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RESUMO

O sensoriamento remoto € uma ferramenta que facilita muito os trabalhos de
mapeamento, uma vez que possibilita que areas sejam analisadas a distancia.
Utilizando essa ferramenta, este trabalho aborda uma analise de anomalias geofisicas
na porcao sul da Bacia do Parana, mais precisamente no limite da Bacia com o Escudo
Sul-rio-grandense, na regiao de Santa Maria. Os dados utilizados para esse estudo
foram os dados aeromagnéticos do Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do
Sul (PAERGS), de 2010, disponibilizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) e a bibliografia do Projeto de Pesquisa “Investigacdo de
Lineamentos Magnéticos no Rio Grande do Sul”, de autoria de Tiago Rafael Gregory.
Os dados do PAERGS foram processados em mapas de anomalias magnéticas que
foram submetidos a aplicacao de filtros com o objetivo de gerar imagens mais fiéis a
localizacéo real das anomalias e realcar, em cada filtro, os corpos a profundidade
desejada. Imagens do satélite Alos Palsar foram processadas em mapas de
hipsometria e declividade. A andlise prévia de mapas de trabalhos semelhantes levou
a constatacdo de anomalias magnéticas no sentido NW-SE, as quais trabalhos
anteriores atribuem o significado de familias de fraturas e falhas que podem ter servido
de conduto para a ascensdo de magmas da Formacéo Serra Geral (FSG). Os mapas
de magnetometria, hipsometria, declividade e solos foram compilados em apenas um
mapa (Mapa de Aptiddo) por meio da metodologia de Combinagéo Linear Ponderada.
A finalidade desse mapa era indicar locais com afloramentos de basalto para assim
comprovar que as anomalias magnéticas da area de estudo estdo associadas a FSG.
Ao final do estudo o Mapa de Aptiddo mostrou-se confiavel para indicar locais onde o
basalto aflorava. Com os pontos visitados em campo foi possivel comprovar a
existéncia de correlagdo entre anomalias magnéticas e a FSG, principalmente no
Lineamento Magnético Formigueiro (LMF), onde foi verificada a ocorréncia de corpos

basalticos.

Palavras-chave: Dados Aeromagnéticos. Bacia do Parana. Arco do Rio Grande.
Combinacdo Linear Ponderada. Lineamentos Magnéticos. Lineamento Magnético

Formigueiro. Magmatismo Serra Geral.



ABSTRACT

The remote sensing is a tool that made works related to mapping much easier
once it made possible to analyze locations without necessarily visiting it. Using this
valuable tool, the following work is an analysis of geophysical anomalies in the
southern portion of the Parana Basin more precisely in the basin boundary with the
Sul-rio-grandense shield in the Santa Maria region. The data used at this work is from
the 2010 Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul (PAERGS), made
avaliable by the Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) and the
bibliography related to the Tiago Rafael Gregory Research Project “Magnetic
Lineaments Invertigation on Rio Grande do Sul”. The PAERGS data was processed
into magnetic anomaly maps that were submitted to the application of filters in order to
generate images more accurate of the actual location of anomalies and highlight in
each filter the bodies at the desired depth. Images from the Alos Palsar satellite were
processed into hypsometry and slope maps. The prior analysis of maps and work
related studies led to the verification of magnetic anomalies only in the NW-SE
direction, that could have served as a conduit for the ascent of the Formacéo Serra
Geral (FSG) magmas. The magnetometry, hypsometry, slope and soils maps were
compiled in one map (Suitability Map) using the Weighted Linear Combination. The
purpose of this map is to point out spots with basalt outcrops and by so prove that the
magnetic anomalies of the area are associated with the FGS. By the end of the study
the Suitability Map has proven to be trustful to show basalt outcrops. With the field
points was possible to prove the existence of a correlation between the magnetic
anomalies and the FSG, especially in the Lineamento Magnético Formigueiro (LMF),

where it was verified the occurrence of basaltic bodies.

Keywords: Aeromagnetic Data. Bacia do Parana, Arco de Rio Grande. Weighted
Linear Combination. Magnetic Lineaments. Lineamento Magnético Formigueiro. Serra

Geral Magmatism.
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1 INTRODUCAO

A superficie terrestre € repleta de informacfes que podem ser utilizadas para
remontar o passado do planeta. Essas informacdes sdo estudadas por um campo da
ciéncia ainda muito novo, chamado Geologia. O entendimento dos processos de
formacdo e geracdo do proprio planeta Terra fornece informacfes que podem ser
utilizadas para localizar onde e como ocorrem mineralizacbes de elementos de
interesse da humanidade, no entanto, ainda & muito dificil definir com exatiddo a
ocorréncia de mineralizacdes e outros corpos geoldgicos em subsuperficie.

O estudo de depdsitos minerais, de estruturas geoldgicas e de outros campos
relacionados as geociéncias foi facilitado nos ultimos anos com o desenvolvimento de
tecnologias de sensoriamento remoto. Essas tecnologias permitem a andlise de
atributos fisicos da superficie e subsuperficie terrestre de maneira remota, poupando
tempo e dinheiro na delimitacdo e localizacdo de alvos de estudo. Em meados da
década de 40 foram desenvolvidos os primeiros trabalhos de aquisicdo de dados
geofisicos por meio de levantamento aéreo (HILDENBRAND, 2004). O
desenvolvimento tecnoldgico foi tal que atualmente € possivel integrar dados aéreos
com o auxilio de programas de Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG) e
Processamento Digital de Imagem (PDI) e transforma-los em mapas.

Hoje em dia, levantamentos aeromagnetomeétricos sdo amplamente aplicados
a operacdes de exploracdo de depdsitos minerais devido a sua ampla cobertura
quando comparados a métodos de perfuracdo, por exemplo. A velocidade de
aquisicao das informacdes e 0 acesso a locais remotos também €é outro atrativo desse
método de aquisicdo (KEAREY et al., 2009).

Em 2010 foi executado o0 mapeamento aeromagnetométrico e
aerogamaepectomeétrico do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) e de parte sul da Bacia
do Paranéa. Esse levantamento foi feito pela empresa LASA PROSPECCOES S.A. a
pedido da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2010) para a
realizacdo do “Projeto Aerogeofisico do Rio Grande do Sul” do Programa Geologia do
Brasil (PGB). Entre tantas caracteristicas regionais encontradas, o processamento
desses dados em mapas exibe uma série de fei¢cdes lineares de direcdo NW sobre
toda a area do levantamento, além de uma série anomalias magnéticas positivas e
negativas. Alguns desses lineamentos e parte dessas anomalias ja foram analisados
em trabalhos prévios, como por exemplo nos estudos de Travassos (2014), Costa
(2016), Fae et al. (2017), Gregory et al. (2019) e Maran et al. (2020).
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O presente trabalho foi realizado sobre uma area que compreende o limite entre
a Bacia do Parana e o ESrg, mais precisamente o limite noroeste do ESrg. Foram
utilizados os dados do levantamento aerogeofisico anteriormente citado e imagens do
satélite Alos Palsar na tentativa de estabelecer uma correlacdo entre a
magnetometria, a geomorfologia e a pedologia da area, para a delimitacdo de areas
de ocorréncia de corpos basélticos do magmatismo Serra Geral e de locais de

afloramento dessa rocha.

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL
O presente trabalho busca correlacionar anomalias magnéticas da regiao

sudoeste da Bacia do Parana a rochas da Formacéao Serra Geral.

2.2 ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos do trabalho séo:

* Detectar feicdes associaveis a litologias e estruturas por meio das anomalias
magnéticas;

* Fornecer a comunidade cientifica informacdes acerca de hidrogeologia,
geomorfologia e solos da area de estudo;

 Elaborar um Mapa de Aptidao para facilitar a localizacao de afloramentos de
basalto.

* Correlacionar as anomalias cronologicamente as rochas do seu entorno.

3 JUSTIFICATIVA

O Rio Grande do Sul (RS) possui uma rica historia geolodgica,
compreendendo em sua extensao uma vasta diversidade de rochas e estruturas.
Devido a essa diversidade, existem muitos estudos sobre o arranjo estrutural entre
essas rochas, suas idades de formacdo e evolugcdo (CHEMALE JR et al., 2000;
HARTMANN et al., 2007; FRANGOSO-CESAR, 1991). Porém, ainda existem poucos
estudos relacionados as assinaturas magnéticas dessas rochas. Algumas obras a

respeito do comportamento magnético das rochas do estado ja foram capazes de
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definir dominios estruturais (e.g. COSTA, 1997; TRAVASSOS, 2014) e delimitar
corpos geoldgicos baseando-se apenas em informacfes magnéticas. Nota-se
também que ndo sO as obras anteriormente citadas, mas demais trabalhos
relacionados & magnetometria do RS (PHILIPP et al., 2014; FAE et al., 2017;
GREGORY et al., 2019), detectam lineamentos magnéticos de direcdo NW-SE. A
esses lineamentos alguns pesquisadores atribuiram o significado de condutos
vulcanicos para o magmatismo Serra Geral (GREGORY et al.,, 2019; SAMPAIO,
2019). A maioria desses estudos de magnetometria, inclusive os citados acima, foram
feitos sobre a area de abrangéncia do ESrg, enquanto poucos abrangem a parte sul
da Bacia do Parana (BP), justificando um estudo mais aprofundado sobre o
comportamento magnético da regiao.

A area de estudo do atual trabalho encontra-se sobre o limite sul da BP
com o ESrg, mais precisamente sobre os dominios estruturais do Arco do Rio Grande
e do Dominio Parana. A regido possui anomalias magnéticas lineares e semicirculares
que podem estar relacionadas a diques anelares que delimitam antigos vulcbes
(TRAVASSOS, 2014), mas ainda ndo ha comprovacao disso. O presente estudo
pretende fornecer informacgdes precisas sobre a localizacdo de areas onde as rochas
relacionadas as estruturas anteriormente citadas poderiam aflorar de modo a
comprovar as hipéteses citadas acima.

Além disso, o curso de geologia da Universidade Federal do Pampa é
ministrado no Campus Cacapava do Sul, que possui proximidade com a area de
estudo, propiciando a possibilidade de comprovacédo dos afloramentos in situ a um
baixo custo e facil acesso. O estudo desses lineamentos e anomalias também foi
profundamente facilitado devido a trabalhos prévios relacionados ao Projeto de
Pesquisa intitulado “Investigacao de Lineamentos Magnéticos no Rio Grande do Sul”,
de autoria do Prof. Tiago Rafael Gregory, registrado no sistema de projetos da
Unipampa. Outro trabalho de notavel contribuicdo para esse estudo s&o os
levantamentos aeromagnéticos feitos pela empresa LASA PROSPECCOES S.A. a
pedido da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) para a realizacao
do projeto aerogeofisico do Rio Grande do Sul do Programa Geologia do Brasil (PGB).

O trabalho também se justifica pela viabilidade em termos de logistica, pois
os trabalhos de campo terédo apoio da frota de veiculos e motoristas disponibilizados

pelo Campus Cacapava do Sul e o processamento dos dados geofisicos tera apoio
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do Laboratério de Andlise de Sinais Geofisicos (LASG), localizado no Campus

Cacapava do Sul, o qual possui softwares para tais rotinas.

4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na América do Sul, no Brasil, no estado do
Rio Grande do Sul (RS), nas redondezas do municipio de Santa Maria. O estado do
RS faz fronteira com o Uruguai ao sul, com a Argentina a oeste, com o Oceano
Atlantico a leste e com o estado de Santa Catarina a norte. O municipio de Santa
Maria faz divisa com os municipios de Itaara, Julio de Castilhos, Sdo Martinho da
Serra, Sao Gabriel, Sdo Sepé, Silveira Martins, Restinga Seca, Formigueiro, Sao
Pedro do Sul e Dilermando de Aguiar. As principais vias de acesso para a area de
estudo sé&o as vias federais BR-153, BR-158, BR-287 e BR-392, e a estrada estadual
RS-149.

O processamento dos mapas foi feito sob a poligonal da Figura 1, que possui
6377 Km?2.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo com principais vias de acesso.
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Fonte — Modificado de IBGE (2021).

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

A éarea de estudo esta compreendida no limite entre a Bacia do Parana e o
ESrg. De acordo com o Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul (escala
1:750.000), no perimetro da area de estudo existem estruturas (falhas e fraturas) de
direcdo NW — SE (CPRM, 2006). Dentre essas estruturas pode-se destacar uma falha
normal a sudeste do centro urbano de Santa Maria, com bloco NE abatido. Na Folha
SH.22-V-C-IV Santa Maria (escala 1:100.000), em uma escala de mais detalhe, ja
estdo representadas, além das estruturas NW — SE, estruturas de sentido NE — SW
(CPRM, 2016). No Relatorio de Recursos Minerais da Folha Santa Maria SH.22—-V—
C-IV (CPRM, 2018), uma interpretacdo geofisica preliminar, elaborada sobre o mapa

aerogeofisico da regido, delimita algumas estruturas e lineamentos que vieram a
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compor o mapa de estruturas final da folha SH.22-V-C-1V e, dentre essas estruturas,
destaca-se o Lineamento Magnético Formigueiro, ja identificado na obra de Travassos
et al. (2014). De maneira geral, tanto as estruturas de sentido NW — SE como as de
sentido NE — SW possuem intima relagdo com o objeto de estudo do trabalho, uma
vez que muitas delas podem ser identificadas pela analise dos mapas

aeromagneéticos.

4.1.1 Bacia do Parana

A Bacia do Parana é uma regido sedimentar Sul-americana que se estende
desde o Mato Grosso do Sul até o Rio Grande do Sul, com por¢des que abrangem
também o norte da Argentina, o leste do Paraguai e o norte do Uruguai. O registro
estratigrafico da bacia é composto de um pacote sedimentar-magmatico com até 7 mil
metros em seu ponto mais espesso (MILANI et al, 2007). Em mapa, a bacia possui
uma orientacdo incipiente NW-SE e uma largura média de 900 Km. Milani (1997)
reconhece seis grandes pacotes rochosos (supersequencias) que compdem essa
bacia: Rio Ivai, Parana, Gondwana |, Gondwana Il, Gondwana Ill e Bauru. As primeiras
trés supersequencias sSdo compostas por sucessivos eventos de deposicdo
sedimentar relacionados a ciclos transgressivos-regressivos durante o Paleozoico,
engquanto as demais sequéncias sao pacotes sedimentares continentais, com rochas
igneas associadas (MILANI et al., 2007).

O inicio da formacdo da Bacia do Parana se deu no Neo-Ordovaciano, com
eventos compressivos derivados da Orogenese Ocloyca (RAMOS et al., 1986). O
choque do terreno pré-cordilheira com o Gowndwana teve como resposta a geracao
da subsidéncia inicial da Bacia do Parana de modo a acomodar os esfor¢cos gerados
pelo choque (MILANI et al., 1998). Zonas de fraqueza do embasamento, de direcao
SW-NE serviram de conexdo mecanica para que os esfor¢cos compressivos da
margem convergente do Gowndwana fossem dissipados até o interior do continente
(MILANI et al., 2007). Esses esfor¢cos foram acomodados no terreno da Bacia do
Parana na forma de uma sinéclise. Essa sinéclise serviu de ambiente deposicional
para a primeira supersequéncia da bacia, a Supersequéncia Rio Ivai e as zonas de
fragueza do embasamento serviram de conduto para ascensdo do basalto Trés
Lagoas (MILANI et al., 2007). Desse ponto em diante, a bacia passou por sucessivos

ciclos transgressivos e regressivos e até mesmo ciclos de abertura de oceanos.
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Na area de estudo (Figura 2), localizada nos arredores de Santa Maria, a
cobertura da Bacia do Parana é representada expressivamente pela Supersequéncia
Gowndwana | (Carbonifero-Eotriassico) e Il (Meso a Neo-tridssico), e de maneira
menos pronunciada, pela Supersequéncia Gondwana Il (Jurdssico — Eocretaceo).

