UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA
CURSO DE GEOLOGIA

KIARA CECILIA FERNANDES DA SILVA

SIG INTEGRADO A AEROGEOFISICA NO RECONHECIMENTO E DELIMITAGAO
DE LIMITES LITOLOGICOS E ESTRUTURAS - NW DO ESCUDO SUL-RIO-
GRANDENSE, RS.

Cacapava do Sul
2021



KIARA CECILIA FERNANDES DA SILVA

SIG INTEGRADO A AEROGEOFiISICA NO RECONHECIMENTO E DELIMITAGAO
DE LIMITES LITOLOGICOS E ESTRUTURAS - NW DO ESCUDO SUL-RIO-
GRANDENSE, RS.

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Curso de Geologia da
Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtencéo do Titulo de

Bacharel em Geologia.

Orientador: Prof. Maximilian Fries

Cacapava do Sul
2021



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a) através do Mdodulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestéo Unificada de Recursos Institucionais) .

S586s

Silva, Kiara Cecilia Fernandes da

SI G | NTEGRADO A AEROGEOFI SI CA NO RECONHECI MENTO E
DELI M TACAO DE LIM TES LI TOLOG COS E ESTRUTURAS - NwW DO ESCUDO
SUL-RIO-GRANDENSE, RS / Kiara Cecilia Fernandes da Sil va.

78 p.

Trabal ho de Concl usédo de Curso(G aduacao)-- Universi dade
Federal do Panpa, GEOLOG A, 2021.

"Orientacdo: Maximlian Fries".

1. Magnetonetria. 2. Sensorianento Renoto. 3. Rochas
Basi cas U trabasicas. |. Titulo.




07/10/2021 18:56 SEI/UNIPAMPA - 0632806 - SISBI/Folha de Aprovagéo

KIARA CECIiLIA FERNANDES DA SILVA

SIG INTEGRADO A AEROGEOFISICA NO RECONHECIMENTO E
DELIMITACAO DE LIMITES LITOLOGICOS E ESTRUTURAS - NW DO
ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE, RS.

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Geologia

da Universidade Federal do Pampa,
como requisito parcial para obtencao
do Titulo de Bacharel em Geologia.

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado em: 30 de setembro de
2021.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Maximilian Fries
Orientador

(Unipampa)

Prof. Dr. Igor Magalhdes Clemente
(Unipampa)

Me. Lenon Melo Ilha
(Unipampa)

Assinado eletronicamente por MAXIMILIAN FRIES, PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR, em

https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=697862&infra_sistema=1... 1/2



07/10/2021 18:56 SEI/UNIPAMPA - 0632806 - SISBI/Folha de Aprovagéo

07/10/2021, as 11:12, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as normativas legais

JEII L‘j aplicaveis.

assinatura

i eletrbnica

ell Assinado eletronicamente por IGOR MAGALHAES CLEMENTE, PROFESSOR DO MAGISTERIO
9 L‘j SUPERIOR, em 07/10/2021, as 11:27, conforme hordrio oficial de Brasilia, de acordo com as

assinatura

| eletrdnica normativas legais aplicaveis.

JEII L;j Assinado eletronicamente por LENON MELO ILHA, Técnico de Laboratério Area, em 07/10/2021, as
assinatura 18:35, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as normativas legais aplicaveis.

i eletrénica

: A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

- https: //sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?
% acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 0632806
e o codigo CRC 2B71A546.

Universidade Federal do Pampa, Campus Cacapava do Sul

https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=697862&infra_sistema=1...

22



Dedico este trabalho a minha mae por todo
carinho e respeito a minha decisao. E por
ser a mulher mais forte que ja conheci,

minha heroina!



AGRADECIMENTO

Agrade¢o a minha mae pelo incondicional apoio antes e durante toda minha
graduacéo, pelo carinho, e compreensao e por ser meu maior exemplo.

Sou extremamente grata ao Prof. Dr. Maximilian Fries pelo apoio, ajuda,
empenho e confianga depositados e pela valiosa orientagéo e sugestdes ao longo da
confeccao deste trabalho.

A minha familia Cagapavana (Mona, Gi, Gabi, Marins, Jean, Dimitre, Paulo,
Lucas, Will e Rael), que me aturaram, estiveram comigo e mesmo a distancia ou
mesmo trilhando outros caminhos, ainda estao presentes de coracao e foram cruciais
em me ajudar durante a graduagéao tanto academicamente como mentalmente.

Uma gratidao especial a minha amiga, companheira, colega de casa Elisa que
sempre me estendeu a mao quando precisei durante minha estadia em solo gaucho
e que ajudou com sugestdes importantes neste trabalho.

Aos integrantes da banca Igor Magalhaes Clemente e Lenon Melo llha que
aceitaram e disponibilizaram seu tempo e conhecimento para trazer contribuicoes

para melhorar a qualidade desta pesquisa.



“O Cosmos também esta dentro de nos,
nos somos feitos de poeira estelar.
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Carl Sagan



RESUMO

Na regidao noroeste do Escudo Sul-Rio-Grandense, no Terreno Sao Gabriel, se
encontram rochas peculiares de carater basico ultrabasico que despertam interesse
para investigacdes, seja pela sua complexa estruturagéo e disposi¢cao, ou pelo seu
potencial prospectivo mineral. Dentre essas litologias, destaca-se o denominado
Complexo Cambai, que consiste em uma associagao supracrustal polideformada
composto por cumulatos komatiticos, basaltos komatiticos, serpentinitos, basaltos e
gabros toleiticos. Controvérsias sobre sua formagdo e articulagdo entre os
pesquisadores, sugerem investigagdes mais detalhadas a respeito da disposigao
espacial (geometria) e estrutural destes litotipos. Portanto, objetivando essas
averiguacdes mais concisas, foram interpretados dados de imagens de satélite da
missao sentinel - 2, geofisicos magnetometria aerolevantados e a aplicagéo de técnica
de realce por meio de mapas sombreados. A metodologia aplicada neste trabalho teve
como principais etapas a producdo do banco de dados, analise e interpretacéao,
realizacdo de processamento das imagens de satélite e dos dados aerogeofisicos,
producdo de mapas tematicos que trata da exposi¢céo de informacgéo, e a integragao
através comparagao entre das areas anémalas delimitadas nos mapas geofisicos e
as informagdes de geologia e relagdo entre os lineamentos tragados e as estruturas
da literatura. Assim, obteve-se adicdo expressiva dos lineamentos da regiao,
correlagdo com contatos geoldgicos, proposi¢cao e revisao dos limites lito geofisicos.
Notou-se que a integragcdo com técnicas de realce das anomalias magnetométricas,
submetidas a técnicas de sombreamento, tanto as imagens de satélite quanto as de
aero magnetometria com aplicagcdo do exagero vertical denominados fator Z,
proporcionaram significantes meios de deteccao e delineacédo de corpos rochosos e
do arcabougo estrutural. Atina-se que dentre o filtro magnetométrico RTP-ISA
sombreado, conjuntamente as imagens sentinel — 2 com resolugdo de 20 m
sombreadas, sao apropriados para delineamento e tracado de estruturas
qualitativamente, e que o filtro RTP-GHT juntamente ao MDE se mostraram mais
adequados para a revisdo dos limites litolégicos. E por fim, que a integragcado de
diferentes conjuntos de dados € uma importante ferramenta para deteccao de um
trend estrutural de uma regido se revela um 6timo subsidio a trabalhos futuros e

analogos de carater regional.



Palavras-Chave: Magnetometria, Sensoriamento Remoto, Rochas Basicas

Ultrabasicas.



ABSTRACT

In the northwest region of the Sul-Rio-Grandense Shield, in the Sdo Gabriel Terrane,
there are peculiar rocks of a basic ultrabasic character that arouse interest for
investigations, either because of their complex structure and arrangement or because
of their mineral prospective potential. Among these lithologies, the so-called Cambai
Complex stands out, which consists of a polydeformed supracrustal association
composed of komatiitic cumulates, komatiitic basalts, serpentinites, basalts, and
tholeiitic gabbros. Controversies about its formation and articulation among
researchers suggest more detailed investigations regarding the spatial (geometry) and
structural disposition of these lithotypes. Therefore, aiming at these more concise
investigations, data from satellite images of the Sentinel - 2 mission, airborne
magnetometry geophysicists, and the application of the enhancement technique
through shaded maps were interpreted. The methodology applied in this work had as
main steps the production of the database, analysis, and interpretation, carrying out
the processing of satellite images and aerogeophysical data, production of thematic
maps dealing with the exposure of information, and integration through comparison
between the anomalous areas delimited on geophysical maps and geological
information and the relationship between the traced lineaments and structures in the
literature. Thus, it was obtained an expressive addition of the region's lineaments,
correlation with geological contacts, proposition, and revision of the geophysical litho
limits. It was noted that the integration with magnetometric anomaly enhancement
techniques, subjected to shading techniques, both satellite and aeromagnetic images
with the application of vertical exaggeration called Z factor, provided significant means
of detection and delineation of rocky bodies and of the structural framework. It is found
that among the shaded RTP-ISA magnetometric filter, together with the sentinel
images - 2 with 20 m shaded resolution, are appropriate for qualitatively delineating
and tracing structures and that the RTP-GHT filter together with the DEM proved to be
more suitable for the review of lithological boundaries. And finally, that the integration
of different data sets is an important tool for detecting a structural trend in a region is

an excellent subsidy for future and similar works of a regional nature.

Keywords: Magnetometry, Remote Sensing, Basic-ultrabasic rocks.
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1 INTRODUGAO

As rochas igneas de carater basico e ultrabasico constituem importantes
representantes no entendimento da evolugdo geoldgica a partir de suas
caracteristicas e constituicdo geoquimica. Possuem potencial para abrigar minerais
de minérios de interesse econdmico, se em quantidades consideraveis, seja por
processo igneo ou de enriquecimento posterior; além de que nessas rochas portam
informacgdes preciosas a respeito do manto superior e crosta inferior em termos de
composicao e estrutura (GIRARDI, 1976). Bem como a idade impressa nessas rochas,
que por sua vez revelam limites geoldgicos e quando metamorfizadas elas podem
revelar ainda, a idade de seu retrabalhamento e o processo ocorrido, quando
preservadas e nao tendo passado por interferéncias substanciais do intemperismo em
seu conteudo. No Brasil, esses tipos de corpos basico ultrabasico, frequentemente
sdo encontrados em regides de escudo, haja vista que sdo area de exposigcédo de
rochas mais antigas, em geral pré-cambrianas, rochas cristalinas aflorantes,
complexas estruturalmente que se comportam tectonicamente como uma massa
estavel segundo Winge et al., (2001).

Uma dessas conhecidas por¢cdes € o Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG)
localizada na parte sul da Plataforma Sul-Americana e meridionalmente na Provincia
Mantiqueira (ALMEIDA,1976) tendo como maiores contribuintes para sua geracao e
deformagéao de crosta continental os ciclos orogénicos Transamazénico (2,26 — 2,00
Ga) e o Brasiliano (900 — 535 Ma).

Na porcao ocidental do ESRG, Terreno Sao Gabriel tem como principais
municipios Cagapava do Sul, Vila do Nova Sul, Sao Gabriel (N) e Lavras do Sul (S).
Nesses limites, foram reconhecidas as litologias como gnaisses dioritico-tonalitico
granodioriticos e por metagranitos, de afinidade calcio-alcalina pertencentes ao
Complexo Cambaizinho, nos quais foram estudadas por autores desde meados do
século XX (GONI,1962; RIBEIRO & FANTINEL, 1978; REMUS, 1990; HARTMANN &
REMUS, 2000). Quanto ao reconhecimento mineralégico e geoquimico, pode-se
destacar os estudos de Remus, et al., (1993); Babinski et al., (1996); Leites et al.,
(1998); Hartmann & Remus, (2000); Hartmann et al., (2007).

Todavia, apesar dos relevantes estudos realizados com énfase ao
reconhecimento petrolégico, estrutural e geoquimico, a complexa estruturagdo e

disposicdo dessas assembleias rochosas na regidao carecem de investigacbes mais
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detalhadas. Informagdes e inferéncias quanto a sua disposicdo espacial, limites
laterais e em profundidade constituem, adicionalmente, importantes elementos no
aprimoramento e entendimento quanto a articulagéo e continuidade desses corpos.

