esta
percentagem reduz-se a apenas 2% (BORN et al. 2021).

No contexto da regido de interesse (ESRG), Costa et al. (2016) oferece uma

contribuicdo a pesquisa geofisica através da analise de dados aeromagnéticos e
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aerogamaespectromeétricos, obtidos pelo Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio
Grande do Sul em 2010 do Terreno Sédo Gabriel/RS. Os dados magnetométricos
mostraram o0s principais lineamentos magnéticos, provavelmente associados a
estruturas de subsuperficie. Esses resultados oferecem um vasto potencial para
pesquisas mais abrangentes, que contribuirdo para a compreensao geocientifica
dessa importante regiao do ESRG.

Em Pereira et al. (2017), foram utilizados ensaios de caminhamento elétrico e
eletromagnético para avaliar a possivel continuidade lateral Sudoeste das
mineralizagdes da ocorréncia cuprifera Capdo Grande. A investigagdo da
subsuperficie foi realizada por meio de quatro perfis perpendiculares a ocorréncia
mineral. Os modelos de inversdo obtidos a partir do caminhamento elétrico
identificaram areas centrais com baixa resistividade nos perfis 2, 3 e 4, indicando
possiveis areas de mineralizagdo em subsuperficie e sugerindo sua continuidade
para Sudeste da ocorréncia. Enquanto isso, as se¢des de condutividade aparente
permitiram estimar a presenca de sulfetos na subsuperficie, correlacionando areas
de alta condutividade com as regides de baixa resistividade associadas a
mineralizagdo prévia. Sendo assim, a geofisica destaca-se como uma ferramenta
valiosa para a investigagao e estimativas do potencial mineral da subsuperficie.

Hispagnol et al.(2023), por meio da integracdo de dados descreve a
importancia da compreensao das estruturas rochosas graniticas no Escudo Rio
Grande do Sul (SRGS) para apoiar a pesquisa de ocorréncias minerais na regido. O
estudo se concentra na Zona de Cisalhamento Cacapava do Sul e usa dados de
aeromagnetometria para identificar lineamentos, dominios e estimar a profundidade
das rochas subjacentes. Técnicas como deconvolugdo de Euler 3D e Source
Parameter Imaging s&o aplicadas para determinar a profundidade do embasamento
magnético. O estudo revela a influéncia da Zona de Cisalhamento Cagapava do Sul
na superficie do embasamento magnético, especialmente em seus limites Sudoeste
, fornecendo informagdes valiosas para futuros mapeamentos geoldgicos e estudos

sobre a evolugdo do Complexo Granitico Cagapava do Sul.

9 MATERIAIS E METODOS

Neste item, € detalhado as etapas, técnicas e recursos aplicados ao

desenvolvimento deste estudo.
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9.1 Revisao bibliografica e compilagao de base de dados geoldgicas e

geofisicas

Primeiramente, descreve-se a abordagem metodolégica adotada para
identificar e selecionar as fontes bibliograficas relevantes. A revisdo bibliografica é
uma etapa crucial para fundamentar o estudo e contextualizar as descobertas dentro
do corpo existente de conhecimento cientifico. Os critérios de selecéo, as bases de
dados e os recursos de pesquisa utilizados, bem como os termos de busca e as
estratégias de filtragem adotadas.

Aborda-se a metodologia empregada para a compilagdo das bases de dados
geoldgicas e geofisicas. Isso envolvera a coleta, organizagdo e processamento das
informagbdes georreferenciadas provenientes de fontes diversas, como mapas
geoldgicos, perfis geofisicos, dados de sensoriamento remoto e outras fontes
relevantes. As ferramentas e os softwares utilizados para geragcao de mapas, bem

como os procedimentos de validagao e qualidade dos dados.

9.2 Analise e interpretacao de resultados

Nesta etapa, no topico resultados, serdo apresentados os procedimentos
adotados na pesquisa para conduzir a analise e interpretacdo dos resultados
obtidos. Seréo detalhados os métodos estatisticos e ferramentas analiticas utilizados
para processar os dados brutos. Também serdo abordados os critérios de inclusao e
exclusao de dados, quando aplicaveis.

