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RESUMO

A integracdo proveniente de fontes distintas vem sendo amplamente utilizadas com intuito de
gerar um produto final de qualidade e informac&o para as analises quantitativas e qualitativas,
bem como para os procedimentos de interpretacdo de fei¢bes geomorfoldgicas. Muitas sdo as
visdes em relacdo a interpretacdo de estruturas crustais de mega escala e blocos tectonicos,
principalmente tratando-se das unidades geotecténicas do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg).
Essas estruturas podem ser definidas a partir da interpretacdo de dados de sensoriamento
remoto, integrados a dados aerogeofisicos e geologia regional. O Lineamento de Ibaré, esta
situado no setor SW do ESrg, ao sul da Provincia da Mantiqueira e representa uma feicéo
morfoestrutural importante limitando os Terrenos Taquarembd e Sdo Gabriel. O trabalho tem
como objetivo definir com preciséo a localizacdo geografica do Lineamento de Ibaré, uma vez
que este apresenta-se posicionado/mapeado de formas diversas, através do uso de
sensoriamento remoto, mapas aerogeofisicos e interpretacdo do contexto geoldgico regional

no lineamento, o qual auxiliard na compreensao do modelo evolutivo desta por¢do do ESrg.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto, Aerogeofisica, Lineamento de Ibaré, Escudo Sul-

rio-grandense.



ABSTRACT

Integration from various sources has been widely used to generate a final quality product and
to produce information related to quantitative and qualitative analyzes, as well as those related
to the interpretation procedures of geomorphological features. Many ideas have been
discoursed when it comes to interpretation of mega-scale crustal structures and tectonic
blocks, specially structures related to the Sul-rio-grandense Shield (ESRG). Those structures
are defined from remote sensing data interpretation, attached to aerogeophysics data and
regional geology. The Ibaré Lineament is located towards SW portion of the ESRG, southern
Province of Mantiqueira, and it represents an important morforstructural feature defining
Taquarembd and S8o Gabriel areas. The purpose of the current project is to precisely define
its own geographic location because it is positioned / mapped in unusual ways, moreover, to
interpret the Lineament geological setting, which will help understanding the evolutionary
pattern of this ESRG portion.

Keywords: Remote Sensing, Aerogeophysics, Sul-rio-grandense Shield; Ibaré Lineament.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de geotecnologias estd cada vez mais presente no ramo de estudos de
cunho geologico onde, através de técnicas de processamento de imagens, € efetuada uma
analise mais complexa das fei¢cbes do terreno. O sensoriamento remoto € uma importante
fonte de dados para o Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG), sendo uma ferramenta basica
na fase pré-campo para estudos geoldgicos, geomorfologicos e tectdnico, permitindo a
visualizacdo e analise de numerosos dados espaciais, seja sob a forma analdgica, através de
fotografias aéreas, ou digitais, através de imagens orbitais, buscando identificar expressdes
andmalas dentro da tendéncia regional, as morfoestruturas, as quais podem ter alguma relagéo
com feicdes subsuperficiais impressas nestas fotografias ou imagens.

Nesse sentido, o uso de dados provenientes desses sensores se torna fundamental para
0 realce e identificacdo de fei¢Oes lineares (fraturas, falhas, tracos de foliacdo, bandamento,
contatos litoldgicos e zonas de cisalhamento), e a sua integragdo com dados de subsuperficie
como dados aeromagnéticos, capazes de revelar estruturas com até quilébmetros de
profundidade (OLIVEIRA, 2008). Para que seja possivel um aprimoramento no mapeamento
de estruturas tecténicas é fundamental a realizacdo de estudos que atestem a eficacia na
integracdo de dados geoldgicos, de imagens (fotografias aéreas e satélite) e de geofisica
(magnetometria e gamaespectometria).

Assim, este trabalho propde identificar feicGes lineares em superficie (lineamentos
morfoestruturais) e em subsuperficie (lineamentos magnéticos) através de métodos visuais
como fotografias aéreas, anaglifos, modelos digitais do terreno, mapas aerogeofisicos (mapas
magnetométricos e gamaespectométricos) e trabalho de campo, para definir o carater dos
mesmos, se rupteis ou ddcteis. A integracdo destes dados permite interpretar e delimitar
espacialmente, na porcdo sudoeste do Escudo Sul-rio-grandense, a megaestrutura conhecida
na literatura como Lineamento de Ibaré (e.g. LUZARDO e FERNANDES, 1990), levando a
compressédo do arcabouco tectdnico nesta importante regido do ESrg.
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1.1 Caracterizagdo do Problema

1.1.1 Problema

A revisdo bibliografica realizada a respeito do Lineamento de Ibaré (LI), uma
importante estrutura no Escudo Sul-rio-grandense (ESrg), tem sido proposta por diversos
autores. (LUZARDO e FERNANDES, 1990; CPRM, 2010; CAMOZZATO et al., 2012;
UFRGS, 2016), mas sua delimitacdo geografica, ou seja, seu posicionamento em mapas
geolodgicos divergem quanto a sua localizacdo, em especial em mapas de detalhe. Ainda,
ressalta-se que ha interpretacdes diversas a respeito desse lineamento uma vez que alguns
autores se referem ao LI como uma estrutura ruptil (falha, UFRGS 2016) outros como uma
estrutura raptil-dactil (zona de cisalhamento, CPRM, 2010, CAMOZZATO et al., 2012;).

Assim, algumas colocacdes podem ser questionadas sobre o Lineamento de Ibaré:

= Qual o critério utilizado por estes autores para definir o posicionamento do

Lineamento de Ibaré dentro do ESrg?
= Esta é uma estrutura raptil? Raptil-dactil?

= A zona de falha e a zona de cisalhamento ductil-ruptil podem ser a mesma estrutura

expondo porcBes de diferentes profundidades?

= Esta estrutura limita terrenos geoldgicos distintos?

1.1.2 Premissas

= Lineamentos podem ter equivaléncia com estruturas tectdnicas, tais como fraturas e
falhas (MORELLI e PIANA, 2006).

= Terrenos geologicos distintos geralmente sdo separados por estruturas rupteis ou
raptil-ductil. (PLUMIJM e MARSHAK, 2004)

= O Lineamento de Ibaré limita os terrenos Taquarembé e Sdo Gabriel (MORELLI e
PIANA et al.,2007).
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= Uma mesma estrutura quando observada em diferentes escalas pode promover
interpretacdes distintas. (e.g. um lineamento ou uma zona de falhas, VENEZIANI,
1987).

» Naregido do Lineamento de Ibaré foram encontradas estruturas rapteis subparalelas de
direcdo NW-SE, e a nordeste das mesmas, foram encontradas estruturas relacionadas
a uma zona de cisalhamento ductil de direcdo NW-SE (UFRGS, 2016).

1.1.3 Hipoteses

A partir das davidas levantadas sdo propostas duas hipoteses para este problema:

= As estruturas rupteis e a zona de cisalhamento subparalelas correspondem a duas
zonas distintas, uma raptil (Lineamento de Ibaré) e outra ruptil-ddctil, sendo a
primeira localizada no limite entre os terrenos Taquarembd e Sdo Gabriel e a segunda
inserida no Terreno S&o Gabriel.

= Estas estruturas podem ser exposi¢Oes de diferentes niveis crustais, sendo ambas
inclusas no Lineamento de Ibaré formando uma Unica estrutura, sendo esta uma zona,

a Zona de Cisalhamento Ibaré.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O trabalho possui como principal objetivo identificar e delimitar a extenséo lateral do
Lineamento de Ibaré no contexto da por¢do sudoeste do Escudo Sul-rio-grandense através do
uso integrado de dados adquiridos a partir da fotointerpretacdo, processamento, analise e
interpretacdo  de  dados aerogeofisicos  (primario:  magnetometria;  secundario:
gamaespectometria) e reconhecimento geologico (trabalho de campo), visando estabelecer se
o Lineamento de Ibaré é formado por estruturas rapteis (falhas) subparalelas que separam os

terrenos TaquarembO e Sdo Gabriel; ou se o Lineamento de Ibaré se trata de estruturas
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rupteis-ducteis (zona de cisalhamento) e rupteis (falhas) subparalelas, sendo estas exposices

de diferentes niveis crustais da mesma estrutura, formando um sistema de falhas.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Através da fotointerpretacdo (escala 1/60.000) delimitar estruturas na superficie do
terreno (lineamentos morfoestruturais) nas escalas 1/60.000 e 1/25.000, com
predominio direcional de NW-SE, que possam estar correlacionados ao Lineamento de

Ibaré.

= Delimitar estruturas na superficie do terreno (lineamentos morfoestruturais) nas
escalas 1/400.000, 1/200.000 e 1/100.000, que apresentem predominio direcional de
NW-SE, e possam estar correlacionados ao Lineamento de Ibaré, através da analise e

interpretacdo de modelos digitais de elevacdo do terreno (MDT).

= Delimitar estruturas em subsuperficie (anomalias magnéeticas), a partir de dados

aeromagnetométricos, que possam estar correlacionados ao Lineamento de Ibaré.

= |dentificar limites espaciais na superficie do terreno correspondentes a unidades

geoldgicas a partir dos produtos gréaficos dos dados gamaespectrométricos.

= Verificar em campo a ocorréncia e o carater das estruturas identificadas através dos
produtos de sensoriamento remoto, assim como a verificagdo da direcdo preferencial

das mesmas.

= Verificacdo da geologia local, coleta de amostras para observacdo macro e obtencdo de

dados estruturais em campo.
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A éarea de estudos localiza-se na porcao sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, nas

proximidades das cidades de Lavras do Sul, Dom Pedrito e Sdo Gabriel. As principais vias de

acesso a esta regido sdo pela BR-290, RS-011 e RS-156 (Mapa. 1). A area do alvo de estudos

abrange as cartas topogréaficas na escala 1/50.000: folha Suspiro (SH.21-Z-B-VI-1; MI-
2994/1), Ibaré (SH.21-Z-B-VI-3; MI-2994/3), Coxilha do Tabuleiro (SH.21-Z-B-VI-4; MI-
2994/4), Torquato Severo (SH.21-Z-D-111-2; MI1-3007/2), Lavras do Sul (SH.) (MI-2995/3) e

Passo do Tigre (SH.22-Y-C-1-1; MI-3008/1).

Mapa 1. Mapa do Brasil com a localiza¢do do Rio Grande do Sul e o detalhe da por¢do SW do estado com a
localizacdo da area de estudos (poligono vermelho), dos municipios envolvidos pela area de estudo e as

principais vias de acesso.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Mantiqueira, localizada a leste do craton Sao Francisco e do craton Rio de
La Plata, ocorre paralela a costa atlantica formando uma faixa com mais de 3.000 km de
comprimento, de direcdo NNE-SSW (Mapa 2). Esta estende-se de Montevidéu no Uruguai até
o sul do estado da Bahia no Brasil e limita-se com as provincias Tocantins, Sdo Francisco e
Parana, e a leste, com as bacias costeiras do Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas e
margem continental (ALMEIDA et al., 1977, 1981).