Em consonancia com autores consagrados (ILHAS & BULLOCK, 1994; GUNN
& DENTITH, 1997; BLUM, 1999; ULBRICH et al.,2009), utilizados como ferramenta
auxiliar com as corre¢des necessarias e ajustes para a geologia, os dados obtidos por
levantamentos geofisicos, como o gamaespectométrico, quando plotados em mapas
diretos mostram a distribuicdo das litologias além de provaveis contornos das
unidades geoldgicas locais e os elementos estruturais mais importantes (em especial,
as falhas), como referéncia para facilitar as interpretagdes e para mapas indiretos
(derivado de suas operacgodes aritméticas) sao uma ajuda na investigacao de feigcoes
especificas como a profundidade.

O conjunto de técnicas de processamento de imagens em um ambiente SIG
experimentou um aprimoramento tecnologico exponencial e significativo nas ultimas
décadas e proporcionalmente as investigacbes e pesquisas nessa area também
(CLOUTIS, 1996; MILLIGAN e GUNN, 1997; CARRINO et al., 2007; CROSTA et al.,
2003; LIMA et at, 2014). Estudos realizados nas mais diversas localidades
demonstram que técnicas de classificacdo de dados de sensoriamento remoto,
quando aplicadas ao processamento de imagens aerogeofisicas, permitem a extragéo
de informagbes geoldgicas, metalogenéticas, estruturais, geomorfoldgicas, de
classificagdo, mapas de previsibilidade e favorabilidade de alvos independente de
quéo adversa seja a regiao (clima, vegetagdo, pouca exposi¢céo rochosa). Além de

propiciar resultados satisfatorios e ser um procedimento de baixo custo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Contribuicdo no reconhecimento do arcabougo estrutural em uma regido de
rocha basica ultrabasica a noroeste do Escudo Sul-Rio-Grandense aplicando os

meétodos indiretos de investigacdo da aerogeofisica e do sensoriamento remoto.

2.2 Especificos

A partir da metodologia e técnicas propostas foi realizado:

- Deteccao e delimitacdo de limites geoldgico-geofisicos a partir da integracao
de dados diretos e indiretos;

- Andlise e interpretagao das caracteristicas da regido: a topografia e drenagens,
elementos importantes para delineagédo das estruturas em escala regional;

- Determinacéao da relacao dos limites das litologias e geomorfologia da regiao a

partir das estruturas magnéticas identificadas.
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3 JUSTIFICATIVA

Sabendo que corpos basicos ultrabasicos, nem sempre séo aflorantes, de facil
acesso, podem ainda ter suas superficies alteradas e/ou intemperizadas, e, por vezes,
apenas a subsuperficie encontra-se preservada, a investigacdo por métodos indiretos
se viabiliza efetiva e com resultados satisfatérios. Um dos métodos indireto potencial
capaz de detectar a disposicdo e geometria através das perturbagdes geradas no
campo terrestre € a magnetometria, por meio dos minerais magnéticos presentes em
rochas ultramaficas, especialmente os serpentinitos, cujo possuem significante
porcentagem de minerais magnéticos no arcaboug¢o. Como consequéncia de sua
oxidagao advinda da passagem do tempo e o ambiente externo ocorre a formagéo de
magnetita em baixa temperatura de acordo com Telford (1990). Desta forma, gera
assinaturas magnéticas representativas para serem captada aplicando
aeromagnetometria, por exemplo.

Além disso, a magnetometria constitui uma importante ferramenta na
localizacdo, delimitagcdo e analises do arcaboucgo estrutural de uma regido, haja vista
o contraste de propriedade fisica entre a rocha/mineral e encaixantes.

Por outro lado, a magnetometria devido ao fato de ser suscetivel a ruidos
ambientais e antrépicos pode nao corresponder com eficacia para a deteccdo e
delimitacdo (contorno) dos corpos geoldgicos alvos. Desta maneira, métodos
complementares como o sensoriamento remoto consiste em uma abordagem
amplamente empregada desde os anos 90. A integracao de informacdes e aplicagcao
de técnicas em ambiente digital otimizam significantemente estudos e analises acerca
da geologia e do arcaboucgo estrutural de uma localidade

Considerando que o presente estudo aplicou métodos e técnicas que sofreram
uma grande evolug¢ao na ultima década, principalmente quanto aos softwares e aos
acervos disponiveis de forma gratuita (dominio publico) este estudo € justificado. Além
disso, informagdes no ambito do Sensoriamento Remoto na ultima década, tiveram
um grande avancgo tanto nos sensores empregados e na resoluc¢ao obtida, quanto nos
softwares de codigo aberto de acesso amplo a estudantes e pesquisadores. Constitui,
portanto, uma ferramenta fundamental em estudos geoldgicos. Dentre estes, como
exemplo, tem-se a deteccdo e delimitagdo de contatos litologicos, estruturas e,
inclusive, diferenciagdo mineraldgica associadas ou ndo a ocorréncias e provaveis

mineralizagdes
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De acordo com Binotto (2015) os equipamentos atualmente disponibilizados,
propiciam uma 6tima resolugédo nos dados coletados e praticidade que permitem uma
atuacao cirurgica em investigagdes diretas. Portanto, considerando-se as premissas
anteriores, a proposta deste estudo justifica-se como importante contribuicdo no

entendimento dessas litologias oferecendo subsidios a estudos futuros e analogos.



4 AREA DE ESTUDO

4.1 Localizagao

A area de estudo, pertence a metade sul do Rio Grande do Sul e esta localizada
nas proximidades da cidade de Vila Nova do Sul-RS (Figura 1). Pode ser acessada
partindo da capital do estado, Porto Alegre, seguindo pela BR-290 sentido Sao
Gabriel, por cerca de 280 km. A area possui aproximadamente 1500 km? de extensao

(Figura 1) e os vértices do poligono limitado possuem as seguintes coordenadas de

latitude/longitude geograficas:
1-54.36 ; -30.15
2 -53.36; -30.30
3-53.12;-30.30

4-54.12;-30.15

Figura 1 - Acesso a area alvo.
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4.2 Contexto Geoldgico

Regionalmente, a area de estudo encontra-se no setor meridional da
denominada Provincia Mantiqueira (Figura 2), um extenso cinturdo de rochas que foi
instalado na borda leste do Craton do S&o Francisco/Rio de La Plata no final do
Neoproterozoico, inicio do Paleozéico (DELGADO et al., 2003). Apesar de sua
estruturagdo ser dominantemente marcada pela orogénese Brasiliana, esta provincia

preserva remanescente de rochas arqueanas, paleoproterozoéicas e neoproterozoicas.

Figura 2 — A) Cinturdo Dom Feliciano e o Craton Rio de La Plata. B) Principais unidades
geotectdnicas do Sul do Brasil e Uruguai Arcabougo petrotecténico estrutural simplificado da
Provincia Mantiqueira, seus terrenos e zonas de cisalhamento principais.
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FONTE: Extraido de Salvi, (2014).

Reconhecido como Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) (Figura 3), nesta
associacao petrotectdnica se encontra a por¢do meridional da provincia Mantiqueira
(HASSUI et al.,1975; ALMEIDA et al.,1981) e representa um terreno antigo com
génese ligada aos ciclos Transamazonicos de idade paleoproterozoica e

Brasiliano/Pan-Africano de idade neoproterozdica, no qual predominam rochas
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cristalinas e sedimentares pré-paleozodicas. Congrega associagbes de rochas
metamorficas, igneas e sedimentares de idade, origem e evolugcdo diversas,
distribuidas num complexo arranjo tectono-estratigrafico, controlado por lineamentos
regionais NE-SW e NW-SE, que segmentam este escudo. Embora os modelos
apresentados sejam divergentes quanto a seus aspectos genéticos evolutivos, é
consensual que a evolugdo do escudo € resultante de colagem orogénica de

ambientes geotectbnicos distintos, constituidos de associagdes de rochas especificas.

Figura 3 - Area de estudo no contexto do Escudo Sul-Rio-Grandense.
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FONTE: Adaptado de base cartografica CPRM (2019).

A evolugao das unidades petrotecténicas do ESRG é resultado de processos
de geracao e deformacéao de crosta continental, cuja contribuicdo maior ocorreu em
dois ciclos orogénicos: o Transamazénico (2,26 — 2,00 Ga) e o Brasiliano (900 — 535
Ma). O anteparo arqueano de colisdo do primeiro ciclo orogénico nao teve registros
encontrados no Estado, mas todos os processos orogénicos do Neoproterozdico
tiveram como referencial um continente de idade paleoproterozodica, cujos fragmentos
remanescentes constituem o atual Craton Rio de La Plata (HARTMANN et al.,2007).

Os dois principais eventos orogénicos registrados no Cinturdo Dom Feliciano
sdo o Evento Sao Gabriel (850 — 700 Ma) e o Evento Dom Feliciano (650 — 535 Ma),

constatado em trabalhos como os de Chemale Jr. et al., (1994); Babinski et al., (1996,



25

1997); Hartmann et al., (2000, 2007); Chemale Jr., (2000), e seu desenvolvimento vem
sido atribuido a um periodo de acresc¢ao juvenil gerado a partir do consumo de placas
oceéanicas (BABINSKI et al,1996, 1997; HARTMANN et al., 2000, 2007, 2011;
SAALMANN et al., 2005; PHILIPP et al., 2008,) aliado a eventos metamorficos e
deformacionais policiclicos e polifasicos com intenso retrabalhamento -crustal
manifestado através de um significativo magmatismo plutdnico de afinidade calci-
alcalina alto-K (JOST, 1981; BITENCOURT & NARDI, 1993; BABINSKI et al.,1996,
1997; SILVA et al.,1999).

Para o reconhecimento e definicdo dos principais terrenos que compdem o
ESRG (Figura 4) a aplicagao da geofisica teve um importante papel na delimitagao
destes. Costa et al. (1995) definiu o Lineamento (magnético) de Cagapava do Sul com
direcdo N-S a NNE. Este limita os terrenos Sdo Gabriel e Taquarembd, a oeste, do
Tijucas meridional, a leste; enquanto o Lineamento Ibaré, de diregdo NW, limita os
dois primeiros terrenos.

Figura 4 - Estruturacédo geral do embasamento Sul-rio-grandense e suas principais anomalias
regionais.
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FONTE: Extraido e modificado de: Hartmann et al. (2007).

Fernandes et al. (1990) descreve a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangugu
como um Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu equivalente a Zona de Cisalhamento
Major Gercino em SC, separa o Terreno Tijucas meridional, pelo leste, do Batdlito

Pelotas.
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O Terreno Taquarembd, caracterizado pelo Complexo Granulitico Santa Maria
Chico (NARDI e HARTMANN, 1979), com unidades paleoproterozdicas paraderivadas
(com alguma proveniéncia neoarqueana) e ortoderivadas com caracteristicas
isotopicas  juvenis. Sao provisoriamente incluidas neste terreno as
metavulcanossedimentares estaterianas de baixo e médio grau do Complexo Coxilha.

O Batolito Pelotas possui diversas suites e complexos de granitdides
neoproterozoicos e por fragdes retrabalhadas da crosta paleoproterozoica muito bem
estudado por Philipp et al. (2000); Camozzato et al. (2014).

O Terreno Sao Gabriel (TSG), de idade neoproterozdica e assinatura isotopica
juvenil, consiste em uma associagdo de rochas metavulcanossedimentares e
plutdnicas de arco e fragmentos de ofiolitos. E considerado um prisma acrescionario
associado a ambientes de margem passiva e de retro-arco, assim como os de arcos
magmaticos vulcano-sedimentares e plutonicos, oriundos da Orogénese S&o Gabriel.
O terreno é composto por rochas plutbnicas juvenis como calcico-alcalinas baixo a
médio-K de arco (Complexo Cambai), truncadas por varios plutons, corpos tabulares
e veios de composicao variada e também rochas meta-vulcanicas maficas e
metassedimentares associadas (Complexo Palma/Bossoroca). Com um olhar
especial para as rochas méficas e ultramaficas do TSG, algumas alternativas para
classificagao dessas litologias ganham uma atengao especial como por exemplo a de
Hartmann e Remus (2000), cujo dissertam que essas litologias, podem estar entre
associagdes greenstone belt paleoproterozdicas ou ofiolitos neoproterozoicos,
principalmente face a ocorréncia dessas duas associagdes mescladas tectonicamente
por processos orogénicos colisionais.