Figura 2 — Mapa geoldgico da area de estudo com pontos visitados, ilustrando as principais litologias

e estruturas.
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Fonte — Modificado de CPRM 2006 e CPRM 2016.

4.1.1.1 Supersequéncia Gondwana | (Carbonifero-Eotriadssico)

A sequéncia Gondwana | tem sido alvo de diversos estudos ao longo dos
altimos anos, principalmente devido a seu alto potencial mineiro em fungcdo da
existéncia de vastas mineralizacdes de carvdo na formacdo Rio Bonito e do seu
poténcial petrolifero, dada a presenca tanto rochas geradoras como rochas
reservatério nesse depdsito (MILANI et al., 2007). Essa sequéncia engloba o maior
volume sedimentar quando comparada com as demais, chegando em expessuras de
até 2.500 m (MILANI, 1997). O ambiente deposicional da unidade é um dos mais
diversificados das supersequéncias, abrangendo desde sedimentacdo glacial
(Neocarbonifero) até ambientes aridos de interior continental (Mezozoico). Em termos

litoestratifraficos ela se divide nas seguintes sequéncias:
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e Grupo ltararé e Formacao Aquidauana (contexto Glacial);

e Grupo Guata (contexto marinho transgressivo/fluvial);

e Grupo Passa Dois (contexto regressivo marinho/fluvial/edlico);
o formacgbes Pirambodia e Sanga do Cabral (conteto fluvial/edlico).

No Eocarbonifero, o Gowndwana estava posicionado mais préximo do sul, de
maneira que a sua porcao sul-ocidental tornou-se palco de eventos de deposicao
glacial. Com o avancar do supercontinente para o norte, a sedimentacédo afastou-se
progressivamente do contexto glacial que estava inserida e passou a um contexto

mais arido.

4.1.1.2 Supersequéncia Gondwana Il (Meso a Neotriassico)

A sequéncia Gowdwana Il é composta por intercalacées peliticas (formacdes
Sanga do Cabral e Santa Maria) e areniticas (formacéo Caturrita), relacionadas ao
desenvolvimento de grabens distensivos assimétricos. A deposicdo desses estratos
fluviais sobre a rampa flexural do sistema preservou o mergulho do substrato para
norte na porcao gaucha e para sul na porcéo uruguaia (MILANI et al., 2007). As rochas
depositadas nesse periodo sdo de suma importancia para a delimitacdo de uma das
maiores estruturas do Rio Grande do Sul, o Arco de Rio Grande (ARG). Os pacotes
sedimentares fluviais dessa supersequéncia foram utilizados para delimitar os flancos
norte e sul do ARG (ASMUS & BAISCH, 1983; GALLAGHER & AHAWKESWORTH,
1994; BRUCKMANN & PHILIPP, 2016). Uma vez que evidéncias estruturais e de
tracos de fissdo indicam que o ARG teve o0 soerguimento iniciado no limite Permo-
Tridssico e sua instalacdo definitiva no Triassico Superior, essas rochas formadas de
maneira concomitante ao soerguimento do arco tiveram seus mergulhos utilizados
para identificar o mergulho dos proprios flancos norte e sul do arco (ASMUS &
BAISCH, 1983; GALLAGHER & AHAWKESWORTH, 1994; BRUCKMANN & PHILIPP,
2016). Em termos litoestratifraficos ela se divide nas seguintes sequéncias:

e Formacobes Sanga do Cabral e Santa Maria (contexto lacustre/fluvial);

e Formacgdes Caturrita (contexto eolico/fluvial).
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4.1.1.3 Supersequéncia Gondwana lll (Neojurassico-Eocretaceo)

Na area de estudo (Figura 2), de maneira menos pronunciada, ocorrem
litologias relacionadas a supersequéncia Gowndwana Ill (Jurassica — Eocretécia).
Essa sequéncia é composta pelos sedimentos edlicos do deserto do Botucatu e
derrames basalticos do magmatismo Serra Geral (MILANI et al, 1994). A composicéo
dos sedimentos da bacia € quase que exclusivamente por arenitos meédios a finos de
elevada esfericidade e aspecto fosco, que exibem estratificacdo cruzada tangencial,
de médio a grande porte. Em pontos mais ao norte da bacia, que nédo é o caso da area
de estudo desse trabalho, ocorrem pontualmente locais de ocorréncia de arenitos
formados em contextos altvio — fluvial (ALMEIDA & MELO, 1981). Em termos
litoestratifraficos ela se divide nas seguintes sequéncias:

e Formacéo Botucatu (contexto edlico/fluvial).

e Grupo Sao Bento (Formacéo Serra Geral)

4.1.1.4 Magmatismo Serra Geral
O magmatismo Serra Geral é considerado a maior manifestacdo ignea nao
oceéanica que ocorreu no Fanerozoico (MILANI et al., 2007). Na Bacia do Parana, esse
evento magmatico se manifesta como uma grande rede de digues, com mudltiplos
niveis de soleiras e espessas coberturas de lavas, que se estendem por praticamente
toda a extensdo da bacia com espessuras de até 2000 m. Essa rede de diques e
soleiras se formou aproveitando planos de estratificacdo dos sedimentos paleozoicos
das sequéncias da Bacia do Paranad. A formacdo Serra Geral é composta
principalmente por basaltos toleiticos e andesitos basalticos, com ocorréncias
pontuais de riolitos e riodacitos (PEATE et al., 1992). Atualmente, em termos
geoquimicos (TiO2 e P20s), o derrame é dividido em 3 por¢des:
e 1 Bacia Parana Sul: a sul do lineamento Rio Uruguai;
e 2 Bacia Parana Norte: a norte do lineamento Rio Piquiri;
e 3 Bacia Parana Central: entre os lineamentos Rio Uruguai e Rio Piquiri.
Belieni et al. (1984) & Mantovani et al. (1985) definiram que na porcao norte da
bacia as rochas eram predominantemente enriquecidas em TiO2, ao passo que mais

ao sul as rochas progressivamente se empobreciam nesse constituinte. Sobre essa
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informacéo conclui-se que houve uma evolucdo magmatica do norte para o sul, de

modo que o magma gerador foi progressivamente empobrecido nesse constituinte.
Em termos geocronoldgicos a formacgéo esta posicionada em um intervalo entre

127 Ma e 137 Ma (MILANI et al., 2007). Diques de direcdao NW-SE, associados ao

Arco de Ponta Grossa tém datacdes resultantes em 134,1 + 1,3 Ma e 130,5 + 2,8 Ma.

4.2 GEOLOGIA LOCAL (SINTESE)

De acordo com o Projeto Geologia do Brasil ao Milionésimo - Programa
Geologia do Brasil (CPRM, 2006), a litologia da Area 1 é composta por
conglomerados, brechas e siltitos triassicos da Formacdo Sanga do Cabral, na porcao
sudeste e centro-norte da &rea; uma pequena por¢ao composta por arenitos, arenitos
conglomeraticos e pelitos tridssicos, da Formacdo Santa Maria, a leste; arenitos
meédios e finos tridssicos, da Formacao Pirambaia, a sul (englobando quase toda parte
inferior do mapa da area); arenitos finos a grossos bem selecionados e com alto
arrendondamento e esfericidade tridssicos, da Formacdo Botucatu, de ocorréncias
pontuais a norte e noroeste do mapa; basaltos e diabasios do Cretaceo com
horizontes vesiculados, algumas amigdalas de zedlitas, estruturas de fluxo pahoehoe
e comum intercalacdo com arenitos do Botucatu, da Formacédo Serra Geral, Facies
Gramado que ocorrem pontualmente na porcdo centro norte; riolitos e riodacitos
microgranulares a vitrofiricos com pontuais esferulitos da formacdo Serra Geral,
Facies Caxias, aflorantes a noroeste; depdsitos holocénicos, que “cortam” a area de
leste a oeste em sua porcao central. Abaixo segue a tabela com as informacodes
sintetizadas.



Serra Geral Facies

Tabela 1 — Principais litologias da Area 1 sintetizadas.

Riodacito; Riolito;

Disjungéo tabular no
topo dos derrames;
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Acampamento Velho

Basaltos; Piroclasticas;
Conglomerados; Pelitos;
Arenitos

associadas a deposigdo
deltaica

Cavias Ignea Dorsalfintraplaca Autobrecha Macica na porgao Cretaceo 132
central; Dobras de fluxo
Estruturas de fluxo e
Serra Geral Facies ignea Dorsalintraplaca Basalt_o, Arenito; comuns |nter_calagoes Cretaceo 132
Gramado Peperito com os arenitos
Botucatu.
Geometrias cruzadas de
Formacéo Botucatu Sedimentar Continental desértico Arenito grande porte; Ripples Jurassico 149
Subaéreas
Formacao Caturrita Sedimentar Cormnental A.'e.”'t_"; Canglomerado; Geometrlas tabulares; Tridssico Superior 228
fluvial/lacustre Siltito; Folhelho Lenticulares
Continental Geometrias cruzadas;
Formacédo Santa Maria |Sedimentar . Arenito; Pelito; Siltito Lenticulares; Macico Triassico Médio 240
fluviallacustre
Formagéo Sanga do Sedimentar Continental fluvial Brgcha; Cor_1_g|omerado; Geometrlas tabulares; Tridssico Inferior 251
Cabral Siltito e Argilito Lenticulares
Geometrias lenticulares
Formacao Pirambdia Sedimentar Continental Eélicoffluvial |Arenito Médio a Fino. associadas a ambiente |Permiano 260
edlico.
Continental Geometrias tabulares;
Formacéo Rio do Rastro [Sedimentar lacustre/deltaicoffluvialle |Pelito; Arenito; Siltito Lenticulares ' |Permiano 260
6lico
Foere; sioe |Ceomenes e
Subgrupo Estrada Nova |Sedimentar Marinho off-shore Argilito; Calcario; Marga ! p Permiano 275
. e outras associadas a
e Folhelho Betuminoso X
deposigéo off-shore
Geometrias tabulares,
Formacao Palermo Sedimentar Marinho off-shore Silito; Arenlto fino; cruzadas, tempestltlcas Permiano 295
Folhelho; Conglomerado (e outras associadas a
deposigéo off-shore
Arcoseo; Arenito; Siltito; gﬁ%?gisoﬁ?:lsares’
Formagéo Rio Bonito Sedimentar Marinho deltaico Carbonéticas; Folhelho; ; . Permiano 295
- associadas ao ambiente
Carvéo. s
deposicional.
Sienitos; Traquitos;
Monzodioritos; Tufas; Depésitos de fluxo
Formagao ignealsedimentar Continental Alwial Brechas; Ignimbritos piroclastico; geometrias Ediacarano 650

Fonte - Modificado de Projeto Geologia do Brasil ao Milionésimo - Programa Geologia do Brasil

(CPRM, 2006).
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4.3 TECTONICA DO ARCO DE RIO GRANDE

O Arco de Rio Grande (ARG) é uma estrutura de larga escala que ocorre no sul
do Brasil, soerguendo rochas do escudo cristalino e da Bacia do Parana (ASMUS &
BAISCH, 1983; GALLAGHER & AHAWKESWORTH, 1994; BRUCKMANN & PHILIPP,
2016). Essa estrutura se estende do norte ao sul do estado de Rio Grande do Sul com
um alinhamento N50°W e é delimitada ao norte pelo sistema de falhas Jaguari — Mata
e ao sul pelas Falhas Jaguari e Ibaré. A caracterizagdo do ARG ocorreu, inicialmente,
a partir da analise dos principais lineamentos visiveis em imagens de satélite e mapas
geolégicos da Bacia do Parana (ASMUS & BAISCH, 1983; GALLAGHER &
AHAWKESWORTH, 1994; BRUCKMANN & PHILIPP, 2016). Essa estrutura de escala
regional é interpretada como um horst que soergue o embasamento da Bacia do
Parana e do ESrg, de modo que é possivel visualizar, na Bacia do Parana, um
aumento progressivo da espessura das camadas a norte e a sul dessa estrutura, onde
estdo seus flancos (PHILIPP et al.,, 2014). Dados estratigraficos relacionados a
arquitetura de facies e geocronoldgicos, associados a tracos de fissdo, sugerem que
essa estrutura teve sua formacao iniciada no limite Permo — Triassico e consolidou-se
no Triassico inferior (PHILIPP et al., 2014; BRUKMANN & PHILIPP, 2016). Sendo
assim, a consolidacdo do arco é dita concomitante a deposi¢cdo dos sedimentos do
Grupo Rosério do Sul (FACCINI, 2000) e os dados estruturais de paleocorrentes
desse grupo foram utilizados para determinar o mergulho e a direcdo de mergulho dos
flancos sul e norte do ARG.

O ARG ainda carece de estudos mais detalhados sobre a caracterizacdo de
seus lineamentos, sua natureza, mineralizac6es associadas e demais caracteristicas.
Mas recentemente, trabalhos relacionados a investigacdo dos lineamentos
magneéticos do Rio Grande do Sul estdo ajudando na caracterizacao dessas estruturas
e na melhor compreensdo do ARG (COSTA, 2016; FAE et al., 2017; SAMPAIO, 2019;
GREGORY et al., 2019; MARAN et al., 2020).

5 TRABALHOS ANTERIORES APLICADOS

Diversos autores ja constataram a presenca de lineamentos de direcdo NW e
NE espalhados por parte do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) e parte da Bacia do
Parana (COSTA, 1997; PHILIPP, 2016; GREGORY et al., 2019). Gregory et al. (2019)

e Sampaio (2019) atribuiram aos lineamentos de direcdo NW um importante
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significado na evolugdo do magmatismo Serra Geral, postulando que eles
possivelmente serviram de condutos vulcanicos para a passagem do magma. Costa
(1997), Philipp (2016) e Gregory et al. (2019) afirmam que os lineamentos de direcao
NE espalhados pelo escudo sao importantes estruturas geradas a partir da
aglutinacéo do supercontinente Gondwana.

Travassos (2014), Costa (2016), Fae et al. (2017), Gregory et al. (2019) e Maran
et al. (2020) sdo exemplos de autores que utilizaram o comportamento geofisico da
superficie e subsuperficie para delimitar com maior precisdo esses lineamentos e
entender melhor o seu significado geologico. Travassos (2014) delimitou lineamentos
magnéticos no ESrg e em parte da Bacia do Parand e os compartimentou em 5
dominios magnéticos: Dominio Taquarembd, Dominio S&o Gabriel, Dominio Tijucas,
Dominio Pelotas e Dominio Paran&. Costa (2016) foi capaz de encontrar estruturas
de direcdo NW-SE em subsuperficie, no Terreno Sao Gabriel e sugere que os dados
sejam utilizados para aprofundar ainda mais o conhecimento sobre esses
lineamentos.

Gregory et al. (2019) salientam a relag&o destas estruturas no ESrg com o Arco
de Rio Grande (ASMUS & BAISH, 1983; GALLAGHER & HAWKESWORTH, 1994),
de maneira analoga ao exposto por Philipp (2014) e Brukmann & Philipp (2016) para
a Bacia do Parana, salientando que: “o Arco de Rio Grande construiu-se a partir de
sistemas de falhas normais e inversos com escala de poucos centimetros de rejeito,

em unidades permianas e triassicas que, somadas, representam escalas de metros”.

6 ETAPAS DO TRABALHO
O fluxograma apresentado a seguir (Figura 3) demonstra as etapas adotadas
no desenvolvimento do presente trabalho. A subdivisdo em etapas facilita a
compreensao dos procedimentos a serem adotados para obter o produto final do
estudo, o Mapa de Aptidao.
» Etapa 1: Engloba reviséo bibliogréfica, revisdo de metodologias e o inicio do
processamento SIG,;
» Etapa 2: Consiste no sensoriamento remoto da area, processamento dos
mapas de interesse e planejamento de campo;

» Etapa 3: Consiste na validacdo em campo dos resultados obtidos na Etapa 2.