Formada pela integracdo de sucesssivos cinturfes de “empurrdo e dobramento”
controlados por sistemas transpressivos de cavalgamento em direcdo as margens craténicas da
América do Sul (SENGOR, 1990), a Provincia Mantiqueira evoluiu durante a colagem
neoproterozéica/cambriana. Esta provincia contém de unidades paleotectbnicas arqueanas,
paleoproterozdicas e mesoproterozodicas, registrando a longa e complexa evolucdo do
neoproterozéico (900 — 520 Ma) na América do Sul (CPRM, 2003).

Segundo Almeida (1977), a evolucdo da Provincia Mantiqueira é marcada pelas
diferencas nas idades entre as fases sincolisionais exemplificadas pelo arco magmatico pre-
colisional durante os episodios de granitogénese que ocorreram no Terreno Sdo Gabriel, entre
ca. 880 Ma e 750-730 Ma. A partir dos anos 90 os processos geradores dessa evolugdo foram
melhor reconhecidos, devido a generalizacdo das datacdes pelo método U-Pb corroborando
para uma fiel divisdo das unidades geotectonicas, sendo estas entre por¢es de embasamento
retrabalhado e coberturas metassedimentares, segmentadas em trés partes: 1) segmento
setentrional, que corresponde ao Ordgeno Araguai; 2) segmento central, que engloba o
Orogeno Ribeira, a Zona de Interferéncia entre os orogenos Brasilia e Ribeira; 3) segmento
meridional, que inclui os Orogenos Dom Feliciano e Sao Gabriel. Os terrenos
mesoproterozoicos foram aglutinados originando o Supercontinente Gondwana Ocidental a
aproximadamente 560 Ma (Fig. 1).

No segmento meridional da Provincia Mantiqueira, na por¢éo centro-sul do Estado do
Rio Grande do Sul (RS), a origem e evolucdo das rochas pré-Cambrianas do Escudo Sul-
riograndense (ESrg) foi conceitualmente correlacionada através da identificacdo de
associacOes petrotectonicas (e.g. RIBEIRO e FANTINEL 1978, FRAGOSO-CESAR 1980,
TOMMASI e FERNANDES 1990) com ambientes geotectdnicos especificos, mas a
compartimentacdo das associagOes de rochas se mostraram distintas, devido a forma de

correlacdo entre a sequéncia dos eventos registrados e sua natureza. As rochas que afloram na
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maior parte do escudo, foram geradas durante os ciclos orogénicos Transamazonicos (2,26-
2,00 Ga) e Brasiliano (900-535 Ma) (SOLIANI JUNIOR et al., 2000). No entanto, a acresgéo,
deformacéo e retrabalhamento dos blocos crustais pré-cambrianos durante o ciclo orogénico
Brasiliano foram responsaveis pela sua configuragdo final, a qual corresponde ao Cinturéo
Dom Feliciano (CHEMALE JR, 2000).

Mapa 2. Dominios tectdnicos e principais estruturas da Provincia Mantiqueira.
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Figura 1. Reconstituicdo da colagem do Gondwana mostrando a distribuicdo dos ordgenos brasilianos pan-
africanos e os principais cratons associados ha ca. 560 Ma. Antigos blocos cratdnicos do Gondwana Ocidental e
possiveis terrenos periféricos: M — Provincia Mantiqueira; T — Provincia Tocantins; B — Provincia Borborema; P
— Orogeno Pampeano; D — Cinturdo Damara; G — Cinturdo Gariep; K — Cinturdo Karoo; L — Arco Lufiliano; LH

— Baia Litzow—Holm; MD — Madagascar; Y — Montanhas Yamato; R — Or6geno Ross; S — Cinturdo Saldania;
SH Cadeia Shackleton; SL — Siri Lanca; SR — Montanhas Sor Rondane; Z — Cinturdo Zambesi; Outras fei¢oes:
EM — Montanhas Elisworth—-Whitmore; QML — Terra Queen Maud; Cratons: SF — Sdo Francisco; AM —
Amazonas; RP — Rio de La Plata/Parana; KA — Kalahari; CO — Congo; WA — Africa Ocidental.
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Fonte: CPRM, 2003.

Aflorante em maior parte do ESrg, o Cinturdo Dom Feliciano (CDF) apresenta
aproximadamente 800 km de comprimento e largura média entorno de 150 km. Este cinturdo
esta localizado no Gondwana sul-ocidental (BORBA, 2006) e registra o evento Brasiliano no
sul do pais, desde Santa Catarina até o Uruguai. Formado no Neoproterozoico através da
convergéncia entre o craton Kalahari, na Africa, e o craton Rio de La Plata, na América do
Sul, constitui-se principalmente por rochas graniticas e metamdrficas neoproterozoicas, com
embasmamento de idade dominantemente paleoproterozoica.

As associagOes petrotectonicas presentes neste cinturdo compreendem idades distintas,
e os diferentes estagios evolutivos sdo responsaveis por sua estruturacdo final, alongada na
direcdo NE-SW (FERNANDES, et al., 1995a). Reconhecidas de leste para oeste, estas

associacOes foram divididas, devido a suas diferengas estruturais, petrotectonicas e isotdpicas,
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em quatro unidades geoldgicas: Batolito Pelotas, Terreno Tijucas, Terreno Sdo Gabriel e
Terreno Taquaremb6 (CPRM, 2012), além das exposicdes da Bacia do Camaqud (BORBA,
2006), e Bacia do Parana (Mapa 3).

Mapa 3. Compartimentacdo simplificada do Escudo Sul-rio-grandense. 1 - Terreno Taquarembo; 2 — Terreno
Séao Gabriel; 3 — Terreno Tijucas; 4 — Batdlito Pelotas; LI — Lineamento de Ibaré; ZCDC — Zona de cisalhamento
Dorsal de Cangugu; ZFCS — Zona de Falha de Cacapava do Sul.
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Segundo Fernandes (1995a), as rochas graniticas calcio-alcalinas que ocorrem em

grande volume na por¢do leste do ESrg foram metamorfisadas em alto grau e deformadas
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devido a correlagdo de intrusdo destas rochas em gnaisses e marmores. Este evento foi
interpretado como a raiz de um arco magmaético de margem continental ativa denominada de
Batolito Pelotas. A associacdo da bacia marginal, representada pela cobertura de rochas
supracrustais, € os gnaisses do embasamento eoproterozdicos referentes a associacdo do
embasamento retrabalhado, sofreram uma deformacéo tardia que gerou transporte paralelo ao
longo do cinturdo ocasionando a intercalagdo tectonica destas associagdes, formando o
Terreno Tijucas.

O Terreno Sdo Gabriel representa o assoalho da bacia marginal devido a presenca de
fragmentos de ofiolitos e sedimentacdo associada, sendo denominado como uma raiz pouco
evoluida de um arco magmatico de margem continental ativa. Interpretado como parte do
craton Rio de La Plata. O Terreno Taquarembd € interpretado como a raiz de um cinturdo
orogénico paleoproterozdico (2200 Ma), contendo rochas como tonalitos, trondhjemitos,
gnaisses basicos, rochas metassedimentares, rochas ultrabasicas e anortositos que foram
metamorfisados durante o Ciclo Transamazonico (SOLIANI JUNIOR 1986, HARTMANN
1987, MANTOVANI et al., 1987).

As sequéncias sedimentares e vulcanogénicas posteriores aos eventos orogénicos que
deram origem ao Supercontinente Gondwana e anteriores a instalacdo das grandes bacias
intracratdnicas paleozoicas, correspondem as rochas aflorantes pré-cambrianas das regides do
Uruguai, Sudeste e Sul do Brasil. Tais rochas desenvolveram-se em bacias associadas as
falhas do embasamento da regido sul-sudeste do Brasil, sdo caracterizadas pela ocorréncia de
conglomerados e arenitos continentais, rochas vulcanicas associadas e granitos. Essas bacias
apresentam o registro das etapas de estabilizagdo do Gondwana, e dentre elas, a Bacia do
Camaqua é considerada a maior e mais preservada. (ALMEIDA, 1967, 1969; FRAGOSO-
CESAR et al., 1984, 1985; GRESSE et al., 1996; PAIM et al., 2002). Estas bacias foram
interpretadas posteriormente como bacias transcorrentes de fases tardias do evento colisional
(e.g. OLIVEIRA e FERNANDES, 1991), tipo rift sem vinculo com a orogénese Brasiliana
(FRAGOSO-CESAR et al. 2000, 2001, 2003; FAMBRINI et al., 2001; FAMBRINI, 2003,
JANIKIAN et al., 2003; FAMBRINI et al., 2005, 2006, 2007; ALMEIDA et al., 2010, 2012),

Posicionada a oeste, sobre o Terreno Sdo Gabriel e o Craton Rio de La Plata, a Bacia
do Camaqua (Mapa 4) possui cerca de 100 km de comprimento e aproximadamente 100 km
de largura (TEIXEIRA et al., 2004), é margeada a leste pelos cinturdes Tijucas e Dom
Feliciano. Na regido central do ESrg, aflora a sequéncia vulcano-sedimentar que se depositou

nas fases tardi- a pos-colisionais da orogenia Brasiliana do Cinturdo Dom Feliciano (e.g.
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FRAGOSO-CESAR, 1984; CHEMALE JR. et al., 1995; PAIM et al., 2000; HARTMANN et

al., 2008). Segundo Paim et al (2000), esta bacia estd vinculada a diferentes ambientes

tectdnicos e representa um locus deposicional.

Mapa 4. Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Camaqua e por¢Ges do embasamento (ESRG).
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A Bacia do Camaqua aflora em trés sub-bacias denominadas Camaqud Ocidental,
Central e Oriental, separadas a leste pela Serra das Esmeraldas e a oeste pelos Altos de
Cacapava do Sul. Estas bacias estdo preenchidas pelo Grupo Camaqud (600-470 Ma);
DARDENNE e SCHOBBENHAUS, 2001), que esta dividido da base para o topo: Formacéo
Maric4, cuja base é composta por sedimentos clasticos continentais de planicie aluvial e topo,
de sucessivas invasdes marinhas; Subgrupo Crespos, com rochas vulcanos-sedimentares; e
topo, com ambientes transicional e marinho compondo a Formacdo Santa Barbara
(FAMBRINI et al. 2002; PELOSI e FRAGOSO-CESAR, 2002), compondo uma sequéncia
com 6.000 metros de espessura (FAMBRINI et al. 2002).