O Terreno Metamorfico de Acresgcao Palma (CHEMALE JR, 2000) esta bem
distribuido no Cinturao Vila Nova, sendo cortado por intrusdes graniticas brasilianas
com cobertura de rochas sedimentares da Bacia do Camaqua e do Parana
sobrepostas. O Terreno Metamoérfico de Acresgao Palma (TMAP) é caracterizado por
apresentar rochas neoproterozoicas (1000 Ma — 700 Ma) com assinatura isotdpica
juvenil, formadas por acresgcdo de arco de ilhas a margem do Microcontinente
Encantadas. Em linhas gerais, representa um terreno acrescionario com a geragao de
unidades tectono-estratigraficas que correspondem as unidades litoestratigraficas
resultantes de deformacédo tectdnica de empurrdo com vergéncia para E a SE e
transcorrente direcional destral (REMUS, 1990; PORCHER et al.,1995), composto por
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rochas neoproterozdicas com assinatura juvenil e lascas de corpos
paleoproterozdicos.

O Complexo Bossoroca representa a parte vulcanica principal desse arco.
Entre 760 e 680 Ma, o Terreno Sao Gabriel passou por duas fases deformacionais
que geraram dobramentos coaxiais associados por uma expressiva lineagdo de
estiramento. Zonas de cisalhamentos sofreram reativacdo em funcao da ultima fase
de deformagao no qual é caracterizada localmente por falhas de empurrdao semi-
rupteis com vergéncia para SE. A parcela meridional mesoproterozdoica do Terreno
Tijucas, possui de maneira limitada basicas ultrabasicas, e predominio de rochas
meta-vulcano-sedimentares neoproterozoicas do Complexo Porongos além dos
basement inliers de ortognaisses e metagranitos paleoproterozoicos.

Como importantes representantes litoldgicos na regiao tem-se o Cinturao Vila
Nova (CVN) Chemale Jr. (2000), uma associagéo petrotectdnica resultante de adi¢ao
juvenil no Neoproterozoico e teria sido deformada pelo Evento Sdo Gabriel. Cujo
congrega gnaisses tonaliticos a monzograniticos com intercalagbes de anfibolitos,
ultramafitos e marmores da facies anfibolito, do Grupo Cambai; rochas meta-vulcano-
sedimentares, justapostas a rochas mafico-ultramaficas, metamorfizadas na facies
xisto-verde a anfibolito; e corpos basico ultrabasicos estratiformes, reunidos no
Supergrupo Vacacai.

Na conjuntura da area a ser estudada, as assembleias rochosas que ganham
destaque sdo do Complexo Cambai e do Super Complexo Vacacai. Estas, séo
compostas por faixas de para e ortognaisses, com inumeras lentes de ultraméficas,
metagabros, anfibolitos e granitos sintranscorrentes tardios; gnaisses tonaliticos a
throndjemiticos calcico-alcalinos, com varias fases de magmatismo e deformacdes
encontradas em praticamente todas as assembleias. Formados na sua maior parte
em um arco magmatico; xistos magnesianos e serpentinitos, com lentes de metachert,
metapelitos e marmores; metabasaltos e metandesitos toleiticos; rochas vulcano-
sedimentares, com afinidade calcico-alcalina de arco magmatico (CHEMALE JR,
2000; REMUS, 1990).

O Supercomplexo Vacacai (CHEMALE JR, 2000) & formado por varios
complexos de rochas vulcano-sedimentares deformadas e metamorfizadas em facies
xisto-verde a anfibolito inferior, cujas denominagbes sdo Complexo Passo Feio,
Complexo Bossoroca/Palma e Complexo Ibaré. Além destes, ocorrem corpos basicos

ultrabasicos estratiformes associados.
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4.2.1 Bacia do Camaquéa

A éarea de estudo comporta, ainda, algumas litologias das porgbes NW da
Bacia Camaqua (BC), no qual abarca uma sequéncia vulcano-sedimentar que aflora
no Escudo Sul-Rio-Grandense e depositou-se nas fases tardi a pos-colisionais do
Ciclo Brasiliano do Cinturdo Dom Feliciano (FRAGOSO-CESAR et al., 1984;
CHEMALE JR. et al.,1995; PAIM et al., 2000; HARTMANN et al., 2008). Esta bacia
molassica € uma das mais bem preservadas do mundo. Com orientacdo NE-SW, a
BC é margeada pelos cinturdes Tijucas e Dom Feliciano a leste, e posicionada sobre
o Terreno Sao Gabriel e Craton Rio de La Plata, a oeste.

Paim et al., (2000) propdem que a sucessao completa da Bacia do Camaquéa
seja incluida no Alosupergrupo Camaqua, o qual pode ser subdividido em cinco
unidades principais (Figura 5) limitadas entre si por discordancias angulares regionais,
individualizando os Alogrupos: Marica, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara e
Guaritas. Estas unidades, de acordo com critérios litoestratigraficos propostos por
Ribeiro & Fantinel (1978), sdo agrupadas no Grupo Bom Jardim, abrangendo as
formagdes Marica, Vargas, Hilario e Acampamento Velho, e no Grupo Camaqua,

constituido pelas formagdes Santa Barbara e Guaritas.

Figura 5 - Equivaléncia de diferentes classificagbes, ao longo dos anos, para a Bacia do Camaqua.
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FONTE: Paim et al., (2000) e Caravaca (1998) modificada apud Borba (2006).

No contexto destes Alosupergrupos, a localidade de estudo contém os
Alogrupo Marica, Bom Jardim e Cerro do Bugio. O emprego da denominagao

individual de cada uma das areas que guardam, de forma mais ou menos completa,
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parte do registro geologico das sucessdes vulcano-sedimentares representativas do
Estagio de Transigdo da Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA,1969) foi utilizado o
termo sub-bacia para cada deposigdo sedimentar ocorrida em diferentes estagios
evolutivos dos Alogrupos da BC em Paim et al. (2000). A area de estudo seria
abragada pelas sub-bacias Ramada e Santa Barbara que jazem sobre as rochas do
Grupo Cambai e as do Cinturéo Vila Nova.

Em uma primeira aproximacdo pode-se dizer que a sucessao completa
preservada na BC foi incluida no Alosupergrupo Camaqua. Essa unidade de maior
hierarquia foi entdo subdividida em cinco unidades principais, limitadas entre si por
discordancias angulares (alogrupos Marica, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa
Barbara e Guaritas).

Considerando o numero de informacdes disponiveis, os trés alogrupos mais
jovens (Cerro do Bugio, Santa Barbara e Guaritas) foram entdo subdivididos em
unidades hierarquicamente inferiores (aloformagdes), limitadas entre si por
discordancias erosivas e, um caso isolado, por uma superficie de afogamento.

O Alogrupo Marica encontra-se bem preservado na sub-bacia Ramada. Possui
alguns finos niveis vulcanicos de composigao acida, localizados préximo a base da
unidade, foram citados tanto para a sub-bacia Ramada (SANTOS et al.,1978; LEITES
et al.,1990, 1992; ALMEIDA et al.,1992). Informagdes litoquimicas (ALMEIDA et
al.,1992) sugerem uma afinidade calcio-alcalina para este wvulcanismo. Vidro
vulcanico, ocorre associado as fragdes mais finas do Alogrupo Marica e servem de
evidéncia de vulcanismo explosivo em concomitancia a deposicao desta unidade
(LEITES et al.,1990). O Alogrupo Marica inclui um sistema deposicional aluvial na sua
base, sendo este conglomeratico e arenoso na sub-bacia Ramada, nas facies aluviais.
Sugere-se entdo, que o sistema deposicional representa depdsitos de canais
entrelagados vinculados a sistemas transversais (leques deltaicos arenosos),
transportando sedimentos para SSE.

O alogrupo Bom Jardim € um depésito de natureza vulcanica tanto subareas
como subaquaticas. Litologias subvulcanicas e vulcanoclasticas (piroclastica e
epiclasticas). Relacionando-se a um magmatismo calcio-alcalino, de composigéo
intermediaria a basica e afinidade shoshonitica (NARDI & LIMA, 1985).
Gradacionalmente, substituidas por conglomerados aluviais e mais distalmente,

depdsitos arenosos e/ou lamosos relacionados a fluxo de fundo.
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O Alogrupo Cerro do Bugio € composto, da base para o topo, pelas
aloformag¢dées Acampamento Velho (origem vulcanica) e Santa Fé (conglomerados
aluviais e, secundariamente, ritmitos areno-peliticos e pelitos), separadas entre si por
uma discordancia erosiva.

O Alogrupo Santa Barbara € composto pelas aloformag¢des Serra dos Lanceiros
(esta relacionada a progradagdo de um sistema deltaico entrelagado arenoso de
carater Longitudinal), e Segredo (pode ser vinculada a progradagao de um sistema
deltaico entrelagado areno-conglomeratico de natureza transversal). Ambos os
conjuntos adentraram sobre uma bacia lacustre rasa, frequentemente exposta a

dissecacéo.

4.3 Contexto Local

A regiao para o estudo proposto, compreende principalmente os municipios de
Vila Nova do Sul, Santa Margarida do Sul e Sdo Sepé (Figura 1). E representada pelos
litotipos metabasanito do Supercomplexo Cambai (Formagdo Cambaizinho inserida
nele), Suite Intrusiva Lagoa da Meia Lua, Cerro das Mantiqueiras (associagcao
ofiolitica) em contraste com os Granitéides Ramada e Sao Sepé, Granito Sdo Manuel
e Santa Rita (Figura 6). Esses e outros corpos igneos e metassedimentares elencados
abaixo estdo, por vezes, sobrejacentes as coberturas sedimentares da BC, a SE,
como Grupo Marica, Formacao Hilario, Formagao Acampamento Velho e, por fim a
Formacao Rio Bonito, Formagao Palermo pertencentes a cobertura Fanerozdica, a
NW da area.
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Figura 6 - Mapa geoloégico integrado com Modelo Digital de Elevagéo.
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FONTE: Adaptado de: Base cartografica CPRM, 2019 e Sentinel - 2

Os metabasitos estudados neste trabalho estdo relacionados a regido que
afloram o Complexo Cambai, Formagdes Cerro do Ouro, Campestre e Cambaizinho,
Granitos Sao Manoel, Santa Zélia, Santa Rita e Jaguari, rochas sedimentares e
vulcanicas da Bacia do Parana e sedimentos quaternarios. O Complexo Cambai é
composto, na regido da Palma, por gnaisses tonaliticos e granodioriticos, com septos
de anfibolitos e ultramaficos. A sequéncia mafico-ultramafica & constituida por
serpentinitos e xistos magnesianos (enriquecidos em elementos incompativeis),
metabasaltos, metagabros e anfibolitos. Este ultimo, vem a possuir afinidade de suites
toleiticas magnesianas, correspondentes a derrames basicos/ultrabasicos e intrusdes
igneas rasas. Esta sequéncia foi provavelmente extraida de manto enriquecido,
extravasando em crosta continental pré-existente (REMUS et al.,1993).

As paragéneses observadas nas unidades que compdem o complexo sugerem
condigdes metamorficas de facies anfibolito, seguido de facies xisto verde. A
deformacgéao resultante do cavalgamento (primeiro evento) gerou lineagdes segundo
N20-40E, que internamente apresentam planos sub-horizontais mais antigos e um
evento de transcorréncia posterior teria rotacionado aqueles (REMUS, 1990). Fragoso
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César (1991) e Fernandes et al. (1992), sugerem dois dominios estruturais distintos
para a area, o primeiro refere-se a regime tangencial com vergéncia para NE, de grau
metamaorfico mais alto, e o segundo representado por grandes zonas de cisalhamento
transcorrente e grau metamorfico mais baixo. Para Tommasi et al., (1994), o evento
tangencial de deformagédo foi profundo com origem em zona de cisalhamento de
escala litosférica, consequentemente resultando em intercalagao tectdnica de porgoes
do manto oceanico de bacia marginal e crosta continental juvenil.

O Cerro da Mantiqueira € uma unidade do Terreno Sao Gabriel, no qual é
constituido por associagdes petrotectdnicas geradas durante o periodo de subducgao
ativa que consumiu parte do Oceano Charrua durante a orogénese Sao Gabriel,
ocorrida entre 860 e 700 Ma atras. As rochas encaixantes do ofiolito Cerro da
Mantiqueira apresentam idade neoproterozéica, 733 +10 Ma (LEITE et al., 1998). O
corpo principal dos Metaultramafitos Cerro da Mantiqueira tem alongamento E-W.
Apresenta zonacdo, composto por metaultramafitos e serpentinitos na porgao interna,
envolvidos por faixas de xistos magnesianos. Boudins, envoltos por lentes continuas
de talcotremolita xistos, de cor verde, com textura nematoblastica média a grossa,
envolvem os metaultramafitos que ocorrem na forma de corpos alongados. Ocorrem
ainda, corpos de serpentinitos foliados associados a zonas de alta deformacao,
(UFRGS, 2004).

