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RESUMO

O presente trabalho utiliza dados aeromagnéticos do Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio
Grande do Sul de 2010 da CPRM, para o estudo geofisico do Complexo Granitico Cacapava
do Sul. O estudo abrange uma area de aproximadamente 3400km2, recobrindo em grande parte
0 municipio de Cacapava do Sul-RS, tendo como objetivo identificar os lineamentos
magnéticos e a profundidade das anomalias magnéticas a partir do grid do Campo Magnético
Andmalo da area. O processamento do dado aeromagnético recebeu rotinas de filtros de realce:
Derivadas Direcionais, Amplitude do Sinal Analitico, Redugdo ao Polo e Continuacdo para
cima de 50 km. Os resultados obtidos mostram que os lineamentos magnéticos estdo associados
a lineamentos estruturais com direcdo NE e NW. Os lineamentos magnéticos NW sdo
relacionaveis aos limites entre as Formacdes Bacia do Camaqua (BC) e Santa Barbara (FSB)
com o embasamento cristalino, representado pelo Complexo Metamorfico Passo feio (CPMF)
e pelo Complexo Granitico Cagapava do Sul (CGCS). Estes Ultimos encontram-se entre as duas
bacias sedimentares, que sdo marcadas por baixos valores de intensidade magnética,
representando um alto do embasamento soerguido que serviu de area fonte para as bacias. A
profundidade média das anomalias magnéticas encontra-se entorno de 6 km de profundidade,
determinada a partir do espectro de poténcia do Filtro de Continuacéo para Cima da Reducao
ao Polo para 50km. Os resultados também ressaltam os limites dos Granitoides Cagapava do
Sul e Sdo Sepé com as litologias adjacentes e basaltos da Formacdo Hilario, os quais ocorrem
tanto no CPMF quanto na FSB.

Palavras Chave: Geofisica, Lineamentos magnéticos, Aeromagnetometria, Cacapava do Sul.



ABSTRACT

The present work uses the aeromagnetic data of the Sul-Riograndense Shield Project of 2010
from CPRM, as a geophysical study of the Cacapava do Sul Granite Complex. The study covers
an area approximately 3400km?, largely covering the municipality of Cagapava do Sul-RS,
With the objective of identifying the magnetic lineaments and the depth of the magnetic
anomalies from the grid of the Anomalous Magnetic Field of the area. The processing of the
aeromagnetic data received enhancement filter routines: Directional Derivatives, Analytical
Signal Amplitude, Reduction to the and Upward Continuation to 50 km. The obtained results
show that the magnetic lineaments are associated with structural lineaments with direction NE
and NW. The NW magnetic lineaments are related to the boundaries between the Camaqua
Basin (CB) and Santa Barbara Formation (SBF) with crystalline basement, represented by the
Passo Feio Metamorphic Complex (PFMC) and the Southern Cagapava Granite Complex
(SCGC). The latter are located between the two sedimentary basins, which are marked by low
values of magnetic intensity, representing a height of the raised basement that served as the
source area for the basins. The average depth of the magnetic anomalies is around 6 km deep,
determined from the power spectrum of the Continuation Filter to the Top of the Reduction to
the Pole for 50km. The results also highlight the boundaries of the Cacgapava do Sul and S&o
Sepé Granites with the adjacent lithologies and basalts of the Hilario Formation, which occur
in both PFMC and SBF.

Keywords: Geophysics, Magnetic lineaments, Aeromagnetometric, Cacapava do Sul.
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1 INTRODUCAO

O Escudo Sul-Riograndense (ESRG) tem grande importancia econdmica ligada as varias
mineralizacOes de metais base e ouro como as areas de Camaqua, Cacapava do Sul, Lavras do
Sul e Séo Sepé (SANTOS, 2014). Sendo Cacapava do Sul, uma area sempre destacada nas
imagens magnéticas dos estudos geofisicos, como em COSTA (1997), TRAVASSOS (2015) e
HARTMANN et al (2016). Parte deste destaque ndo se deve apenas a ocorréncias dos minerais
metalicos, mas também das assinaturas geofisicas observadas na area. Uma relevante assinatura
geofisica, a Anomalia Magnética Cacapava do Sul (AMCS), Trata - se de um lineamento
magnético que é a resposta geofisica de uma estrutura tecténica de escala crustal, denominada
de Sutura de Cacapava (CS) e também por Zona Cisalhamento Cacapava do Sul (ZCCS). Esta
estrutura demarca o limite entre o terreno Sdo Gabriel (TSG) e a Bacia do Camaquéa (BC),
conduzindo a um aprofundamento da compreensdo das estruturas maiores e do ESRG
(HARTMANN et al., 2007).

A andlise de lineamentos pode ser considerada como a base para estudos estruturais e
geofisicos em uma regido, na superficie da Terra estdo em formas lineares e podem representar
falhas, fraturas e diques. Os lineamentos magnéticos sdo as zonas lineares criadas devido ao
carreamento de material em camadas laterais, fraturas causadas por Falhas e eventos que podem
ter favorecido a recristalizacdo de minerais, gerando mudancas consideraveis no campo
geomagnético local (ARYAMANESH, 2016).

Deste modo o presente trabalho tem como objetivo estudar os lineamentos magnéticos de
uma porcdo do Complexo Granitico Cacapava do Sul e também a profundidade em que se
encontram as fontes geradoras das anomalias magnéticas, através de imagens aeromagnéticas
realcadas pelos filtros de derivadas direcionais, Amplitude do Sinal Analitico (ASA), Reducéo
ao Polo (RTP) e Continuagéo para Cima.

O emprego dos dados geofisicos para interpretacfes dos lineamentos magnéticos, podem
fornecer informagdes preliminares para a analise dos sistemas tectdnicos regionais de uma area

de interesse econdmico e também de estudos geocientificos.



2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 1) situa-se no municipio de Cacapava do Sul e possui
aproximadamente 3340 km2 de area, limitada pelas latitudes 238.281,00 — 287.910,00 m leste
e longitudes 6.589.149,00 — 6.658.531,00 m Sul, zona 22J.

Figura 1 - Mapa de localizagdo e acesso da area de estudo.
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Fonte: modificado dos arquivos KML Municipios e Rodovias de ROCHA (2012 e 2014).