O presente artigo baseia-se em uma abordagem multifacetada, utilizando
diversas ferramentas e softwares para uma analise abrangente. Durante o processo,
foram empregados recursos como o QGIS para manipulagao e andlise geoespacial,
o Oasis Montaj para geofisica, o Google Earth Pro para visualizagao tridimensional,
além do |lllustrator para aprimorar a representagado grafica. A elaboragdo e
organizagado do conteudo foram realizadas por meio do Microsoft Word, enquanto o
Microsoft Excel foi fundamental para a analise de dados.

Em seguida, sera explicada a abordagem adotada para a interpretacdo dos
resultados. Isso engloba a contextualizagdo dos achados dentro do contexto tedrico,
a identificagcdo de tendéncias, padrdes e relagbes significativas, bem como a

discussao das implicagdes praticas e tedricas dos resultados. Além disso, busca-se
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garantir que as conclusdes apresentadas sejam respaldadas por uma analise

metodoldgica sdlida, contribuindo assim para a validagao do estudo.

9.3 Consideragoées finais

A elaboragao das conclusdes finais € um processo que envolve a sintese de
todas as informagdes e resultados obtidos ao longo da pesquisa, com o objetivo de
oferecer resultados significativos e perspectivas claras sobre o tépico em questao.

Serao delineados os critérios e procedimentos que orientaram a analise dos
dados e a revisdao da literatura. Isso incluira detalhes sobre como foi avaliado e
interpretado os resultados, bem como os métodos utilizados para identificar

tendéncias, lacunas de conhecimento e areas de interesse.

Figura 4 - Fluxograma.
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Fonte: Autor.
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10 RESULTADOS

Os resultados apresentados a partir dos materiais e métodos adotados
ofereceram subsidios a definichio de tendéncias, padrdes, correlagdes
proporcionando futuras discussdes e conclusdes acerca das feigdes e elementos

observados na area.

10.1 Geologia e geofisica - geragao de bases de dados e integragao

Nessa etapa, foram pesquisados em diferentes plataformas de busca como
artigos, livros, resumos de congressos, dentre outros, estudos relevantes
relacionados a geoprocessamento, integracao e analise de dados como: i) modelos
digitais de elevacao; ii) descontinuidades/estruturas geoldgicas; iii) drenagens; iv)

classes dos solos; v) vegetagao.

10.2 Elevacgao de terreno

O relevo da area de estudo varia entre 180m a 260m. A porgao Noroeste é
onde estido presentes as elevacdes mais baixas, entretanto nas areas localizadas na
direcdo Nordeste, Sul, Sudeste e Sudoeste ¢é onde predominam as maiores

elevagdes. A Figura abaixo evidencia as curvas de niveis da area.



Figura 5 - Mapa de situagao da area de estudo e principais acessos.
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10.3 Descontinuidades/estruturas geolégicas

Na area de estudo e regido circundante, a densidade das estruturas sao
uniformes, mantendo-se constante em toda a regido. Em relagdo a orientacdo dos
lineamentos morfoestruturais, predomina a presenca de uma familia principal com
direcdo NE-SW. Segue abaixo a Figura 6 com os lineamentos presentes na area de

estudo e o diagrama de roseta.



36

Figura 6 - Mapa evidenciando as descontinuidades/estruturas geoldgicas e o diagrama de roseta.
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Fonte: Autor.

As caracteristicas hidrograficas moldam a paisagem local e influenciam
diversas atividades econb6micas da regido. As drenagens que se destacam proximo
a area de estudo (Figura 7) sao: Arroio Lajeadinho, Arroio Bossoroca, Arroio
Garruncho e Arroio dos Domingos.

A partir da imagem de satélite (Google Earth, 2023) foi, adicionalmente,
realizado uma analise a partir das estruturas extraidas das drenagens na area. Para
esse fim, um diagrama de roseta de frequéncias foi gerado. Valores de diregao
NE-SW predominam no local (Figura 7), mantendo o padrao da Figura 6, porém

ocorrem valores de com direcdo NW-SE com menos intensidade.
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Figura 7 - Mapa evidenciando as drenagens (esquerda) e as descontinuidades/estruturas a partir das
drenagens com diagrama de roseta (direita).
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Fonte: Autor.