A Suite Lagoa da Meia Lua, € composta por granitos, tonalitos, granodioritos e
dioritos, representa uma série de granitoides relativas a regime de arco (700-640 Ma)
Santo (2018).

A regidao de Vila Nova do Sul comporta os gnaisses Cambai com aspectos
petrolégicos constituido principalmente de gnaisses quartzo-feldspaticos com bandas
ou lentes de anfibolitos intercalados, associados a uma suite ignea na qual se
reconhece termos gabrdicos, dioriticos, tonaliticos, trondhjemiticos e granitoides ricos
em potassio. Interpreta-se o conjunto como representado por uma unidade
supracrustal, composta por uma sequéncia pelito-carbonatica e derrames basicos
associados, e uma suite intrusiva calcio-alcalina. Os termos dioriticos desses
gnaisses, que aparentemente sao as rochas dominantes a oeste de Vila Nova do Sul,
apresentam de coloragdo cinza-escura, de granulagdo média e apresentam
frequentemente um bandamento marcado por finos niveis quartzo-feldspaticos.
Mineralogicamente ha predominancia de plagioclasio, biotita e/ou hornblenda e

quartzo. Além da associacdo com lentes de marmore calcitico e interpretacdo em
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dados quimicos, provavelmente, pelo menos parte desses gnaisses, podem ser
derivados de protolitos sedimentares. Os ortognaisses, geralmente de coloragéo cinza
mais clara, mostram um bandamento definido pela alternancia de finas bandas mais
ricas em biotita e bandas leucocraticas (REMUS, 1998).

A mineralogia principal esta representada por plagioclasio, quartzo, feldspato
potassico e biotita em quantidades variaveis, resultando em uma composi¢céo de
tonalitica a granodioritica; como minerais acessorios ocorrem almandina, zircao,
apatita e opacos. Termos gabroicos a trondhjemiticos representam a suite intrusiva,
além de granitéides granodioriticos e adameliticos, que ocorrem como corpos
tabulares concordantes e discordantes com o bandamento gnaissico, ou como corpos
de formas e dimensdes indefinidas (REMUS, 1998). Variam desde rochas com uma
foliacdo bem desenvolvida até granitéides aparentemente ndo deformados.

Septos da Formagao Cambaizinho sédo, geotectonicamente classificados como
provavel sequéncia Greenstone belt geradas em ambiente de rift e deformadas em
margem continental ativa, sendo olivina-talco-cromita xisto, facies anfibolito inferior a
xisto verde inferior, segundo a classificacdo de Hartmann & Remus (2000). Na
Formagcdo Cambaizinho, as rochas ultramaficas estdo contidas na sequéncia
supracrustal. Sdo principalmente xistos magnesianos a talcotremolita (Mg hornblenda)
-antofilita-olivina-clorita-cromita, que sao os equivalentes metamoérficos de facies
anfibolito inferior de protolitos variados. Possui ainda, xistos magnesianos,
serpentinitos e anfibolitos entremeados em Orto e Paragnaisses quartzos-
feldspaticos. Muitos desses corpos constituem camadas métricas e estendem-se no
campo por centenas de metros e ocorrem interestratificados em metassedimentos da
Formacdo Cambaizinho. Como a idade modelo Sm/Nd TDM é de cerca de 1,7 Ga
(REMUS, 1998), trata-se de rochas antigas, provavelmente paleoproterozoicas.

A area de estudo possui ainda algumas ocorréncias de granitdides que
intrudem o Terreno Palma e a Bacia do Camaqua. Esses corpos graniticos podem ter
forte contribuicdo crustal. Tém assinatura geoquimica subalcalina a alcalina e valores
de ENd -11,69 a -15,34 e TDM de 1,8 a 2,9 Ga, cujas idades de cristalizacdo variam
entre 564 e 537 Ma (dados de Rb-Sr de NAIME & NARDI, 1991; GASTAL & LAFON,
1998; e de U-Pb de REMUS et al.,1999). Metamorfismo de contato nas rochas
encaixantes sao feigdes frequentes. A exemplo do primeiro grupo, estas rochas estéo
na sua maior parte deformadas ruptilmente. Localmente apresentam fei¢ées ductil-

rupteis associadas a reativacdes de falhas na regido. Os Granitos Pds transcorrentes
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caracterizam-se pela baixa taxa de deformagao (UFRGS, 1996) observada nos
granitos Sdo Manuel e Santa Rita de composigdo monzogranitica e textura variando
de faneritica fina a grossa.

A Suite Intrusiva Ramada é constituida principalmente por rochas
sienograniticas e, subordinadamente, por termos monzograniticos, monzodioriticos e
dioriticos, abrangendo o Granito Ramada, Granito Cerro da Cria e o Granito Sdo Sepé
(UFRGS, 1997).

Como supracitado no item 4.2, a area é parcialmente recoberta por sedimentos
da Bacia do Camaqua. O Grupo Marica esta representado por arenitos feldspaticos-
quartzosos, arenitos conglomeraticos com matriz quartzo-feldspatica, siltitos e ritmitos
areno-peliticos. Dados geocronologicos compilados de diversos autores e discutidos
por Paim et al. (2000), sugerem uma idade em torno de 620 Ma e 592 Ma para este
grupo. Os termos areniticos e termos mais finos (ritmitos e siltitos) afloram como
lajeados em encostas e ao longo das drenagens ou em ravinas.

O Grupo Bom Jardim é representado por depodsitos vulcanicos da Formacgéao
Hilario (590 Ma). Esta formacao representa o primeiro ciclo vulcanico da Bacia do
Camaqua onde termos efusivos sdo caracterizados por traquiandesitos basalticos a
traquiandesitos. A Formacéao Hilario possui fragao vulcanoclastica sobreposta a facies
efusiva, sendo constituida por conglomerados vulcanogénicos, com clastos
andesiticos, envoltos por uma matriz arenosa. A unidade vulcanica mais jovem €
referida como Formacdo Acampamento Velho (~550 Ma). Este caracteriza-se
predominantemente por depdsitos de fluxo piroclastico, lavas e corpos hipabissais de
composi¢ao acida, seguidos de derrames e diques de composi¢ao basica (SOMMER
et al., 2003).

O Grupo Guata é um dos grupos sedimentares que recobrem a area. Composto
por duas formacdes: Formacgao Palermo nesta ocorrem siltitos, siltitos arenosos,
arenito fino a muito fino e folhelho, lentes de arenito grosso e conglomerado com
seixos discoides, ambiente marinho de costa-afora com influéncia de tempestades; e
a Formagao Rio Bonito composta por arcéseo, siltito, siltito carbonoso e
quartzoarenito, folhelho carbonoso e carvao, diamictito com matriz carbonosa e

marga, ambiente fluvio-deltaico, litordneo e marinho plataformal.
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4.4 Contexto Geofisiografico (Clima, Fisiografia e Geomorfologia)

A area de estudo esta localizada na porgcédo noroeste da Folha Cachoeira do
Sul (FCS) relatada por Porcher e Lopes (2000), o clima da regidao em que se situa é
caracterizado como chuvoso, tipo Cfa de inverno frio e verdo quente e com
precipitagdes pluviométricas bem distribuidas ao longo de todo ano. Os valores da
meédia anual de precipitagées variam entre 1.300 e 1.600 mm, com indices um pouco
maiores no periodo de junho a agosto. A temperatura média anual varia entre 16° e
19° C, com médias minimas entre 12° e 13° C no més de julho e médias maximas de
29° a 31° C no més de dezembro. Os limites de temperatura expressivas da amplitude
térmica anual s&o registradas entre o inverno, com minimas de até -4° C, e o verao,
em que as maximas alcangam até 40° C.

Segundo o Levantamento pedologico efetuado pelo projeto RADAMBRASIL
(KER et al., 1986) a FCS comporta solos predominantemente Litdlicos distréficos,
eutroficos e podizolicos (representado em areas que ocorrem sequéncias da Bacia do
Parana, e subordinadamente distribuido, planossolos eutréficos associados ao Rio
Jacui e seus tributarios (desenvolvidos sobre depésitos aluvionares).

Baseado no sistema de classificagao fitogeografica do Projeto RADAMBRASIL
(TEIXEIRA & COURA NETO, 1986), a area da Folha domina a regiao fitoecolégica da
Savana, subdividida em Savana Arbérea Aberta (a leste de Santana Da Boa Vista),
Savana Parque (ocorre em areas de relevo forte do Planalto Sul-Rio-Grandense),
Savana Graminea Lenhosa (ocorre em relevo suave ondula sobre formacgdes
gondwanicas).

Seguindo critérios do Projeto RADAMBRASIL (JUSTUS et al., 1986) a FCS
abrange as regides geomorfolégicas do Planalto Sul-Rio-Grandense representada
pelas unidades Planaltos Residuais Cangugu-Cagapava do Sul (relevos mais
elevados de cerca de 400 m).

O Planalto Marginal Rebaixado (relevos intermediarios de 100 a 200 m) e a
Depressao Central Gaucha representada pela unidade geomorfolégica Depressao do
Rio Jacui abrange terrenos da Bacia do Parana a sul dos Rios Jacui e Vacacai

(relevos sem grandes variagdes altimétricas, entre 130 a 80 m).
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para realizagdo dos objetivos propostos neste estudo os materiais, métodos e
técnicas adotadas assim como as respectivas bibliografias encontram-se elencadas

conforme a segquir.

5.1 Geoprocessamento

De maneira geral, até o final da década de 80, a integracdo de dados era feita
com o uso de dados analdgicos através da superposicdo de mapas em papel ou
peliculas transparentes, de maneira empirica. A superposicdo de dados
multitematicos era, assim, bastante limitada. Com a recente introducéo de técnicas de
ponta de processamento, integracdo e analise espacial e estatistica de dados, o
processo de manipulacao e extragao de informagdes a partir dos mesmos tornou-se
mais simples, possibilitando o manuseio de uma grande quantidade de dados em
tempo real, além de permitir a atuagcdo de maneira mais precisa e eficaz de acordo
com Nunes (2002).

No sentido amplo o geoprocessamento constitui, segundo Teixeira et al. (1992),
um conjunto de tecnologias para a coleta, tratamento, analise e visualizagao de dados
e informagbdes espaciais, assim como o desenvolvimento de novos sistemas e
aplicagbes. As tecnologias aplicadas as fungdes citadas sdao comumente
denominadas de geotecnologias e de acordo com Araujo (2017), o geoprocessamento
incorpora e amplia as fungdes dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG),
incluindo os Sistemas Globais de Navegagao por Satélite (GNSS) e as tecnologias de
Sensoriamento Remoto (SR).

O autor defende ainda que nas ultimas décadas, o conjunto de tecnologias que
integram o geoprocessamento, a cartografia e o sensoriamento remoto tém sido
aquelas de maior aplicagcdo a estudos na area das geociéncias como agricultura,
hidrologia, monitoramento de atividades ambientais e geoldgicos. Atualmente, ha um
amplo acesso a softwares, acervos de dados gratuitos e técnicas que oferecem
significantes resultados na detecgao, analise e interpretacao de feigdes estruturais e
litologias correlacionaveis a areas alvo, a prospec¢cédo mineral e exploragdo, muito
usado também em areas como agricultura, hidrologia, monitoramento de atividades

ambientais e dentre outros.
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5.2 Sensoriamento Remoto

O estudo de objetos a distancia configura o sensoriamento remoto. A
observacgao, propriamente dita, de alvos (proprio planeta Terra ou coisas menores) de
maneira afastada com o auxilio de sensores, cameras, satélites e telescdpios desde
o ar até o espaco € a mais pura esséncia do sensoriamento remoto. Uma ciéncia
respeitada e que, por ter ganhado tantas melhorias tecnologicas, tornou-se
imprescindivel para estudos em area do conhecimento que parecia improvavel até o
século passado, afinal aplica-se estatistica e matematica, propagacdo de ondas e
ferramentas de informatica. A fotogrametria, caindo cada dia mais em desuso,
também se configura uma forma de SR, todavia a forma de sua aquisi¢do e seu
processamento destoam uma da outra.

Algumas das aplicagdes mais comuns do SR, sdo: mapeamento em grandes
escalas e mapeamentos sistémicos, cadastro e planejamento urbano, mapas
topograficos, cartografia tematica (mapas de vegetacéo, solos, hidrografia, provedor
de dados para SIG), informagdes agroambientais e dentre outros.