3 MATERIAIS

3.1 Dados Cartograficos em formato SIG
e Folha Cachoeira do Sul (SH-22-Y-A), contendo o levantamento geoldgico e a avaliagéo
do potencial mineral, da porcao centro-meridional do Estado do Rio Grande do Sul em
escala 1: 250.000 (PORCHER & LOPES, 2000).
e Limite dos Estados e municipios do Brasil e Rodovias (ROCHA, 2012 e 2014).




3.2 Dados Aeromagnéticos

Recorte do arquivo em Grid do levantamento aeromagnético, do Projeto Aerogeofisico
Escudo do Rio Grande do Sul (CPRM, 2010). Os dados aeromagnéticos foram obtidos e pré-
processados pela empresa Lasa Prospeccdes S/A, conta com a remocao da variacdo diurna,
correcdo do erro de paralaxe e remocdo do IGRF (Campo de Referéncia Geomagnética

Internacional).

3.2.1 Parametros de aquisicdo dos dados Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do
Sul

A cobertura da area do Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul é de
159.789,21 km de extensdo e 75.600 km? de area (Figura 2). As linhas de voo N-S possuem
espacamento de 500 m e linhas de controle E-W com espacamento de 10.000 m. A altura de
vbo sobre o terreno é de 100 m. O grid de éarea € de 125 x 125 m (espagcamento de linhas de
vo0). O Sistema aeromagnético utilizado foi de um sensor de vapor de césio montado na cauda
da aeronave (tipo stinger), com magnetémetro modelo Scintrex CS-2 de resolucéo de 0,001 nT.
As leituras do magnetdémetro, ocorreram a cada 0,1 segundo a uma velocidade de 227 km/h da
aeronave (PR-SSB), equivalente a aproximadamente 6,3m no terreno. Também foram
utilizados dois magnetdémetros terrestres para controle diario das variacdes do campo, modelo
GSM-19 de resolucdo de 0,1nT. Navegacdo da aeronave por sistemas GPS de 12 canais, com
receptores Trimble AgGPS 132 (CPRM, 2010).

Figura 2 - Mapa de localizagdo da &rea do Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul (vermelho),
Mapa do sinal analitico da anomalia aeromagnética do Escudo Sul-Riograndense e area de estudo (cinza)
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4 GEOLOGIA REGIONAL

O Escudo Sul-Rio-grandense (ESRG) (Figura - 3) € resultado dos processos de geracéo e
deformacéo de crosta continental, cuja contribuicdo maior ocorreu em dois ciclos orogénicos:
0 Transamazonico (2,26-2,00 Ga) e o Brasiliano (900-535 Ma) (HARTMANN et al., 2007).

O Ciclo Brasiliano envolveu eventos de subduccgéo, acrescéo e colisdo, dando origem ao
arcabouco tectdnico neoproterozoico do ESrg, que é dividido em cinco unidades geotectonicas
(Figura 3): Terreno Taquarembo (TTa), Terreno Tijucas (TT), Terreno Sdo Gabriel (TSG),
Batolito Pelotas e Bacias Sedimentares eopaleozoicas ou pds-orogénicas (HARTMANN et al.,

2007). A Bacia do Camaqua é a maior representante dessas bacias sedimentares.

Figura 3 - Mapa geolégico simplificado das unidades do ESRG, area de estudo em cinza.
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Fonte: modificado de Bicca et al. (2013).

O limite entre as unidades do ESRG é marcado por zonas de cisalhamento ducteis e ductil-
rupteis que representam estruturas de descontinuidade crustal de escala regional (PHILIPP et
al., 2007). Dentre essas unidades, o Terreno Sdo Gabriel (TSG), o Terreno Tijucas (TT) e a

Bacia do Camaquéa (BC) séo as unidades de maior interesse para o presente trabalho, pois estéo



diretamente relacionadas espacialmente e tectonicamente com o Complexo Granitico Cagapava
do Sul (CGCS).

4.1 Terreno Tijucas

O TT ocupa a porcao central do ESRG, separado a leste do Bat6lito Pelotas pela zona de
cisalhamento Passo do Marinheiro e Dorsal de Cangucu, e a oeste é separado da Bacia do
Camaqué (BC) pela zona de cisalhamento Cacapava do Sul (HARTMANN et al., 2007). Seu
embasamento (2,2 Ga) € composto por gnaisses de composic¢do tonalitica-trondhjemitica-
granodioritica (CHEMALE JR., 2000).

4.2 Terreno S&o Gabriel

O TSG esta situado na porcao oeste do ESRG e tem como limites ao sul o Lineamento de
Ibaré (L1), a leste a zona de cisalhamento Cacapava do Sul e a oeste e norte esta coberto pelas
rochas sedimentares da Bacia do Parand (HARTMANN et al., 2007). Este terreno é constituido
por associagOes petro-tectonicas justapostas relacionadas ao desenvolvimento de um ciclo
orogénico com idade entre 860 e 680 Ma, reconhecido como Evento S&o Gabriel (CHEMALE
JR., 2000). As relacgdes estruturais sugerem um regime deformacional de transpressdo dextral
durante o primeiro evento colisional do Ciclo Brasiliano e a evolucdo de um sistema de zonas
de cisalhamento transcorrentes ducteis regionais no segundo evento desse mesmo ciclo
(HARTMANN et al., 2007). O TSG também possui uma area recoberta, de forma discordante,
pelas unidades neoproterozoicas da BC (BORBA et al., 2007).

4.3 Bacia do Camaqua

A BC consiste em uma série de bacias que se sucederam no tempo ocupando um mesmo
locus deposicional (BORBA, 2006) e que sdo alongadas na dire¢do NE-SW. Esta registra em
seu preenchimento a evolucéo dos estagios tardi e pds-colisionais da Orogénese Dom Feliciano
(630-510 Ma), bem como uma evolucao de ambientes marinhos rasos para continentais, onde
dominam os ambientes flavio-lacustres e desérticos, sendo caracterizada por plutonismo,
vulcanismo e sedimentacdo (LIMA & NARDI, 2007).