27

Figura 3 - Fluxograma do estudo.
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7 MATERIAIS E METODOS

O principal alvo de investigacdo nesse trabalho € o comportamento de
anomalias geofisicas magnéticas da superficie e subsuperficie da area de estudo. Por
isso, € de suma importancia que seja elucidado a teoria que existe por tras desse
comportamento: a teoria da magnetometria. Além da magnetometria, € importante o
entendimento dos procedimentos de Analise Multicritérios (AMC) aplicados no
processamento dos mapas que integram o resultado final do trabalho.

A AMC € um método de resolucdo de problemas que emprega diversos critérios
relacionados ao objeto de estudo a fim de estabelecer, baseado nesses critérios, a
melhor alternativa para a resolucéo de problemas como, por exemplo no caso desse
estudo, o problema de delimitar areas propicias a ocorréncia de afloramentos de
basalto. Um dos métodos mais utilizados de AMC é a Combinac¢é&o Linear Ponderada
(CLP) (VOOGD, 1983). A aplicacdo da CLP em ambientes de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) geralmente ocorre atrelada a Analise Hierarquica ou,
em inglés, Analytic Hierarchy Process (AHP). Todas as metodologias citadas
anteriormente tem parte de sua fundamentacgdo tedrica derivada da Ldgica Fuzzy
(SOUZA, 2019). Nesse estudo a metodologia AMC aplicada foi a CLP em conjunto
com a AHP. A fundamentacédo tedrica de cada um desses métodos encontra-se no

Apéndice A. A seguir é descrita a aplicacdo dessas metodologias na pratica.

7.1 Combinacao Linear Ponderada (CLP) Aplicada
Nessa etapa sdo seguidos os quatro passos descritos por Eastman (2003) na
aplicacao da CLP:
¢ Identificacdo dos critérios;
e Padronizacgéo dos critérios;
e Definicdo do peso dos critérios;

e Integracao dos critérios.

7.1.1 Identificacdo dos Critérios

Para identificar os mapas (critérios) que vieram a ser utilizados no
desenvolvimento do trabalho foram utilizadas a metodologia de Analise Hierarquica

“‘“AHP”. A elaboracdo da arvore hierarquica (Figura 4) contém critérios de interesse
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para o desenvolvimento do produto final do estudo (um mapa capaz de apontar locais
de provavel ocorréncia de afloramentos de basalto). Além dos critérios de interesse,
a arvore hierarquica auxilia na organizacdo dos passos necessarios para chegar ao
objetivo final do estudo.
Os mapas (critérios) de interesse para o estudo estdo ilustrados na figura

abaixo. Séo eles:

e Mapa de Declividade;

e Mapa Hipsométrico;

e Mapas Aeromagnéticos;

e Mapa de Solos.

Figura 4 - Arvore hierarquica do estudo em questéo.
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Fonte — Autor (2022).

Com os critérios acima definidos, o primeiro passo da CLP esté feito (definicdo
dos critérios). De acordo com Eastman (2003), os trés prOximos passos Sao
respectivamente: executar a padronizacao desses critérios, atribuir pesos individuais

a cada um deles e por fim integra-los em um Gnico mapa.
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Para a geracdo dos mapas aeromagnéticos foram utilizados dados
aeromagnetomeétricos (CPRM, 2010). Esses dados foram processados utilizando o
pacote Grav-Mag Suite (CASTRO et al., 2018) do programa MATLAB, disponivel no
Laboratorio de Informatica da UNIPAMPA (2022). Eles foram usados para gerar
distintos mapas aéromagnéticos que pudessem realcar os alvos desse estudo
(basaltos). Os materiais e métodos aplicados na geracdo de cada mapa de
magnetometria e descricdo individual de cada mapa aeromagnético gerado nesse
relatorio podem ser encontradas no Apéndice B.

Para a geracdo dos modelos digitais de elevacédo e das redes de drenagens
foram imagens do sensor Palsar do satélite Alos (resolucéo de 12,5 m X 12,5m por
pixel; ASF, 2022). Para gerar o mapa de solos, o Mapa Exploratério de Solos do
Estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2002) foi georreferenciado permitindo seu
processamento em ambientes de SIG. Os mapas citados anteriormente foram
gerados com o software QGIS 3.24.3, no Laboratério de Modelagem Geoldgica
(LABMODEL). Uma descricdo detalhada dos métodos empregados na geracao de
cada mapa no software QGIS pode ser encontrada no Apéndice C.

7.1.2 Padronizacdo dos Critérios (Reclassificacao)

Com os mapas (critérios) de interesse definidos por meio da arvore hierarquica,
€ necessario reclassifica-los para um mesmo nimero de classes, para que eles sejam
comparaveis entre si. Para isso é necessario definir quantas classes o operador
pretende obter em seu mapa final. Existem dois tipos de padronizacéo que podem ser
aplicadas: a Binaria, que vai apresentar apenas areas aptas e inaptas ao propésito do
estudo; e a Composta, que apresentara diferentes valores de aptidao/veracidade para
a ocorréncia do objeto de estudo. Para o presente estudo foi utilizada uma composicéo
de 5 classes (Tabela 2), ou seja, existem 5 valores de probabilidade de ocorréncia do
basalto na area de estudo:

1-0a20%
2-20a40%
3-40a60 %
4 — 60 a 80%

5—-80 a 100%
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Vale ressaltar que todas as classes sao classes de probabilidade, ou seja,
mesmo um valor proximo a 100 % pode nao ser assertivo na localizacdo do objeto de
estudo.

O procedimento de reclassificac@o consiste na analise dos valores de classes
pré-existentes em cada mapa (critério) e no julgamento de qual o valor correspondente
para essas classes quando observada a Tabela 2. Desse modo, apdés a
reclassificacao, todos os mapas apresentardo o mesmo numero de classes, que varia
delabs.

Tabela 2 - Classes de probabilidade de ocorréncia de basaltos aflorando utilizadas para a

reclassificacdo dos critérios.

Tabela de Reclassificagdo

Representagdo Grafica

Classe Significado
(em mapa e em tabelas)

Baixa probabilidade de encontrar basaltos
aflorando

Baixa/média probabilidade de encontrar
basaltos aflorando

Média probabilidade de encontrar basaltos
aflorando

Média/alta probabilidade de encontrar
basaltos aflorando

5 Alta probabilidade de encontrar basaltos
aflorando

Fonte — Autor (2022).

Para a adaptacdo de cada mapa ao novo sistema de classificacdo foram
elaboradas tabelas que continham o valor da classificacdo antiga e nova. O peso de
cada classe foi definido levando em conta critérios geolégicos e geomorfoldgicos que
pudessem condicionar a ocorréncia de afloramentos de basalto na area de estudo. A
reclassificacdo foi feita utilizando a ferramenta do QGIS “Reclassificar por Tabela”.
Informacdes detalhadas de como a ferramenta foi empregada podem ser encontradas

no Apéndice C.

7.1.2.1 Reclassificagdo de Hipsometria

O critério geoldgico utilizado na reclassificacdo do mapa hipsométrico foi
baseado na hipotese de que o basalto poderia ocorrer com a geometria de soleiras

em meio ao substrato sedimentar. Isso é importante na hora de definir as novas
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classes, pois pensando-se do ponto de vista puramente geomorfolégico € mais
improvavel achar rochas aflorando in situ em areas de baixa altitude, uma vez que
processos erosivos atuantes em baixas altitudes sdo mais sutis que os atuantes em
altas altitudes, que dispdem de maior energia. Em outras palavras, em uma situacao
convencional as classes referentes as maiores cotas seriam reclassificadas como as
mais aptas a ocorréncia de afloramentos. Contudo, levando em conta o critério
geoldgico citado no inicio do paragrafo e os relevos suaves da area de estudo, é
provavel encontrar o basalto em baixas altitudes, porque ele ocorre, provavelmente,
em soleiras. Considerando essa hipétese, o basalto teoricamente soergue as rochas
sedimentares, fazendo com que estas figuem em cotas mais altas do terreno,
enquanto o basalto “toma” seus lugares nas menores cotas. Levando em
consideracdo as colocacdes anteriores, chegou-se a reclassificacdo que consta na
Tabela 3.

Tabela 3 - Tabela de reclassificagdo do Mapa Hipsométrico.

Tabela de Reclassificagdo de Hipsometria
Classe Rétulo Valor de Reclassificagéo Significado
Média/alta associagéo com
1 87-81m & afloramentos de basalto
Média associagdo com afloramentos
2 81-125m < de basalto
3 125 -169 m Baixa associagdo com afloramentos
de basalto
Baixa/média associacdo com
4 169-213m 2 afloramentos de basalto
5 213-257m 2 Baixa/média associagdo com
afloramentos de basalto
Média associagao com afloramentos
6 257-301m 3 de basalto
Média/alta associagéo com
7 801-345m & afloramentos de basalto
Alta associacdo com afloramentos de
8 345-389m basalto
Alta associagdo com afloramentos de
9 389-433m basalto
10 >433m Alta associac@o com afloramentos de
basalto

Fonte — Autor (2022).

7.1.2.2 Reclassificagéo de Declividade

Como o trabalho objetiva encontrar basaltos aflorando, € mais provavel
encontrar estes em encostas/vertentes ingremes. Quando a declividade do terreno é
acentuada, 0s processos erosivos atuam com maior intensidade, jA que dispdem de
maior energia. Uma alta taxa de erosao é importante, pois pode retirar a cobertura de

solo do terreno (lavar os horizontes A, B e C), expondo a rocha matriz (horizonte D).
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Esse solo ndo é retirado apenas pelo escoamento da agua constante sobre areas
ingremes, mas também por instabilidade do terreno.

Angulo de repouso é a inclinacdo maxima que determinado terreno pode ter
sem colapsar. De acordo com o que diz Press (2006, p. 293), “O a&ngulo de repouso
varia significativamente devido a diversos fatores, entre eles o tamanho e a forma das
particulas”. E valido ressaltar que quando o solo se encontra saturado, pode haver
uma forca de coesao entre as particulas (principalmente nas granulometrias finas) que
faz com que elas possam se sustentar com maiores angulos de repouso.

De acordo com o Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2005), é
caracteristica de terrenos com declividade acima de 45% a presenca horizontes de
solo superficiais pouco espessos e a presenca de pedregosidade e afloramentos
rochosos. Considerando isso, seria racional conceder o peso 5 apenas para as
declividades acima de 45%, porém isso nao é aplicavel na area de estudo uma vez
que no local onde se pretende encontrar basalto a geomorfologia é suave,
principalmente “ondulada”.

Um fator a ser considerado € que rochas basicas, quando alteradas, tendem a
dar origem a argilominerais 2:1 do grupo das esmectitas (Al2Si4O10(OH)2.nH20).Isso
ocorre porque elas geralmente contém minerais maficos e do grupo dos plagioclasios
(feldspatos célcicos), que se alteram deixando ions de calcio, silica e magnésio livres
para serem utilizados na formacéao de cristais de esmectitas. As esmectitas possuem
granulometria fina, sdo pouco permeaveis, muito porosas e, de uma maneira geral,
resistentes a erosao devido a suas propriedades coesivas. Na area de estudo o que
se espera encontrar sobre as rochas basélticas sdo solos com horizontes B repletos
de esmectitas. Sendo assim, 0 solo poderia continuar coeso e resistente a erosao
mesmo com altos angulos de declividade.

Levando em consideracdo as colocagbes anteriores, chegou-se a

reclassificacdo que consta na Tabela 4.



34

Tabela 4 - Tabela de reclassificacdo do Mapa de Declividade.

Tabela de Reclassificacéo de Declividade

Classe Rétulo Valor de Reclassificagdo Significado
1 Plano (0 - 3 %) Baixa associagdo com afloramentos

2 Suave Ondulado (3 - 8 %) Baixa/média associacdo com

afloramentos

3 Ondulado (8 - 20 %) Média associagéo com afloramentos

4 Forte Ondulado (20 - 45 %) gﬂfi)‘:;aﬁ:ﬁcfsoc'a‘;ao com

2

3

4
5 Montanhoso (45 - 75 %) Alta associagéo com afloramentos
6 Escarpado (> 75 %) Alta associagdo com afloramentos

Fonte — Autor (2022).

7.1.2.3 Reclassificagcdo de Magnetometria

De acordo com Kearey (2009, p. 279) “As rochas igneas basicas sao, em geral,
altamente magnéticas em razdo de seu conteudo relativamente alto em magnetita”
(Figura 5). Sendo assim as rochas basicas tendem a ter maior susceptibilidade
magneética que as demais rochas da crosta, ou seja, em teoria elas devem apresentar
maiores valores de densidade de fluxo magnético (nT). Considerando que a area de
estudo é localizada quase que inteiramente sob unidades sedimentares da Bacia do
Parana (discussdo nos tépicos 4.1 e 4.2), que sao rochas tipicamente
paramagnéticas, as anomalias magnéticas positivas do mapa séo atribuidas as rochas
igneas da Formacéao Serra Geral. Essa hipotese é reforcada pelo fato de que a maior
parte das anomalias magnéticas positiva coincide com o local onde ocorrem
declaradamente as rochas basélticas do Serra Geral, na por¢cédo nordeste do mapa

(Serra Geral Facies Caxias e Gramado).
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Figura 5 - Grafico de valores médios e intervalos de suscetibilidade magnética dos tipos de rochas

mais comuns.

Igneas

200 basicas

< 106 (5.1.)

100

Igneas
acidas

Metamorficas

Suscetibilidade meédia

Calcario Arenito Folhelho
T 0-22 0-133 0-118 0-463 0-519 4-773

Intervalo

Fonte — Kearey (2009).

Esse é o critério (mapa) principal do estudo, pois é ele quem tem o maior
potencial de indicar os pontos correlacionaveis a ocorréncia de basalto. Visto sua
relevancia, foi feita a aplicacao de filtros sobre este, com a intencéo de realcar de
maneira satisfatéria os basaltos que ocorrem préximos a superficie. A discusséo
individual de cada mapa aeromagnético gerado pode ser encontrada no Apéndice B.
Aqui serd discutido apenas a reclassificacdo do mapa aeromagnético utilizado nesse
estudo, o mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA). Optou-se por utilizar este mapa
pois ele é capaz de realcar fontes rasas e demonstrou-se fiel a delimitacao de corpos
basalticos na por¢édo nordeste do mapa.

A reclassificacdo do mapa ASA se deu de tal forma que as classes de maior
valores magnéticos (nT) foram atribuidas ao basalto e por consequéncia receberam
maiores valores de classes, enquanto as classes de menor valores magnéticos foram
atribuidas as demais rochas da area de estudo, de comportamento supostamente
paramagnético. Levando em consideracdo as colocagcdes anteriores, chegou-se a

reclassificacdo que consta na Tabela 5.
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Tabela 5 - Tabela de reclassificacdo do Mapa de Magnetometria ASA.

Tabela de Reclassificagdo de Magnetometria

Classe Rétulo Valor de Reclassificagdo Significado
1 (-)210-(-)55nT Baixa associagdo com basalto
2 (-)55-20 nT 2 Baixa associagio com basalto
3 20-75nT 8 Média associagéo com basalto
4 75-145nT 4 Média/alta associagéo com basalto
5 >145nT _Alta associagdo com basalto

Fonte — Autor (2022).

7.1.2.4 Reclassificacéo de Solos

De acordo com o Mapa Exploratorio de Solos do Estado do Rio Grande do Sul

e Argissolos;
e Chernossolos;
e Planossolos;

e Neossolos.

(IBGE, 2002), sob a area de estudo ocorrem 4 classes de solo (1° ordem); sao eles:

Figura 6 - Classes de solo e suas principais caracteristicas.