10.4 Classes dos solos

O tipo de solo predominante na area de estudo é classificado como Litdlico
eutréfico. Sao caracterizados por apresentarem baixa profundidade, com a soma
dos horizontes sobre a rocha, geralmente néo ultrapassando 50 cm (EMBRAPA,
2018).
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Figura 8 - Mapa pedolégico da area de estudo e arredores.
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Fonte: Autor.

10.5 Vegetagcao

A area apresenta uma variedade de formagdes vegetais tipicas da regido Sul
do pais. A vegetacao na regido inclui remanescentes de Mata Atlantica, que € uma
floresta tropical umida caracteristica do litoral Sul do Brasil. Além disso, € comum

encontrar os campos abertos dos pampas, cobertos por gramineas e arbustos. Além
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disso, as atividades agricolas sdo uma parte significativa da paisagem, com areas

dedicadas a agricultura que também fazem parte da vegetagao (BOLDRINI, 2009).

10.6 Integragao e analise de resultados - area inicial

A partir da base de dados aerogeofisica gentilmente fornecida pela Galvani
Mineragédo SA (Figura 9), a densidade amostral (pontos medidos) é apresentada por
meio das linhas de voo e respectivos espagcamento de aproximadamente 200m entre
essas, juntamente com a variagao topografica do terreno. As anomalias de altos

valores estdo descartadas em branco nos mapas.

Figura 9 - Mapa das linhas de voo realizadas no local de estudo.
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Fonte: Autor.

Neste item, sdo apresentados os mapas das anomalias geofisicas na area de
interesse, na qual pode-se observar as variagbes dos valores magnetomeétricos

significativos na area (anomalias minimas e maximas).
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A partir do mapa TMI (Figura 10), é identificado uma anomalia alongada que
se estende na direcdo N-S na porgao Leste da area e que possui aproximadamente
3.400m de comprimento e 1.200m de largura, abrangendo uma area total de
4.080km?2. Os valores magnéticos variam de 22.495 nT a 22.662 nT.

Também, ocorre a presenga de uma segunda anomalia localizada na porgéao
central do mapa. Esta, apresenta uma forma alongada, com aproximadamente
3.400m de comprimento e 2.200m de largura, cobrindo uma area total de 7.480km?.
Os valores magnéticos nessa anomalia variam de 22.662 nT a 22.749 nT.

A terceira anomalia ocorre com geometria alongada e dire¢cdo N-S no lado
Oeste da area, tendo aproximadamente 3.400m de comprimento e 700 m de largura,
abrangendo uma area total de 1.300km?. Os valores magnéticos nessa anomalia
variam de 22.749 nT a 23.161 nT.

Figura 10 - Mapa dos valores observados do Campo Magnético Anémalo Total (TMI) na area de
estudo. As anomalias de altos valores estdo descartadas em branco no mapa.
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Com relagéo ao mapa dos valores observados do Campo Magnético Anémalo
Total (TMI) Reduzidos ao Polo (RTP) (Figura 11), em sua porgao Leste, ocorrem
duas anomalias circulares, cada uma com um diametro de aproximadamente 1.500
metros. Juntas, abrangem uma area total de 3.000km?. Além disso, ao Sul das
anomalias descritas acima, encontra-se uma anomalia menor de forma prismatica,
estendendo-se por aproximadamente 1.300m de comprimento e 600m de largura,
com uma area 0.780km?2. Os valores magnéticos registrados variam de 7.51 nT a
19.78 nT.

No centro do mapa, uma anomalia de grande escala domina a area. Com
aproximadamente 3.400m de comprimento e uma largura de 2.400m, apresenta uma
area total de 8.160km?. Os valores magnéticos associados a essa anomalia variam
de 31.16 nT a 63.40 nT.

A Oeste do mapa ocorre uma anomalia alongada, estendendo-se da diregao
N-S. Com um comprimento de aproximadamente 3.400 metros e uma largura que,
em seu maximo abrange 500 metros de comprimento, essa formagao cobre uma
area total de cerca de 2.400km?. Os valores magnéticos associados a essa anomalia
variam de 63.40 nT a mais de 81.05 nT.
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Figura 11 - Mapa dos valores observados do Campo Magnético Andmalo Total (TMI) Reduzidos ao
Polo (RTP) na area de estudo. As anomalias de altos valores estdo descartadas em branco no mapa.
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Fonte: Autor.