As unidades da BC sdo constituidas, segundo Paim et al. (2014), por: (i) arenitos,
conglomerados, turbiditos e ruditos de depositos dominantemente costeiros e marinhos da
Formacdo Maricd; (ii) depdsitos lacustres caracterizados por processos vulcanicos (Formacéo

Hilario) e sedimentares contemporaneos do Grupo Bom Jardim; (iii) arenitos, conglomerados,



turbiditos intercalados a depositos efusivos e explosivos da Formagdo Acampamento Velho,
constituindo depdsitos continentais fluviais e lacustres rasos do Grupo Santa Bérbara; e (iv)
depdsitos fluviais, lacustres rasos e eolicos intercalados, na porcdo basal, com lavas

intermedirias a basicas da Formacéao Rodeio Velho, formando o Grupo Guaritas.

5 GEOLOGIA LOCAL

As principais unidades geoldgicas representadas na area de estudo sdo: Complexo

Metamérfico Passo Feio (CMPF), Grupo Marica (GM), Grupo Bom Jardim (GBJ), Complexo
Granitico Cacapava do Sul (CGCS), Grupo Santa Barbara (GSB) (Figura 4).

Figura 4 — Mapa Geoldgico da area de estudo
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5.1 Complexo Metamorfico Passo Feio

O CMPF é uma sequéncia vulcano-sedimentar metamorfisada que também é associada
ao Complexo Vacacai (GASTAL & FERREIRA, 2013). Este é composto de metapelitos,
anfibolitos, metavulcanoclasticas, metavulcanicas, marmores dolomiticos (e calciticos
subordinados), quartzitos, rochas célcio-silicaticas, xistos magnesianos e rochas quartzo-
feldspaticas que foram submetidas a dois eventos metamorficos regionais principais.

O primeiro evento ocorreu em aproximadamente 700 Ma, metamorfizando as rochas na
facies anfibolito, enquanto o segundo, retrogressivo, provocou 0 metamorfismo em facies xisto
verde (BITENCOURT, 1983). O metamorfismo de contato, restrito as bordas das apéfises de
granito, também afetou essas rochas, sendo caracterizado por recristalizacdo (REMUS et al.,
2000). Este complexo forma uma antiforme alongada na direcdo N-S, com mergulho para NW
e nucleo ocupado pelo CGCS (BITENCOURT, 1983).

5.2 Grupo Marica

O GM aflora apenas no Terreno Sdo Gabriel, recobrindo rochas igneas e metamérficas
pertencentes aos complexos juvenis Cambai e Vacacai (LEINZ et al.,1941). O contato basal
da Formacédo Marica com essas rochas, que hoje constituem seu embasamento, ndo possuli
boas exposicdes nas regides Passo do Salsinho, Vila Nova do Sul e Arroio América (BORBA
etal., 2007).

Sua idade ainda é indefinida, podendo ter 670 Ma, final da colisdo do terreno juvenil
com o Craton La Plata (SAALMANN et al., 2005) e 605 Ma, idade aproximada do
magmatismo precoce do CILS (GASTAL et al., 2006.).

O padrao de lineamentos paralelos das camadas basais da Formacdo Marica contrasta
fortemente com o aspecto macico do embasamento. Porém, no campo esse contato nao é
nitido, ocupando areas planas e cobertas por vegetacdo. Além disso, intrusdes tabulares de
andesitos e riolitos, provavelmente representativos das formag6es Hilario (Grupo Bom
Jardim) e Acampamento Velho, com idades entre 600 e 550 Ma, aproveitaram a fraqueza da
zona de contato para se posicionarem durante os respectivos eventos magmaticos (BORBA et
al., 2007).

5.3 Grupo Bom Jardim
Segundo JANIKIAN et al (2003)o GBJ, apresenta uma area de aproximadamente 220

kmz e cerca de 4 km de espessura, com contatos por falha a leste com unidades do Grupo Santa



Bérbara e a oeste com rochas do embasamento metamorfico do CMPF, também é subdividido
nas formacdes Cerro da Angélica (basal), Hilario e Picada das Gragas (topo).

A Formacdo Cerro da Angelica apresenta turbiditos gerados em sistemas de leques
sublacustres, além de depdsitos de fundo de bacia e depositos deltaicos progradacionais. A
Formac&o Hilério, com espessas sucessdes de rochas vulcanicas e piroclasticas colocadas em
ambiente subaquético, representa possivelmente o periodo de maior atividade das falhas
relacionadas a geracao da bacia. A Formacao Picada das Gracas, posterior ao periodo de maior
atividade vulcanica, apresenta depositos deltaicos gerados em periodo de quiescéncia tecténica
(JANIKIAN et al., 2003).

5.4 Complexo Granitico Cacapava do Sul (CGCS)

O CGCS intrudiu as rochas supracrustais do CMPF ha 562 + 8 Ma e forma um corpo
alongado na diregdo N-S, constituido predominantemente por leucogranitos, monzogranitos e
granodioritos com magma formador derivado da fusdo de rochas crustais do embasamento, que
ocorreu durante o periodo de soerguimento regional em regime transtensivo (REMUS et al.,
2000).

A intruséo do granito é sintectdnica a uma zona de cisalhamento transcorrente, gerando
estruturas de deformacédo planares e lineares nas unidades CMPF e Alogrupo Bom Jardim
(REMUS et al., 1999).

5.5 Grupo Santa Barbara

A GSB, segundo Robertson (1966), é uma sucessao com aproximadamente 2,5 km de
espessura de conglomerados, arenitos e siltitos de coloracdo castanha avermelhada. Apresenta
a evolucdo de uma bacia sedimentar gerada por esforcos associados de extensdo e
transcorréncia nos estagios pés-colisionais do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano na regido do ESrg
(BORBA et al., 2002). Na sua base, a Formacdo Acampamento Velho é composta por rochas
vulcéanicas e piroclasticas de composicao acida com idade de 545,1 + 12,7 Ma (ALMEIDA et
al., 2001). Este grupo aflora de forma continua ao longo de 400 km? a oeste e sudoeste da cidade
de Cacapava do Sul, na regido central do estado do Rio Grande do Sul (ROBERTSON, 1966).