Localizada na porcéo centro-leste da América do Sul, a Bacia do Parand é uma bacia
intracraténica com formato eliptico que abrange uma area de aproximadamente 1.700.000
km2, onde, em territério Brasileiro encontra-se apenas cerca de 1.100.000 km2 (Mapa 5),
preenchida por depositos desde o Ordoviciano ao Cretaceo, formando em seu depocentro um
pacote sedimentar-magmatico da ordem de 6.200 metros (SCHNEIDER et al., 1974,
MILANI, 1997). O registro tectonoestratigrafico da bacia sugere a interacdo de fenémenos
orogénicos nas bordas da placa Sul Americana, com eventos epirogénicos marcados por
épocas de subsidéncia, soerguimento e magmatismo no interior da placa (Milani e Ramos,
1998).

Separadas por discordancias erosivas bem marcadas, a Bacia do Parand compreende
seis supersequéncias, onde as sequéncias Rio Ivai (Ordoviciano — Siluriano), Parana
(Devoniano) e Gondwana | (Carbonifero — Permiano), correspondem a grandes ciclos
transgressivos-regressivos, e as sequéncias Gondwana Il (Tridssico), Gondwana Il
(Neojurassico- Eocretaceo e Bauru (Cretaceo) sdo compostas por sedimentos continentais
paleozoicos e mesozoicos, além de rochas igneas mesozoicas (MILANI, 1997).

No Rio Grande do Sul ocorrem as Supersequéncias Gondwana | e Gondwana |l da
Bacia do Parana. A Supersequéncia Gondwana | compreende o Grupo ltararé, que engloba as
formagdes Lagoa Azul, Campo Mourdo, Taciba e Aquidauana; o Grupo Guata que €
composto pela Formacao Rio Bonito e Formacdo Palermo e o ultimo, o Grupo Passa Dois que
abrange as formac0es Irati, Serra Alta, Teresina, Corumbatai e Rio do Rasto (MILANI, 1997).

A Supersequéncia Gondwana Il ocorre apenas no estado do Rio Grande do Sul e no
norte do Uruguai, esta é composta pelas rochas sedimentares do Grupo Roséario do Sul que
engloba as formagdes Sanga do Cabral, Santa Maria, Caturrita e Guard. Esta sequéncia

encerra a sedimentacao na Bacia do Parand (MILANI, 1997) (Mapa 5).
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Mapa 5. Distribuicdo das unidades litoestratigraficas na Bacia do Parand no Estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Modificado de Milani, 1997.

A éarea de estudos esta localizada entre os terrenos Taquarembé e Sdo Gabriel, sendo o
alvo de estudo a estrutura de escala regional que os limita. Nesta regido, ha uma grande
diversificacdo geoldgica e feicbes estruturais os quais podem fazer parte de importantes
eventos geotectdnicos, sendo seu estudo indispensavel para a compreensdo do modelo
evolutivo tectdnico nesta por¢do do ESrg (Mapa 6).
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Mapa 6. Mapa esquematico litolégico da regido da area de estudos com relevo sombreado (angulo de iluminagdo a 45°, dire¢do azimutal 0° e exagero vertical de 3x). Em
destaque a area total e a area chave de estudos.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

3.1 Terreno Taguarembd

O Terreno Taquarembd (TT) estd localizado na porgdo sudoeste do ESrg sendo
delimitado & norte pelo Lineamento de Ibaré. O TT é constituido principalmente por uma
associacdo TTG metamorfizada em facies granulito, associacdes maficas-ultraméaficas e, em
menores proporcBes rochas peraderivadas compondo o Complexo Santa Maria Chico
(CSMC), considerado um remanescente do Craton Rio de La Plata (CRP) (HARTMANN et
al., 2007). As idades magmaéticas dos TTG's (de 2550 a 2350 Ma) e o metamorfismo
transamazonico (em torno de 2000 Ma), permitem que este dominio seja considerado parte do
CRP, cujas principais exposi¢cGes encontram-se em territorio uruguaio, nos terrenos Florida,
Valentines e Rivera (HARTMANN et al., 1999, 2000). Atualmente existem discussdes a
respeito do CRP ser de fato um craton, pois alguns autores o consideram como craton e outros

0 abordam como um terreno aloctone junto ao terreno Nico Perez (PHILIPP et al., 2016).

3.1.1 Complexo Santa Maria Chico

Configurando a unidade mais antiga da regido, o Complexo Santa Maria Chico
(CSMC) constitui a principal unidade do TT, cobrindo uma area de aproximadamente 600
km2 (HARTMANN, 1998). Definido originalmente por Nardi e Hartmann (1979) como
Complexo Granulitico Santa Maria Chico, sendo composto por rochas orto e paraderivadas de
alto grau metamorfico aflorantes em uma faixa aproximadamente Norte-Sul na regido de Dom
Pedrito e Bageé. Estas rochas foram agrupadas em gnaisses quartzo-feldspaticos (tonalitos e
trondhjemitos), gnaisses maficos bandados em escala que varia de centimétrica a métrica, e
rochas supracrustais metamorfisadas em condi¢fes de facies granulito. Hartmann e Nardi
(1983) descrevem processos de retrometamorfismo de facies anfibolito de baixo grau
decorrente das injeces graniticas de idade Brasiliana. Segundo estes mesmos autores, 0S
granulitos apresentam caracteristicas polifasicas e bandamento principal de direcdo noroeste.
Além disso, foi observada a proeminéncia de uma cataclase paralela ao Lineamento de Ibaré,

cuja largura aproximada € de 2,5 km.
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Recentemente, a primeira separacéo litolégica das unidades do CSMC foi apresentada
por Laux e Bongiolo (2011), Laux et al. (2012) e Camozzato et al. (2012). As unidades foram
separadas (Mapa 7) em: (1) associacdo mafico-ultramafica TTG, (2) associacdo TTG e (3)
rochas paraderivadas. Philipp et al. (2015) subdivide o CGSMC em duas unidades
ortoderivadas e uma paraderivada onde, 0os metassedimentos e as duas unidades ortoderivadas
estariam intercalados tectonicamente com base na foliacdo metamdrfica e lineagdo mineral as
quais sugerem concordancia com direcdo predominante NW-SE. Uma fase tardia teria
causado uma ampla variagdo na orientacdo geral do bandamento, de NW-SE para N-S e NE-
SW, evidenciadas por dobras de formas abertas e suaves e eixos orientados segundo a direcao
NW-SE e NE-SW, apresentando o final da atividade de deformagéo.

Segundo Philipp et al. (2015) a sub-unidade TTG seria composta por gnaisses
tonaliticos e granodioriticos, com ocorréncia subordinada de gnaisses trondhjemiticos,
anfibolitos e metahorblenditos com paragénese metamorfica de facies anfibolito. Ainda
segundo 0s mesmos autores, a subunidade mafico-ultramafica conteria amplas areas de
granulitos maficos compostos por metagabros e metapiroxenitos, intercalados por faixas
pouco espessas de rochas metamaficas-ultramaficas acamadadas, com niveis mais espessos de
metagabros e metapiroxenitos e, areas restritas de metanortositos, metanoritos,
metaperidotitos, metadunitos serpentinizados, xistos magnesianos e paragénese metamdrfica
de facies granulito. A associacdo TTG teria um bandamento composto e bem definido,
caracterizado pela alternancia de corpos de composicdes distintas, sobrepostos por um fino e
continuo bandamento gerado pela segregacdo metamorfica.

Padilha (2016) descreveu estas unidades como: (i) Associacdo Tonalito-Trondhjemito-
Granodiorito (ATTG) que compreende gnaisses de composi¢do tonalitica até granodioritica,
com dobramento polifasica, possuem paragénese de facies anfibolito: plagioclasio + quartzo +
granada + biotita + K-feldspato, possuindo os mesmos minerais de retrometamorfismo, (ii)
Associacdo Mafico-Ultraméafica (AMU) com gnaisses gabroicos intercalados com bandas
anortositicas, metaultramafitos e granulito sensu stricto maci¢o (com hipersténio). A foliacdo
dessas rochas é incipiente, e a estrutura principal é marcada pela alternancia de bandas de
composi¢do distinta. Estas rochas apresentam paragénese diagnostica de facies granulito:
hipersténio + diopsidio + plagioclasio calcico + magnetita, contendo, também, horblenda,
actinolita, clorita e epidoto como minerais de retrometamorfismo em fécies xistos verdes, e a
(iii) Sub-unidade Paragnaisses, que contém o granada-silimanita gnaisses, de textura

granoblastica, constituidos por K-feldspato, plagioclasio, quartzo, biotita, rutilo e minerais
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opacos. A silimanita encontra-se parcialmente retrometamorfizada para muscovita, enquanto a
biotita encontra-se parcialmente cloritizada, evento causado pelo metamorfismo de contato
dos granitos neoproterozoicos e por zonas de cisalhamento encontradas na regiéo.

De acordo com os autores, a alternancia composicional entre tonalitos e granodioritos,
com corpos subordinados de dioritos (anfibolitos) e hornblenditos, indicariam que os
ortognaisses dessa associacdo representariam originalmente dois conjuntos de rochas
magmaticas distintos. Na associacdo mafico-ultraméafica um bandamento composto e mal
definido seria caracteristico, concordante com a intercalacdo composicional. O bandamento
de segregacdo metamérfica é descrito como uma estrutura subordinada, comumente fina (<10
mm) e descontinua, dada por agregados de horblenda e piroxénio (PADILHA, 2016).

Dados U-Pb em zircdo do CGSMC realizadas em SHRIMP (HARTMANN, 2008) nos
gnaisses granodioritico, com paragénese de facies anfibolito relacionado com a ATTG,
apontam idades de magmatismo de 2,36 £ 8 Ga e metamorfismo regional de 2,03 + 9 Ga. Nas
rochas almandina-albita gnaisse, com paragénese de facies granulito referente a AMU, as
idades magmaticas obtidas sdo de 2,48 + 6 Ga e o metamorfismo regional de 2,0 = 3 Ga.
Idades Arqueanas foram encontradas em zircGes do gnaisse granodioritico (ATTG) com
valores de 2688 Ma e 2559 Ma, os quais foram interpretados pelos autores como xenocristais

de um embasamento desconhecido.
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Mapa 7. Mapa da Folha Lagoa da Meia Lua com a distribuicdo Complexo Santa Maria Chico, representagéo

esquematica do Lineamento Ibaré e a divisdo dos dominios: (1) Ortognaisses TTG, (2) Rochas metamafico-

ultramaficas acamadadas e (3) Paragnaisses.
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3.2 Terreno Sao Gabriel

O Terreno Sdo Gabriel (TSG) limita-se a sudoeste com o Terreno Taquarembo através
do Lineamento de Ibaré (HARTMANN et al., 2007) e a leste com as unidades da Bacia do
Camaqua através da Sutura de Cacapava (COSTA,1997), este apresenta-se de forma alongada
na dire¢cdo N20-30°E e perfaz uma area de aproximadamente 110x60 km (PHILIPP et al.,
2016). Esta unidade é constituida por associacdes petrotectdnicas de ambientes de margem
passiva e de retro-arco (back-arc), ofiolitos, arcos magmaticos vulcano-sedimentares e
plutbnicos relacionadas ao desenvolvimento do ordgeno Sdo Gabriel (860-680 Ma)
(CHEMALE JR, 2000). As diversas unidades litoestratigraficas presentes neste terreno
apresentam uma evolucdo relacionada a um sistema de arcos magmaticos de idade
neoproterozéica (HARTMANN, CHEMALE JR e PHILIPP, 2007), entre estas unidades
encontram-se gnaisses tonaliticos e dioriticos, meta-dioritos, meta-tonalitos, dioritos, tonalitos
e granodioritos). O Complexo Cambai possui idades de zircdo (TIMS e SHRIMP) em torno
de 735-680 Ma (BABINSKI et al., 1996; HARTMANN et al., 2000, 2007b). Considerado
como o representante principal da parte vulcanica do arco magmatico, o Complexo Bossoroca
consiste principalmente de rochas vulcanicas e vulcanoclasticas andesiticas a daciticas devido
as idades de cristalizacdo de metadacitos (U-Pb zircdo, TIMS e SHRIMP), em torno de 753 +
2 Ma (HARTMANN, CHEMALE JR e PHILIPP, 2007). O complexo Palmas e formado por
rochas metassedimentares, meta-vulcanicas méficas e ultraméaficas Neoproterozdicas, idade
esta inferida atraves da idade modelo Nd.