Enquanto isso, no mapa da Figura 12, destacam-se as anomalias alongadas
que se estendem por toda a area, com valores magnéticos variando de -0.11 nT/m a
-0.04 nT/m. Essas anomalias sdo particularmente abundantes na porgéo Norte da
area de estudo e possuem diregado NE-SW.

Em seguida, é possivel observar a presenga de anomalias distribuidas de
forma homogénea em todo o mapa, com valores magnéticos que variam de -0.04
nT/m a 0.02 nT/m e, também, com dire¢ao preferencial NE-SW.

Ainda no mesmo mapa, ha uma distribuicho homogénea com valores

magnéticos mais elevados, variando de 0.02 nT/m a 0.04 nT/m. Destaca-se a
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presenca de um corpo com valores proximos a 0.04 nT/m, que se estende na

direcdo NE-SW.

Figura 12 - Mapa dos valores observados da Primeira Derivada Vertical (1VD) na area de estudo. As
anomalias de altos valores estdo descartadas em branco no mapa.
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Ja no mapa da Figura 13, ha anomalias alongadas com valores magnéticos
variando de 0.019 nT/m a 0.044 nT, sendo mais prevalentes na por¢cao Sul da area
de estudo. Também, observa-se anomalias distribuidas de maneira uniforme em
toda a regidao, com valores magnéticos oscilando entre 0.044 nT/m e 0.096 nT/m.

Por fim, as anomalias magnéticas com valores que variam de 0.096 nT/m a
0.174 nT/m, existem com maior concentracdao na porcao Norte e Oeste. Destaca-se
a presenga de um corpo circular com valores magnéticos proximos a 23.161 nT na

porcao Noroeste do mapa.
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Figura 13 - Mapa dos valores observados da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) na area de estudo.
As anomalias de altos valores estdo descartadas em branco no mapa.
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Fonte: Autor.

No mapa abaixo (Figura 14) , destaca-se a presenga de anomalias alongadas
de diregao aproximada E-W e NE-SW, com valores magnéticos variando de -1.384
nT/R a -0.798 nT/R. Contudo, essas anomalias sdo mais abundantes na porcao
Centro-Sul da area de estudo.

Em seguida, ocorrem anomalias alongadas com diregdo predominante
NE-SW, com valores magnéticos oscilando entre -0.798 nT/R e -0.155 nT/R.

Também, ocorrem anomalias magnéticas com valores que variam de -0.155
nT/R a 0.636 nT/R e que abrangem toda a regido. Notavelmente, destaca-se a
presenga de corpos com valores magnéticos acima de 0.636 nT/R, que se estendem

por aproximadamente 3.000 metros, com dire¢cao NE-SW.
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Figura 14 - Mapa dos valores observados da Inclinagéo do Sinal Analitico (ISA) na area de estudo. As
anomalias de altos valores estdo descartadas em branco no mapa.
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Fonte: Autor.

A partir dessa analise das anomalias magnéticas presentes nos mapas
acima, é possivel notar que a grande maioria dos corpos magnéticos descritos
seguem o padrao direcional NE-SW, ou seja, acompanham a direcdo das estruturas

geoldgicas descritas no item 10.3.
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10.7 Integragao e analise de resultados - area selecionada (janelamento)

As anomalias aerogeofisicas observadas a partir das técnicas de realce,
conduziram a deteccdo da area de detalhamento (interesse). Esta, € apresentada

nos itens a seguir.

10.7.1 Perfil Selecionado - Interpretacao e Modelo Lito Geofisico

A escolha da area para o perfil A-B fundamenta-se na significante variagéao
(magnitude) das anomalias magnéticas observadas em alguns setores. O
janelamento designado para o perfil foi definido para o local de maior contraste
magnetomeétrico. Este, oriundo da susceptibilidade elevada das rochas no local
representado pelo mapa dos valores observados do Campo Magnético Anémalo
Total (TMI) Reduzidos ao Polo (RTP); Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA); Pseudo
Gravity (Figuras 15, 16 e 17).