5.6 Lineamentos estruturais do CGCS
Segundo Gastal & Ferreira (2013), os principais lineamentos tectdnicos que ocorrem no
CGCS (Figura 5) possuem direcdo preferencial NE-SW e afetam o CMPF, CGCS e GBJ. Os



lineamentos N25-30°E a leste do CGCS sdo longos, densos e retilineos, e estdo compreendidos
nas zonas de falhas Angélica, Cerro do Caboclo e Mato Grande. Estas sdo interceptadas e
deslocadas por lineamentos NW-SE sinistrais e controlam o contato entre a Formacéo Hilario,
0 CMPF e o Grupo Guaritas. A oeste do CGCS, os lineamentos sdo longos, curvos e seguem
direcOes preferenciais que variam de N15-20°E a N30°E (Zonas de Falhas Segredo e Santa
Bérbara), que interceptam a Zona de Falhas Cerro dos Cabritos, de direcdo N30-45°E, além
desses, ha lineamentos N40-45°W a N55-60°W no alto de Cacapava do Sul e a oeste, onde
estdo concentrados em duas faixas com lineamentos continuos e curvos (GASTAL &
FERREIRA, 2013). Essas falhas sdo pertencentes ao Sistema de Falhas Irapud, formadas
durante orogenia colisional do Cinturdo Dom Feliciano e controlam as mineralizagdes

ocorrentes nessas unidades geologicas (RIBEIRO et al., 1966).

Figura 5 - Modelo digital do terreno com os lineamentos estruturais (linhas amarelas), ocorréncia de minerais
metalicos (circulos amarelos) e area de estudo (cinza)
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6 METODO MAGNETICO

E um método potencial que investiga a geologia com base nas anomalias do campo
geomagneético, resultante da variacdo da propriedade magnética das rochas em subsuperficie
(DOBRIN & SAVIT, 1988). A anomalia magnética é a diferenca entre a intensidade do campo
magnético em um ponto e a intensidade média do campo regional, podendo ser positivas ou
negativas (Telford et al., 1990). O estudo do campo geomagnético é constituido pelo conjunto
de medicGes do campo magnético terrestre, 0s campos magnéticos externos e pelo campo
magnético anémalo (KEARY, 2009).

6.1 Campo magnético terrestre

O campo magnético terrestre tem origem no interior da Terra e varia de dire¢do e
magnitude com o tempo. Considerando a Terra como uma esfera uniformemente magnetizada,
equivalente a um dipolo magnético. Sua intensidade (Figura 6) é dada por F, resultante das
componentes ortogonais (1): FX, que aponta positivamente para o Norte; Fy, aponta
positivamente para o Leste e Fz, aponta positivamente para o centro da Terra. Os outros
elementos que compBe 0 campo magnético terrestre sdo: a componente horizontal H, de
Intensidade Horizontal (2), resultante das componentes Fx e Fy, cujo angulo entre eles é
denominado de Declinacdo magnética D (3) e a Inclinacdo magnética | (4), que € o angulo entre
a componente H e o vetor Fz (TELFORD et al., 1990).

Figura 6 — Representacdo dos componentes do campo geomagnético e varia¢do da inclinagdo do vetor campo
magnético terrestre F, com a latitude. Baseada em uma aproximagdo do campo geomagnético como um (nico
dipolo.

« Norte
magnético

Fonte: modificado de (KEARY, 2009).
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F = JFXZ + F,° + F,° 1)
H= |F’+ F/* (2)
= () ©
= (3) @

Onde: D e | sdo medidos em graus e 0s outros elementos sao medidos em nanotesla (nT;
InT=10"%Tesla) (WHITHAM, 1960).

6.2 Campo magnético externo

E um campo menor, originado no exterior da Terra e varia rapidamente com o tempo e
ocorre devido as correntes elétricas em camadas ionizadas na atmosfera (TELFORD et al.,
1990). Estas variagOes séo classificadas como:

e Variagdes diurnas ou solares, que ocorrem em um periodo de 24 horas e sua intensidade
varia com a latitude e estaces do ano. S&o controladas por ventos solares e correntes
ionosfeéricas;

e VariacOes lunares, que ocorrem em um periodo de 25 horas, variando ciclicamente
durante o més, associada a interacdo gravitacional ionosfera-Lua;

e Tempestades magnéticas, sdo fendmenos aleatorios que podem ocorrer em um intervalo
de 27 dias, devido a atividades solar. Estas tempestades geram distdrbios transientes
com amplitude acima de 1000 nT em baixas latitudes e ainda maiores em regides

polares, onde est4 associada a aurora boreal.

6.3 Anomalias Magnéticas

As anomalias magnéticas, sdo as mudancas locais do campo magneético terrestre,
resultantes da contribuicdo dos minerais magnéticos que formam as rochas proximas da
superficie terrestre. As fontes de anomalias magnéticas locais ndo podem ser muito profundas
porque as temperaturas abaixo de 40 km de profundidade ultrapassam o ponto de Curie
(<<550°C), ponto onde as rochas perdem suas propriedades magneticas, portanto, as anomalias
locais encontram-se na crosta terrestre (TELFORD et al., 1990).
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A anomalia de campo total AT é a anomalia magnética (Figura 7 e 8), calculada a partir

de medidas de campo total subtraido da magnitude de um campo regional F, geralmente utiliza-
se 0 modelo IGRF (Campo de Referéncia Geomagnética Internacional) (BLAKELY, 1996).

Figura 7 — representacao vetorial da anomalia de campo total.

Fonte: modificado de Gomes (1999) e BLAKELY (1996).

O vetor T representa o campo total em qualquer ponto e F é o campo regional no mesmo ponto,

entdo a anomalia de campo total pode ser obtida por:

AT = |T| — |F| (5)
Podendo ser aproximado para:

AT = F. AF se |F|>>AF (6)

Onde:

T é o campo total, sendo a soma vetorial do campo regional F e do campo andmalo AF;

AT € o comprimento que representa a anomalia de campo total,

F é 0 versor na direcdo do campo F e AT.
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Figura 8 — Representacdo da anomalia de campo total. (a) registro vetorial do campo geomagnético e a
contribuigdo anémala de (uma ou mais) fontes locais, (b) Campo anémalo néo calculado e (c) Campo anémalo
calculado.

Fonte: modificado de Reeves (2005).