Relacionados a evolucdo final de um arco de margem continental ativa, associados a
um periodo poés-colisional, granitos de composicdo calcicoalcalina alto K cortam estas
unidades, decorrentes de extensas zonas de cisalhamento transcorrentes. Novas intrusdes
graniticas cortam as unidades descritas anteriormente junto com suas estruturas ocasionando
metamorfismo termal. Estes corpos graniticos mais jovens estdo correlacionados com o
evento Dom Feliciano (650-570 Ma)

O Cinturdo Metamorfico Vacacai (LAUX et al., 2011) é uma importante faixa
metavulcano sedimentar do TSG, a qual bordeja toda a associacdo de rochas juvenis desta
unidade, sendo constituida por metassedimentos, metavulcanicas e metaultraméaficas com
idade em torno de 760 a 730 Ma. Pode constituir uma associacdo de bacia neoproterozodica

amalgamada contra a associagao de arcos juvenis do TSG.
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3.3.1 Complexo Arroio Marmeleiro

Conforme Santos et al. (1998), este complexo formou-se durante o Ciclo
Transamazonico e foi afetado pelo Brasiliano, apresenta idade Proterozoica inferior.
Definidoprimeiramente por Kramer et al., (1995) como uma sequéncia supracrustal
constituida por xistos aluminosos e magnesianos, quartzitos, lentes de marmore e corpos de
serpentinitos intercalados, o Complexo Arroio Marmeleiro (CAM) foi posteriormente
denominado por Santos et al. (1998) como Complexo Metamdrfico Marmeleiro representado
por uma associacdo de rochas metavulcano-sedimentares que afloram como uma faixa
alongada segundo a direcdo noroeste-sudeste (NW-SE), perfazendo uma é&rea de 12 km2. Essa
sequéncia sobrepde os serpentinitos e xistos magnesianos da Formacao Cerro da Mantiqueira
e é limitada na sua porcéo sudoeste pelo Lineamento de Ibaré (LUZARDO e FERNANDES,
1990). Reconhecido como Sequéncia Metamorfica Marmeleiro por Porcher et al. (2000), esta
sequéncia é composta por metapelitos, quartzitos, marmores, rochas calci-silicaticas, grafita
xistos, xistos magnesianos e para-anfibolitos, Wildner et al. (2008) sugeriu a denominacgéo
Formacdo Arroio Marmeleiro, e por fim Camozzato e Lopes (2013) o referenciou como
Complexo Metamdrfico Arroio Marmeleiro.

Segundo UFRGS (2016), o CAM compreende uma sequéncia metavulcano-sedimentar
com rochas ultramaficas subordinadas que pode ser subdividida, com base na composi¢cdo dos
protolitos, em: metarenitos, metapelitos, metassiltitos e metaultramafitos. Os metassedimentos
ocorrem em uma faixa alinhada segundo NE-SW, paralela a Zona de Falha da Porteira,
subparalela ao acamamento primario, caracterizado pela variagdo no tamanho de grdos e
intercalagdo de metapelitos e metarenitos. A zona de contato entre os metapelitos e a
sequéncia vulcanogénica € marcada por uma zona de cavalgamento (FERNANDES e
PORCHER, 2000). A trama planar é dada por uma xistosidade (S1) pouco desenvolvida de
diregdo predominantemente NE-SW, com mergulho varidvel para NW e SE, sendo
subparalela ao acamadamento reliquiar (So), marcado por variacdo composicional e de
tamanho de grdo em niveis ricos em quartzo. Segundo Nardi e Hartmann (1979) ha ocorréncia
de metamorfismo de contato nas proximidades de intrusdes, gerando rochas de facies epidoto-
cornubianito até hornblenda-cornubianito, com porfiroblastos de hornblenda e alanita
crescidos sobre uma trama principal. A progressdo da deformacdo levou a geracdo de dobras

com PA subvertical de direcio NE-SW onde se desenvolve paralelamente uma foliagdo
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milonitica (S3). A reativagdo cataclastica da zona de cisalhamento gera um forte fraturamento

e, de maneira localizada, a formacéo de cataclasitos.

3.3 Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqua localiza-se no extremo sul do Brasil, no estado do Rio Grande do
Sul. Apresenta forma alongada de direcdo geral NE com cerca de 100 km de comprimento e
até 100 km de largura (TEIXEIRA et al., 2004). Segundo Paim et al. (2000) representa um
I6cus deposicional formado, preenchido e deformado nas fases finais da Orogenia Brasiliana
sendo considerada como uma bacia do estagio de transi¢cdo da plataforma sul-americana.

A Bacia esta assentada sobre os terrenos igneos e metamorficos do Escudo Sul-rio-
grandense com exposi¢des na sua regido central. Constitui-se pelo registro da superposicao de
diversos tipos de bacias, individualizadas tectdnica, geocronoldgica e termodinamicamente
(PAIM et al., 2000; CHEMALE JR., 2000), com caracteristicas geoldgicas proprias e
mecanismos de subsidéncia distintos (PAIM et al., 2000). Esta bacia tem sido tratada em
termos de pulsos de subsidéncia e preenchimento interrompidos por eventos de deformacéo,
soerguimento e erosdao (PAIM et al., 2000), geradores de um padrdo de preenchimento
complexo (KAZMIERCZAK, 2006).

3.3.1 Formacéao Marica

A Formacédo Maricé, unidade mais antiga da Bacia do Camaqua, teve inicialmente sua
denominagdo retirada da Serra do Marica (LEINZ, BARBOZA e TEIXEIRA, 1941), situada a
leste do municipio de Cacapava do Sul. Corresponde ao Alogrupo Maricd de Paim et al..
(2000) e ao Grupo Marica de Pelosi e Fragoso-Cesar et al. 2003. Ribeiro (1893) considera
esta unidade como uma sedimentacdo sobre a borda do escudo retrabalhada o que implica
duvidas a respeito de seu carater autoctone.

Segundo Leinz et al. (1941), os depdsitos sedimentares da Fm Marica seriam
constituidos por conglomerados, arenitos arcoseanos, ardésias e por horizontes cinzentos com
a possivel atuacdo de fosseis, segundo uma tendéncia gradacional representada pelos sistemas
fluviais na base, seguido por sistemas deltaicos e marinhos rasos (LEITES et al., 1990). Pelosi
e Fragoso-Cesar (2003) propuseram a elevacdo de Fm Marica para Grupo Marica sendo



44

integrado pelas formacdes: Passo da Promessa composta pelos depdsitos fluviais da base, S&o
Rafael com depdsitos marinhos e, Arroio América com depositos fluviais de topo.

Na regido de Lavras do Sul, ocorre como discordancia angular e litologica as rochas
do Terreno S&o Gabriel, esse contato com o embasamento metamorfico acontece por falhas
normais com componentes laterais, estas relacfes de contato da Fm MaricA com seu
embasamento, destaca a independéncia tectonica da bacia a qual esta inserida em relacdo a
Orogenia Brasiliana no noroeste do ESrg, pois seus depositos basais recobrem indistintamente
tanto a regido do Craton Rio de La Plata (Terreno Taquarembd) quanto a regido do Terreno
Séo Gabriel (PELOSI e FRAGOSO-CESAR, 2003).

As estruturas do embasamento onde foram depositadas as unidades da formacdo
Marica séo reunidas no Terreno Sdo Gabriel, exceto por pequenas ocorréncias proximas ao
Platd Taquarembd, que recobrem rochas paleoproterozdicas de alto grau metamorfico
pertencentes ao Craton Rio de La Plata. Reunindo estes elementos ao carater distensivo da
Bacia do Camaqud (FRAGOSO-CESAR et al. 2001, FAMBRINI et al. 2001, JANIKIN,
2001), demonstra ser mais plausivel a interpretacdo de que sua evolucdo ocorreu sob
condicdes anorogénicas (FRAGOSO-CESAR et al., 2001, 2002 e 2003).

A porcdo superior desta unidade apresenta rochas piroclasticas onde, atraves da
datacdo dos zircOes de seixos contidos nas mesmas, indicaram idades de 630,2 + 3.4 Ma o que
representaria a deposicdo de sua porcdo inferior/média Borba et al. (2008). A anélise de
zirgOes detriticos por Almeida et al. (2012) que apontaram uma idade maxima de deposicdo
de 601 £ 13 Ma para o topo dessa unidade, assume-se, com cautela, um intervalo entre 630 e

600 Ma para a deposicao desta unidade.

3.4. Bacia do Parana

Na Bacia do Parand o conjunto litoestrarigrafico composto pelo Grupo Itararé e as
formagdes Rio Bonito, Palermo e Irati, representa o registro da deposicdo terrigena clastica e
quimica nesta bacia desde o Neo-Carbonifero até o Neo-permiano (c.f. SCHNEIDER et al.,
1974 e MILANI et al., 1994). Inicialmente esta deposicdo em geral ocorreu sob influéncia
glacial, dando origem ao Grupo Itararé, havendo posteriormente um estagio de aporte
sedimentar intenso de origem clastica e de grandes deltas e planicies costeiras representando a

Formacdo Rio Bonito, a qual evoluiu para um ambiente mais raso com caracteristicas de
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plataforma interna conhecido como Formacdo Palermo, e por fim, a Formacdo Irati com
caracteristicas de circulagdo restrita.

O registro da sequéncia gonduanica no estado do Rio Grande do Sul teve inicio no Eo-
Permiano, mostrando-se tardia em relacdo as areas do depocentro da Bacia do Parana,
dificultando a correlacdo com as formacGes do Grupo Itararé, que sdo de dificil
reconhecimento no Rio Grande do Sul, com as colunas propostas formalmente.