O sensoriamento remoto baseia-se na aquisicao de informagdes armazenadas
pelos sensores, que captam a energia eletromagnética irradiada por um objeto. A
energia emitida ou refletida por objetos da superficie fisica da Terra é transmitida aos
sensores em forma de ondas eletromagnéticas, essa informagéo é recebida pelo
sensor e pode ser codificada em termos de frequéncia, intensidade e polarizagao da
onda. A interacao da energia luminosa (solar) com os objetos da superficie terrestre
gera os seguintes fendbmenos: absorgéo, emissao, difusdo e reflexdo. Os objetos da
superficie terrestre refletem e absorvem seletivamente energia eletromagnética,
devido a sua diferente composicdo molecular. Esta caracteristica, denominada
resposta espectral dos objetos, permite identifica-los numa fotografia aérea ou
imagem de sensoriamento remoto (ANTUNES, 2018).

O espectro eletromagnético se estende da regido dos raios gama (y) as micro-
ondas e é dividido em regides de acordo com os comprimentos de onda. O espectro
de energia é muito amplo, porém o olho humano sé capta uma estreita faixa (Figura

7), ja os sensores captam outros espectros ndo visiveis a noés.
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Figura 7 - Espectro eletromagnético com enfoque no visivel.
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FONTE: Extraido e modificado de Meneses & Almeida (2012).

As ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo na velocidade da luz (c=
299.292,46 km/s ou aproximadamente 300.000 km/s). Se for medida a distancia entre
dois picos sucessivos de ondas, determina-se o comprimento ou tamanho da onda,
que é simbolizado pela letra grega A (lambda) e expresso no sistema de unidades
métricas.

A radiagao eletromagnética (REM) tem explicagao a partir do entendimento da
dualidade do comportamento da sua natureza: onda e energia. Isso quer dizer que a
REM que se propaga pelo espago vazio, como a luz solar, € uma forma de onda e
uma forma de energia ao mesmo tempo. A dualidade do comportamento da radiagao
eletromagnética, onda e energia, € formulada pelos modelos denominados de
ondulatério (onda) e corpuscular (energia), (MENESES e ALMEIDA, 2012).

Por outro lado, analisando as aplicagdes do sensoriamento remoto na area de
mineragao, Meneses e Ferreira Jr. (2001) alertam tanto para as possibilidades, como
para as dificuldades envolvidas na utilizagdo destas geotecnologias na identificagéo
de minerais e rochas dependente de fatores como a condicdo de exposic¢ao superficial
das rochas, a presenga e tipologia da cobertura vegetal, assim como das
caracteristicas do solo, uma vez que os sensores de satélite utilizam radiagcéo
eletromagnética que sofre espalhamento ou mesmo absorgao pelos demais alvos da

superficie, impedindo a identificacdo direta do material geolégico.
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5.3 Aerogeofisica

Outros métodos investigativos da geologia tornam-se necessarios para uma
analise com melhores possibilidades de resposta e que oferecam um custo-beneficio
valido numa abordagem inicial de estudo. Sabendo disso, o uso de métodos
aerogeofisicos para estudos regionais ou ainda, geofisicos terrestre para estudos
mais locais, constituem uma reconhecida ferramenta, amplamente empregada para o
estudo de corpos geoldgicos de interesse em fungédo de seu custo beneficio, rapida
aquisicao, abrangéncia de area, bem como o fato de ser uma forma de analise nao
destrutiva e indireta da geologia de uma area.

Entre os métodos geofisicos mais utilizados encontra-se o0 magnetomeétrico que
permite a detecgao de feigdes e estruturas em escala regional. Consiste, portanto, em
uma abordagem adicional satisfatéria em estudos geoldgicos de escala regional

(aeromagnetometria).

5.3.1 Magnetometria

A magnetometria € um método geofisico no qual mede a magnitude e a
orientagdo do campo magnético da Terra no qual depende principalmente do campo
magnético primario gerado no nucleo e das magnetizagdes induzidas e remanescente
das rochas que compde a crosta terrestre. Associada diretamente com a grandeza
fisica susceptibilidade magnética representada pela letra K.

A baixa propor¢ao de minerais magnéticos na maioria das rochas faz com que
a susceptibilidade magnética exibida por elas seja baixa. Ainda assim, certos tipos de
rochas contém minerais magnéticos suficientes para produzir anomalias magnéticas
significativas. As anomalias magnéticas locais ndo podem ser abaixo de 40 km de
profundidade pois perdem sua propriedade magnética devido ao ponto de Curie,
segundo Telford (1990).

Os grupos geoquimicos que fornecem esses minerais séo o grupo ferro-titanio-
oxigénio, que possui uma série de solugdo solida de minerais magnéticos de
magnetita (Fe304) para ulvospinélio (Fe2TiO4). O outro 6xido de ferro comum,
hematita (Fe203), é antiferromagnética e, portanto, ndo da origem a anomalias
magnéticas, a menos que um antiferromagnetismo parasita seja desenvolvido. O
grupo ferro-enxofre fornece o mineral magnético pirrotita (FeS1 + x, 0 <x <0,15) cuja

susceptibilidade magnética depende de sua composicao real (KEAREY et al., 2002).
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A magnetita é o principal mineral magnético que produz anomalias identificaveis, esse
mineral é acessorio, logo raramente ultrapassa 1% do volume total de uma rocha.

Rochas igneas basicas possuem maior quantidade de magnetita em sua
composi¢ao do que rochas acidas, em funcédo do conteudo da magnetita decrescer a
medida que a acidez de uma rocha cresce. Ja as rochas metamdérficas podem ou nao
manter ou reincorporar o ferro presente no protdlito dependendo do grau de
metamorfismo sofrido pela rocha, portanto podem apresentar anomalias moderadas.
Outros importantes fatores que fazem os corpos geoldgicos portadores de minerais
magnéticos produzirem anomalias no campo magnético sdo a orientagao do corpo em
reagcado ao campo magnetico indutor, forma e mergulho do corpo e magnetizacéo.

Ressalta-se ainda que o conhecimento a respeito do comportamento do campo
geomagnético é necessario tanto na reducdo dos dados magnéticos a um datum
adequado quanto na interpretacdo das anomalias resultantes e torna-se de suma
importancia para magnetometria, haja vista que uma anomalia € um valor anormal aos
valores do campo de geomagnético usuais e dos componentes ao seu redor,
(KEAREY et al., 2002). Um campo secundario induzido nas rochas que contém
minerais magnéticos € provocado pelo campo geomagnético da Terra. A intensidade
desse campo secundario € proporcional a intensidade do campo geomagnético. A
constante de proporcionalidade como dita anteriormente é K.

T'=KT

5.4 Trabalhos Anteriormente Aplicados

A fim de se cumprir a abordagem definida para a execugao deste trabalho,
bibliografias contendo o estado da arte nas metodologias a serem empregadas sao
abaixo citadas. Estas, representam importante fonte de informacdo e suporte
tedrico/metodologico no estudo.

Em Nunes (2002), foi realizada a integragcado de dados geoldgicos e geofisicos
processados em ambiente SIG e imagens de sensores remotos para propor um
modelo prospectivo que sugere areas de favorabilidade para prospeccao na regiao de
Serra do Leste, cidade de Carajas - PA.

Magalhdes et al. (2007) faz o processamento e a interpretagcdo de dados
aerogeofisicos de alta resolugédo para geragao de mapas de lineamentos magnéticos

e dominio gamaespectrométrico na porgéo centro-sul do estado do Amapa.
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Na regido do quadrilatero ferrifero em Minas Gerais, Silva (2008) demonstra a
importancia do uso de dados na otimizagdo de um estudo de geoprocessamento de
dados geoldgicos e geofisicos aliados a uma analise de sensoriamento remoto.

No trabalho de Carrino (2010) sdo apresentadas dissertagdes sobre regides
prospectivas da porgéo oeste da Provincia Mineral Tapajos, pertencente aos estados
do Amazonas e do Para. Estas, foram determinadas por meio do processamento,
interpretacdo, integralizacdo e analise de dados aerogeofisicos regionais e de
detalhes, radar de abertura sintética, geologia e geoquimica na tentativa de
identificacédo de feigdes geomorfoldgicas e geoldgicas importantes para mineralizagao
de ouro.

Curto (2011) expde que o emprego de métodos indiretos também pode ser
utilizado no mapeamento de hidrocarbonetos usando dados de aerogama e
magnetometria em conjunto ao SR, tornando a campanha exploratéria mais eficaz e
em seu estudo foi caracterizado provaveis estruturas intra-sedimentares e sua relagao
com os hidrocarbonetos na regido do Remanso do Fogo-MG.

Barbosa (2012) realiza uma correlacédo de dados aerogeofisicos, geoldgicos,
relevo e solo para caracterizar e individualizar o Complexo Mafico-Ultramafico de
Niquelandia-GO e suas unidades adjacentes além da utilizagdo de indice méaficos (IM)

para delimitar os corpos sem a influéncia do solo.
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6 MATERIAIS E METODOS

A fim de atender os objetivos propostos e atingir os resultados, este estudo
consiste em cinco etapas principais conforme abaixo e apresentadas no fluxograma

da Figura 8:
- Pesquisa bibliografica;
- Geragao e integragao de base de dados prévios;
- Analise e interpretacgao;
- Mapas Geoldgicos e Geofisicos

- Interpretagao lito-geofisicas.

Figura 8 - Fluxo da metodologia realizada no Trabalho de Concluséo de Curso.
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6.1 Pesquisa bibliografica

Pesquisa e compilacdo de artigos, livros, revistas, teses e dissertagbes de
carater regional da area de estudo. Estas informacgbes sao essenciais a fim de se
compor uma base de dados robusta e completa (estado da arte) e, adicionalmente,

subsidiar as definicdes das ferramentas, processamentos e analises realizadas.

6.2 Geracgao e integracao de base de dados prévios

As informagdes, dados aerogeofisicos (Figura 9), magnetométricos,
mapeamentos geoldgicos, estudo geoquimicos e petrograficos sao gratuitos e de
dominios publicos. Estes, sao disponibilizados a partir de instituicbes de pesquisa,
ensino e agéncias espaciais. Estas bases de dados consistiram no alicerce para a

geracao de mapas, georreferenciamento, perfis e outros produtos finais.

Figura 9 - Rotina de filtros e processamento de dados de aeromagnetometria.

| Aeromagnetometria ‘

!

| Produtos Integrados |

FONTE: modificado de CPRM (2010).

6.3 Analise e interpretagao

Os dados integrados em uma base de dados uUnica foram submetidas a
processamentos e analises e possibilitaram as integragbes geofisicas e geoldgicas.
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Permitiram formular hipoteses e interpretagbes a partir da integracdo dos dados
diretos (geoldgicos), superficie (topografia) e aerogeofisicos. Estes ultimos, foram
submetidos a técnicas de realce e filtragem amplamente empregadas a fim de se
separar, por meio da analise de sinais, as frequéncias causativas e oriundas das
litologias de interesse (rochas basicas e ultrabasicas) além das outras litologias

contrastantes a essa (granitéides).

6.4 Mapas geoldgicos e geofisicos

Os dados apds processamentos, aplicagao de filtragens e técnicas de realce
foram apresentados por meio de mapas de isocontorno sombreados, perfis de dados
e analise da variagdo das anomalias detectadas.

Os mapas contém as respostas dos processamentos geofisicos em fungao de
modelos digitais fruto de imagens orbitais, como por exemplo: amplitude do sinal
analitico e a primeira derivada vertical, redug¢ao ao pélo (magnetometria) versus MDE.
Ainda, os mapas geoldgicos foram integrados e comparados com os produtos

geofisicos.

6.5 Interpretacéo lito-geofisicas

As anomalias, apds realces e respectivas filtragens, permitiram a partir da
integracdo com informacbdes de sensoriamento remoto (indiretas) e geoldgicas
(diretas), a definicdo de descontinuidade, lineamentos e estruturas menores,
considerando-se a escala de resolugcao dos dados. Essas informagdes integradas
serviram como importantes elementos no refinamento e entendimento dos limites em

superficie e em profundidade destes corpos anédmalos.
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7 RESULTADOS

7.1 Sensoriamento Remoto

Seja na pesquisa geoldgica para fins de mapeamento e exploragao ou pesquisa
cientifica algumas caracteristicas tanto do sensor, como do alvo, devem ser levadas
em consideracdo como evidenciadas na Tabela 1. As suas variagdes devem ser
ajustadas objetivando realce das fei¢des de interesse respeitando as limitagdes do
olho humano, pois o padrao tonal e textural das imagens é ajustavel de acordo com
alguns parametros (HENDERSON e LEWIS, 1998).

Tabela 1 - Parametros da Imagem/sistema e do alvo que influenciam no sinal retorno do radar.