O IGRF (Campo de Referéncia Geomagnética Internacional) define o campo magnético
tedrico ndo perturbado em qualquer ponto da superficie da Terra. (KEARY, 2009). O modelo
é atualizado a cada cinco anos e os célculos séo realizados pela IAGA (Associacéo Internacional
de Geomagnetismo e Aeronomia) (RIDLEY, 2003).

6.4 Principio fisico do método magnético

O principio fisico do método magnético se concentra no estudo do campo magnético dos
materiais. Quando um material magnético é colocado em meio a um campo ja existente, a
magnetizacdo resultante produzira um campo magnético (ou fluxo magnético) B adicional na

regido ocupada pelo material e uma intensidade magnética H (KEARY, 2009).

H = p; ()
B = poH + pol; (8)
Sendo:

Ji, magnetizacdo induzida ou imantagao;

10, a permeabilidade magnética no vacuo (4n x 10~7Hm™1).

A unidade de B € em nT (nano Tesla) devido ao baixo valor das anomalias magnéticas
terrestres e a unidade da H € em A/m (Ampére por metro).
O campo magnético de um material magnético também pode ser resolvido da seguinte

forma:
B = poH + pol; 9
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= HoH + po(kH) (10)
= (1 +Kk)pH (11)
B =+ poH (12)

Onde: Kk, é susceptibilidade magnética do material e é adimensional ; pr, é a permeabilidade

magnética relativa do material.

6.5 Propriedade magnética das rochas

A propriedade magnética das rochas é dada pela soma das propriedades magnéticas dos
minerais magnéticos que a rocha contém. As propriedades magnéticas das rochas sdo muito
variaveis dentro de um tipo de rocha, dependem da composicdo quimica, e da forma de
cristalizacdo, deformacbes e de sua estrutura. Apresentando dois tipos principais de
magnetizagdo: induzida Ji e remanescente ou remanente Jr (TELFORD et al, 1990).

A magnetizacdo induzida Ji € a resposta magnética da rocha decorrente da aplicacdo de
um campo externo H.

A magnetizacdo remanente Jr, é adquirida durante a cristalizacdo dos minerais
magnéticos das rochas, os quais se orientam segundo a direcdo do campo magnético atuante na
Terra na época de sua cristalizacdo. Sendo subdivida em:

e Natural, adquirida sob condi¢des naturais;

e Termal, adquirida durante o resfriamento (lavas);

e Isotermal, adquirida num curto intervalo de tempo (ordem de segs);

e Quimica, adquirida por cristais (pequenos) de magnetita imediatamente abaixo da
temperatura de Curie;

e Termo-quimica, adquirida durante alteracdo quimica e esfriamento

e Detritica, adquirida durante a deposicao sedimentar;

e Pds-deposicional, adquirida apds a deposigdo sedimentar;

e Viscosa, adquirida depois de uma longa exposi¢do ao campo.

A magnetizacgdo total J € um vetor resultado da soma da magnetizagdo remanescente e da
induzida. Esta é aproximadamente proporcional ao campo aplicado, sendo a constante de
proporcionalidade conhecida como susceptibilidade magnética (k) (TELFORD et al, 1990).

Assim, quando um campo magnético F € aplicado, a magnetizacdo induzida e total é dada por:

Ji=KkF (13)
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J=KF +JR (14)

A Susceptibilidade magnética é uma propriedade fisica inerente as rochas. Trata-se de
uma grandeza adimensional diretamente proporcional ao contelddo de minerais
ferromagnéticos, e dependente da J e H, e influenciando no comportamento de magnetizacdo
M dos materiais (Figura 9 e 11) distinguindo-os em: diamagnético, paramagnético e
ferromagneético (KEARY, 2009).

Figura 9 - VariacGes da magnetizacdo M com campo magnético aplicado H em materiais paramagnéticos e
diamagnéticos.
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Fonte: modificado de LOWRIE (2007).

e Comportamento diamagnéticos, a susceptibilidade é baixa e de sinal negativo, isto é,
uma magnetizacdo M desenvolve no sentido oposto ao campo aplicado;

e Comportamento paramagnéticos tém susceptibilidades baixas e sinal positivo;

e Comportamento ferromagnéticos podem ser subdivididos em trés categorias (figura 11):
antiferromagnetismo, ferromagnetismo e ferrimagnetismo. O comportamento
ferromagnético é caracterizado por altas suscetibilidades, sinais positivos e forte

propriedade magnética.
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Figura 10 - Representacdo esquematica da intensidade e orientacdo de dipolos elementares
dentro dos dominios ferrimagnético, ferro magnético e antiferromagnético.
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Fonte: KEARY (2009).

Figura 11 - Histograma mostrando os valores médios de suscetibilidade de tipos de rochas mais comuns.
(Baseado em Dobrin & Savit, 1988)
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Fonte: KEARY (2009).

6.6 Aeromagnetometria

A aeromagnetometria € uma das técnicas de geofisica aerotransportada, podendo ser efetuada
por avides e helicopteros, utilizada para estudos de grandes dimensdes e regides de dificil
acesso com custo relativamente baixo. A altura de voo e a direcdo das linhas de voo devem
deve ser escolhida conforme as dimensdes do alvo do levantamento e a dire¢do do strike da
geologia regional (Luiz & Silva, 1995). Os sensores utilizados na aeromagnetometria podem

ser: sensor de bico (stinger) ou cabos (bird) (Figura - 12).
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Figura 12 - Magnetdmetro pendurado abaixo de um helicéptero com instalagdo do tipo bird e, a direita, um
magnetdmetro com instalacdo stinger, atrds de um avido de asa fixa.

Fonte: REEVES (2005).

Algumas correcBes devem ser efetuadas antes da aquisicdo como: voos de teste e
calibracdo para a Compensacdo Magnética Dindmica, que consiste em eliminar os ruidos no
campo magnético induzidos pelo movimento da aeronave (SORDI, 2007). Os efeitos
magnéticos dependem da altura de voo:

e Se maiores, os efeitos de fontes magnéticas rasas ndo serdo incorporados as
medidas e o nivel de detalhe sera menor;

e Se a altura de voo for menor, ou seja, mais proximo da fonte, maior sera o nivel
de detalhe e ira incorporar aos dados as fontes magnéticas mais rasas, porém este
procedimento pode resultar em ruidos por efeito de pequenas fontes anémalas
(Luiz & Silva, 1995).