Elementos

Classes . Termos de conotacdo e de memorizagdo
formativos
ARGISSOLO ARGI Do latim argilla, “argila™; conotativo de solos
com processo de acumulagdo de argila
CAMBISSOLOD CAMEI Do latim cambiare, “trocar”, "mudar”; conotativo de solos

em formacdo (transformagdo). Horizonte B incipiente

CHERNOSSOLO CHERNO Do russo chorniy, "preta”; conotativo de solos ri-
cos em matéria organica, com coloragdo escura
ESPODOSSOLO  ESPODO Do grego spedos, “cinza vegetal”; conotativo de solos
com horizonte de acumulagdo iluvial de matéria organica
associada & presenga de aluminio. Horizonte B espddico

GLEISSOLO GLEI Do russo gley, “massa do solo pastosa”; conotativo
de excesso de dgua. Horizonte glel

LATOSSOLO LATO Do latim lat, “tijola”; conotativo de solos muito
intemperizados. Horizonte B latossdlico

LUWISSOLO LuwvI Do latim luere, “lavar”; conotativo de translocagdo de argila.
Haorizonte B textural com alta saturagdo por bases e Ta

NEOSSOLO NEO Do grego neo, "novo”™; conotativo de solos com
pouco desenvolvimento pedogenético

NITOSSOLO NITO Da latim nitidus, “brilhante”; conotativo de superficies
brilhantes nas unidades estruturais. Horizonte B nitico

ORGANOSSOLO ORGANO Do latim orgonicus, "pertinente ou proprio dos
compostos de carbono”; conotativo de solos com maior
expressdo da constitulgdo orgdnica. Horizonte H ou O
PLAMOSSOLO PLAND Do latim planus, "planc™; conotativo de solos
desenvolvidos em planicies ou depressdes com
encharcamento estacional. Horizonte B planico
PLINTOSS0LO  PLINTO Do grego plinthos, “ladrilho”; conotativo de
materiais argllosos coloridos gue endurecem
guando expostos ao ar. Horizonte plintico

VERTISSOLO VERTI Do latim vertere, “virar”, “inverter”; conotativo de
movimento de material de solo na superficie e que atinge
a subsuperficie (expansdo/contracdo). Horizonte vértico

Fonte - Mapa Exploratério de Solos do Estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2002).
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De acordo com o que se pode observar na figura acima, dentre os solos da
area de estudo, o Neossolo Litdlico pode ser entendido como o solo com maior
probabilidade de ocorréncia de afloramentos, uma vez que é classificado como um
solo jovem, pouco desenvolvido e com ocorréncia da rocha matriz no maximo a 50 cm
abaixo da superficie. Esse solo tem intima relacdo com o comportamento de
declividade do terreno, uma vez que altas declividades geralmente implicam em
horizontes de solo pouco desenvolvidos. Sendo assim, essa classe de solo foi
reclassificada com o valor 4, por representar intima relacdo com a ocorréncia de
aforamentos, mas ndo necessariamente relacdo com a ocorréncia de basaltos.

Outra classe de solo que também recebeu um alto valor de reclassificacao foi
o Chernossolo, que tem como caracteristica a ocorréncia de altos valores de Calcio,
Magnésio e a presenca de argilominerais do grupo das esmectitas em sua
composicdo. Como ja discutido anteriormente, as rochas basicas quando alteradas
tendem a originar esmectitas. Também é de se esperar altos valores de Ca e Mg em
solos derivados de rochas basélticas, justificando assim a reclassificacdo do valor de
classe do Chernossolo para 5 (Tabela 6).

O Argissolo é a classe de maior ocorréncia na area de estudo. Com a finalidade
de melhor caracterizar essa area, a ordem de Argissolo foi a Unica subdividida em
subodens, sendo elas Argissolo Vermelho, Argissolo Veremelho-Amarelo e Alissolo
Crémico. Como descrito na Figura 6, os Argissolos tém como caracteristica o acimulo
de argilas. No entanto, geralmente os argilominerais de ocorréncia sao caulinitas, que
sdo minerais de alteracao tipicos de rochas de comportamento mais acido do que
basico. Sendo assim, essa ordem de solos foi reclassificada da seguinte forma,
Argissolos Vermelhos receberam o valor 3 devido a presenca de 6xidos de ferro em
seu horizonte B, que podem estar associados a uma rocha matriz de natureza basica;
Argissolos Vermelho-Amarelos e Alissolos Crémicos receberam o valor 2 j4 que tém
menor presenca de Oxidos de ferro quando comparados com o0s Argissolos
Vermelhos.

Os Planossolos da area de estudo ocorrem no entorno dos cursos hidricos da
area de estudo, coincidindo quase que de maneira assertiva com locais onde ha a
presenca de depdsitos aluvionares recentes. Sendo assim, foram reclassificados

recebendo o valor 1.
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Tabela 6 - Tabela de reclassificacdo do Mapa de Solos.

Tabela de Reclassificagdo de Solos
Classe Rétulo Valor de Reclassificagdo Significado
1 Neossolo Litélico 4 Média/alta associagéo com basalto
2 Planossolos Haplicos (Hidromérficos) _Baixa associagédo com basalto
3 Argissolo Vermelho g Média associagédo com basalto
4 Argissolo Vermelho-Amarelo 2 Baixa/média associacéo com basalto
5 Alissolos Cromicos 2 Baixa/média associagdo com basalto
6 Chernossolos Ebanicos _Alta associagdo com basalto

Fonte — Autor (2022).

7.1.3 Elaboracdo da Matriz de Combinacao Paritaria (MCP) e Definicdo de Pesos

A MCP é uma matriz que quadrada com numero de colunas e linhas igual ao
namero de critérios. Ela permite a analise paritaria de todos os critérios entre si
(SAATY, 1977). Com ela é possivel obter os pesos que serdo atribuidos a cada mapa,
que em outras palavras € a contribuicdo que cada mapa tera na geracao do produto
final, o mapa de aptiddo. O numero de linhas e colunas foi definido com base nos
critérios (mapas) de interesse obtidos na Arvore Hierarquica. Sendo assim, nesse
estudo foi utilizada uma matriz 4x4 (Matriz 1). Informacdes detalhadas sobre como
elaborar a MCP e sua finalidade podem ser encontradas no Apéndice A.

Matriz 1 — Matriz de Comparacao Paritaria dos critérios/mapas utilizados nesse estudo.

Mapa de Mapa Média
o X . Mapa ASA Mapa de Solos L Peso
Declividade Hipsométrico Aritmética
Mapa de
- 1 2 1/3 4 1,8333 0,2545
Declividade
Mapa
. p X 1/2 1 1/3 4 1,4583 0,2025
Hipsométrico
Mapa ASA 3 3 1 7 3,5000 0,4860
Mapa de Solos 1/4 1/4 1/7 1 0,4107 0,0570
Soma 7,2024 1,0000

Fonte — Autor (2022).

Para que os pesos atribuidos a cada célula da matriz (linha vs coluna) tivessem
bom grau de veracidade, o preenchimento dos valores foi feito com o auxilio do
orientador do presente trabalho. Além do acompanhamento do orientador, a matriz

também foi submetida ao teste de Razao de Consisténcia, onde o valor obtido foi de
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“0,0135”, o que, de acordo com Saaty (2012), configura uma matriz consistente
(Razéo de Consisténcia menor que 0,1).

A relevancia que cada mapa individual terd no mapa final pode ser entendida
COMO 0 seu peso em porcentagem (Matriz 1).

7.1.4 Integracdo dos Critérios

Antes de citar a metodologia utilizada para a integracdo dos quatro critérios
desse estudo (Declividade, Hipsometria, Magnetometria e Solos) em um Unico mapa,
sera aqui descrito de maneira breve como foram obtidos cada um dos critérios no
formato de mapa. O processamento detalhado dos mapas de Declividade,
Hipsometria e Solos pode ser encontrado no Apéndice C e o dos mapas

Aeromagnéticos pode ser encontrado no Apéndice B.

7.1.4.1 Softwares Utilizados

O pacote Grav-Mag Suite, do software MATLAB permite que grandes volumes
de dados numéricos sejam processados em imagens ou mapas. Além de permitir o
processamento de dados de naturezas diversas ele ainda é capaz de georreferenciar
esses dados para que 0s mapas gerados possam ser abertos em outros softwares de
Sistema de Informac¢des Geograficas (SIG). O pacote Grav-Mag Suite é de livre
acesso e esta atualmente em desenvolvimento como parte do programa de mestrado
da Universidade Federal do Parand (CASTRO et al, 2018). O software MATLAB
(versdo 2012) é disponibilizado pela UNIPAMPA no Laboratério de Informéatica.

Para o processamento dos demais critérios foi adotado o software QGIS 3.24.3

gue € um software de SIG de livre acesso.

7.1.4.2 Dados Utilizados

Para a geracdo dos mapas Hisométricos e de Declividade foram utilizadas
imagens de resolucdo 12,5 m X 12,5 m do sensor Palsar do satélite Alos (Tabela 7),
obtidas pelo sistema de pesquisa de dados Vertex do Alaska Satellite Facility (ASF,
2022).



Tabela 7 - Principais aspectos do satélite Alos Palsar.

Bandas Resolugdo Resolugdo Resolugao ,
Sensor i . . . Area Imageada
Espectrais Espectral (um) Espacial (m) Radiométrica
1 0,42-0,50
ANIVIR - 2 2 0,52- 0,60 12,5 8 bits 70 Km (nadir)
3 0,61- 0,69
4 0,76- 0,89

Fonte — Modificado de Embrapa (2022).
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Para a geragdo dos mapas aeromagnéticos foram utilizados dados

aerogeofisicos (CPRM, 2010). Os dados sao disponibilizados em forma de relatorio e
no formato XYZ. Esses dados contém os seguintes itens (LASA PROSPECCOES S.A,
2010):

Dados magnetométricos brutos e reduzidos da variacéo diurna;

Dados magnetométricos nivelados, reduzidos do IGRF e micronivelados;

Dados radiométricos brutos e corrigidos e respectivas razoes;

Altura e Altitude do Voo;

Posicionamento GPS: Coordenadas UTM, Latitude, Longitude e elevagéo GPS.

7.1.4.3 Integracao dos Critérios no QGIS

ApGs todos os critérios/mapas terem sido reclassificados de acordo com o0s

procedimentos descritos no Apéndice C, estes sdo importados para a area de

trabalho do QGIS. Com os mapas foi efetuada a integracdo de cada um deles em um

anico mapa final, aqui denominado Mapa de Aptiddo. Esse mapa é capaz de indicar

locais mais aptos, provaveis e favoraveis a ocorréncia de basalto na area de estudo.

A integracdo ocorreu por meio da aplicacdo da férmula abaixo, dentro da

ferramenta QGis “Raster - Calculadora Raster”:

Mapa de Aptidao = (critério(1) x peso do critério(1)) + (critério(2) x peso do
critério(2)) + (critério(3) x peso do critério(3)) + .. (critério(n) x peso do

critério(n))

A equacdo utilizada nesse relatorio esta descrita a seguir:

Mapa de Aptidao = (mapa de declividade x 0,255) + (mapa de hipsometria x
0,202) + (mapa aeromagnético x 0,486) + (mapa de solos x 0,057)
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Por meio da aplicacdo da formula acima o software integra todos os
mapas/critérios em apenas um, gerando assim o Mapa de Aptidao, que nesse estudo

€ 0 mapa capaz de indicar locais de possivel ocorréncia de afloramentos de basalto.

7.2 MAPEAMENTO EM CAMPO

O mapeamento em campo foi feito com o intuito de comprovar a veracidade
das informagdes fornecidas pelo Mapa de Aptiddo. Esse mapa tem a finalidade de
apontar os locais de provavel ocorréncia de afloramentos de basalto. A saida de
campo foi feita no dia 20 de julho onde foram visitados 7 pontos. Os pontos foram
definidos em locais onde o mapa de aptiddo determinava alta probabilidade de
ocorréncia de basaltos aflorando, mas onde ndo haviam basaltos mapeados no mapa
geoldgico regional (CPRM, 2006; Figura 2). Esses pontos estdo representados em
todos os mapas que sao apresentados no tépico a seguir (resultados e discussao).

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos com o auxilio da Frota de Veiculos
da UNIPAMPA uma vez que a area de estudo é localizada proxima do Campus

UNIPAMPA Cacapava do Sul, onde € ministrado o curso de Geologia.

8 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os mapas gerados na Etapa 2 e posteriormente 0s
resultados obtidos na Etapa 3. A Etapa 2, como apresentada anteriormente (verificar
fluxograma, Figura 3), consiste na elaboracdo dos mapas/critérios de interesse, na
reclassificacdo desses para o mesmo numero de classes e, por fim, na integracédo
desses critérios em um Unico mapa de aptidao, capaz de indicar possiveis locais de
ocorréncia de basalto. A Etapa 3 consiste na validacdo em campo da assertividade do

mapa de aptidao elaborado.

8.1 Mapas Reclassificados (Etapa 2)

A partir da ferramenta do QGIS “Reclassificar por tabela”, os mapas de
Hipsometria, Declividade, Solos e Magnetometria foram todos reclassificados para o
mesmo numero de classes, respeitando os critérios de reclassificacdo apresentados
no topico 7.1.2 desse relatorio (Padronizacdo dos Critérios).

O mapa de hipsometria foi reclassificado de um total de 10 classes de altimetria

para 5 classes de probabilidade de ocorréncia de basalto (Figura 7).
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E valido pontuar que para a classe de mais alta associacdo com afloramentos
de basalto, localizada na porcdo nordeste do mapa, o Mapa de Hipsometria
Reclassificado (Figura 7) coincidiu com os locais onde ja é reconhecida a ocorréncia
de unidades de basalto do Grupo S&o Bento (Serra Geral Facies Caxias e Gramado),

mostrando, inicialmente, boa acuracidade na reclassificacédo elaborada.

Figura 7 - Mapa de Hipsometria Reclassificado.
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Fonte — Modificado de Alaska Satellite Facility; autor (2022).

Na etapa de validagéo de campo, foram verificados afloramentos de basalto em
locais onde o mapa indica baixa/média associacdo com afloramentos de basalto
(Pontos 1, 2, 4 e 5). Isso demonstra que apesar do basalto apresentar boa correlacéo
com cotas mais altas, ele ndo necessariamente ocorre apenas nelas. E importante
notar que nos pontos visitados, os basaltos parecem ocorrer entre as cotas 170 e 260
metros (Baixa/média associacdo com afloramentos de basalto). Visto isso € proposto
uma nova reclassificagdo, atribuindo maior valor a essa classe.

O que pode se observar em campo € que 0s basaltos tém uma maior propensao
a ocorrer em locais com a geomorfologia ondulada e ocorréncia de corpos démicos.
Essas feicbes podem ser melhores identificadas no mapa de declividade (Figura 8).
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O mapa de declividade apresenta boa acuracidade em indicar os locais mais
propicios a ocorréncia de afloramentos em geral, mas ndo necessariamente de
basalto. De uma maneira geral, feicdes anelares com declividades acima de 20%,
quando isoladas, representam corpos domicos que, por diferenciar-se da
geomorfologia do entorno, composta de relevos suaves (caracteristicos de terrenos

sedimentares), podem representar a ocorréncia de soleiras de basalto.

Figura 8 — Mapa de Declividade Reclassificado.
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Fonte — Modificado de Alaska Satellite Facility ; autor (2022).

Locais com alta declividade tem alta chance de ocorréncia de rochas expostas,
no entanto, ndo necessariamente essas rochas serdo basaltos. A fim de reduzir ao
maximo que o mapa de aptiddo final indicasse locais onde afloram rochas néo
basalticas, foi empregado como critério de maior peso o Mapa de Magnetometria com
o filtro Amplitude do Sinal Analitico (ASA) Reclassificado (Figura 9). Dessa forma,
passaram a existir duas principais condicionantes da ocorréncia de afloramentos de
basalto: a declividade e a magnetometria. Isso fez com que o mapa de aptidao se

tornasse mais assertivo em indicar locais de ocorréncia de afloramentos de basalto.
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Figura 9 - Mapa de Magnetometria ASA Reclassificado.
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Fonte — Modificado de CPRM; Autor (2022).