Parametros da Imagem/Sistema Parametros do Alvo

Comprimento de onda/frequéncia, | Rugosidade da Superficie, Feicdes
Angulo de incidéncia, Azimute de | Antrépicas, Inclinacdo e Orientagao.

visada, Resolugao Espacial

FONTE: Modificado de Henderson e Lewis (1998).

As variagbes nas rugosidades, devido aos efeitos das diferengcas dos
comprimentos de ondas; as variagoes relativas aos azimutes de visadas que realcem
caracteristicas naturais e antropicas do terreno e suas orientagdes preferenciais e as
geometrias dessas linhas na imagem séo algumas das relagdes que influencia na
resposta adquirida a partir das imagens de sensores orbitais e radares. Bem como
processamento e selecao de aspectos que filtrem e realcem as feigdes de interesse
com finalidade de permitir boas analises a respeito da fisiografia e geomorfologia do
local.

No que tange a analise geoldgica-estrutural, feicbes como a rugosidade da
superficie, inclinacado e orientagdo do alvo sado importantes caracteristicas a serem
salientadas e evidenciadas para entendimento das pesquisas direcionadas a
estruturas de primeira e segunda ordem. Portanto, foliagdes, fraturas, falhas, contatos
e topografia cujo correspondem a orientagao estrutural referencial da area imageada
devem, preferencialmente, ter a direcdo de visada para o realce das mesmas com

finalidade de evidenciar o angulo ortogonal.
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Assim, por exemplo, uma crista de relevo orientada na direcdo N-S tera a sua
forma de relevo mais bem caracterizada quando a iluminacéo dos feixes de radar tiver

uma orientagdo E-W (Almeida et al., 2009).

7.1.1 Imagens Sentinel -2

Imagens com alta resolugdo de sensores orbitais podem ser adquiridas em
sites de livre acesso e com resolugdo de qualidade e diferentes niveis de
processamento como a agéncia o United States Geological Survey (Earth Explorer-
USGS), servigo geoldgico dos Estados Unidos, bem como o Alaska Satellite Facility
(ASF), DAAC e dentre outros que contém excelentes bancos de dados para estudos
que demandem imagens de sensores remotos.

Para este estudo foram selecionadas imagens de satélites da missao Sentinel
2, nivel de processamento L1C com resolugcdo de 20 m acessadas e adquiridas
através do Sentinel Scientifics Data Hubs no dia 05 de junho (Figura 10) e foi
confeccionado MDE da area de estudo para expressar e extrair informacdes a respeito
dos dominios geomorfolégicos da area e investigar a relacdo relevo, topografia,

geologia fisiografia com as respostas geofisicas de sensores aerotransportados.

Figura 10 - Principais produtos do Sentinel — 2.

BOA reflectances in
cartographic mode*

| | TOA radiances in TOA Reflectances in
' sensor geometry (L1b) cartographic geometry (L1c)

FONTE: site Copernicus (SENTINEL MISSIONS).

7.1.2 Relevo

Na interpretacao geomorfolégica, utilizando dados das imagens do sentinel —
2, é fundamental a identificacdo das feigbes das paisagens naturais ou ndo. Os

elementos naturais de paisagem, como a morfologia do terreno, isto €, o relevo e suas
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variagdes, as transigdes de altimetria, drenagem e feigdes estruturais respeitando a
escala apropriada, sdo caracteristicas de suma importancia para a interpretagdo da
geomorfologia.

O estudo da disposicao e ordenamento dos elementos identificados nas
imagens, sendo os menores elementos de imagem, identificavel e passivel de
repeticdo, é denominado de elemento textural. As estruturas de uma imagem
estabelecem a lei organizacional que exprime a disposi¢cao espacial ordenada ou nao
dos elementos texturais. Por fim, o espaco onde estdo agrupados os elementos
texturais € definido como forma. Assim, conjuntos especificos de propriedades
definem as formas de relevo e drenagem. Todas essas caracteristicas de texturas e
estruturas sdo exibidas em Modelos Digitais de Elevagcao (MDE) permitindo extragcéo
analise (Figura 11) e sobreposicao de outras feicdes como limites geolégicos ou dados
geofisicos que geram possibilidades de juncao, integracdo e correlagdo dessas

informacgdes.

Figura 11 — Mapa com as variagbes altimétricas (Modelo Digital de Elevagao) e estruturas delineadas.

[ Area de estudo ~ 1105
— - Estruturas _ 1113

6615000

Elevacdo (m) 122
0 5 10 km . 17 . 163
L —— 200000 = 95 220000 240000

FONTE: modificado de Sentinel — 2 e CPRM (2019).
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A partir do MDE gerado para a area sotoposta e analise da geologia a partir do
mapa geologico (Figura 12) optou-se por condensar a area de estudo na parte em que
ha ocorréncia de corpos basicos ultrabasicos no qual poderdao ter maior
expressividade em respostas de aeromagnetometria como as rochas pertencentes ao
Complexo Cambai. Seguindo essa linha, as analises e produtos gerados foram
concentrados nessa localidade e as unidades litolégicas receberam abreviaturas de
Complexo Cambai, ortgnaisse (Cbo), Complexo Cambai, paragnaisse (Cbp), Suite
Intrusiva Lagoa da Meio Lua (Lm), Bacia do Camaqua (BC) e Cobertura Fanerozéica

correspondente a Bacia do Parana (BP).

Figura 12 - A) Mapa geoldgico-estrutural da regido de estudo. B) Mapa com énfase nas litologias
basicas ultrabasicas e area alvo delimitada pelo poligono menor.

B) /
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200000 220000

[ Area de estudo

Litologias

[ Cambai, ortognaisse (Cbo)
[ Cambai, paragnaisse (Cbp)
B Lagoa da Meia Lua  (Lm)

FONTE: modificado de Sentinel — 2 e CPRM (2019).

Feito isso, parte-se para o processo de sobreposicao de dados como os limites
geoldgicos ja pré-conhecidos superficialmente por estudos anteriores de autores
consagrados e lineamentos estruturais sotopostos a area analisa-se as caracteristicas

geomorfoldgicas e lito estruturais.
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7.1.3 Drenagens

A éarea alvo esta inserida dentro da Regido Hidrografica do Guaiba dentro da
bacia hidrografica Vacacai-Vacacai-Mirin. A hidrografia de uma localidade € um dos
importantes elementos que compdem a fisiografia juntamente com a vegetagao, solo
e dentre outras. Para a geologia estrutural e geomorfologia as drenagens s&o cruciais
na tomada de decisbes, como a delimitacdo do controle estrutural, estruturas de
primeira, segunda e terceira ordem, separacdo de regides com caracteristicas
sistematicas que exibem frequéncia e que diferem em algum ponto de outra regiao.
Portanto, a inclusdo da hidrografia no MDE (Figura 13) auxilia a elucidar os fenébmenos
lito estruturais e dominios geomorfolégicos da area.

Os principais rios da regiao possuem sentido de norte a sul, com bastante
meandros moderados e tributarios com alta frequéncia de meandros. Um dos
principais rios entrecorta a area de NNW a SSE e apresenta curso perene com
ocorréncias de meandro suaves em seu percurso. A rede de drenagens secundaria é
mais intensamente adensada na porcao leste da area, com sinuosidade mista e

angulosidade média em comparagao ao oeste.

Figura 13 - Mapa da variagao altimétrica (Modelo Digital de Elevagéo) integrado a drenagens e
estruturas da area.

[ Area de estudo Elevagdo (m) | 113

‘ — - Estrutural 17 I 122
0 5 10 km — Drenagens [ 95 Bl 163
e —
200000 105 220000

FONTE: modificado de Sentinel — 2 e CPRM (2019).
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Em linhas gerais, qualquer feicdo positiva ou negativa, continua e homogénea,
delimitada por rupturas de declive e identificavel na imagem pode ser definida como
elemento textural de relevo (atentando-se aos elementos antropicos). Para este
estudo elementos como: direcdo e geometria de lineagcbes e sua frequéncia,
alinhamentos, quebras positivas e negativas e forma das vertentes, sdo analisados
concomitantemente as drenagens principais e seus cursos.

A partir do MDE confeccionado da base de imagens da missdo Sentinel -2 foi
possivel verificar que o relevo local varia de 18 m até 163 m em relagao ao nivel do
mar, ou seja, com amplitude topografica de 145 m. Atentando-se ao fato de possivel
correlagao geologica e geomorfoldgica além das informagdes hidrograficas expostas,
a geomorfologia pode ser subdividida em diferentes dominios. Seguindo os ditames
acima, no que tange a frequéncia de lineamentos, acumulacdo de altos e baixos
topograficos padrbes de forma e distribuicdo de drenagens, partimentou-se a area em
trés dominios geomorfolégicos distintos (Figura 14) chamados de A, B e C.

Figura 14 — Mapa da variagao altimétrica (Modelo Digital de Elevagédo) com dominios geomorfolégicos
da area.
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[ Area de estudo 7] 95 [0 122
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FONTE: modificado de Sentinel — 2 e CPRM (2019).

O dominio A correspondente a regiao NW apresenta menores altitudes em

relagdo ao dominio B. Esse, € mais aplainado e contém poucos picos expressivos e
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tem seu limite com o dominio B balizado através de um canal de rio, caracterizando
um declive no relevo de notavel expressao. Esta localizado sobre as rochas da Bacia
do Parana mais recentes entre as litologias da area.

O dominio B corresponde a regido central da area de estudo, contendo as
maiores cotas no contexto da area. Em sua porgao superior apresenta picos esparsos
entre si com baixos topograficos marcados por reentrancias que marcam erosao com
padrées meandrantes portadores de drenagens. Na porgao inferior do dominio B se
nota a presenca de altos topograficos frequentes com queda abruptas de relevo
percebidas pelos declives negativos e positivos evidentes além da presenca de linha
de direcao NE-SW com frequéncia de repeticdo com lateralidade entre si localizadas
em cima das litologias vulcanicas da Bacia do Camaqua. A transicado do dominio B
para o C é caracterizada por diferengas altimétricas graduais. Este ultimo possui
alguns altos entrecortados por baixos topograficos curvos de diregdo N-S com padrao
meandrante e com frequéncia de repeticdo expressiva.

Os limites das litologias basicas ultrabasicas do Complexo Cambai ortognaisse
e Complexo Cambai paragnaisse, Cbo e Cbp, respectivamente, sao a fronteira das
altimetrias mais elevadas para as menores (Figura 15). Apesar de o dominio sul da
area ter a média geral de elevagdo maior do que o norte, as principais elevagdes
podem ser encontradas na parte central da area, passando dos 120 m. Ainda, no
dominio sul da area a SE as quedas de relevo intra-area é acentuada sugerindo

lineamentos entre as feigdbes com orientagao NE-SW e NW-SE.
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Figura 15 - Mapa da variagao altimétrica (Modelo Digital de Elevagéo) e limites lito estruturais das
feicdes geofisiograficas integrado.
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Cambai, ortognaisse(Cbo)
— I?renagens Elevagdo(m) 105 I 163 Cambai, paragnaisse(Cbp)
0 5 10km [ ] Area de estudo 17 1113 — - Estruturas Lagoa da Meia Lua (Lm)
I . 122 Bacia do Camaqua(BC)
[ 95 o Bacia do Parana (BP)

FONTE: modificado de Sentinel — 2 e CPRM (2019).

7.2 Analise Morfoestrutural

Baseado no mapa morfoestrutural de relevo sombreado, elaborado a partir da
imagem Sentinel-2, foram tracados mais de 45 lineamentos morfoestruturais que
compreendem cristas e vales alinhados, além de drenagens, compondo a estrutura
atual do relevo da area de estudo. O resultado da roseta gerada indica a diregao
preferencial dos lineamentos NE-SW, e secundarios de diregdo NWW-SEE.

A propriedade de sombreamento de uma imagem permite ao observador
reconhecer, delimitar, ajustar e comparar estruturas presentes em uma area alvo de
acordo com a escala permitida. Para identificacdo dos lineamentos da area estudada,
seguiu-se, com algumas modificagdes como filtros de redug¢do ao polo em conjunto a
inclinagdo do sinal analitico em escala de cinza, amplitude do sinal analitico e
gradiente horizontal total, os procedimentos propostos por Riccomini e Crosta (1988)
e Liu (1984). Com o intuito de agraciar uma gama de fei¢gdes estruturais, foram
produzidos mapas sombreados (Figura 16) com exagero vertical em Z de 5 vezes e

rotagao de visada para diferentes angulos a fim de se obter uma percepgao de texturas
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horizontais, verticais e diagonais e compara-las com as estruturas ja mapeadas por

bases de dados consagrados.