O perfil definido A-B apresenta uma anomalia de maior magnitude na porgao
Norte e central, decaindo para Sul. Possui valores magnéticos acima de 81 nT com

variagéo até 63 nT a 31 nT, como € possivel observar na Figura 15.
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Figura 15 - Mapa dos valores observados do Campo Magnético Andmalo Total (TMI) Reduzidos ao
Polo (RTP) na area de interesse (a esquerda visdo dos limites da area de interesse e a direita mapa
detalhado da anomalia observada). Abaixo, sdo apresentadas as visualizagbes em 3D da anomalia
observada.
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Na Figura 16, ressalta-se a presenga de uma anomalia na parte central do
perfil em estudo, com valores magnéticos que ultrapassam os 1.051 nT/R com
diregdo preferencial de NW-SE. Na regidao Sul e Norte do perfil, por sua vez, os

valores se mostram mais moderados, variando de -0.345 nT/R a 0.605 nT/R.

6633500

z
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Figura 16 - Mapa dos valores observados da Inclinagao do Sinal Analitico (ISA) na area de interesse
(@ esquerda visdo dos limites da area de interesse e a direita mapa detalhado da anomalia
observada). Abaixo, sao apresentadas as visualizagbes em 3D da anomalia observada.
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A Figura 17 evidencia uma anomalia na porgdo Norte e central do perfil em
analise, onde os valores pseudo-gravidade ultrapassam os 0.001 mGal. Na regiao
Sul do perfil, por sua vez, observam-se valores mais atenuados, variando entre
-0.001 mGal e 0.000 mGal.
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Figura 17 - Mapa dos valores observados do Pseudo Gravity na area de interesse (a esquerda visao
dos limites da area de interesse e a direita mapa detalhado da anomalia observada). Abaixo, sdo
apresentadas as visualizagdes em 3D da anomalia observada.
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Na figura abaixo, encontra-se a representacdo grafica do perfil A - B
magnético (Figura 18). Este, apresenta as variagbes magnéticas ao longo do trajeto,
destacando contrastes geofisicos determinantes (amplitudes). A analise desta figura
contribui na interpretacdo geologica e detecgdo de descontinuidades e limites

associados a estruturas e litologias.
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Figura 18 - Perfil A-B das anomalias magnéticas observadas (Figura superior) e interpretagcao
lito-geofisica (Figura inferior).
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A partir da interpretagdo dos valores magnéticos indicados na legenda da

figura acima, determinou-se 3 litotipos ao longo do perfil A-B:

e Litotipo A: valores magnéticos médios, indicando rochas metavulcanicas de

facies mais intermediarias - média suscetibilidade magnética;

e Litotipo B: valores de magnéticos altos, indicando rochas metavulcanicas de

facies maficas/ultramaficas - alta suscetibilidade magnética;

e Litotipo C: valores de magnéticos baixos, indicando rochas metavulcanicas de

facies félsicas - baixa suscetibilidade magnética.

A analise destaca que os locais com valores de magnitude mais altas (litotipo

A e B), conforme indicado na Figura 18, podem estar associados as

descontinuidades/estruturas presentes na area de estudo. Essas estruturas, que sao

feicoes lineares de destaque em dados geofisicos, podem influenciar as
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caracteristicas do perfil A-B de maneiras significativas, sugerindo uma possivel

correlagdo com a presencga dessas descontinuidades.

10.8 Profundidades e localizagao das fontes magnéticas causativas -

Aplicagao da Deconvolugao de Euler na area de interesse.

Os mapas das Figuras 19, 20, e 21 contém uma sobreposi¢ao das anomalias
aerogeofisicas com a Deconvolucdo de Euler calculadas para o local. Séo
apresentadas as anomalias reduzidas ao polo (RTP), Pseudo Gravity e Inclinagédo do
Sinal Analitico (ISA) juntamente com as fontes Euler para os indices estruturais SI=0
(Figura 19), SI=1 (Figura 20) e SI=0 + SI=1 (Figura 21).

Nos mapas representados na Figura 19, procedeu-se a aplicagao do indice
estrutural SI=0. Nessa configuragao, os pontos de coloragao preta, correspondem a
profundidades inferiores a 100 metros. Essas areas assinaladas indicam a presenca
de contatos e descontinuidades geoldgicas na regido em estudo.