3.4.1 Grupo ltararé

O Grupo Itarareé esta inserido na base da Supersequéncia Gondwana | na borda leste da
Bacia do Parana. Este grupo constitui o registro da sedimentacdo resultante de sucessivos
avancos e recuos das geleiras durante o periodo de glaciacdo que atuou no paleocontinente.
Apresenta uma transicdo para depositos deltaicos do Grupo Guata na sequéncia de topo,
possibilitando a ocorréncia do contato ser discordante em alguns pontos da bacia.

Na porcéo centro-sul da bacia encontram-se os depdsitos mais jovens, e a nordeste, 0s
pacotes mais antigos, os quais evidenciam o diacronismo dos depocentros onde ocorrem as
maiores espessuras (MILANI 1997, BALISTIERI 2003). Esta é a unidade mais espessa da
Bacia do Parana, com cerca de 1500 metros proximo ao depocentro, sobrepondo um hiato
deposicional que sucede os estratos devonianos das formagdes Furnas e Ponta Grossa e rochas
do embasamento Pré-Cambriano/Eopaleozoico.

Este grupo caracteriza-se pela grande complexidade faciologica, composta por
conglomerados, arenitos, diamictitos, ritmitos, argilitos e folhelhos com clastos caidos de
icebergs e camadas de carvdo em menor frequéncia, que em conjunto representam o0s

depdsitos glaciocontinentais e glaciomarinhos da Bacia do Parana. (HOLTZ et al., 2010).

No Rio Grande do Sul, a deposi¢do teve inicio no Carbonifero sobre os estratos do
Cambriano da Bacia do Camaqua, onde os dep0sitos glaciogénicos possuem pouca espessura,
aflorando em éreas isoladas devido & época de deposicdo e as condi¢Ges da borda na bacia

nesta regido.
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3.4.2 Formagao Rio Bonito

A Formacdo Rio Bonito esta associada as condi¢Ges pos-glaciais decorrentes na
Supersequéncia Gondwana | no Eopermiano, nela ocorre o predominio de arenitos e pelitos
associados a espessos niveis de carvdo representando tipicos ambientes transicionais
deltaicos, lagunares e estuarinos (MILANI, 1997). Nesta formacéo foram identificados dois
intervalos distintos: o basal, que varia entre 27 a 127 metros de espessura, cOmposto
predominantemente por camadas de arenitos arc6seos com granulometria média a grossa,
macicos ou intercalacéo de laminas de siltitos com coloracdo, camadas de heterolitos silticos e
argilosos e siltitos carbonosos. O intervalo superior apresenta espessuras que variam entre 13
e 17 metros predominantemente composto de silte intercalados com camadas de carvéo,
paraconglomerados e arenitos (PIMENTEL e GODOY, 1983)

Esta unidade possui uma discordancia na base reconhecida regionalmente, a qual
coincide com o que muitos autores acreditam ser o contato entre as formacdes Itararé e Rio
Bonito, também considerada um limite de sequéncias e foi dividida em trés membros nas
zonas consideradas depocentros na Bacia do Parana: Triunfo, Paraguacu e Siderdpolis
(SCHNEIDER et al., 1974). Decorrente na base desta formacdo, o Membro Trunfo é
composto por arenitos finos fluvio-deltaicos, sucedida por uma abundante intercalagdo
marinha, que se manifesta nos siltitos argilosos do Membro Paraguacu, e no topo, o0 Membro
Siderdpolis, caracterizado por arenitos fluviais, costeiros e camadas de carvao notaveis.
(HOLTZ e KUCHLE, 2003).

As sondagens profundas realizadas ao longo da borda da Bacia do Parang, nos Estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina possibilitou a anélise completa da Formagdo Rio
Bonito que permitiu uma divisdo nos seguintes termos: se todo 0 conjunto se depositou no
Sakimariano - Artinskiano, este envolve aproximadamente um periodo deposicional de 15
milhGes de anos. Esta sucessdo encontra-se inserida em um pacote de maior porte,
denominado por Milani et al. (1994) como sequéncia Carbonifera-Eo-Triassica caracterizada
por uma sequéncia de segunda ordem. Contudo, as deposi¢des das rochas da Formagdo Rio
Bonito podem ser consideradas um evento de terceira ordem (e.g., HOLTZ,1999) se levado
em consideracdo exclusivamente a duracdo da deposi¢cdo dos deltas-glaciais até a instalagédo
efetiva de um mar epicontinental transgressivo sobre os ambientes costeiros associados
(HOLTZ e KUCHLE, 2003).



47

No Rio Grande do Sul, a Formacdo Rio Bonito é abordada como indivisa sendo
apenas afirmada a existéncia da unidade de topo no estado. Litoestratigraficamente existem
apenas arenitos costeiros, pelitos e camadas de carvdo do Membro Siderépolis (HOLTZ e
KUCHLE, 2003).

3.3 Lineamento de Ibaré

O Lineamento de Ibaré (LI) esta localizado na porcéo sudoeste do ESrg, e destaca-se
como uma feicdo geomorfologica de direcdo N50°W com aproximadamente 60 km de
extensdo, denominado formalmente de Falha Suspiro-Linhares (RIBEIRO et al., 1966), assim
como mencionado por Luzardo e Fernandes (1990). A estruturacdo e a evolucao tectonica da
regido em que ocorre esta feicdo, segundo Ruppel (2010), corresponde a construcdo e
estruturacdo do mesmo, o qual pode ser considerado uma zona de cisalhamento ddctil que foi
reativada por sucessivos episédios posteriores, e a distribuicdo das estruturas e o padréo
geométrico sdo compativeis com uma zona de cisalhamento transcorrente (LUZARDO e
FERNANDES, 1990), sendo esta estrutura controladora da disposicdo de alguns corpos
graniticos brasilianos intrusionados no Terreno Taquarembd como: a Suite Intrusiva Santo
Afonso, Granito Fazenda Saibro e Granito Cerro das Marcas. O Complexo Arroio
Marmeleiro, pertencente ao Terreno Sdo Gabriel também se dispdem alongado segundo a
direcdo do LI (GOULART, 2014). Outras unidades afetadas pelo Lineamento de Ibaré sdo: o
Complexo Santa Maria Chico, Complexo Ibaré, a Formacdo Marica e sedimentos
gonduanicos da Formacdo Rio Bonito (IGLESIAS, 2000). Segundo UFRGS (2005), as
unidades do Grupo Itararé também se apresentam dispostas na direcdo NE-SW, e UFRGS
(2016) observou a ocorréncia da Fm Palermo na regido em que ocorre o lineamento. O
mapeamento geoldgico UFRGS (1991) e alguns estudos preliminares (FERNANDES et al.,
1995) na regido de Lavras do Sul afirmam a inexisténcia de diferencas significativas entre as
caracteristicas litologicas, metamorficas e estruturais das associagdes de rochas de ambos 0s
lados dessa estrutura na sua porgéo SE.

Segundo Fernandes et al. (1995), o Lineamento de Ibaré trata-se de uma zona de
cisalhamento ductil de diregdo noroeste e cinemaética transcorrente destral, com registro de
reativacdo sinistral, que separa o Terreno Sao Gabriel do terreno arqueano de alto grau Rio de
La Plata proposto por formalmente por Nardi e Hartmann (1979). De acordo com Senhorinho

(2012), este lineamento pode ser enquadrado no sistemas de falhas proposto por Picada
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(1971), sendo dominado por um sistemas de falhas noroeste-sudeste e constitido por falhas de
direcbes N65W e N75W (Azimutes 295° a 285°).

4. CONTEXTO GEOFISICO REGIONAL

O levantamento aerogeofisico, como uma ferramenta para o entendimento do Pré-
Cambriano no Estado do Rio Grande do Sul foi abordado por Costa (1997), o qual veio
trabalhar com dois levantamentos aéreos, o Projeto Aerogeofisico Camaquéd (Jackson et al.,
1973) e o Projeto Aerogeofisico do Sudoeste do Brasil (ANJOS e MOURAO, 1987). O
primeiro levantamento foi solicitado em convénio, pelo Departamento Nacional de Producdo
Mineral (DNPM), Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais - Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM) e Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Foram realizados levantamentos
aerogeofisicos de magnetometria e gamaespectrometria em arranjo de linhas de v6o de
direcdo N45°W, com espacamento entre linhas de 1 km, além de altitude média de v6o de 125
m. O segundo levantamento aéreo, realizado pelo convénio DNPM/CPRM, envolveu
magnetometria e gamaespectrometria em arranjo de linhas de voo com orientagdo N-S,
espacamento de 1 km e altitude média de v6o de 140 m.

A partir destes dados, trés dominios geofisicos foram definidos por FERNANDES et
al., (1995b) e COSTA (1997) (Mapa 8), os quais sdo: Dominio Leste, Dominio Central e
Dominio Oeste, onde cada dominio foi individualizado por grandes estruturas profundas
marcadas na geofisica e dadas por eixos de anomalias magnéticas e gravimétricas,
correspondentes com suas projecGes em superficie e correlacionadas com estruturas mapeadas
conhecidas ou ndo. As grandes estruturas geofisicas denominadas suturas entre terrenos
geoldgicos (FERNANDES et al., 1995b, COSTA 1997), foram designadas de leste para oeste
da seguinte forma: Sutura de Porto Alegre, Sutura de Cagapava e Sutura de Sdo Gabriel.

O Dominio Leste corresponde a por¢éo leste do Cinturdo Dom Feliciano, composto
por rochas do Complexo Gnaissico Piratini que compreende granitoides orogénicos
deformados com pequenos xendlitos de rochas supracrustais (FERNANDES et al. 1995b).
Este dominio é seccionado pela presenca de um alto gravimétrico na por¢éo sul.

O Dominio Central compreende a regido entre a Anomalia Magnética Leste e a
Central contendo a parte oeste do Cinturdo Dom Feliciano e o Cinturdo S&o Gabriel.

Encontra-se limitado a oeste por um marcante lineamento aeromagnetométrico retilineo e
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continuo, com orientacdo N35°E, denominado de Sutura de Cagapava, este dominio apresenta
como principais unidades associagdes de rochas bem definidas em superficie, como as rochas
supracrustais da Suite Metamdrfica Porongos e os gnaisses Encantadas, representando o seu
embasamento. A ZCTDC, secciona o dominio central-leste, e a Zona de Cisalhamento
Transcorrente Porto Alegre (ZCTPOA) secciona o dominio central e por consequéncia a
Sutura de Porto Alegre, bem como as rochas que correspondem as unidades sedimentares da
Bacia do Camaqua (FERNANDES et. al., 1995).