Figura 16 - Mapas sombreados com informagdes hidro estruturais da area. Em A) modelo sombreado
a 180 graus; B) modelo sombreado a 270 graus; C) modelo sombreado a 90 graus e D) modelo
sombreado a 360 graus.

T 200000 220000 [ 200000 220000

FONTE: modificado de Sentinel — 2 e CPRM (2019).

Com o intuito de se delimitar e reanalisar as estruturas identificadas na area
partindo da fisiografia e elevacgéao, fez-se a extragcdo qualitativa de fei¢cdes lineares,
impostas a morfologia superficial e exposi¢cao da relagdo com as drenagens, onde se
tem um arranjo estatistico destas feicbes separadas em dois grupos distintos. No
primeiro se verifica uma grande quantidade de feigdes que possuem tendéncias
direcionais a NE-SW agrupadas paralelamente e com frequéncia de ocorréncia
consistente. O segundo possui uma quantidade minoritaria com dire¢cado NW-SE
distribuidas espagadamente, como mostrado no mapa com diagrama de estruturas
interpretadas (Figura 17A e B), distinguidos nestes dois conjuntos principais de

diregdes.
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Figura 17 - A) Mapa hidro estrutural comparativo de estruturas da literatura e estruturas interpretadas.
B) Direc¢des preferenciais das estruturas reconhecidas - diagrama de roseta.
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FONTE: modificado de Sentinel —2 e CPRM (2019).

7.3 Aerogeofisica

Os levantamentos aéreos de magnetometria, método potencial, satisfazem
bem a fungdo de analises feitas a carater regional, mesmo que possuam
espacamentos entre as linhas de voo e altitudes altas que resultem em baixa
resolucdo (GUNN e DENTITH, 1997). Logo realiza-se o tratamento dos dados
magnetomeétricos adequados no qual possibilitem a geracdo de mapas para que
permitam a visualizagédo e a interpretacdo de estruturas da area de estudo, com a
aplicagao de filtros com o propésito de realgar, atenuar ou eliminar feicoes. Afinal, os
mapas de aeromagnetometrias podem ressaltar aos olhos as anomalias magnéticas
geradas a partir dos componentes mineralégicos dos corpos rochosos e material
superficial disseminados ao longo da area de interesse.

7.3.1 Produtos Magnetométricos

O campo magnético anémalo é o produto inicial tomado como referéncia em
quase todos os processos e transformagdes posteriores (Figura 18). Refere-se ao
campo magnético total reduzido do Campo Geomagnético de Referéncia Internacional

(IGRF). Representa as anomalias geradas pela indugao do campo magnético nas
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porcdes da crosta terrestre acima da temperatura de Curie. A partir deste produto, é
possivel obter valores referentes as derivadas horizontais e verticais utilizadas para
processamentos posteriores como as imagens da amplitude do sinal analitico
(NABIGHIAN, 1972), da amplitude do gradiente horizontal total (SALEM et al., 2008)
e da inclinagcédo do sinal analitico (MILLER & SINGH, 1994; SALEM et al. 2008). A
rotina de processamento e interpretagdo dos dados magnéticos seguiu,
modificadamente, a linha apresentada de Blumm (1999).

As observacgdes iniciais obtidas a partir dos dados do Campo Magnético
Andmalo Total (CMAT) sdo a presenga de uma amplitude do sinal de grande extenséo
na regido SE da area e ocorréncias de picos arredondados de menos extensao a NE

e SW préximos aos limites geolégicos de Cbo e Cbp.

Figura 18 - Mapa das variagbes magnéticas de Campo Magnético Anémalo Total (Total Magnetic
Induced Field —TMI). Linhas pretas delimitam os corpos basicos e ultrabasicos.
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FONTE: modificado de Sentinel — 2 e CPRM (2010, 2019).

A aplicagao do filtro de redugao ao pdélo, vem no sentido de situar as anomalias
0 mais proximo possivel das fontes magnéticas que as causaram. O objetivo do filtro
€ tornar as anomalias Unicas, ou seja, sem 0s pares positivos e negativos, comuns as

anomalias magnéticas. Em regides proximas ao equador magnético essa operagéo
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pode ndo ser bem-sucedida, em funcdo da instabilidade do filtro em latitude zero,
(BLUMM, 1999). Quanto a resposta obtida da intensidade magnética a partir do mapa
do campo magnético anédmalo (CMA), cujos dados foram reduzidos ao polo (Baranov,
1957) os valores submetidos a Redugéao Total ao Pdlo (RTP) (Figura 19), para as
litologias na por¢do SE exibem consideraveis anomalias magnéticas com extensao
expressiva, além de valores altos com geometria arredondada nos limites das
litologias Cbo e Cbp. Enquanto a porcdo norte e central exibem anomalias

intermediarias a baixas com geometria alongada para NE-SW.

Figura 19 - Mapa das variagbes magnéticas submetidas a Redugao Total ao Polo ( Total Magnetic
Induced Field —TMI). Linhas pretas delimitam os corpos basicos e ultrabasicos.
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FONTE: modificado de Sentinel — 2 e CPRM (2010, 2019).

O mapa Amplitude do Sinal Analitico (ASA) apresenta o dado monopolar, isso
permite determinar limites geolégicos e estruturais e a profundidade e o topo de corpos
geolégicos (THOMPSON, 1982), e apresenta o dado geofisico independente do
campo magnético da Terra e da dire¢ao de magnetizacdo da fonte (ROEST et al.,
1992), portanto, € o meio eficiente para analise geométrica 2D. O mapa ASA exibe as
anomalias geofisicas projetadas em superficie, o que fornece informagdes das

estruturas que se encontram em profundidade, permitindo o reconhecimento e a
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interpretacdo. Quanto a amplitude do sinal magnético neste, sdao observadas
amplitudes menores na maior parte da regidao norte (Figura 20) com excegéo de duas
faixas alongadas que se cruzam. Em contrapartida para a regido sul da area, as
amplitudes tendem a ser de picos altos pertencentes a BC. A porgéo central referente

as litologias Cbo e Cbp apresentam picos anémalos negativos.

Figura 20 - Mapa das variagdo da Amplitude do Sinal Analitico ( Total Magnetic Induced Field —TMI).
Linhas pretas delimitam os corpos basicos e ultrabasicos.
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FONTE: modificado de Sentinel —2 e CPRM (2010, 2019).

Quanto aos demais contrastes andmalos observados, a Primeira Derivada
Vertical (1DV) pode ser expressa como o equivalente a medida do campo magnético
simultdneo em dois pontos verticalmente um acima do outro (Figura 21), subtraindo
os dados e dividindo o resultado pela separagéo espacial vertical dos pontos medidos
(MILLIGAN & GUNN, 1997). Esta transformagao realga as altas frequéncias, o que
elimina os efeitos de grandes comprimentos de ondas regionais. Os valores
apresentados para a 1DV na regido da BC encontram-se orientados na diregao NE-
SW, concordantes com os lineamentos e falhas observados pela litologia e com alguns
valores alongados transversais a aqueles com orientacdo NW-SE cujo estendem-se

para além da BP e que se destacam e concordam com lineamentos transversais as
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litologias Cbo e Cbp. O dominio central e norte da area valores medianos com alguns

picos arredondados ocasionais.

Figura 21 - Mapa das variagbes magnéticas submetidas a Primeira Derivada Vertical (Total Magnetic
Induced Field —TMI). Linhas pretas delimitam os corpos basicos e ultrabasicos.
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FONTE: modificado de Sentinel — 2 e CPRM (2010, 2019).

A partir dos mapas de anomalia aerogeofisicos acima, foram gerados produtos
combinados entre eles mesmo e adicionado mais alguns com informagdes preciosas
para o este estudo como novos limites e estruturas.

Gerou-se mapas de RTP combinados a 1DV para elucidagdes quanto as
estruturas presentes (Figura 22); e combinagdes de outros filtros e processamentos
aerogeofisicos como os de Gradiente Horizontal Total (GHT) e Inclinagéo do Sinal
Analitico (ISA) para agugar as observagao e informagdes acerca da borda e centro
dos corpos e otimizagao da distingdo entre os dominios lito-geofisicos.

Os picos andmalos expressivos sao registrados na porgéo correspondente a
BC com orientacdo NE-SW além de que a porcdo SW da area de estudo contém pico
expressivo alongado para N-S e nota-se ainda um pico de geometria arredondado na

por¢ao NNE no limite das litologia basicas ultrabasicas.
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Figura 22 - Mapa das variagbes magnéticas submetidas a Reducéao Total ao Polo e a Primeira
Derivada Vertical (Total Magnetic Induced Field —TMI). Linhas pretas delimitam os corpos basicos e
ultrabasicos.
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FONTE: modificado de Sentinel — 2 e CPRM (2010, 2019).

A Inclinacdo do Sinal Analitico (ASA), também conhecido como tilt de campo
potencial (MILLER & SINGH, 1994), é o arcotangente da raz&o da primeira derivada
vertical (1DV) com o modulo da derivada horizontal total — Gradiente Horizontal GHT.
E usado para detectar a presenca das fontes das anomalias do campo potencial e
fornecer a informacgao de sua extensao horizontal. Produz padrdes similares a primeira
derivada vertical, porém tem uma caracteristica unica ao propor uma equalizagao
quanto as respostas das fontes mais profundas e mais rasas. O mapa de RTP-GHT
(Figura 23) exibe as diferengas de dominios estruturais com clareza e mostra as
familias de lineamentos que atravessam a area de estudo com orientagdo NW-SE e a
familia de estruturas que pertence a porgédo SE correspondente a BC. Outros picos
andmalos séao identificados com localizagao similar aos mapas anteriores como a faixa
alongada a SW da area, e a anomalia de geometria arredondada a NNE da area.
Porém a localizagdo das anomalias sobre os corpos causativa € apresentada com

limites mais nitidos propiciando informagdes com maior precisédo a respeito dos limites
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dos corpos, como o sinal na porgéo central correspondente Cbo e Cbp em relagédo ao
sudeste correspondente a BC, além da coloragdo ser um diferencial o padrao
geométrico e a frequéncia mudam drasticamente, neste mapa, quando comparado

aos outros.

Figura 23 - Mapa das variagbes magnéticas submetidas a Reducao Total ao Polo e Gradiente
Horizontal Total (Total Magnetic Induced Field —TMI). Linhas pretas delimitam os corpos basicos e
ultrabasicos.
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FONTE: modificado de Sentinel — 2 e CPRM (2010, 2019).

Nota-se que o mapa de RTP-ISA (Figura 24) demonstra que o dominio NW
apresenta lineamento radiais, a por¢gao central apresenta picos andmalos negativos e
positivos randdmicos e a por¢gdo SE da area apresenta lineamentos orientados NE-
SW além de possuir um limite claro entre a BC e Cbo-Cbp verificado pela mudanca
entre os padrdes estruturais e predominancia de sinais altos nas estruturas de BC. A
porcao central localizada sobre a litologia Cbo, possui picos andmalos negativos
significativos, além de que a geometria dos sinais possui um padrao dendritico,
diferentemente do padrao geométrico do sinal presente nas litologias da BC cujo sao

continuos e alongados. Os limites das estruturas e suas geometrias ficam evidentes
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e a diminuigdo significativa com esse processamento permite a delineagdo de

lineamentos presentes na area.

Figura 24 - Mapa das variagdes magnéticas submetidas a Redug¢ao Total ao Polo e Inclinagao do
Sinal Analitico (Total Magnetic Induced Field —TMI). Linhas pretas delimitam os corpos basicos e
ultrabasicos.
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FONTE: modificado de Sentinel — 2 e CPRM (2010, 2019).

8 INTEGRAGAO E ANALISE DE DADOS

A analise qualitativa de dados geofisicos tem a intengcdo de apresentar
resultados descritivos, envolvendo a caracterizagdo e duas dimensdes de padroes,
texturas e cor dos mapas geofisicos, essenciais para o esbogo do controle estrutural,
classificando-os em distintos subconjuntos, a fim de se estabelecer uma correlagéao
com o contexto geolégico (DENTITH e MUDGE, 2014). Além disso, os lineamentos
geofisicos também propdem essa relagdo com os dados estruturais da area de estudo.
Portanto, o exposto abaixo € dedicado a analise geofisica qualitativa e morfoestrutural,
com a apresentagao e descricdo dos mapas tematicos, resultado do tratamento dos
dados geofisicos e avaliagao dos lineamentos magnetométricos.