7 PROCESSAMENTO DO DADO MAGNETICO

Como mencionado no item 3.1, os dados ja possuem o pré-processamento, resultando no
grid do Campo Magnético Anémalo (CMA), exibindo a heterogeneidade magnética da &rea de
estudo em formas de anomalias dipolares, as quais podem representar as diferentes
profundidades e concentracdo de material magnético (RAMOS, 2011). O grid dos dados
apresenta leve rotacdo devido a mudanca de zona UTM. O dado bruto encontrava-se na zona
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21J, sendo modificado, no corte do grid, para a zona 22J. As rotinas computacionais (Figura
13) utilizam filtros no dominio de Fourier, produzindo imagens realgadas para uma melhor
interpretacdo qualitativa ou quantitativa. O processamento utilizou as ferramentas do software
Oasis monta v.6.0 (Geosoft, 1999).

Figura 13 - Fluxograma do processamento dos dados aeromagnéticos
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Fonte: autor.

7.1 Correcao de variagéo diurna

Sdo distarbios magnéticos, também conhecidos como pulsacbes geomagnéticas ou
micropulsacdes, que ocorrem randomicamente e possuem periodos de 1 segundo até pouco
mais que 2 minutos, com amplitudes de 0.1 a 200 nT (NABIGHIAN et al, 2005).

A remocdo da varia¢do tem como finalidade monitorar as pequenas taxas de mudanca do
campo geomagnético e sincronizar com os dados da estagdo do magnetdmetro movel. Desta

forma, o resultado é um valor residual que é apenas funcédo de posicdo (LUYENDYK, 1997).
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7.2 Remogéo do IGRF

As anomalias magnéticas sdo perturbagdes ou desvios do campo geomagnético terrestre.
Para definir uma anomalia é necessario subtrair o valor do campo normal de cada medida
tomada no levantamento (LUIZ & SILVA, 1995). Isto equivale a remocao da influéncia do

campo geomagnético de referéncia (IGRF) dos dados do levantamento (KEAREY et al., 2002).

7.3 Transformada de Fourier

Os processos de filtragem ocorrem-no dominio da frequéncia espacial ou Fourier.
Qualquer funcdo no dominio espacial pode ser representada completamente como espectros de
nimero de onda e fase. Estes espectros mostram o poder ou o contedo energético dos dados
plotados contra os diferentes comprimentos de onda presentes no campo de anomalias. A
transformacéo direta do dominio espacial para o dominio do nimero de onda e vice-versa, sem

perda de informacdes (REEVES, 2005). Podendo ser expressa por:
F(k) = [ f(x)e ™ dx (15)

As fungbes F(k) e f(x) formam um par de transformadas, a primeira pertencente ao
dominio do nimero de onda e a segunda no dominio do espaco; e~'¥x, ¢ a combinagdo de

exponenciais complexas (BRIGHAM, 1974). A transformada de inversa de Fourier é dada por:

f(x) = [ F(k)e = dk (16)

A transformada de Fourier para uma funcdo de duas variaveis é expressa da seguinte forma:
F(ky, ky ) = f 7 f(x,y)ei0ky) dx dy (17)

Sua transformada inversa, dada por:

f(x,y) = j 7 Py, ky) i) di, di, (18)
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Onde: k4 e ky, sdo inversamente relacionados ao comprimento de onda nas direcoes X € Y,
respectivamente: k, = 2w/, ek, = 2m/A,,.

Os algoritmos computacionais para o processamento 2D dos dados geofisicos, baseiam-se na
Transformada discreta de Fourier, de modo que a transformada seja finita, sendo possivel o uso
de com valores vazios (zero). O resultado desta transformada (Figura 14) é entdo multiplicado
por um operador simples, facilitando todo o processamento computacional dos dados no

dominio do nimero de onda.

Figura 14 — Representacdo do processo da transformada rapida de Fourier para os dados geofisicos.
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Fonte: autor.

7.3.1 Andlise espectral

A andlise espectral serve para analisar um determinado conjunto de dados, permitindo
gue decisbes sejam tomadas com base no exame do espectro de energia (Figura 15), um grafico
de média radial pelo nimero de onda, em geral, verifica-se que 0os campos potenciais das
anomalias de campo, apresentam de forma aproxima a um espectro, de tal forma que a energia
proveniente de fontes grandes e profundas possuem baixos valores de nimero de onda e fontes
relativamente pequenas, possuem ndmero de onda elevado O nimero de onda de Nyquist, é

onde geralmente ocorre o predominio de ruido (REEVES, 2005).
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Figura 15 - Espectro de energia no dominio da frequéncia, analise espectral e o para separacgéo regional-residual.
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Fonte modificado de REEVES (2005).

7.3.2 Separacao regional e residual

Quando uma populacdo estatistica existe em torno de uma profundidade de fonte
especifica, entdo a expressdo da fonte em um gréafico do logaritmo no espectro de energia em
relagdo ao numero de onda € uma linha reta. Quando um espectro mostra varias linhas retas,
tem-se entdo, populacBes estatisticas de fontes existem em varias profundidades. Trés linhas
podem ser reconhecidas, dividindo em partes o espectro, rotulado como: Componente regional,
componente residual e ruido.

Em geral, quanto melhor for a separacdo entre as linhas do espectro de energia, melhor
sera a separacéo das fontes anémalas. No entanto, esta separacéo nunca é perfeita, porque fontes

a qualquer profundidade tendem a contribuir para todos os numeros de ondas (REEVES, 2005).

7.3.3 Filtro Butterworth

O filtro € a resposta em frequéncia, caracterizada por uma faixa de passagem e por uma
faixa de rejeicéo, as quais estdo separadas por uma faixa de transi¢do ou faixa de guarda. As
frequéncias dentro da faixa de passagem podem ser recuperadas com pouca ou nenhuma

distorcdo, ao passo que aqueles sinais que tém frequéncias dentro da faixa de rejeicdo séo
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efetivamente atenuados. Desta forma, os filtros podem ser do tipo passa baixa, passa alta, passa
faixa ou rejeita faixa (GCAR, 2016).