O dominio geofisico oeste € reconhecido através da assinatura do dominio
gravimétrico oeste e delimitado do dominio central pela Sutura de S&o Gabriel. Com sua
existéncia especulada por Ramos (1988) e também reconhecida por Costa et al. (1989) a
regido que pertence ao dominio geofisico central-oeste, caracterizada por apresentar uma
descontinuidade orientada N-S, apresenta um alto gravimétrico a oeste das unidades do
Terreno Sao Gabriel. Interpretada como limite entre o Craton Rio de La Plata a oeste, e as
rochas juvenis do Terreno S&o Gabriel do Cinturdo Dom Feliciano, a leste, essa estrutura foi
denominada Sutura de S&o Gabriel (FERNANDES et al., 1995b).

4.1. Dominio Geofisico Oeste: Craton Rio de La Plata

O Dominio Geofisico Oeste €é subdividido em porcdo norte, com idade
neoproterozdica e compreendendo o Cinturdo Sdo Gabriel, sendo limitada pela Anomalia
Magnética Central e pelo Lineamento de Ibaré, e por¢do sul, que compreende a regido dos
gnaisses granuliticos, sendo limitada ao leste pela Anomalia Gravimétrica Oeste (COSTA,
1997).

O alto gravimétrico neste dominio coincide com as rochas de fécies granulito do
Complexo Granulitico Santa Maria Chico (NARDI e HARTMANN 1979). E separado das
rochas do dominio central por uma forte descontinuidade gravimétrica de dire¢cdo N-S, que se
estende para sul até o Uruguai, e para norte, sob os sedimentos Paleozoicos da Bacia do
Parana. Essa anomalia proeminente, que demarca o limite entre os dois dominios, oeste e
central, é denominada de Sutura de Sdo Gabriel. (FERNANDES et. al., 1995). De acordo com
os resultados de Gibb e Thomas (1976), e reforcado pela sugestdo de Tommasi e Fernandes
(1990) mas em desacordo com Fragoso-Ceésar et al. (1995) e Chemale et al. (1995b), a
interpretacdo da posicdo do baixo gravimétrico em relacdo a zona de sutura sugere a

polaridade da subducgéo com mergulho para oeste.
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Exibidas pelas rochas da regido de Lavras do Sul, o transporte tecténico nas diregdes
E-W, ortogonais a orientacdo da Sutura de Sdo Gabriel, indicam a possibilidade de uma
colisdo frontal com o Craton Rio de La Plata, durante a incorporagdo das rochas do Terreno
Sdo Gabriel a colagem orogénica (cf. FERNANDES et al., 1995b, KREMER et al., 1995).

Separado do dominio central por um lineamento magnético N35°E, o qual limita as
sequéncias da Bacia do Camaqua compostas por red beds Eo-paleozoicas com as rochas
supracrustais da Sequéncia Passo Feio e granitdides da regido de Cacapava do Sul, o dominio
centro-oeste apresenta grandes anomalias alongadas com dire¢des aproximadas N45E que
estdo encurvadas, com tendéncia ao paralelismo com o lineamento que separa 0 dominio
centro-oeste do central. As rochas vulcénicas andesiticas shoshoniticas da Fm Hilario
ocasionam a ocorréncia de um padrdo magnético na por¢cdo W deste dominio, enguanto na
porcdo centro-sul, o padrdo ocorre pela presenca de rochas ultramaficas metamorfisadas da
Fm Cerro Mantiqueira. FERNANDES et al. (1995b) chegou a considerar como um sub-
dominio distinto a regido ao sul do Lineamento de Ibaré devido a maior densidade de eixos
magnéticos presentes nesta regido. No entanto, com excecdo da maior abundancia de
anfibolitos a SW do Lineamento de Ibaré, as rochas que afloram nessa area sao as mesmas em
ambos os lados da zona de falha (FERNANDES et. al., 1995b).
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Mapa 8. Compartimentagao geotect6nica do Escudo Uruguaio-Sul-rio-grandense a partir das assinaturas
geofisicas obtidas com a gravimetria e aeromagnetometria. A. Sutura de Sdo Gabriel marca o limite entre o
Craton Rio de La Plata. A Sutura de Cagapava marca o limite entre 0 embasamento neoproterozdico
tectonicamente retrabalhado. A Associacao de Arco Magmatico Il (Terreno Sao Gabriel) formada
predominantemente por crosta juvenil e remanescentes da crosta oceénica da bacia marginal. A Sutura de Porto
Alegre separa os granitoides célcico-alcalinos mais novos da Associagao de Arco Magmatico | (Batolito
Pelotas), do embasamento retrabalhado. As Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu
(ZCTDC) e a Zona de Cisalhamento Transcorrente de Porto Alegre (ZCTPOA) sdo mais jovens do que a
estruturacdo da colagem orogénica Cinturdo Dom Feliciano. Linha tracejada representa a compartimentacao

interna ao Craton Rio de La Plata entre o Arqueano-Eoproterozoico.
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5. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos deste trabalho foi adotada metodologias que compreendem
ferramentas de geoprocessamento para a construcdo de um banco de dados em meio SIG. A
construcdo do banco de dados deu-se pelo processamento, analise, interpretacdo e integracdo
dos dados provenientes dos produtos de sensoriamento remoto e levantamento aerogeofisico,
0s quais resultaram em mapas interpretativos. Para validacdo do banco de dados construido
foi realizada uma etapa de campo para a verificacdo das estruturas identificadas nos produtos

de sensoriamento remoto, coleta de amostras e dados estruturais.

5.1 Modelo Digital do Terreno

No ano de 2000, uma missdo espacial chamada Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) — Misséo Topografica de Radar Transportado foi realizada pela Agéncia Americana
National Aeronautics and Space Administration (NASA). Esta missdo teve como objetivo
gerar um modelo global de elevacao do terreno de alta resolucdo espacial, com imageamento
realizado através das bandas C e X. A imagem gerada registra um Modelo Digital do Terreno
(MDT), representado graficamente pelas coordenadas espaciais X (latitude), Y (longitude), Z
(altitude), com resolucéo altimétrica de 30 ou 90 metros,

Os MDT exibem o revelo devido a um conjunto de padrdes que definem as
caracteristicas geométricas do terreno. Os parametros presentes nesse processo sao: elevacéo,
declividade, curvatura, aspecto e rugosidade. Com essas imagens € possivel a percepcao de
relevo através do processo de sombreamento do relevo, por meio desta técnica pode-se variar
0 angulo e direcdo de iluminacdo da imagem. Com isso tem-se a possibilidade de ressaltar
feicbes geomorfoldgicas (vales lineares, linhas de cristas, facetas triangulares, etc),
condicionadas pelas estruturas tecténicas, foliacdo, zonas de cisalhamento ruptil e ductil,
estruturas vulcanicas, grandes fraturas, ou até mesmo registros de novas fei¢cbes ainda néo
fotointerpretadas, segundo outra direcdo e angulo de iluminacdo. A variacdo de sombra e
iluminacdo causa a impressdo de profundidade, permitindo a visualizagcdo de estruturas e
outras fei¢cbes em escala regional, conforme o objetivo do estudo. A importancia de dados
oOticos visando estudos geomorfolégicos diminui drasticamente em areas com cobertura

vegetal densa, frequéncia de nuvens e uso intenso da terra, que séo elementos particularmente
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problematicos nas areas tropicais Umidas e que podem reduzir ou até excluir a possibilidade
de visibilidade de fei¢des geomorfoldgicas.

Os Modelos Digitais do Terreno utilizados neste trabalho, e suas derivacfes locais
basicas em cobertura nacional, ora elaborados a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo
USGS na rede mundial de computadores, estdo disponiveis gratuitamente pelo Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil através do Projeto Topodata do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (TOPODATA, 2008).

A obtencdo dos dados é feita a partir da selecdo da folha de interesse, a folha Coxilha
do Tabuleiro, na lista de arquivos disponiveis para a mesma, atraveés do acesso respectivo ao
conjunto de arquivos desejado (ASCIIl, GRD, GeoTiff ou BMP). As diferentes variaveis
topograficas estdo identificadas por sufixos de duas letras que complementam o prefixo da
folha (TOPODATA, 2008). As imagens disponibilizadas estdo pré-processadas com resolucédo
espacial de 30 metros. Apds a aquisicdo das imagens, utilizou-se um software de Sistema de
Informacbes Geogréficas (SIG), o ArcGis 10.3, para a visualizacdo e processamento

adequado da imagem. (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa do relevo sombreado na regido da &rea de estudos. Combinagdo do Modelo Digital de Elevacao
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5.2 Fotogrametria

O sensoriamento remoto e a fotogrametria séo as ciéncias e tecnologias de obter-se
informacdes confidveis sobre objetos fisicos e 0 ambiente por meio de processos de registro,
medicdo, e interpretacdo de imagens e representacdes digitais dos padrdes de energia
derivados de sistemas sensores sem contato fisico (COLWELL, 1997).

A fotogrametria parte do principio onde um conjunto de técnicas permite a aquisi¢ao
de informacgdes quantitativas a partir de imagens ou fotografias de um determinado objeto
onde medicOes séo realizadas possibilitando a reconstituicdo tridimensional do mesmo. Esta
técnica possui como vantagem a visao estereoscépica, sendo esta ndo obrigatdria, mas quando
associada a alta resolucdo, garante ser uma das melhores técnicas para a extracdo de
informac@es geoldgicas. Esta técnica pode ser realizada tanto analogicamente quanto em meio
digital. Na fotogrametria anal6gica os dados utilizados sdo palpaveis, como fotografias
impressas em papel, enquanto na fotogrametria digital as fotografias sdo digitalizadas e o uso
de computadores € indispensavel. Devido ao atual processamento de imagens em meio digital,
esta técnica possibilita o levantamento de dados da superficie do terreno em um curto periodo

de tempo, permitindo a evolugéo na aquisi¢do da informacéo desejada (JENSEN, 2011).

5.2.1. Cobertura Aerofotogramétrica

A cobertura fotografica € realizada atraves de sucessivas linhas de v6o que sdo obtidas
através da instalacdo de uma camera fotografica em uma aeronave, sendo estas, satélites,
helicopteros ou avides, e a aquisicdo de fotografias da superficie do terreno ocorre
diretamente abaixo da plataforma em uma sequéncia de tomadas ou exposicGes especificas. A
figura 3 ilustra como € realizada a aquisicdo sucessiva de trés fotografias aéreas verticais
sobre um terreno. O tempo entre as exposi¢des individuais ao longo de uma linha de véo é
determinado por um intervaldometro. O responsavel pelas fotografias aéreas deve levar em
consideracdo a velocidade da aeronave e a escala desejada da fotografia, para entdo configurar
o intervaldmetro de modo que cada fotografia sobreponha-se a fotografia seguinte na linha de
vbo em aproximadamente 60%, denominada sobreposicdo estereoscopica (LINDER, 2003).
Essa sobreposicdo é de fato muito importante pois fornece pelo menos duas visadas

fotograficas do objeto ao longo da linha de véo. No intuito de uma cobertura efetiva de uma
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determinada regido, devera ocorrer uma sobreposicao, entre 20 % a 30 %, das linhas de véo,
sendo esta conhecida como sobreposicéo lateral (Fig. 3).