O ultimo critério considerado foi o Mapa de Solos Reclassificado (Figura 10).
Nos locais onde foi verificada a ocorréncia de basalto em campo, o solo era um solo
jovem, sem horizontes B ou C. Em ambas as pedreiras visitadas em campo, onde foi
possivel verificar em corte o perfil de solo, ele era composto dos horizontes A e logo
em seguida R, com contato abrupto. Sendo assim, os solos da area onde foram
verificados os afloramentos de basalto eram todos solos jovens e pouco
desenvolvidos (Neossolos Litdlicos). Nos entornos de onde ocorriam 0S COrpos
basalticos foi identificada a ocorréncia de solos com horizontes B bem desenvolvidos
e coloragéo avermelhada (Argissolos Vermelhos).

O mapa de solos adotado nesse estudo ndo apresentou detalhamento
suficiente para representar os Neossolos Litélicos de maneira assertiva nos pontos
visitados, no entanto para os Argissolos Vermelhos mostrou-se bem confiavel. Sendo
assim, fica definido que o critério de solos pode ser muito valioso no indicativo de
locais de ocorréncia de afloramentos de basalto, mas é necessario que seja adotado
um mapa de solos com melhor precisdo do que o utilizado.
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Figura 10 - Mapa de Solos Reclassificado.

720000 735000 750000 785000 780000 795000
[ [1 [ 1 [

Classes

- I Baixa associacio com basalto

6720000

» +

|| Baixa/média associagio com basalto
[ | Média associagiio com basalto

[ Média/alta associacio com basalto
I Alta assodiaciio com basalto

*  Pontos visitados em campo

6705000
1

i
.
+

6675000

Mapa de Solos Reclassificado

Sistema de Coordenadas WGS 84
ZonaUTM 21§
Formato Decimal

Fonte — Modificado de IBGE; Autor (2022).

Com a discussao acima € possivel notar que a Matriz de Combinacéo Paritaria
(MCP) se mostrou um método eficiente de atribuicdo de pesos, jA que 0s pesos
atribuidos a cada critério/mapa se mostraram coerentes com o0s resultados
observados em campo. A Unica observacgéo a ser feita € que o Mapa de Solos poderia
receber um peso maior caso tivesse um maior nivel de detalhe, podendo ser colocado

acima do Mapa Hipsométrico (Figura 11).

Figura 11 - Critérios/mapas de interesse ordenados de acordo com peso e contribui¢cdo na geracéo do

Mapa de Aptidao.
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Fonte — Autor (2022).
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8.2 Mapa de Aptidao (Etapa 2)

A seguir é apresentado o resultado final da aplicacdo da metodologia de
Combinacdo Linear Ponderada (CLP) para a combinacdo de diferentes
critérios/mapas em um Unico mapa de aptidao (Figura 12).

Figura 12 - Mapa de Aptidao de Possiveis Locais de Ocorréncia de Basalto. Esse mapa foi gerado a

partir da integracéo dos mapas reclassificados de Declividade, Hipsometria, Magnetometria e Solos.
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Fonte — Autor (2022).

Ao observar o mapa de aptiddo gerado é possivel notar sua grande correlagéo
com o Mapa de Magnetometria ASA Reclassificado. Isso ocorre porque a
magnetometria foi justamente o critério que recebeu um maior peso, tendo uma
contribuicdo de 49% no resultado final da CLP. Também é possivel notar um aspecto
pontilhado em alguns locais do mapa. Quando esses locais sao visualizados em uma
escala de maior detalhe, nota-se que o efeito de pontilhamento é gerado pela
contribuicao expressiva do Mapa de Declividade Reclassificado, que contribui com um
peso de 25% no mapa de aptiddo. Esse efeito pode ser removido se for utilizado um
método de interpolagéo linear no QGIS. No entanto, nesse estudo optou-se por utilizar
o método de interpolacdo exato, para que as classes ficassem bem definidas.

O critério de solos tem uma contribui¢cdo de apenas 6%, o que torna dificil notar

sua influéncia no mapa de aptiddo gerado. O mesmo ocorre para 0 Mapa
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Hipsométrico, com contribuicdo de 20%. No entanto, nesse ultimo caso € possivel
notar uma sutil interacédo entre o Mapa de Hipsometria Reclassificado com o Mapa de
Declividade Reclassificado. Quando ocorrem as classes 4 e 5 desses dois mapas de
maneira conjunta ha uma representacdo de média associacdo com afloramentos de
basalto no mapa de aptiddo, mesmo que na auséncia de anomalias magnéticas

positivas.

8.3 Trabalho de Campo (Etapa 3)

Para a etapa de campo foram definidos pontos de visitacdo que ocorriam sob
os locais de alta associacdo com afloramentos de basalto (Figura 13). Foi dado
preferéncia a locais que adicionalmente encontravam-se sob formas de relevo
doémicas, j& que ha a suspeita de que 0s corpos basalticos da area de estudo ocorram
na forma de soleiras.

O primeiro e 0 segundo ponto sdo muito préximos e por isso serao tratados de
maneira conjunta. Eles estdo localizados em uma zona de alta probabilidade de
ocorréncia de basalto (classe 5) e adicionalmente encontram-se sob uma forma de
relevo démica (Figura 13 f).

Nesses dois primeiros pontos, o Mapa de Aptiddo se mostrou confiavel ja que
no local foi verificada a ocorréncia de um afloramento de basalto do tipo pedreira
(Figura 13 a). A espessura maxima do basalto nesse ponto, de acordo com as
informac@es fornecidas pela mineradora, era de aproximadamente 48 metros. Vale
ressaltar que no ponto 2, foi possivel identificar também a rocha que ocorria abaixo
do basalto, sendo ela um arenito com estratificacdo plano paralela mergulhando
sentido sudeste (So 142°/15°; dip direction/dip). De maneira coincidente com a
informacdo apresentada anteriormente, a pedreira aumentava em espessura no
sentido nordeste/leste. De acordo com o Mapa Geolégico Regional (CPRM, 2006) a
litologia do local seria composta por rochas sedimentares da Formacdo Sanga do
Cabral (251 Ma). Por mais que a rocha sedimentar identificada no local seja,
possivelmente, pertencente a essa formacao, ha a ocorréncia de uma litologia basica,
gue provavelmente é do Grupo Séo Bento (Magmatismo Serra Geral; 132 Ma) e que

nao se encontra representada no mapa geoldgico regional.
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Figura 13 - Compilagdo de informag6es dos pontos visitados em campo (pontos 1 e 2). (a) Imagem de
satélite onde pode ser observada a pedreira. (b) Mapa de Declividade onde os pontos coincidiram com
a classe 4. (c) Mapa de Hipsometria onde os pontos coincidiram com a classe 2. (d) Mapa de
Magnetometria onde os pontos coincidiram com a classe 5. (e) Mapa de Aptiddo onde os pontos
coincidiram com a classe 5. (f) Modelo Digital de Terreno demonstrando a forma démica do corpo

(exagero vertical de 3) .
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Fonte — Autor (2022).

E vélido ressaltar que no Mapa de Magnetometria de Amplitude do Sinal
Analitico (ASA), esse local coincide com um lineamento magnético de direcdo NW —
SE, o Lineamento Magnético Formigueiros (LMF), que compartimenta dois dominios
magnéticos (TRAVASSOS, 2014).
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O ponto 3 estava localizado em uma zona de média/alta probabilidade de
ocorréncia de afloramentos de basalto (classe 4; Figura 14 e). No entanto, a
geomorfologia do seu entorno era suave e composta de coxilhas. Nesse local n&o foi
verificada a ocorréncia de basaltos aflorando, apenas foram encontrados afloramentos
de arenitos estratificados (So 068/15; dip direction/dip), esses possivelmente
pertencentes a Formacdo Sanga do Cabral. No Mapa de Magnetometria ASA, essa
zona tem aspecto pontilhado, gerado por diferencas de carater magnético oscilando
entre valores mais e menos intensos em nT e isso pode ser um indicativo de que a
feicdo se trate de um dique, que pode n&o estar aflorando no local. E importante
ressaltar que esse lineamento magnético, aqui identificado como Lineamento Falha
(LF), se encontra muito proximo uma falha normal com bloco NE abatido, ja mapeada
e representada no Mapa Geologico Regional (CPRM, 2006). Essa estrutura pode ser
visualizada na Figura 3 e marca o contato entre as Formacdes Pirambdia e Sanga do
Cabral. Esse local estava repleto de zonas Umidas e lagoas, o que pode ser indicativo
de que essa estrutura pode servir como zona de recarga para um aquifero mais
profundo.

Devido a disponibilidade de tempo néo foi possivel fazer mais pontos sob o LF.
No entanto, com o modelo digital de terreno foi possivel observar que o relevo é suave
e quase plano em quase toda sua extensdo. Com os resultados obtidos em campo e
com o aspecto da geomorfologia ao longo do LF, acredita-se que o LMF tenha maior

associacado com corpos basicos do que o LF.
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Figura 14 — Compilacéo de informag¢des do ponto visitado em campo (ponto 3). (a) Imagem de satélite
onde pode ser observado que o ponto estava em meio a dois pequenos lagos. (b) Mapa de Declividade
onde o ponto coincidiu com a classe 3. (¢) Mapa de Hipsometria onde o ponto coincidiu com a classe
3. (d) Mapa de Magnetometria onde o ponto coincidiu com a classe 5. (e) Mapa de Aptidao onde o
ponto coincidiu com a classe 4. (f) Modelo Digital de Terreno demonstrando que o alvo encontrava-se

em uma depressédo (exagero vertical de 3).
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Fonte — Autor (2022).

No ponto 4, assim como nos pontos 1 e 2, o Mapa de Aptiddo mostrou-se
bastante assertivo em indicar os afloramentos de basalto. O ponto foi marcado sob
um local de alta associagdo com afloramentos de basalto (classe 5; Figura 15 €) e que
adicionalmente encontrava-se sob uma forma de relevo démico (Figura 15 f). Nesse
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ponto o Mapa de Aptiddo demarcou com precisdo uma pedreira de basalto (Figura 15
a). As rochas desse ponto apresentavam maior grau de alteracdo do que as rochas
dos pontos 1 e 2 e tinham uma coloragdo mais mesocratica, o que pode ser um
indicativo que nesse ponto o basalto possui maior contetdo de quartzo em sua

composicao.
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Figura 15 - Compilacédo de informacdes do ponto visitado em campo (ponto 4). (a) Imagem de satélite
onde pode ser observado que o ponto esta localizado em uma pedreira. (b) Mapa de Declividade onde
0 ponto coincidiu com a classe 4. (c) Mapa de Hipsometria onde o ponto coincidiu com a classe 2. (d)
Mapa de Magnetometria onde o ponto coincidiu com a classe 5. (e) Mapa de Aptidao onde o ponto
coincidiu com a classe 5. (f) Modelo Digital de Terreno demonstrando que o alvo encontrava-se sob
uma forma de relevo démica (exagero vertical de 3).
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Fonte — Autor (2022).

O ponto 5 foi demarcado em uma zona de média/alta associacdo com
afloramentos de basalto (classe 4; Figura 16 e). Nesse ponto nao foram encontrados
basaltos aflorando in-situ, no entanto, foi verificada a ocorréncia de blocos de basalto

rolados no leito de um rio proximo ao ponto. O rio vertia do topo do cerro até a base,
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onde foi feito o ponto. O ideal seria mapear o cerro em busca de afloramentos. No
entanto, devido a dinamica de campo isso néo foi possivel. E importante ressaltar que
apesar de nao terem sido identificados afloramentos de basalto nesse ponto, o Mapa
Geolégico Regional (CPRM, 2006; Figura 3) tem duas unidades basélticas
semicirculares ja mapeadas (Serra Geral Facies Gramado), coincidentes com os dois
cerros que ocorrem no local. Sendo assim, o Mapa de Aptiddo mostrou-se novamente
confidvel, quando utilizado em conjunto com o Modelo Digital de Terreno (Figura 16
f).

Cabe aqui observar que o ponto 5 esta representado na Figura 16 no local onde
foi possivel o0 seu acesso, mas a intencéo real € que esse ponto estivesse localizado
no topo do cerro. Sendo assim, as informacdes dispostas na legenda da Figura 16,

sao considerando sua localizagao pretendida (no topo do cerro).
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Figura 16 - Compilacédo de informac¢des do ponto visitado em campo (ponto 5). (a) Imagem de satélite
do cerro a oeste do ponto 5, onde a vegetacdo mostra-se mais densa. (b) Mapa de Declividade onde o
ponto coincidiu com a classe 5. (c) Mapa de Hipsometria onde o ponto coincidiu com a classe 2. (d)
Mapa de Magnetometria onde o ponto coincidiu com a classe 3. (e) Mapa de Aptidao onde o ponto

coincidiu com a classe 4. (f) Modelo Digital de Terreno demonstrando que o alvo encontrava-se sob
uma forma de relevo démica (exagero vertical de 3).
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Fonte — Autor (2022).

O ponto 6 encontra-se sob um local de média/alta ocorréncia de basalto (classe
4; Figura 17 e) e adicionalmente sob uma forma de relevo démica. Nesse ponto foram
identificadas rochas metamorficas aflorando. Sendo assim, nesse local o Mapa de

Aptiddo ndo delimitou corretamente a ocorréncia de afloramentos de basalto, mas é
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importante ressaltar que o ponto nao esta localizado sob um local onde o Mapa de
Aptidao indica alta possibilidade de ocorréncia de basalto (classe 5). Para os pontos
onde o Mapa de Aptidao indicava classe 5 (pontos 1, 2 e 4), ele mostrou-se 100%
assertivo (considerando os pontos visitados em campo).

No Mapa de Magnetometria ASA, esse ponto esta localizado sob uma anomalia
magneética positiva, que possui menor intensidade do que as anomalias observados
nos pontos 1, 2, 3 e 4. Uma vez que o filtro de Amplitude do Sinal Analitico tem a
finalidade de realcar fontes anémalas rasas, é possivel considerar a hipotese de que
nesse ponto o basalto pode ocorrer em maior profundidade, abaixo da rocha
metamorfica que ocorre no local. Apesar de ser apenas uma hipétese, isso poderia
justificar o metamorfismo da rocha que aflora no local, que poderia ter sido gerada por
metamorfismo de contato, gerado pelo alto gradiente geotérmico fornecido pelo
magma basaltico, que possui temperaturas entre 1000 e 1200°C (SGARBI, 2007).
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Figura 17 - Compilacéo de informagdes do ponto visitado em campo (ponto 6). (a) Imagem de satélite
exibe o cerro, que pode ser visto com uma cobertura vegetal mais densa que o entorno. (b) Mapa de
Declividade onde o ponto coincidiu com a classe 5. (c) Mapa de Hipsometria onde o ponto coincidiu
com a classe 4. (d) Mapa de Magnetometria onde o ponto coincidiu com a classe 3. (e) Mapa de Aptidao

onde o ponto coincidiu com a classe 4. (f) Modelo Digital de Terreno demonstrando que o alvo se

encontrava sob uma forma de relevo démica (exagero vertical de 3).
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Fonte — Autor (2022).