A analise magnetométrica neste trabalho decorre de uma base de dados de

levantamentos magnetométricos aerotransportados e a elaboragao dos mapas foi feita
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a partir da metodologia descrita em Blumm (1999) e Ramos et al. (2015), tratados com
o processamento de filtros, a fim de destacar as anomalias. Os mapas
magnetomeétricos foram gerados para uma area menor que a area de estudo a priori,
pois as litologias de interesse com resposta significativas estavam centralizadas na
area. O tratamento dos dados magnetométricos possibilitou a geragdo de mapas para
que permitisse a visualizagao e a interpretagao de estruturas da area de estudo, com
a aplicacao de filtros com o propdsito de realgar, atenuar ou eliminar fei¢cdes.

Por esse motivo, a interpretacdo magnetométrica qualitativa da area
fundamentou-se principalmente na analise do mapa de Reducdo Total ao Pdlo-
Inclinagédo do Sinal Analitico com relevo sombreado em escala de cinza cujo mostra-
se melhor no tragcado de lineamentos e interpretagdo do arranjo estrutural espacial. O
estudo das anomalias foi realizado a partir da delimitagao e classificagao em sistemas
de estruturas diferentes baseados em seus padrdes, orientacdo, frequéncia de
repeticdes e geometria. Afinal, as respostas desse filtro em dados magnetométricos
reduzidos ao polo possuem seus picos exatamente sobre o centro do corpo, caindo
para zero sobre as proximidades dos limites do corpo anémalo sendo um método de
destaque de anomalias (COOPER & COWAN, 2008).

Os dados aerogeofisicos e respectivos mapas de isocontornos obtidos foram
integrados aos limites dos corpos geoldgicos basicos e ultrabasicos da area. Adotou-
se realce de relevo por meio de sombreamento (Figura 25 A e B) com 45 e 300° com
finalidade de assinalar os lineamentos geofisicos e lineamentos morfométricos, a
determinacao das facies geofisicas e o tracado dos lineamentos, com a geragéo de
roseta de direcdes preferenciais dos lineamentos. Otimizando a visualizagao, analise

e interpretagao das estruturas relacionadas as litologias e elevagao.
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Figura 25 - Mapa das variagées magnéticas submetidas a Redugéo Total ao Polo e Inclinagdo do
Sinal Analitico (Total Magnetic Induced Field —TMI) em escala de cinza sombreados. Em A) azimute
de visada a 45 graus e B) azimute de visada a 300 graus.

o 25 5 km TMI_RTP_ISA (Radian)) A) o 25 5 km TMI_RTP_ISA (Radian)) B)
— 200000 220000 — 200000 220000

FONTE: modificado de CPRM (2010).

Através de uma analise qualitativa do campo magnético anémalo e suas
transformacdes, constata-se que a area de estudo apresenta um padrao estrutural
caracterizado por dois conjuntos de lineamentos principais de acordo com a extensao.
Foram analisados a disposicdo desses tracos estruturais na area. No mapa RTP-ISA
sombreados foram tragados mais de 75 lineamentos relacionados as anomalias
magnéticas, plotados no software QGIS 3.10.4, com a geragdo de uma roseta de
diregcdo preferencial NE-SW, aproximadamente. Assim foram comparados aos
lineamentos de base dados anteriores (Figura 26 A e B) a fim de consolidar o

entendimento a respeito da estrutural da regido.
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Figura 26 - A) Mapa de estruturas interpretadas vs estruturas da literatura e B) sdo apresentadas as
principais dire¢des detectadas -diagrama de roseta.
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FONTE: modificado de CPRM (2010).

Compilando dados estruturais extraidos das analises morfométricas das
imagens Sentinel- 2 sombreadas e em formato de MDE juntamente com os mapas de
relevo sombreado de areomagnetometria filtrados para RTP-ISA produziu-se mapa do
trend estrutural da area dividindo as estruturas e conjuntos de acordo com seu padréao

e orientagao principal a fim de permitir a correlagdo com a geologia da regiao.

8.1 Diregdes preferenciais e dominios

Dominio 1 diregdo NW-SE: é composto por trés grandes descontinuidades
magnéticas de diregao NW-SE cujo possuem grande extensao e ocorrem em menor
frequéncia, acompanhados de lineamentos com menor extensao localizados sobre a
litologia Cbo a SW e longitudinalmente na porgao central entrecortando a BC e o limite
transicional da BP com as Litologias Cbo e Cbp, este Conjunto Estrutural 1 possui
lineamentos paralelos entre si e transversais aos sistemas de estruturas secundario.

Dominio 2 diregcao NE-SW: é mais populoso e com diregao preferencial NE-SW
suas descontinuidades magnéticas possuem menor comprimento, porém maior
frequéncia de ocorréncia. Ocupa com expressividade, a unidade da BC a SE e se
apresenta também, com significativa ocorréncia a NW na unidade BP e de maneira

sutil nas litologias mais antigas como Cbo, Cbp e Lm podendo, ainda, servir como
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parametro estrutural divisorio de dois dominios geoldgicos distintos devido ao seu
padrao de ocorréncia geometria e relagdo com o relevo.

Dominio 3 sao estruturas extraidas da geomorfologia cujo seguem um padrao
aproximadamente N-S correspondente as drenagens de ordem inferior meandrantes,

espalhadas espagadamente na area (Figura 27).

Figura 27 - Mapa do arranjo magnético- lito estrutural interpretado.
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Fonte: Modificado CPRM 2019.

Para fins comparativos foi gerada uma sobreposicdo entre as estruturas
interpretadas e as ja mapeadas em projetos anteriores como da CPRM além das
drenagens presentes (Figura 28). O primeiro conjunto de estruturas concorda com a
direcao dos corpos de drenagens principias de primeira ordem de maior extensdao. O
Conjunto estrutural 2 concorda com algumas das estruturas ja mapeadas da area
especialmente na porgcdo SE correspondentes a BP da regido e com as drenagens de
ordem inferior e nas localidades onde a rede de drenagem apresenta-se mais densa

como na porgao central, entrecortando a area longitudinalmente.
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Figura 28 - Mapa arranjo magnético-hidro-estrutural interpretado.
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Fonte: Modificado CPRM 2019.

8.2 Mapa interpretativo - litogeofisico

Utilizando-se do modelo digital de elevagdo com analises morfométricas e
geofisigraficas associadas, mapas geofisicos transformados e de relevo sombreado,
mapas de interpretacdo magnética estrutural e balizando-se por limites geoldgicos de
projetos anteriores integrados, foram delimitados os limites lito geofisicos
interpretados para os respectivos dominios neste estudo. Os valores anémalos do
campo magnético andmalo reduzidos ao polo com gradiente horizontal,
proporcionaram os melhores contrastes na determinacao destes limites balizando-se
pela geomorfologia e drenagens onde havia nebulosidade a respeito no limiar. Assim,
estas feicoes identificadas oferecem uma proposicao e revisao dos limites geoldgicos
e acresgao de estruturas para essa regidao a partir de um mapa lito-geofisico

interpretado conforme apresentado na (Figura 29).
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Figura 29 - Mapa lito-geofisico interpretado a partir das anomalias geofisicas, geofisigrafia e geologia
reconhecida para o local.
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Fonte: modificado de CPRM (2010, 2019).

9 CONSIDERAGOES FINAIS

A produgédo de mapas aerogeofisicos integrados com informagdes geoldgicas
e morfologicas é, em primeiro lugar, o somatério de recursos, tempo e disposi¢ao.
Dentre os diversos motivos que levem a essa investigacdo, a evolugdo do
conhecimento cientifico € uma das motivagbes para averiguagdo de recursos e
analises com maior precisao de uma regido alvo. Nessa linha, ao empregar variadas
fontes e bases de dados a processamentos, filtragens, apreciacées e modificagdes,
partindo-se de técnicas que envolvam um ambiente digital, passa a ser uma
metodologia que soluciona a utilizagao eficaz de recurso, tempo e informagdes para

utilizagdo em pesquisas posteriores de forma precisa e estratégica.

9.1 Andlises e mapas a partir da aplicagao do sensoriamento remoto

O presente estudo contribuiu para o reconhecimento estrutural e a proposi¢cao

de limites com maior acuracidade e detalhe através de um mapa litogeofisico
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estrutural interpretado cujo apresenta uma nova configuragdo para os limites
litologicos e acrescenta maior riqueza ao arranjo estrutural com a delineagédo de
lineamentos de diregdes preferencias NE-SW e NW-SE subdivididos em dominios.

A aplicacédo da corregdo de altitude, denominada “fator Z”, nas imagens
sentinel- 2 e geofisicas sombreadas em escala de cinza resultou na confeccao de
mapas de sombreamentos que ressaltam com maior precisdo a geomorfologia
regional e qualificou assim, as analises estruturais efetuadas com base nestas
imagens. Um mapa de sombreamento como produto de um raster em coordenadas
geograficas pode parecer normal, porém nido condiz com a realidade caso nao
aplicada a correcdo. Ainda assim, as imagens de satélite em comparagdo com os
mapas de geofisica RTP-ISA em escala de cinza sombreados, deixam a desejar no
quesito de identificagdo e esbogo de trend estrutural com maior riqueza de detalhes e
abrangéncia. Todavia, o MDE foi de crucial importancia para delineamento de bordas
dos limites geoldgicos proposto, pois ele revela os limites das bordas dos corpos em
funcdo da variagao fisiografica do terreno do padrdao e geometria das feigdes de

elevacédo, aspecto esse que a aeromagnetometria requisitou auxilio.

9.2 Andlises e mapas a partir da aplicagao dos dados aerogeofisicos

(magnetometria)

O trend estrutural NE-SW e NW-SE fortemente detalhado no mapa magnético
interpretado, quando comparado ao mapa geoldgico da CPRM (2019), reflete uma
adicao expressiva das feicdes estruturais que incluem padrdes diferenciados para as
rochas pertencente a Bacia do Camaquad em comparagcdo as do embasamento
pertencentes ao Complexo Cambai, e mais peculiares ainda para as rochas mais
recentes pertencentes a Bacia do Parana. Observou-se, de acordo com os mapas
Reducao Total ao Pélo e Inclinagao do Sinal Analitico sombreados em escala de cinza
que os lineamentos tragcados que pertencem ao Dominio 1 tém dire¢des preferenciais
NW-SE com menor frequéncia de ocorréncia, com maior continuidade e extensao e é
paralelo com os padrées de drenagens principias perenes que cortam a area. Os
lineamentos pertencentes ao Dominio 2 tem direcdo preferencial NE-SW, tem
frequéncia e adensamento maior em regides especificas e apresenta-se paralelo aos
canais tributarios secundarios das drenagens com maior frequéncia de ocorréncia,

porém geometria menor.
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Os mapas do Gradiente Horizontal Total e Reducédo Total ao Pdlo (Figura 23)
mostram uma boa correlacdo com as estruturas de superficie, mas apresenta-se
melhor na delimitagdo dos limites geoldgicos propostos por exibir uma diferenga de
cores amigavel aos olhos. Combinado ao MDE e sua analise geomorfolégica como
padrdes topograficos, texturas e adensamento, demonstram eficacia e atendem bem
a demanda de delimitagdo para uma escala como essa.

Os mapas aeromagnéticos da Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA) Reduzidos ao
Polo (RTP) (Figura 24) possibilitaram a delimitacdo do arcabougo magnético-estrutural
da area de estudo, corroborando falhas e contatos indicados no mapa geoldgico e,
principalmente, contribuindo para a definicdo de novas estruturas, que denotam uma
malha estrutural relativamente densa na unidade da BC e BP na porgao norte
correlacionada as drenagens secundarias.

Essa abordagem de estudo adotada nesta pesquisa tem relevante importancia
no conhecimento geoldgico de um local, pois a integracéo de dados de sensoriamento
remoto e aerogeofisica tem natureza de facil acesso e sem custos ou muito baixos,
apesar de demandar tempo, e que sao reaproveitadas em grande parte dos projetos
posteriores. Desta forma, esta pesquisa também buscou despertar o interesse a
investigacdes futuras analogas empregando os dados disponiveis, reconhecendo o
trabalho realizados pelos 6rgaos responsaveis em gerar e compartilhar o acesso a
informacao.

Sugere-se um levantamento magnetométrico terrestre a fim de se gerar um
melhor detalhamento da geofisica além, da realizagdo de campos geoldgico-estrutural
para confirmacéo das estruturas tracadas. E a realizacdo de uma pesquisa com adicéo
de mais um método geofisico como a gamaespectometria para melhor acuracidade

quanto aos limites geoldgicos propostos.
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