O filtro Butterworth ¢ um filtro utilizado no dominio da frequéncia, que atenua a
decorrugacdo ou micronivelamento, podendo ser utilizado como como passa baixa, alta ou faixa
(GEOSOFT, 2009). O controle de filtragem € feito atraves da variagdo do grau de corte n e
namero de onda k, a equacdo (19) e a Figura 16, demonstram o funcionamento do filtro.

1

[+ ]

LK) = (19)

Onde: Ko € o nimero de onda central do filtro; n é o grau da funcéo do filtro de Butterworth;
L, expressa a primeira derivada direcional ao longo da componente de medida, definida como
cosseno diretor (GEOSOFT, 2009).

Figura 16 - Comportamento do filtro, quanto maior for o valor de n, mais fechada é a banda que se deseja cortar.
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Fonte: GEOSOFT (2009).

7.4 Derivadas Direcionais

As derivadas dos campos potenciais sdo utilizadas para ampliar os sinais de alta
frequéncia, proveniente de fontes rasas e eliminar os efeitos regionais de grandes comprimentos
de onda (MILLIGAN & GUNN, 1997). A derivada horizontal (20) enfatiza a bordas geologicas
nos perfis dos dados geofisicos. A derivada vertical (21), realca as fontes geolégicas mais rasas

nos dados.
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L(w) = (wD)™ (20)
L(w) =" (21)

Onde: n, é a ordem de diferenciacéo e i € 0 nimero imaginario.

A imagem proveniente das Derivadas Direcionais (Figura 17b e c) sdo mais sensiveis a
influéncia dos efeitos locais, portanto, tendem a ter uma imagem mais nitida das anomalias
magnéticas menores, sendo facilmente perceptivel em areas de fortes perturbacdes regionais,
delineando caracteristicas de alta frequéncia mais claramente onde estdo sombreada por uma
grande amplitude, anomalias de baixa frequéncia, podendo fornecer informacdes das unidades
magnéticas como contatos, descontinuidades e lineamentos (NABIGHIAN, 2005).

7.5 Amplitude do sinal analitico

A amplitude do Sinal Analitico corresponde a uma variedade de métodos automaticos ou
semiautomaticos, baseados nas derivadas horizontais e vertical das anomalias de campos
potenciais (22), sendo uma funcdo simétrica em formato de sino (bell shaped), com seu maximo
exatamente sobre o topo de cada contato, e sua largura relacionada diretamente com a
profundidade do corpo (ROEST). Este método foi desenvolvido por Nabighian em 1972 e
permite que os picos das fontes magnéticas estejam centrados nas bordas do corpo anémalo ou
da feicdo geoldgica correspondente, independentemente da direcdo da magnetizacéo e fonte do

Campo Magnético Terrestre (Millingan & Gunn, 1997).

am) 2 am\ 2 am)?
AG I = (2 + () + () 22
Onde: m é a anomalia do campo potencial; dM/dx e dM/dy sdo as primeiras derivadas
horizontais e dM/0z é a primeira derivada vertical.
O filtro de Amplitude do Sinal Analitico é um filtro de mapeamento de bordas de corpos
(Figura 18a). Particularmente em locais onde a fonte é rasa, onde a latitude magnética é baixa

e onde a magnetizacao remanescente € significativa, os resultados séo satisfatorios (Li, 2006).

7.6 Reducéo ao Polo
A forma de uma anomalia magnética, depende da geometria do corpo causador,

inclinac&o e declina¢do da magnetizagdo do corpo e do campo geomagnético. Para simplificar
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a forma da anomalia, Baranov (1957) e Baranov e Naudy (1964) propuseram uma abordagem
matematica conhecida como redugdo ao p6lo (NABIGHAN, 2005)

A reducéo ao Polo (RTP) é utilizada em areas de altas e médias latitudes, recalculando a
intensidade dos dados como se estivessem localizados no polo, onde a magnetizacao induzida
é vertical, com o objetivo de tornar as anomalias magnéticas independentes da direcdo da
inducdo do campo geomagnético, auxiliando na interpretacdo, pois transforma uma anomalia
de carater dipolar em uma anomalia monopolar, deslocando 0 maximo da anomalia para a cima
do corpo causador (Telford et al., 1976) (Figura 18b). A equacdo (23) apresentada € a utilizada
pelo software Oasis montaj.

1
sin(I;)—icos(l) . cos(D+8)]

L(B) =+ (23)

Onde: | é a inclinagdo geomagnética; la é a inclinacdo para a correcdo de amplitude e se (I <
la), (I = la), D é a declinacdo do campo geomagnético da regido na época do levantamento e é
a latitude polar (GEOSOFT, 2009).

7.7 Continuacdo para cima

Os dados magnéticos medidos sdo transformados em dados medidos a uma elevacao
superior, enfatizando anomalias de comprimento de onda mais curtas (ao contrario). Esta
continuacdo analitica, podem ser resolvidas no dominio do espaco ou da frequéncia
(NABIGHIAN, 2005). A continuagéo para cima é considerada um filtro limpo, ou suave, pois
ndo produz efeitos de borda, nem requer a aplicacdo de outros filtros para corrigi-lo ou atenuéa-
lo (Geosoft, 2009).

L(r) =e™r (23)

Sendo h* a altura considerando-se o plano de medidas igual a 1 e “r “ a frequéncia em radianos
por unidade de medida (no caso m). Em levantamentos aerogeofisicos, € comum usar-se (r =
21k), sendo k medido em ciclos/unidade de medida. Quando a altura da continuacéo para cima
tem um valor expressivo € possivel observar as assinaturas magnéticas produzidas por fei¢des
geoldgicas regionais A continuagéo para cima (Figura 18c) é aplicada em dados aeromagnéticos
para minimizar os efeitos de fontes rasas, como diques e soleiras proximas a superficie, e

ressaltar as fontes mais profundas, provenientes do embasamento (REEVES, 2005).



Figura 17 — Campo Magnético Anomalo (a), Derivada horizontal (b) e Derivada vertical (c)
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Figura 18 — Amplitude do Sinal Andlitico (a), Redu¢&o ao Polo (b) e Continuacéo para cima da Reducéo ao polo (c)
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8 RESULTADOS E ANALISE

O processamento das derivadas direcionais envolveu a utilizacdo do filtro Butterworth
(Figura 19) para a retirada de parte do ruido presente nos comprimentos de onda proximos da

frequéncia de nyquist.