O ponto 7 foi demarcado em uma em um local de média probabilidade de
ocorréncia de afloramentos de basalto (classe 3; Figura 18 e). Nesse ponto foi
verificado o afloramento de rochas sedimentares. Ao observar a Figura 18 (b & e)

torna-se facil entender a contribuicdo do Mapa de Declividade no Mapa de Aptidao.
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Mesmo em um local onde o Mapa de Magnetometria possui classe 1 o Mapa de
Aptidado possui classe 3. Essa classe s6 ocorre devido a contribuicdo do Mapa de
Declividade, que no local possui classe 5. Com isso também é possivel entender a
relevancia do Mapa de Magnetometria, uma vez que fica entendido que altas
declividades, quando ndo combinadas com zonas de anomalias magnéticas positivas,

nao representam boa probabilidade de afloramento de basaltos.
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Figura 18 - Compilacéo de informagdes do ponto visitado em campo (ponto 7). (a) Imagem de satélite
exibe o relevo escarpado destoante do entorno. (b) Mapa de Declividade onde o ponto coincidiu com a
classe 5. (c) Mapa de Hipsometria onde o ponto coincidiu com a classe 2. (d) Mapa de Magnetometria
onde o ponto coincidiu com a classe 1. (e) Mapa de Aptidao onde o ponto coincidiu com a classe 3. (f)
Modelo Digital de Terreno demonstrando que o alvo se encontrava sob uma forma de relevo escarpada

(exagero vertical de 3).
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Fonte — Autor (2022).

8.3.1 Registros de Campo

Nesse topico é apresentada uma compilacdo dos registros de campo para
facilitar o entendimento da geomorfologia, tipo de afloramento e rocha verificados em

cada ponto visitado (Figuras 19 e 20).
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Figura 19 - Compilado de registros de campo. (a) Pedreira de basalto visitada no ponto 1. (b) Rocha
sedimentar que ocorria abaixo do basalto no ponto 2. (c;d) Pedreira de basalto visitada no ponto 4. (e;f)
Relevo escarpado onde afloravam rochas sedimentares no ponto 7. (g) Forma de relevo démica do

ponto 6, semelhante ao relevo dos pontos 1, 2, 4 e 5.

Fonte — Autor (2022).
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Figura 20 - Compilado de amostras de rochas coletadas em campo. (a) Amostra de basalto retirada da
pedreira no ponto 1. (b) Amostra de basalto/dacito retirada no ponto 4. (c;d) Amostras de rochas

metamorficas retiradas no ponto 6.

Fonte — Autor (2022).

9 CONCLUSAO

A utilizacdo das metodologias de Andlise Hierarquica em conjunto com a
Combinacéo Linear Ponderada mostraram-se muito confidveis na atribuicdo de pesos
e determinacdo de critérios/mapas de interesse uma vez que o Mapa de Aptidao
gerado foi capaz de apontar com boa assertividade os locais onde o basalto aflorava.
O Mapa de Aptiddo mostrou-se ainda mais confiavel quando utilizado junto de um
Modelo Digital de Terreno, ja que quando combinadas as zonas de alta probabilidade
de ocorréncia de afloramentos basalto a forma de relevos démicas 0 mapa apresentou
100% de assertividade nos pontos visitados em campo.

Fica também entendido que o Lineamento Magnético Formigueiros (LMF)
mostra boa correlacdo com a ocorréncia de corpos basicos e que, apesar de ser um
lineamento visivel apenas em mapas de magnetometria, ele pode representar uma
estrutura que pode ter servido de conduto para a ascensao do magma da Formacgao
Serra Geral. Ainda assim, para comprovar essa hipétese sdo necessarios estudos
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mais detalhados sob o LMF. Isso demonstra que o LMF e demais lineamentos
magneéticos de direcdo NW — SE (possivelmente ocorrem associados ao Arco de Rio
Grande) ndo vém recebendo a devida atencdo, sendo necessario mais estudos para
o entendimento de seu significado geoldgico e entendimento de suas rela¢cdes com o
Magmatismo Serra Geral.

Para determinar se os corpos basélticos identificados em campo ocorrem em
forma de soleira ou derrame € sugerido que sejam feitos estudos mais detalhados a
cerca da geometria e estruturas que cada um apresenta. No entanto, é possivel

afirmar que todos os corpos basalticos visitados em campo possuiam formas démicas.
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APENDICE A

A.1 Fundamentos Tedricos Maghetometria

Magnetometria € um método de estudo geofisico que permite analisar o
comportamento magnético de rochas e outros materiais. O que gera um
comportamento magnético em qualquer material € o spin dos elétrons dos atomos que
a compdem (KEAREY et al., 2009). Para melhor entender esse conceito € importante
entender como € a organizacgao interna de um atomo e como 0s elétrons sdo capazes

de gerar um campo magnético.

A.1.1 Estrutura atbmica

O &tomo é a menor por¢cdo da matéria, capaz de reter as propriedades fisicas
e quimicas desta (SGARBI, 2007). Ele é composto de 3 principais unidades: o0s
elétrons, os prétons e os néutrons. Os protons possuem carga elétrica positiva (+1) e
0s elétrons possuem carga negativa (-1), enquanto os néutrons ndo possuem carga
alguma. Os néutrons e prétons se agrupam no centro do &tomo formando o ndcleo e
0s elétrons se organizam ao redor do nucleo em orbitais, gerando a dita nuvem de
elétrons (Figura Al). Ao contrario dos protons e néutrons, que se encontram estaticos
no nudcleo, os elétrons ficam constantemente em movimento dentro de seus
respectivos orbitais. Esse movimento de elétrons ao redor do nucleo é chamado de
spin. Cargas em movimento geram forca de magnetizacdo de modo que todas as
substancias sdo magnéticas em um nivel atbmico, devido ao spin de seus elétrons
(KEAREY et al., 2009).

Figura Al - Diagrama esquematico de um atomo de carbono.

Nucleo contendo 6 prétons
e 6 néutrons

1° nivel de energia
(2 elétrons)

2° nivel de energia
(4 elétrons)

(®)Proton (@)Néutron (@)Elétron

Fonte — Sgarbi (2007)
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A.1.2 Campo magnético

Como visto anteriormente, cargas elétricas em movimento sdo capazes de
gerar forca de magnetizagdo e, consequentemente, campos magnéticos
perpendiculares ao sentido em que se movimentam. O campo magnético tem a
capacidade de alterar o sentido de uma corrente elétrica para o sentido do seu fluxo
magnético (Figura A2). Nas proximidades de um material magnético € desenvolvido
um fluxo magnético que flui de uma extremidade do magneto para a outra. Esses
pontos de onde o fluxo converge sdo chamados de polos magnéticos. Em qualquer
material existem dois polos magnéticos, o polo negativo (polo norte magnético) e o
positivo (polo sul magnético) e, sendo assim, todo material pode ser chamado de
dipolo. O fluxo magnético pode ser representado como um conjunto de linhas que sai

do polo norte e entram no polo sul (Figura A2).

Figura A2 — A imagem da esquerda ilustra o comportamento do campo magnético perpendicular ao
sentido da corrente elétrica. A imagem da direita ilustra as linhas de fluxo magnético em uma barra

magnética.

(a) (b)

Fonte — Modificado de Kearey (2009).

A Terra pode ser entendida como um grande dipolo magnético, onde as cargas
convergem do polo sul magnético para o polo norte magnético, gerando o dito campo

geomagnético. Esse comportamento ocorre devido ao movimento de convergéncia de
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particulas carregadas no nucleo externo da Terra. Esse movimento de particulas seria
responsavel por gerar um efeito de dinamo que gera corrente elétrica e,
consequentemente, um campo magnético (KEAREY et al, 2009). O padrdo de
convergéncia desse material liquido do nucleo externo nédo é fixo e varia lentamente
ao longo dos séculos. Isso pode ser observado atualmente na gradual rotacéo do polo
norte magnético ao redor do polo norte geografico. Esse campo geomagnético é
justamente o que protege a Terra de ser bombardeada com particulas carregadas
emitidas pelo Sol. Quando essas particulas se aproximam da Terra, elas ficam
submetidas ao sentido de fluxo magnético do campo geomagnético e sdo conduzidas
pela ionosfera até os polos magnéticos. Esse bombardeamento de particulas
carregadas é inconstante e pode variar diariamente gerando uma variagcéo diurna no

campo.

A.1.3 O magnetismo em rochas e minerais

Anteriormente foi citado que &tomos possuem ao redor do nicleo uma nuvem
de elétrons. Os elétrons dessa nuvem vao sempre se organizar em orbitais, que sao
locais onde é mais provavel que os elétrons sejam encontrados, apesar de ndo serem
dadas como Orbitas fixas (SGARBI, 2007). Esses orbitais sdo chamados de niveis de
energia e um atomo pode contar com no maximo sete desses niveis. Cada nivel
desses contém um numero maximo de elétrons que pode abrigar. Por exemplo, o
primeiro orbital pode acomodar dois elétrons enquanto o segundo pode abrigar até
oito. No entanto, o nimero maximo de elétrons que um nivel pode conter é sempre
um numero par. ISso ocorre porque os elétrons sempre vao se organizar em pares
com Orbitas opostas e, quando isso ocorre, € dito que os elétrons estdo pareados
(KEAREY et al, 2009). Quando um nivel alcanga o0 seu nimero maximo de elétrons
ele é dito estavel. Os atomos podem compartilhar, doar ou receber elétrons de atomos
vizinhos para que alcancem a estabilidade de seus orbitais. Em um elemento
diamagnético, todos os niveis de energia de seus atomos estdo completos, de
maneira que os spins dos elétrons séo todos cancelados pelo seu proprio par. Em
elementos paramagnéticos, ocorrem niveis de energia incompletos, com um ndmero
impar de elétrons, o que resulta na geracdo de um campo magnético derivado do spin
dos elétrons ndo pareados. Os elementos paramagnéticos podem ser subdivididos

em trés:
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os ferromagnéticos sdo elementos que possuem seus niveis de energia
incompletos (dominios magnéticos) organizados de forma paralela, gerando assim um
forte magnetismo mesmo na auséncia de um campo magnético externo;

os ferrimagnéticos sdo elementos onde os dominios magnéticos se alinham de
forma antiparalela, porém com diferencas de intensidade dos dipolos, gerando uma
forte magnetizacao espontanea;

os antiferromagnéticos sdo elementos como os ferrimagnéticos, porém nesse
caso seus dipolos antiparalelos se anulam completamente. Esses elementos s6 sdo
capazes de gerar campos magnéticos quando desenvolvem antiferromagnetismo
parasita, gerado por defeitos em seus reticulos cristalinos.

A magnetizacdo remanescente é um fendbmeno que ocorre quando 0s minerais
tém seus dominios magnéticos permanentemente orientados no sentido de um paleo
campo magnético. Existem quatro maneiras pelas quais as rochas e minerais podem
adquirir esse tipo de magnetizacao:

Magnetizacdo termoremanescente (primaria); quando 0s minerais sao
resfriados abaixo da temperatura de Curie ja na exposicdo de um campo magnético
externo;

Magnetizacdo remanescente detritica (primaria): quando os minerais detriticos
sao depositados orientados no sentido de um campo magnético externo;

Magnetizacdo remanescente quimica (secundaria): quando 0s minerais sao
recristalizados ou sofrem acre¢ao durante o metamorfismo;

Magnetizacdo remanescente viscosa (secundaria): quando uma rocha fica
muito tempo exposta a um campo magnético externo de modo que seus dominios
magnéticos relaxem no sentido do campo externo.

A maioria dos minerais da crosta terrestre sdo paramagnéticos. Porém, em
geral possuem suscetibilidade magnética muito baixa. Ha apenas dois grupos
geoquimicos capazes de gerar materiais com comportamento magnético capaz de
gerar anomalias no campo, sendo eles o grupo ferro-titanio-oxigénio e o ferro-enxofre
(KEAREY, 2009). Desses grupos, 0S minerais magnéticos mais comuns S&8o a
magnetita, a hematita e a pirrotita. No entanto, a hematita s6 é capaz de gerar
anomalias magnéticas caso se desenvolva um antiferromagnetismo parasita em sua
estrutura, ja que ela € um mineral naturalmente antiferromagnético. Quando rochas

possuem um comportamento magnético capaz de perturbar a leitura do campo



72

magneético terrestre ou a orientacdo do pinaculo de uma bussola, geralmente se
assume que o mineral responsavel seja a magnetita, jA que esse € o mineral
ferrimagnético mais comum nas rochas da superficie. Ainda que a magnetita seja um
dos minerais magnéticos mais comuns da crosta, sua ocorréncia em proporcao a
outros minerais de uma mesma rocha € geralmente muito baixa.

Considerando que os metais pesados sdo em geral incorporados nos primeiros
estagios de cristalizacdo de um magma devido a alta compatibilidade (pequeno raio
ibnico e alta eletronegatividade) € comum que as rochas com maior contetdo de
magnetita (FesOa4) sejam rochas basicas (Figura A3). Em outras palavras, a propor¢ao
de magnetita em rochas igneas tende a diminuir com o aumento da acidez (KEAREY,
2009). A magnetita geralmente esta associada a rochas igneas. Porém, metamorfismo
com alta pressao de oxigénio em rochas com alto contetdo de ferro pode resultar na
formacdo de magnetita em rochas metamorficas. O comportamento de rochas
sedimentares é tipicamente ndo magnético. As causas mais comuns de anomalias
magnéticas sao diques, soleiras, embasamento metamorfico ou intrusées de macicos
bésicos (KEAREY, 2009).

Figura A3 — Gréfico de valores médios e intervalos de suscetibilidade magnética dos tipos de rochas

mais comuns.
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Fonte — Kearey (2009)
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A.2 Fundamentos Teéricos Logica Fuzzy

A Légica Fuzzy (ZADEH, 1965) permite a resolucdo de problemas de natureza
nao binaria. Certos problemas tem por natureza uma resposta binaria (verdadeira ou
falsa) como, por exemplo, a ocorréncia de chuvas, onde a chuva pode (verdadeira) ou
nao (falsa) ocorrer. No entanto, as vezes ha problemas que sdo atrelados a
interpretacdo humana ou a um contexto especifico, onde uma resposta binaria ndo é
o suficiente para abranger todas as respostas possiveis do problema como, por
exemplo, definir se uma determinada temperatura é “quente” ou “fria”. Como a
resposta de um problema tal qual o anterior estaria atrelada a mais de uma
interpretacdo, a Logica Fuzzy trata de atribuir um grau de veracidade a informacéao
fornecida, estabelecendo um limite entre 0% e 100% para a informacdo a ser
considerada verdadeira. Isso permite que informacdes sejam verdadeiras ou falsas
em diferentes graus de veracidade. Por exemplo, uma informacéo com valor de 100%
sera uma verdade absoluta, enquanto uma informacdo com valor de 70% sera
“possivelmente” verdadeira. De uma maneira geral, a Logica Fuzzy é uma ferramenta
capaz de capturar informacdes vagas e converté-las em um formato numérico
(CHENCI et al., 2011).

A.3 Fundamentos Tedricos Analise Hierarquica (AHP)

O método de Analise Hierarquica foi desenvolvido em meados da década de
1970 pelo Pesquisador Thomas L. Saaty e se difundiu rapidamente devido a facilidade
de aplicacdo. A premissa desse método é que um problema complexo pode ser
desmembrado em problemas menores, mais faceis de serem resolvidos (PASSOS,
2010). Do problema (topo da hierarquia) se ramificam atributos/critérios, que
condicionam esse problema, e estes podem se ramificar em subcritérios e assim
sucessivamente (Figura A4). Na base da hierarquia se encontram as possiveis
solugdes, condicionadas cada uma a um ou mais critérios/subcritérios. Dessa
maneira, € como se um problema complexo fosse desmembrado em problemas
menores. Isso permite a analise individual de cada problema para posteriormente
propor, dentre as possiveis solu¢des, a mais eficiente para o problema no topo da

hierarquia.
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Figura A4 — Modelo de estrutura hierarquica AHP.

PROBLEMA DECISORIO
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CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO | CRITERIO n
il SUBCRITERIO 1 SUBCRITERIO n
ALTERNATIVA n

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 1
ALTERNATIVA n ALTERNATIVA n

Fonte — Passos (2010).