Na maior parte dos casos, o levantamento por fotografias aéreas requer multiplas
linhas de v6o para um melhor recobrimento da area de interesse. Para adquirir estas multiplas
linhas, o piloto da aeronave deve realizar uma volta de 180° ao final de cada linha de vdo,
voando assim na direcdo contraria da linha anterior. As fotografias adquiridas no final das
linhas de voo devem ser analisadas cuidadosamente pois estas podem apresentar obliquidade
devido ao momento em que foram obtidas, ou seja, quando a aeronave perfaz um véo em
angulo com o terreno, encontrando-se de forma inclinada. Em algumas situacgdes, diversas
fotografias ou toda linha de v6o podem apresentar algum deslocamento devido as condigdes
meteoroldgicas (vento) ou através de falha humana (piloto). Se nestes casos a sobreposi¢ao
longitudinal (estereoscépica 60%) e a sobreposicdo lateral (20-30%) foram mantidas, o
problema n&o € considerado grave (JENSEN, 2011).

Deve-se levar em consideracdo as condicGes climaticas da regido sobrevoada para que
ndo haja problemas sérios relacionados a perda de informacgdo. A existéncia de neblinas,
névoas, 0s horarios do v6o e principalmente nuvens sobre a regido sao os critérios capazes de

interferir na qualidade das fotos adquiridas.
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Figura 3.Posicionamento das linhas de v0o durante o levantamento aerofotografico. Aquisicéo das fotografias
aéreas e suas sobreposicoes: lateral (30%) e longitudinal (60%).
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Fonte: http://www.uff.br/geoden/figuras/fotogrametrico.jpg.

5.2.2 Fotografias Aéreas

Segundo Jensen (2011), as fotografias aéreas fazem parte do primeiro sistema
imageador da superficie terrestre o qual a camera fotografica é o principal componente
utilizado. Devido a maneira de como estas fotografias séo adquiridas, alguns fatores acabam

por interferir na qualidade destas imagens, como exemplo: o &ngulo de elevacdo do sol no
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momento do aerolevantamento; a intensidade da iluminagédo solar; a reflectancia dos alvos,
etc. Porém, as fotografias aéreas podem apresentar algumas vantagens quando comparadas a
outros sensores onde, a partir do principio da estereoscopia, fornece a clareza que permite a
resolucdo dos problemas relacionados a precisao do alvo de interesse em quest&o.

Em uma fotografia aérea sdo observadas quatro marcas fiduciais localizadas nos
centros das quatro laterais ou nos cantos da fotografia (Fig. 4). Ao tragar uma linha entre
marcas fiduciais opostas, localiza-se o ponto principal (PP) (Fig. 4) da fotografia que é o
ponto exato na Terra para onde 0 eixo Optico da camera estava apontando no momento da
exposicdo. A localizagdo de um ponto principal de uma aerofotografia pode ser transferida
para cada uma das fotografias adjacentes da mesma linha de v0o onde o ponto principal
transferido passa a ser conhecido como ponto principal conjugado (PPC) (Fig. 5), (JENSEN,
2011).

Figura 4.Geometria de uma fotografia aérea. Ponto principal (PP) localizado na intersec¢do das linhas unindo
marcas fiduciais opostas.

N
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Fonte: Modificado de Jensen, 2011.



59

Figura 5. Sobreposicdo da foto | e foto 1. A &rea de 60 % de sobreposicao pode ser visualizada
estereoscopicamente. Observa-se a localizagdo do ponto principal (PP) e os pontos conjugados (PPC) em cada
fotografia. A linha desenhada entre os pontos principais identifica o trajeto da linha de véo.
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Fonte: Modificado de Jensen, 2011.

5.2.3. Escala Fotografica

Escala é a razdo entre uma distancia medida em um desenho ou mapa e a distancia
correspondente no terreno. A escala fotografica decorre em funcédo da altura de voo, que é um
valor aproximado definido pela distancia da estacdo da cdmara até o plano do terreno, e da
distdncia focal da cadmara alterada pela altitude do terreno. Mantendo-se a altura de voo e
utilizando-se uma camara com uma distancia focal maior a escala fotografica aumenta, para o
mesmo efeito, pode-se diminuir a altura de voo utilizando-se a mesma camera. A escala da
fotografia também pode ser afetada quando a fotografia ndo é perfeitamente vertical, ou seja,
quando o terreno apresenta uma inclinagdo (Fig. 6). A necessidade de observacdo dos
elementos presentes na fotografia é que determina qual escala é mais apropriada
(TOMMASELLLI, 2009).
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Figura 6. Geometria de uma fotografia aérea vertical adquirida sobre um terreno com relevo acidentado.
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Fonte: Modificado de Jensen, 2011.

No caso de terrenos acidentados, diferentes valores de escala podem ser calculados

onde, Smin seria um valor da funcdo da minima elevacdo acima do nivel do mar (Fig. 7a),

enguanto Smax seria a funcdo da maxima elevagdo (Fig. 7b). Para definir uma escala geral

para a fotografia adquirida no terreno acidentado normalmente calcula-se uma escala média
(Fig. 7c). A escala média é considerada somente uma escala aproximada para as outras
localizagGes na fotografia, sendo valida somente para os pontos que se situam em elevagédo
média, (JENSEN, 2011).
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Figura 7. Equac0es utilizadas para calcular diferentes valores de escala. a) valores de escala com fungdo minima
elevacdo acima do nivel do mar na foto. b) valores de escala com fungdo maxima de elevacédo acima do nivel do
mar na foto. c) calculada para definir a escala geral da fotografia aérea.
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Fonte: Modificado de Jensen, (2011).

5.3. Estereoscopia

A estereoscopia € umas das técnicas que possibilita a percep¢do da profundidade,
conduzindo a percepcao tridimensional de objetos. Em atividades cotidianas, acabamos por
medir ou julgar certas profundidades e distancias relativas entre diferentes objetos.
Normalmente as pessoas possuem visao binocular, que é a capacidade de enxergar com
ambos 0s olhos simultaneamente, denominada de visdo estereoscopica relacionada a
percepcdo de profundidade. Ja a percepcdo da distancia € denominada como método
monoscopico onde a visdo monocular ocorre através da observacdo com apenas um dos olhos.
Como a profundidade é fundamental para a fotogrametria, 0 método estereoscopico se mostra
mais vantajoso que o método monoscépico (WOLF, 1983).

5.3.1. Anaglifo

A partir da sobreposicdo de pares fotogréaficos, em cores distintas, uma em tons de
ciano e a outra em tons de magenta, € possivel montar uma Unica imagem que quando
visualizada com filtros especiais € capaz de fornecer uma percep¢do tridimensional. Este
estereopar é denominado anaglifo. O principio da visdo de um modelo anaglifo parte da
complementacdo destas cores onde, através de oOculos bi-cromaticos, um dos olhos é
submetido a um filtro de cor magenta pelo qual serd possivel somente a visualizacdo da
imagem de coloragdo em tons ciano, e assim vice-versa. A imagem tridimensional gerada sera
projetada em tons de cinza (SCHULER e ARAUJO, 2005). A utilizacdo deste modelo

caracteriza uma solucdo simples e econdmica para a visualizacdo tridimensional.
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5.4. Interpretacdo Fotogeoldgica

A interpretacdo geolOgica atraves de fotografias aéreas e imagens de satélite,
inicialmente estabelecido por Guy (1966), foi adaptada para as condicdes Brasileiras por
Rivereau (1972) e Soares e Fiori (1976) que estabelecem a andlise baseada no principio de
que o relevo e a drenagem, elementos que possuem maior destaque nas imagens terrestres,
tendem a desenvolver padrdes especificos, em funcdo de fatores litologicos e estruturais. O
desenvolvimento desses padrbes especificos de relevo e drenagem pressupde reflexo de
estruturas geoldgicas superficiais e profundas e tais reflexos sdo passiveis de identificacdo
através de produtos de sensoriamento remoto. Assim, a sistematica parte da interpretacdo dos
elementos de drenagem e relevo e suas relacdes espaciais, onde as morfoestruturas surgem
como formas anémalas dentro da tendéncia regional, representando processos dinamicos tais
como: movimentacdo, deformacfes ou zonas de contato nos maci¢cos rochosos. A
interpretacdo fotogréafica deve ser criteriosa para que seja possivel reconhecer e identificar o
ambiente e os elementos que o comp&e permitindo definir sua importancia no meio ao qual se
encontra.

Segundo Arcanjo (2011), a identificacdo e interpretacdo de elementos geoldgicos
expostos nas imagens deve ser realizada com a méaxima fidelidade sem ser influenciada por
modelos preconcebidos, e o quadro geoldgico final fornecido pelo somatério dos elementos
analisados durante o estudo fotogeologico estd relacionado com a experiéncia do
fotointerprete, que é um fator decisivo, tanto para o estabelecimento dos critérios a serem
adotados na fotointerpretacdo como no momento da tomada de deciséo em situa¢es com alta
complexidade. O fotointérprete tem como funcdo analisar e extrair todos os elementos
geoldgicos presentes na imagem através das etapas de fotoleitura, fotoanalise, identificacdo de
zonas homdlogas e interpretacdo geoldgica, onde cada etapa possui um papel fundamental

para que nenhum aspecto deixe de ser visualizado.

5.4.1. Relevo

=  Falhas

Em geral, as falhas estdo relacionadas a movimentagdo de blocos onde a elevacéo,

descida, inclinagdo ou deslocamento horizontal estdo presentes, e como resultado, as
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principais fei¢des morfologicas associadas a estes movimentos sdo as escarpas de falha,
escarpas de linha de falha, cristas, isoclinais, vales alinhados e vegetagdo alinhada. Nos
produtos de sensores remotos (fotografias aéreas e modelos digitais do terreno) os principais
critérios para a interpretacdo destas estruturas ocorrem devido a observagédo de deslocamento
de fraturas, contato brusco, linear e anormal entre rochas distintas, deslocamento de rios em
angulo reto e percursos paralelos, deslocamento de diques e camadas, sUbita interrupcdo de

camadas ou repeticdo e auséncia das mesmas (ARCANJO, 2011).

= Zonas e Cinturdes de Cisalhamento

Observaveis através das fotografias aéreas, as zonas e cinturdes de cisalhamento
apresentam um grande numero de feicdes geralmente lineares conhecidas como lineamentos.
A diferenca entre estas feicGes detectadas nas fotografias aéreas esta relacionada a largura das
faixas onde os cinturdes de cisalhamento constituem extensas faixas com largura de dezenas a
centenas de quilémetros e extensdo de centenas a milhares de quildmetros. Ja as zonas de
cisalhamento sdo representadas por faixas estreitas, podendo atingir centenas a Vvarios
quildbmetros de extensdo. Algumas destas zonas de cisalhamento constituem zonas

anastomosadas contendo lineamentos descontinuos e irregulares (ARCANJO, 2011).