Figura 19 - Aplicacdo do filtro Butterworth A. linha preta é o espectro de poténcia original e a vermelha é o
espectro resultante.
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Fonte: autor.

O valor de comprimento de onda que teve melhor ajuste para eliminar os ruidos foi de
A=900 km. O resultado apds a filtragem produziu uma imagem da derivada horizontal mais
suave e com valores levemente atenuados. A derivada vertical ndo necessitou da utilizacdo de
filtros ja que apresentava boa resolugdo de imagem.

As analises dos lineamentos magnéticos foram em grande parte resolvidas nas imagens
das Derivadas Direcionais e Amplitude do Sinal Analitico (Figuras 20 e 21), exibindo que estes
ocorrem nas direces NW e NE. Destacam-se dois lineamentos NE que contornam o CMPF a
leste e oeste. A oeste ocorre a Falha do Segredo e a leste a AMCS. Baseado nos estudos de
Pereira (2011) e Costa (1997), a area do estudo poderia entdo ser divida em dois dominios
magnéticos: Domino Magnético Oeste (DMO) e Dominio Magnético Central (DMC), ambos

delimitados pela Anomalia Magnética Cacapava do Sul (AMCS), com um maior detalhamento
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obtido através das imagens apresentadas neste trabalho (Figura 20a). O DMC apresenta o limite
entre a Bacia do Camaqua com o CPMF e o DMO o limite entre a FSB com o CPMF. Nota-se
que estas bacias possuem baixa intensidade magnética na imagem de Reducao ao Polo e grande
parte dos lineamentos magnéticos que ocorrem nessas bacias possuem direcdo NW.

Os lineamentos magnéticos sdao bem representados em todos os filtros e podem ser
relacionados com os lineamentos tectdnicos que afetam o CMPF. O CGCS e o GBJ, assim
como descrito em Gastal (2013), também podem estar associados a diques diabasicos,
decorrentes do Arco de Rio Grande (ASMUS & BAISCH, 1983), que € uma grande estrutura
do embasamento do ESRG e da Bacia do Parana.

As imagens filtradas a partir do Campo Magnetico Anémalo também permitem observar
uma relacdo entre as anomalias magnéticas e os contatos do CGCS com o CMPF, bem como o
limite marcado pelo contato entre 0 Complexo Granito Sdo Sepé (CGSS) com os basaltos da
Formacdo Hilario (Figuras 22 e 23).

As Formacfes Sedimentares Santa Barbara, Arroio dos Nobres e Varzinha também
aparecem com os limites bem demarcados pelas anomalias magnéticas e coincidem com 0s
lineamentos magnéticos NE-SW, com a Falha do segredo e com a AMCS. Isto mostra que 0s 0
CGCS e o CMPF estdo entre duas bacias sedimentares, marcadas por baixos valores de
intensidade magnética (Figuras 24 e 25).

Através da anélise do espectro de poténcia da continuacgdo para cima da reducdo ao Polo
(Figura 26) para uma altura de 50 km foram obtidas as profundidades médias do topo das
anomalias magnéticas da area de estudo. O topo das fontes mais profundas encontra-se em
aproximadamente 6 km de profundidade, com o topo das fontes médias entre 3 e 5 km e o topo
das fontes rasas entre 1 a 2 km de profundidade.



Figura 20 — (a) Campo Magnético Andmalo, dividido em DMO e DMC pela AMCS; (b) Derivada horizontal; e (c) Derivada Vertical com lineamentos magnéticos.
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Figura 21 — (a) Amplitude do Sinal Analitico; e (b) Reducéo ao Polo, com lineamentos magnéticos.
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Figura 22 — (a) Derivada horizontal; e (b) Derivada vertical, com poligonos da geologia local (CGCS, CMPF e basaltos da Formag&o Hilario).
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Figura 23 - (a) Amplitude do Sinal Analitico; e (b) Reducéo ao Polo, com poligonos da geologia local (CGCS, CMPF e basaltos da Formacéao Hilério).
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Figura 24 - (a) Derivada horizontal; e (b) Derivada Vertical, com poligonos da geologia local (Fomacao Santa Barbara, Arroio dos Nobres e Varzinha).
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Figura 25 - (a) Derivada horizontal; e (b) Derivada Vertical, com poligonos da geologia local (Fomacéo Santa Béarbara, Arroio dos Nobres e Varzinha).
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Figura 26 — Espectro de poténcia do filtro de continuacéo para cima da RTP, mostrando o topo das fontes andmalas
em profundidade.
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9 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que:

As imagens obtidas do processamento do grid dos dados aeromagnéticos possibilitaram
a identificacdo dos contatos litolégicos de forma mais acurada, o0 que pode servir de
auxilio para o melhoramento de mapas pré-existentes;

As derivadas direcionais apresentam intensidades magnéticas diferenciadas, tendo a
derivada vertical as maiores intensidades, podendo estabelecer que possivelmente os
lineamentos magnéticos possuem uma maior variacdo em profundidade do que lateral.

Isto aponta que as fontes andmalas sdo pontuais e profundas e possuem em média 6 km
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de profundidade, podendo este ser um primeiro parametro da subsuperficie para os
futuros estudos geofisicos e geoldgicos;

* O CMPF e o CGCS estdo entre duas bacias sedimentares. Estas possuem valores de
baixa intensidade magnética e de sinal negativo na imagem de Redugdo ao Polo.
Provavelmente podem estar associadas aos processos de alteracdo hidrotermal que

podem ter alterado o sentido da magnetizacdo dos minerais presentes nestas formacoes;

* O entorno do CGCS e do CMPF ¢é o local onde encontram-se as maiores intensidades
magnéticas e positivas, 0 que pode ser um indicativo de presenca de minerais

ferromagneéticos, corroborando com os estudos mineralégicos;

» Em geral os lineamentos magnéticos apresentam associa¢do com as falhas e estruturas
tectdnicas de possivel potencial a ocorréncia de mineralizacGes de metais base, valendo

futuramente um estudo mais detalhado das mesmas.
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