A.3.1 Matriz de Comparacoes Paritarias (MCP)

Com a hierarquia definida, o proximo passo é atribuir um peso para cada
critério. O peso é o que define a importancia de cada critério. Sendo assim, quanto
maior 0 peso, maior a relevancia. Para definir o peso é elaborada a Matriz de
Comparac6es Paritarias, que € uma matriz quadrada com numero de colunas e linhas
igual ao numero de critérios (Figura A5). Essa matriz permite a analise paritaria de

todos os critérios entre si (SAATY, 1977).

Figura A5 — Modelo de matriz de combinagao paritaria.

Critérios | Crit1 Critp Critm
Crit 1 1 a,, A
Critp a,, 1 agm
Critm A a,, 1

Fonte — Passos (2010).

Apoés a montagem da matriz, faz-se o preenchimento dessa com valores da
Escala Fundamental de Saaty (Tabela Al). Cada valor numérico tem um valor verbal
também, o que torna o0 uso da escala intuitivo. Nota-se que essa tabela faz

essencialmente o que a Ldgica Fuzzy propbe ao correlacionar valores numéricos a
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informacdes verbais. Para que o preenchimento da tabela tenha um bom grau de
veracidade sdo chamados um ou mais especialistas na area do estudo em questéo
para determinarem um valor em consenso na compara¢ao dos critérios (PASSOS,
2010).

Tabela Al — Escala fundamental de Saaty.

ESCALA ESCALA
NUMERICA VERBAL
1 Mesma
importancia
Importancia
3 moderada de um
sobre o outro
5 Importancia
essencial ou forte
7 Importancia muito
forte
9 Importancia
extrema
2468 Vo

intermediarios

Fonte — Passos (2010)

O preenchimento de cada célula da tabela se d& por um comparativo, na ordem
linha seguida de coluna. Por exemplo: se o critério da linha for considerado 5 vezes
mais importante ao da coluna, o valor da célula sera 5; se for o oposto, o valor da
célula sera 1/5. Com a matriz preenchida, € possivel obter o peso de cada critério.
Para isso, faz-se a média aritmética de cada linha separadamente. O valor de cada
linha estara associado a um critério. O ultimo passo é normalizar os valores obtidos
por média aritmética (dividir o valor de cada critério pelo somatoério de todos). Com
isso, cada critério terd um valor entre O e 1, que sera seu peso (PASSOS, 2010).
Posteriormente, pode-se transformar os pesos em porcentagem, multiplicando-os por
100.

A.3.2 Razdo de Consisténcia (RC)

Saaty (1977) sugere que os dados da MCP sejam submetidos a uma andlise

de consisténcia. A razdo de consisténcia serve para avaliar o grau de confiabilidade
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da MCP por meio da aplicacdo da equacdo da Razédo de Consisténcia expressa na

equacéo 1.

_Ic
T ICA

RC

Onde RC é a Razao de Consisténcia da MCP, que segundo Saaty (2012) ndo

deve ser maior que 0,1; IC € o Indicie de Consisténcia da MCP cujo o calculo esta
descrito na equacao 2; ICA é o Indicie de Consisténcia de uma matriz aleatéria. Saaty
(2012) fornece os valores de ICA para matrizes de diferentes tamanhos (Tabela A2).

Tabela A2 — Indicie de consisténcia para diferentes matrizes.

Ordem da Matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ICA 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,4 1,45 1,49

Fonte — Saaty (2012).
Abaixo esté descrita a equagéo 2:

IC = (Amax—n)
(n—-1)

Onde n é a ordem da MCP. O Amax é calculado da seguinte forma:

1° - Cada coluna da MCP é multiplicada pelo peso da linha (critério)
correspondente;

2° - E feita o somatorio dos valores de cada linha e o resultado é dividido pelo
peso da linha (critério);

3° - Os resultados do calculo acima, para cada linha (critério), séo somados

entre si e entdo o resultado é dividido pelo numero de critérios da MCP.

A.4 Fundamentos Tedricos Combinacéo Linear Ponderada (CLP)

A CLP é uma metodologia de AMC desenvolvida pelo pesquisador Voogd
(1983). A implementacdo desse modelo em ambientes de SIG permite que mapas
distintos sejam integrados em um Unico mapa (ADEYEYE, 2018). A premissa desse

método € compilar mapas de informacdes variadas a fim de gerar um mapa final
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(mapa de aptidao) capaz de melhor representar o alvo do estudo. Os mapas precisam
ter uma relacdo com o alvo de estudo e € comum que seja aplicada a metodologia
AHP para identificar quais mapas (critérios) estéo relacionados a ele.

Para gerar um mapa de CLP é necessério que os critérios a serem utilizados
sejam normalizados para uma escala numérica comum ou, em outras palavras, para
0 mesmo numero de classes (EASTMAN, 2003). Mapas com mesmo numero de
classes serdo passiveis de serem integrados para geracdo de um mapa de aptidéo
final que tera o mesmo numero de classes que 0s mapas utilizados no processo. Sao
atribuidos pesos aos critérios ap0s a reclassificacdo dos mesmos para 0 mesmo
namero de classes.

O numero de classes deve ser definido de acordo com a finalidade do mapa.
Por exemplo, se um mapa € feito para indicar a ocorréncia de agua superficial,
natural que ele tenha apenas 2 classes (mapa binario): uma onde ocorre a agua na
superficie e outra onde ndo ocorre. No entanto, 0 mais comum € que mapas de aptidao
tenham mais de 2 classes, uma vez que o julgamento humano geralmente néo € algo
absoluto, passivel de ser englobado em apenas duas classes.

Em sintese, existem quatro principais etapas na aplicacdo da CLP (EASTMAN,
2003):

Identificacdo dos critérios: o primeiro passo € identificar os critérios que
tenham relagcdo com o objeto de estudo e que sejam relevantes para o estudo em
questdo. Como citado anteriormente, € comum que seja aplicado o procedimento de
AHP para a auxiliar na definicdo desses critérios;

Padronizacdo dos critérios: o segundo passo € padronizar 0s critérios que
serdo utilizados para um valor numérico comum e assim tornar eles comparaveis entre
si. Para essa padronizacdo € comum que seja aplicada a Logica Fuzzy (SOUZA,
2019);

Definicdo do peso dos critérios: o terceiro passo € definir o peso de cada
critério. O peso do critério determina sua relevancia para a composi¢cao do mapa final.
Sendo assim, um critério com maior peso tera mais representatividade no mapa de
aptidao gerado. O peso geralmente é definido por meio da aplicacdo da MCP da AHP
(SOUZA, 2019);
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Integracdo dos critérios: o Ultimo passo € integrar os critérios por meio da
meédia ponderada, fazendo a multiplicacdo de cada fator por seu respectivo peso e

somando-0s entre si.
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APENDICIE B
Esse apéndice detalha quais foram os materiais e métodos utilizados na
aquisicdo dos dados aeromagnéticos utilizados nesse trabalho. Nesse mesmo tdpico
podem ser encontradas informacdes detalhadas de como foram processados os
mapas aeromagneéticos utilizados nesse estudo. Cada mapa € apresentado com uma
breve discusséo de suas caracteristicas e qualidades.
B.1 Dados LASA PROSPECCOES S.A
Os dados adquiridos pela LASA sé&o publicos e podem ser acessados no site
https://geosgb.cprm.gov.br. No site GeoSbhg € possivel acessar o “Relatério Final do
Levantamento e Processamento dos Dados Magnetométricos e
Gamaespectrométricos” de Lasa Prospecc¢des S.A (2010). Esse relatério contempla
todos os materiais e métodos aplicados na aquisicdo das imagens e também todo o
procedimento aplicado para a geracao dos produtos finais. Os dados utilizados nesse
trabalho sdo dados no formato XYZ. Esses dados contém os seguintes itens (LASA
PROSPECCOES S.A, 2010):
e Dados magnetométricos brutos e reduzidos da variacdo diurna;
e Dados magnetométricos nivelados, reduzidos do IGRF e micronivelados;
e Dados radiométricos brutos e corrigidos e respectivas razdes;
e Altura e altitude média do terreno;

e Posicionamento GPS: Coordenadas UTM, Latitude, Longitude e elevacdo GPS.

B.1.1 Materiais e métodos LASA PROSPECCOES S.A
O método de aquisi¢cdo das imagens aerogeofisicas consistiu em acoplar um

aeromagnetometro Scintrex CS-2 a cauda (tipo stinger) de 3 aeronaves distintas que
voaram em direcdo N-S, com um espagamento entre linhas de véo de 500 m, diregédo
de linhas de controle E-W com espacamento de 10 km entre linhas. O intervalo entre
medi¢cOes magnéticas consecutivas foi de 0,1 s. A altura média de voo das aeronaves

foi de 100 m e a velocidade de voo média das 3 aeronaves foi 245 km/h (Tabela B1).



Tabela B1 — Principais caracteristicas do levantamento de Lasa Prospeccdes S.A.

Caracteristicas do levantamento

Direcdo das linhas de véo N-S
Espacamento das linhas de

>Pac 500 m
voo
Diregdo das linhas de

E-W

controle
Espacamento das linhas de

pag 10Km
controle
Intervalo entre medigdes 1s
geofisicas (espectrometro)
Intervalo entre medicGes 01s
geofisicas (magnetometro) ’
Altura média de vbo 100 m
Velocidade aproximada de

€ P 227 Km/h
vOo PR - SSB
Velocidade aproximada de

. 272 Km/h
v6o PT- WOT
Velocidade aproximada de

n 235Km/h
voo PT - MEP

Fonte — Modificado de Relatorio Final do Levantamento e Processamento dos Dados

Magnetométricos e Gamaespectrométricos” de Lasa Prospeccdes S.A (2010).
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O levantamento é constituido de 633 linhas de vbo e 34 linhas de controle

(Figura B1).

Figura B1 — Linhas de voo feitas pela aeronave SSB em amarelo; linhas de vo feitas pela aeronave

MET em verde; linhas de v6o feitas pela aeronave WOT em laranja.
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Fonte - Relatério Final do Levantamento e Processamento dos Dados Magnetométricos e

Gamaespectrométricos” de Lasa Prospecgdes S.A (2010).

B.1.2 Correcdes aplicadas pela LASA PROSPECCOES S.A

B.1.2.1 Correcdao erro paralaxe/lag

Essa correcao serve para corrigir a defasagem de tempo entre a medicéo da

posicdo da aeronave e valor da medida do campo magnético. A correcao de lag

aplicada nas 3 aeronaves foi a mesma (0,30 s).
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B.1.2.2 Correcgéao diurna

A correcdo magnética diurna foi feita ainda a bordo das aeronaves. Essa
correcdo foi aplicada sobre todos os dados, com um nivel de base definido em 28,708
nT somado algebricamente a todas as medidas inicialmente obtidas; disponivel no
arquivo XYZ na coluna intitulada “MAGCOR”.

B.1.2.3 Nivelamento

O nivelamento consiste em um ajuste da intensidade do campo magnético
baseado na diferenca de medidas obtidas entre as linhas de voo e as linhas de

controle, disponivel no arquivo XYZ na coluna intitulada “MAGNIV”.

B.1.2.4 Micronivelamento

O micronivelamento dos dados nivelados consiste na aplicacdo de um filtro
passa-alta tipo Butterworth. Esse filtro reduziu o ruido presente nos dados, gerando
um grid menos poluido, o qual foi reduzido de um grid normal para obtencédo do valor
a ser subtraido do grid pré-nivelado, disponivel no arquivo XYZ na coluna intitulada
“MAGMIC”.

B.1.2.5 Correcéao IGRF

A ltima correcdo aplicada foi a remocdo do Campo Geomagnético
Internacional de Referéncia (IGRF), aplicada sobre os dados micronivelados
considerando a altitude de aquisicdo de dados em 200 m e o IGRF do ano de 2010,

disponivel no arquivo XYZ na coluna intitulada “MAGIGRF”.

B.2 Geracdo dos Mapas Aeromagnéticos

Inicialmente o banco de dados foi aberto dentro do Grav-Mag Suite (MATLAB).
A partir desses dados foi gerado um grid utilizando o método de interpolacéo Bi-
Direcinal com um espagcamento de células de 125 m para gerar o mapa de toda a area
levantada pela Lasa Prospeccdes S.A. O espagamento de células e o método de
interpolacdo dos dados utilizado foi 0 mesmo definido pela Lasa. O espacamento de

125 m é equivalente a um quarto do espacamento das linhas de voo.
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B.2.1 Mapa Reduzido ao Polo

O objetivo do filtro de reducédo ao polo € dispor as informacdes do grid da

maneira mais fiel & sua localizacdo real por meio da correcdo de inclinacdo e
declinacao do sinal capturado pelo Flux Gate, uma vez que, ndo estando sob o polo
magnético as “linhas” magnéticas ndo “deixam” a superficie terrestre na vertical, logo,
nao tem suas leituras feitas em suas reais posi¢cdes. Esse é também responsavel por
converter anomalias do campo magnético anémalo total, de carater dipolar, em
“anomalias monopolares”.

Para gerar o grid reduzido ao polo sera utilizada aplicado o filtro de reducéo ao
polo. A declinacdo magnética utilizada no filtro serd a do ponto central do poligono de
estudo. Vale ressaltar que € sobre esse grid que serdo aplicados todos os demais

filtros para a geragdo dos mapas a seguir.

B.2.2 Mapa Passa Baixa (Low Pass)

O objetivo da aplicacéo do filtro passa-baixa é reduzir o “ruido” (oscilagdes de
alta frequéncia e, geralmente, baixa amplitude) gerado por elementos superficiais
deixando evidente apenas as oscilagcbes na frequéncia desejada, no caso desse
relatério, as geradas por corpos mais profundos (baixa frequéncia e alta amplitude).

Na aplicagcéo do filtro Passa Baixa, o valor de corte definido ser4 de 7000 m,
sendo assim, oscilagdes com comprimento de onda inferior ao valor de corte serédo

ignoradas.

B.2.3 Mapa Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

O filtro ASA tem a caracteristica de realcar a borda dos corpos anédmalos. I1sso

ocorre porque geralmente as altas amplitudes se localizam nas bordas do corpo. Essa
técnica € boa para realcar fontes rasas uma vez que o aumento de profundidade é

inversamente proporcional ao aumento da amplitude.

B.2.4 Mapa Derivada Vertical

O mapa de Derivada Vertical tem por caracteristica o realce de fontes anémalas
rasas em detrimento de anomalias regionais de baixa frequéncia e grande

comprimento de onda. Quanto maior a ordem da derivada, maior é o realce de ondas
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de alta frequéncia. Isso é o que permite o realce de fontes anbmalas rasas. No
entanto, vale ressaltar que ruidos tém por caracteristica baixos comprimentos de onda
e alta frequéncia. Logo, esse filtro pode acabar ressaltando ruidos se aplicado de
maneira errbnea.

Na aplicacao do filtro, a ordem da derivada sera definida ao comparar os mapas
e verificar qual apresenta o melhor resultado. Junto ao filtro de Derivada, sera aplicado
um filtro Passa Baixa, para filtrar apenas as frequéncias desejadas, eliminando o ruido
que ndo é de interesse para o estudo.

B.3 Resultados

Aqui sdo apresentados os mapas aeromagnéticos gerados no Projeto de
Pesquisa “Investigacdo de Lineamentos Magnéticos no Rio Grande do Sul”
(GREGORY et al., 2019; MARAN et al.,, 2020), com a demarcacdo de todos 0s
lineamentos magnéticos identificados. Adicionalmente sera apresentada uma breve

interpretagéo acerca dos lineamentos magnéticos encontrados em cada um.