Na representacdo da Figura 20, foi aplicado o indice estrutural SI=1. Nesse
contexto, as marcacdes de cor preta indicam areas com profundidades inferiores a
100 metros. Essas areas destacam-se como fontes associadas a sills e diques,
revelando a possivel presenga de estruturas geoldgicas especificas nesse intervalo

de profundidade.
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Figura 19 - Deconvolugao de Euler aplicada aos mapas das anomalias reduzidas ao polo RTP (mapa
1). Resultados da sobreposi¢ao das fontes Euler ao mapa ISA e Pseudo Gravity para SI=0 (mapa 2 e
3). Em A e B diferentes visualiza¢des 3D das fontes Euler calculadas.
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Figura 20 - Deconvolugao de Euler aplicada aos mapas das anomalias reduzidas ao polo RTP (mapa
1). Resultados da sobreposi¢ao das fontes Euler ao mapa ISA e Pseudo Gravity para SI=1 (mapa 2 e
3). Em A e B diferentes visualiza¢des 3D das fontes Euler calculadas.
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z
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. 100
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Fonte: Autor.

A Figura 21 consiste na integracdao dos dois indices (SI = 1 e Sl = 0)
anteriormente apresentados nas Figuras 19 e 20 a partir das fontes causativas
definidas pela Deconvolugdo de Euler. Os pontos de coloragdo preta, indicam,
respectivamente, profundidades associadas a contatos; descontinuidades e fontes
associadas a sills; diques. A partir dessas profundidades definidas, foi tragado linhas
(em branco) de possiveis corpos geoldgicos presentes na area de interesse.

Essa representacédo visual ajuda na compreensdo geoldgica, permitindo a
identificacdo potencial de formagdes geoldgicas. Nas proximidades do perfil A-B,
observam-se concentragdes de pontos, indicando uma maior probabilidade da

ocorréncia de estruturas geologicas.
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Figura 21 - Mapa interpretativo integrado a partir das fontes causativas definidas pela Deconvolugéo
de Euler (SI=0 e SI=1).
e
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Fonte: Autor.

11 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados, no contexto do sensoriamento remoto (SR),
permitiram, de maneira indireta e preliminar, a caracterizacdo dos principais
lineamentos estruturais e outras correlagbes com elementos do meio, como
drenagens, classes de solo e vegetagdo. Essa abordagem inicial constituiu um
elemento importante na correlacdo e anadlise das anomalias aerogeofisicas
observadas, especialmente na magnetometria.

A aplicacédo da geofisica por meio da magnetometria em uma escala de
semi-detalhe contribuiu significativamente para o detalhamento da area, tanto no
ambito geoldgico quanto estrutural. As técnicas e filtros de realce aplicados
forneceram informacdes, principalmente em subsuperficie, possibilitando a
formulagao de hipéteses e aferigdo de um corpo rochoso em profundidade no local.
Com base no perfil A - B selecionado, sugere-se que esse corpo apresenta uma

caracteristica alongada, com direcéo E - W e mergulho para Leste.
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As variagdes do sinal magnético ao longo deste perfil, suas frequéncias e
amplitudes (valores de magnetismo baixo, médio e alto), indicam um corpo com
variacbes laterais em sua composicao (heterogeneidades). Portanto, ha um
arcaboug¢o mineralogico contendo a presenga de minerais magnéticos que podem
sugerir mineralizagdes na area.

As anadlises semi-quantitativas (profundidades estimadas das fontes
causativas) por meio do uso da Deconvolugdo de Euler contribuem
substancialmente para o avango das investigagdes, especialmente no detalhamento
do arcabougo estrutural (indices estruturais 1 e 0 aplicados). Isso permite formular
hipéteses mais consistentes sobre as principais estruturas e reconhecer limites e
geometrias de provaveis corpos em subsuperficie.

Infere-se, portanto, que a aplicagdo integrada da geofisica, aliada ao
sensoriamento remoto, consiste em uma abordagem eficaz e abrangente para a
caracterizacao da area em estudo. Essa combinacdo de técnicas nao apenas
possibilitou a detecgdo de anomalias aerogeofisicas, mas também a correlacéo
dessas anomalias com elementos ambientais, estruturas geoldgicas e potenciais

corpos subsuperficiais.
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