B.3.1 Mapa dos valores do campo magnético andmalo total reduzido do IGRF

O mapa IGRF (Figuras B2 e B3) é o mapa com o valor do campo magnético
andmalo total subtraido do IGRF para a area do levantamento. Esta correcédo foi
aplicada pela LASA PROSPECCOES S.A. Vale ressaltar que sem o filtro de reducéo
ao polo (RTP), que converte a anomalia dipolar do campo magnético anémalo total
em uma "anomalia monopolar”, a visualizagéo e interpretacdo das anomalias pode
tornar-se complexa. A aplicacdo do filtro RTP possibilita a visualizagdo das anomalias
no centro das fontes magnéticas causativas.

Apoés a analise visual das fei¢cdes lineares do mapa elas foram identificadas
como orientadas para NW-SE. Essas feicOes identificadas podem corresponder tanto
a fraturas e falhas como a diques. Porém, vale ressaltar que a anomalia que corta a
parte central direita do mapa (Figura B3) tem uma escala consideravel, logo,
possivelmente trata-se de uma falha ou dique. O seu aspecto “pontilhado” e sua
coloracdo avermelhada indicam ondas de alta frequéncia com amplitudes oscilando
entre valores mais e menos intensos em nT e isso pode ser um indicativo de que a

feicdo se trate de um dique, devido ao seu comportamento dipolar evidente.



Figura B2 —Mapa dos valores do campo magnético anémalo total reduzidos do IGRF
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Fonte — Maran et al. (2020).
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Figura B3 — Mapa dos valores do campo magnético andmalo total reduzidos do IGRF

da Area 1 com marcag&o dos principais lineamentos identificados.
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Fonte — Maran et al. (2020).

B.3.2 Mapa dos valores do campo magnético andmalo total reduzidos ao polo

A finalidade do filtro de reducéo ao polo é representar com maior fidelidade a
posicéo real dos corpos visualizados no grid IGRF por meio da correcao de inclinacao
e declinacdo do campo magnético na area amostrada. Sendo assim, a analise desse
mapa sera considerada mais relevante que a analise do mapa IGRF.

Apesar das semelhancas desse mapa com o anterior existem diferencas a
serem pontuadas, sendo que a mais relevante € a de que o lineamento NW-SE
ressaltado anteriormente agora aparenta, com maior clareza, cortar um corpo com
altos valores em nT (possivelmente um corpo igneo basico em forma de domo). Isso
pode reforcar a hipétese de que esse lineamento se trata de uma falha.

O mapa foi gerado utilizando os dados de inclinacdo e declinacdo magnética
do centro do poligono de estudo, sendo, respectivamente:

e Inclinagédo: - 35,49°;

e Declinacdo: 13,42°.
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Figura B4 — Mapa dos valores do campo magnético andmalo total reduzido do IGRF e reduzido ao

polo, da Area 1.
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Figura B5 —Mapa dos valores do campo magnético andmalo total reduzido do IGRF e reduzido ao
polo, da Area 1, com principais lineamentos identificados.
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B.3.3 Mapa de amplitude do sinal analitico (ASA)

O mapa de amplitude do sinal analitico (Figuras B6 e B7) proporcionou a
visualizacdo de elementos estruturais antes nédo visiveis, possivelmente devido a
perturbacdes geradas por corpos mais profundos, com um carater magnético intenso
0 bastante para ocultar essas perturbacdes de menor escala mais superficiais
(comprimento de onda e amplitudes mais suaves). Além disso, o aspecto “pontilhado”

do principal lineamento tornou-se mais evidente.



Figura B6 — Mapa de Amplitude do Sinal Analitico da Area 1.
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Figura B7 - Mapa de Amplitude do Sinal Analitico da Area 1 com principais lineamentos identificados.
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Fonte — Maran et al. (2020).

B.3.4 Mapa passa-baixa

O mapa passa-baixa (Figuras B8 e B9) foi util para realcar corpos mais
profundos por meio da remocéo de ruidos gerados por corpos de menor profundidade
e até mesmo perturbacdes geradas por areas urbanas. Com esse filtro e o filtro ASA
anteriormente analisado entendeu-se que a anomalia localizada sobre a cidade de
Séo Pedro do Sul ndo é proveniente das construgdes e perturbacdes antropicas uma
vez que ndo é visivel naimagem ASA, mas é bem delimitada com a aplicacao do filtro
Passa-baixa. Dessa maneira, interpreta-se que a anomalia seria proveniente de um
corpo mais profundo com alta resposta magnética. Esse corpo poderia tratar-se de
uma soleira basaltica, gerada durante o magmatismo Serra Geral.



Figura B8 — Mapa Passa Baixa da Area 1.

6690000 6700000 6710000 6720000 8730(!1)(

6680000

2004 1816 1327 -111.0

Mapa de Magnetometria Passa-baixa

Area 1 /
WGS 84/ UTM zone 21S

Fonte — Maran et al. (2020).

Figura B10 — Mapa Passa Baixa da Area 1 com principais lineamentos identificados.
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B.3.5 Mapa da 1° Derivada Vertical + Continuidade Para Cima

O mapa de 1° Derivada Vertical com filtro de Continuidade Para Cima de 500
m (Figura B11) tem a finalidade de realcar corpos mais rasos. A continuidade para
cima de 500 m, tem o efeito de atenuar os efeitos gerados pela aplicacéo do filtro de
1° derivada, que valoriza mais as ondas de alta frequéncia em detrimento das ondas
de baixa. A aplicacéo desse filtro mostrou-se de suma importancia para demonstrar o
efeito atenuante que se tem na amplitude das anomalias magnéticas no centro de
grandes corpos ao aplicar o filtro ASA. Os corpos que antes eram interpretados como
sendo profundos séo verdadeiramente mais rasos do que o imaginado e o lineamento
Formigueiro teve 0 seu comportamento magnético alterado de uma anomalia positiva
para uma anomalia negativa. Pouco se sabe ao que se deve tal alteragdo, logo esse
local torna-se um alvo de visitagdo em campo, para o entendimento do tipo de rocha

e estrutura que se encontra associada a esse fenémeno.

Figura B11 — Mapa 1° Derivada + Continuidade Para Cima 500 m.

720000 730000 740000 750000 760000 770000 790000

==

6730000

6720000

6710000

6690000

6680000

5709000

o @

)

800000 810000

4

760000 770000 780000 790000

916 -794 67.0 -544 413 -27.9 135 11 166 348 573 899 1458

5000 ] 5000 10000 15000

Mapa de 1° Derivada + Continuidade Para Cima
Area 1

{meters)

0000€49

0000223

o
B
o
S
3

0000049

0000699

0000899

Fonte — Maran et al. (2020).




93

APENDICE C

Esse apéndice detalha os materiais e métodos empregados na geracao dos
mapas que foram reclassificados para posterior integracdo pelo método de
Combinacgédo Linear Ponderada. Adicionalmente é descrito como foram obtidos os
mapas auxiliares, que serviram de complemento para entender o comportamento da

geomorfologia no entorno das anomalias magnéticas positivas.

C.1 Processamento

Para a geracdo dos mapas pelo programa QGIS serdo utilizadas as imagens
de resolugcdo 12,5 m X 12,5 m do sensor Palsar do satélite Alos (Tabela C1), obtidas
pelo sistema de pesquisa de dados Vertex do Alaska Satellite Facility. Imagens de
modelo digital de elevacdo do satélite com correcdo de terreno ja aplicada serdo
utilizadas para a geracao do mapa hipsomeétrico e para a extracdo dos canais e bacias

de drenagens da area.

Tabela C1 — Principais aspectos do satélite Alos Palsar.

Bandas Resolugao Resolugdo Resolugao p
Sensor . . . . Area Imageada
Espectrais Espectral (um) Espacial (m) Radiométrica
1 0,42-0,50
ANIVIR - 2 2 0,52- 0,60 12,5 8 bits 70 Km (nadir)
3 0,61- 0,69
4 0,76- 0,89

Fonte — Modificado de Embrapa (2022).

C.1.1 Mosaico de imagens e recorte da area

O Mapa de Mosaico de Imagens sera o mapa base utilizado para todos o0s
processamentos posteriores.

Para a geracdo do mosaico de imagens, necessario para a extracdo do MDE
da area de estudo, a ferramenta “Raster — Miscelanea — Mesclar” sera utilizada e todas
as imagens serdo integradas em um sé raster. O préximo passo sera utilizar a
ferramenta de recorte “Recortar raster pela camada de mascara” onde a mascara

utilizada sera os shapefiles das areas de estudo.
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C.1.2 Extracdo de bacias e redes de drenagem

O mapa de rede de drenagens sera utilizado para analisar uma possivel
correlacdo de anomalias magnéticas com altos e baixos topogréficos. Uma vez que
as anomalias magnéticas da area de estudo séo atribuidas a ocorréncia basaltos, se
eles realmente ocorrem em soleiras eles devem soerguer o terreno acima, gerando
relevos domicos. Isso implicaria que préximo do centro dessas anomalias magnéticas
deve haver uma alta concentracdo de nascentes, enquanto em locais com anomalias
magnéticas mais baixas devem concentrar menor nimero de nascentes.

A ferramenta SAGA “Terrain analisys - hidrology — Fill sinks (Wang & Liu)” sera
utilizada para que o raster das bacias de drenagem da area e o de direcdo de fluxo
seja gerado. Com a ferramenta “Terrain analisys - Channels — Channel network and
drainage basins” sera utilizado o raster de direcdo do fluxo para obter a rede de

drenagem.

C.1.3 Mapa hipsométrico

O Mapa Hipsométrico deve ter uma relacdo proporcional com o mapa de
anomalias magnéticas, de modo que quanto maior o valor (nT) da anomalia
magnética, maior é a probabilidade do terreno acima dessa estar soerguido.

Para a geracdo do mapa hipsométrico a ferramenta “Reclassificar por Tabela”
foi empregada e o modelo digital de terreno do satélite Alos Palsar foi reclassificado
em 10 classes com espacamento de 44 metros entre si. Tratando-se de soleiras,
dificilmente havera a ocorréncia de uma soleira pouco espessa, dessa forma fica
justificado nao utilizar um menor espacamento entre cotas, além disso, a area de
estudo é muito extensa e processar um menor intervalo entre curvas de nivel poderia
ser muito custoso para o computador. Para gerar o sombreamento que sera utilizado
no mapa de hipsometria a ferramenta de analise raster “Sombreamento” sera
empregada, sem exagero vertical e com azimute de insolacdo de 315° e altitude de
45°,

C.1.4 Mapa de Declividade

O Mapa de Declividade sera empregado na MCP, mas nao pode ser utilizado

isolado para a avaliacdo da ocorréncia de basalto, nem possui relagéo direta com o
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Mapa de Anomalias Magnéticas. Ele servira de artificio para ajudar a localizar locais
onde o basalto aflora, mas ndo necessariamente condiciona a ocorréncia dessa
litologia.

Para a geracdo desse mapa foi utilizada a ferramenta “Raster — Analise —
Declividade” e foi utilizada a opcao de representagdo do resultado da analise em
porcentagem ao invés de graus. Apos a geracdo do mapa de declividade, ele foi
reclassificado de acordo com as classes de morfologia apresentadas no Manual
Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009). Para sua reclassificacdo foi empregada a

ferramenta “reclassificar por tabela”.

C.1.5 Mapa de Solos

O Mapa de Solos também serd um dos critérios utilizados na MCP. O solo da

area de estudo pode refletir de maneira direta ou indireta o tipo de rocha que ocorre
em subsuperficie (solos eluviais ou aluviais). Esse mapa, se feito com detalhamento
suficiente pode ser um dos critérios mais importantes para a geracdo do Mapa de
Aptidao final.

Para geracdo desse mapa, inicialmente foi feito o georreferenciamento do
Mapa Exploratério de Solos do Estado do Rio Grande do Sul. Para georreferenciar
esse mapa foi utilizada a ferramenta “Raster — Georreferenciador” e o mapa foi
georreferenciado no sistema de coordenadas WGS 84/ zona utm 21 S, com sistema
de reamostragem “Vizinho Mais Proximo”. Adicionalmente cita-se que para o arquivo
final n&o ficar muito grande, foi feito um recorte do mapa, afim de representar apenas
aregiao de interesse. Esse recorte foi salvo em formato PNG para posteriormente ser
aberto no QGIS e entdo ser georreferenciado de acordo com o passo a passo descrito
acima.

Com o mapa georreferenciado aberto no QGIS, foi gerada uma camada vetorial
do tipo poligono e adicionado um campo do tipo “integer (32 bit)” a essa camada. Com
isso, foi possivel delimitar visualmente as classes de solo ja atribuindo o valor

determinado na tabela de reclassificacédo de solos (Tabela 6).
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C.1.6 Mapas Reclassificados

Para a geracdo dos mapas reclassificados foram adotadas duas abordagens,
uma para o Mapa de Solos e o0 Mapa de Aeromagnetometria ASA, e outra para 0s
mapas de Hipsometria e Declividade.

Com os mapas de Hipsometria e Declividade abertos no QGIS, foi utilizada a
ferramenta “Reclassificar por tabela” e entdo os dois mapas foram reclassificados
utilizando os seguintes intervalos limites “min < valor <= max”. Dessa forma, a tabela
de reclassificacdo sempre representava os valores do intervalo da classe e qual o
valor que essa classe receberia no mapa final. Abaixo esta ilustrado a tabela de

reclassificacdo de declividade para facilitar o entendimento (Figura C1).

Figura C1 — Tabela de reclassificacdo utilizada na gera¢do do Mapa de Declividade (ferramenta

reclassificar por tabela).

2 Reclassificar por tabela »

Parémetros | Log Reclassificar por
'ﬂ Tabela de redassificacdo tabela

Minimo Maximo Valor Adicionar linha

1|0 3 1 Remover linha(s)

tabela fixa.

2|3 8 2 Remover Tudo
3|8 20 3 Ok
4|20 a5 4 Cancelar

545 (valor max) 5

0% Cancelar

Avancado ~ | |Executar processo em Lote. .. Executar Fechar Ajuda

Fonte — Autor (2022).

Com os mapas de Aeromagnetometria e Solos abertos no QGIS, foi criada uma
camada vetorial para cada mapa, do tipo poligono, e entéo foi adicionado um campo
do tipo “integer (32 bit)” a cada uma dessas camadas. Apods isso, foi desenhado

visualmente poligonos delimitando as classes de valores desejadas. Apos finalizar a
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edicdo de cada poligono é possivel determinar o valor de classe que esse poligono

recebera.

C.2 Resultados

Abaixo segue o resultado dos mapas gerados antes do processo de

reclassificacdo (Figuras C2, C3, C4 e C5). Esses mapas séo correspondentes aos 4

critérios utilizados na Combinacao Linear Ponderada na geracao do Mapa de Aptidao.

Os resultados dos mapas apds o processo de reclassificacdo sdo apresentado no

tépico 8.1 desse relatorio.

Figura C2 — Mapa de Hipsometria.
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Fonte — Modificado de Alaska Satellite Facility; autor (2022).



Figura C3 — Mapa de Declividade.
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Fonte — Modificado de Alaska Satellite Facility; autor (2022).

Figura C4 — Mapa de Solos

Fonte — Modificado de IBGE; Autor (2022).
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Figura C5 — Mapa de Magnetometria ASA. A geracdo desse mapa esta descrita no Apéndice B.
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Fonte — Modificado de Maran et al; Autor (2022).

A seguir € apresentado uma interagéo que pode ser observada entre os mapas
de Magnetometria e Hipsometria (Figura C6). O que pode se observar foi que, nos
pontos representados, as anomalias magnéticas positivas ocorrem relacionadas a
cotas de nivel mais altas do que as cotas que ocorrem nos seus arredores. Também
€ possivel associar as anomalias magnéticas a padrées de drenagem radiais, que

convergem do centro desses corpos anémalos para o0 seu exterior.
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Figura C6 — Interacbes dos mapas de Magnetometria ASA (esquerda) e Hipsometria (centro). (a)
interacdo observada nos pontos de campo 1 e 2. (b) interacdo observada no ponto de campo 4. (c)

interacdo observada no ponto 5.
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Fonte — Autor (2022).