5.4.2. Drenagem

Segundo Arcanjo (2011), muitas séo as informac@es fornecidas através da observacao
e tracado sistematico das drenagens, sendo relacionadas as estruturas geoldgicas, condicGes
climéticas, caracteristicas fisicas do solo, variacdo da densidade de vegetacdo, entre outros,
onde as variaces litologicas e as estruturas sdo conceituadas as caracteristicas mais
importantes analisadas.

Formados pelo arranjo da drenagem, os padrdes de drenagem séo analisados quanto ao
grau de integracdo, grau de uniformidade, grau de controle, &ngulo de juncdo, angulosidade,
orientacéo e densidade. Quando manifestados em maior densidade, indicam geralmente baixo
grau de infiltracdo devido a presenca de materiais de origem impermeéavel. Em materiais
porosos, com alto grau de infiltracdo, estes se manifestam de forma escassa, ou por vezes
ausentes (ARCANJO, 2011).
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Os padrdes de drenagens controlados por estruturas sdo classificados como padrbes
erosionais lineares (Fig. 8), sdo caracterizados por mudancas de direcdo bruscas com angulos
varidveis devido as falhas e/ou fraturas os quais podem indicar a presenca de lineamentos
(ARCANJO 2011).

Figura 8. Padrdo de drenagem: a) angular; b) retangular.

a) b)

Angular Retangular

Fonte: Modificado Arcanjo (2011).

5.4.3 Lineamentos

A palavra "lineamento" foi introduzida por Hobbs (1904) para caracterizar as relacdes
espaciais entre as feicdes da paisagem as quais incluem (1) cristas de cumes ou limites de
areas elevadas, (2) linhas de drenagem, (3) linhas de costa e (4) linhas de limites entre
formacdes, de tipos de rochas ou de linhas de afloramentos. Em uma publicacdo posterior
(1912), ele adicionou a estas fei¢des, ravinas ou vales e linhas visiveis de fraturas ou zonas de
brecha de falhas De acordo com Hobbs, qualquer quantidade dessas fei¢des, podem ser unidos
de ponta a ponta para constituir um lineamento e estes, apresentam uma forte implicagéo
tecténica pois sdo capazes de revelar a arquitetura oculta do embasamento. (O’LEARY et al,.
1976).

Lineamento. L. linea = linha + L. mentum = semelhante a; ou parecido com uma linha.
"Um lineamento é uma caracteristica linear mapeavel, simples ou composta de uma
superficie, cujas partes estdo alinhadas em uma relagéo retilinea ou ligeiramente curvilinea e
que diferem distintamente dos padr@es de caracteristicas adjacentes e provavelmente refletem
um fendmeno subterraneo.”(O’LEARY et al,. 1976)
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Segundo os mesmos autores, as caracteristicas da superficie podem ser topogréficas
(expressando alivio) ou tonal (expressando contraste). A expressdo topogréfica consiste em
relevos isolados ou continuos, limites de areas morfologicamente distintas ou quebras
(incluindo cursos de fluxo - drenagens) em um terreno uniforme; A "feicdo de superficie™
também inclui formas diferentes de topografias, como as que se manifestam através de
superficies do campo potencial aeromagnético ou da gravidade. As expressdes tonais incluem
descontinuidades, linhas delimitantes ou "listras”, incluindo as manifestadas pela vegetacéo.
Essas descontinuidades podem ser discernidas na superficie do solo ou em uma imagem da
superficie do solo como, por exemplo, uma imagem térmica.

As caracteristicas fisicas ou tonais da superficie devem ser reconhecidamente lineares
para se qualificarem como lineamentos. Os lineamentos podem ser simples: uma Unica
caracteristica continua ou uma serie de um anico tipo de fei¢bes; ou podem ser compostos:
por uma variedade de caracteristicas contiguas ou expressivas. As fei¢cdes, quando
individualizadas, mostram-se alinhadas em uma sucessdo natural, reconhecivel e
relativamente espacada. Esta sucessdo é manifestada por caracteristicas que sdo relacionadas
geneticamente, ou encontra-se mais proximas do que as caracteristicas circundantes, ou sdo
elas mesmas alongadas em uma Unica dire¢do. Uma mudancga distinta na direcdo do
alinhamento representa um lineamento diferente. Em maior escala, os lineamentos podem ser
identificados como uma Unica unidade no mapa; em menor escala, sdo expressdes de uma
paisagem e podem possuir extensdo continental. Portanto, o comprimento real é relativo a
escala de observacdo e ndo pode ser arbitrariamente limitado. As caracteristicas que
constituem um lineamento em uma escala podem ndo constitui-lo em outra. A escala deve ser
especificada se diferentes escalas forem consideradas em um Unico estudo. Sugerimos que 0
"mapeavel” e a "unidade de um mapa" devem ser compreendidas em consenso com o que foi
proposto pela Comissdo Americana sobre Nomenclatura Estratigrafica (1961): "Mapeamento
da superficie é considerado como delineacdo em escalas da ordem de 1:25,000. " Como
manifestacbes de feicOes reais, os lineamentos possuem largura, portanto, na escala de
observacdo, a relagédo de comprimento e largura devem estar claramente proporcionais a um
aspecto linear. Os lineamentos podem ser fei¢Oes positivas ou negativas: geologicamente
podem refletir a resisténcia erosiva de uma feicdo subterranea ou de um material modificado
por tal feicdo; na geofisica, eles podem refletir uma tendéncia de anomalia em subsuperficie
ou interrupcdo. As feicbes tonais podem refletir um material subterrdneo ou uma

descontinuidade de algum tipo de propriedade. Em qualquer caso, um lineamento €
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excepcional no sentido de que este reflete algum tipo de anomalia ou descontinuidade no
terreno (O’LEARY et al,. 1976).

A definicdo é geral, e alguns pontos qualificados sdo pertinentes. A palavra
"lineamento” é freqlientemente usada em conjunto com um termo modificador, para indicar
sua principal manifestacdo como, por exemplo, "lineamento topografico". Isso talvez seja util
para caracterizar determinadas fei¢cGes, mas os lineamentos compostos, mais longos, podem
ndo ser descritos adequadamente dessa maneira. Seria util manter distingdes como “tonal”,
"topografico” ou "magnético” para se referir especificamente a tipos especificos de
lineamentos; pois as palavras "foto aérea", "radar", entre outros, ndo séo distin¢bes descritivas
adequadas e devem ser descartadas, pois se referem a um tipo de sistema de detec¢do ou
aquisicéo, e ndo sdo intrinsecas ao carater de um lineamento (O’LEARY et al,. 1976).

Embora uma linha, de acordo com a defini¢do, um lineamento é definido como uma
representacdo apenas de linhas retas ou ligeiramente curvas. Certas feigOes lineares podem
manifestar todas as caracteristicas tipicas do lineamento, mas podem ser fortemente curvas.
Feicbes distintamente arqueadas podem ser chamadas de curvilineas sem nenhuma outra
modificacdo na terminologia (O’LEARY et al,. 1976).

Segundo Veneziani (1987) é necessaria a distincdo entre lineamentos estruturais e
falhamento na interpretacé@o de produtos de fotointerpretacdo, devido a dois principais fatores.
O primeiro fator estabelece que os lineamentos ndo se restringem a apenas um tipo de
movimento tectdnico ao longo de toda sua extensdo ou durante o decorrer dos diferentes
ciclos ou fases tectdnicas que afetaram uma determinada area. O segundo fator é o
pressuposto de que uma zona de falha pode dar origem a varios lineamentos paralelos a
subparalelos, ou vice-versa, ou seja, varias fraturas associadas a uma zona de falha podem dar
origem a apenas um lineamento distinguivel nos produtos fotogeoldgicos onde esta distingdo
estd relacionada diretamente com a escala de observacdo destas feicdes pois uma mesma
estrutura quando observada em diferentes escalas pode promover interpretacdes distintas (e.g.
um lineamento ou uma zona de falhas, VENEZIANI, 1987).

Em uma fotografia aérea ou imagem de satélite, lineamentos podem ser o resultado de
estruturas feitas pelo homem, tais como redes de alinhamentos (estradas, canais, etc), ou
estruturas naturais, como estruturas geologicas (falhas/fraturas, contatos litologicos,
inconformidades) ou redes de drenagem (rios). Os lineamentos associados a quebras positivas
(cristas de serras, escarpas, crateras, etc) sdo delineados por pixels de tonalidade clara

enquanto os lineamentos relacionados as quebras negativas (juntas, falhas, zonas de
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cisalhamento, drenagem) aparecem na imagem como pixels alinhados de tons escuros
(ABDULLAH et al., 2009).

5.5. Processamento dos Dados Fotogeologicos

O processamento, analise e interpretacdo dos dados de superficie terrestre consiste no
reconhecimento e identificacdo dos diversos elementos geoldgicos e estruturais expostos nas
imagens, com o propdsito de identificar as fei¢cdes geomorfologicas/estruturais (lineamentos)
que evidenciam a ocorréncia do Lineamento de lbaré na porcdo sudoeste do ESrg. As
correcdes de ortorretificacdo ndo sdo necessarias dentro da proposta do trabalho, onde as
escalas (1/400.000, 1/200.000, 1/100.000, 1/60.000 e 1/25.000) e resolucdo utilizadas
mostram-se adequadas para a identificacdo dos lineamentos.

As fotografias aéreas utilizadas no projeto sao produtos do aerolevantamento realizado
pela Forca Aérea dos Estados Unidos (USAF), no ano de 1964 na escala 1:60.000. As linhas
de vbo do aerolevantamento possui direcdo Leste-Oeste. As fotografias adquiridas apresentam
uma sobreposicao longitudinal de 60% e lateral de 30%.

Para a selecdo das fotografias aéreas de interesse, as quais abrangem a area de estudos,
foi realizada uma consulta em documentos conhecidos como fotoindice (Fig. 9), estes
documentos sdo correspondentes a cartas topograficas, 0s quais sdo compostos por diversas
linhas de vbo contendo as fotografias aéreas (Fig. 10) que fazem a cobertura da regido
referente a carta. Cada fotoindice possui um numero de identificacdo, assim como as
fotografias que o compde, facilitando o processo de selecdo das mesmas.

Estes documentos e as respectivas fotografias estdo disponiveis no acervo digital da
CPRM e na biblioteca setorial do Instituto de Geociéncia (IGEO) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.
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Figura 9.

Fotoindice: Folha Lagoa da Meia Lua em escala 1/100.000. Fotografias em escala 1/60.000. Produto
do levantamento aerofotografico do projeto USAF, em 1964.
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Fonte: Acervo digital da CPRM. 2016.
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Figura 10. Fotografia aérea da rea estudos. Levantamento aerofotogréafico realizado pela Forga Aérea do
Estados Unidos (USAF) realizado no ano de 1964 em escala 1/60.000. Em destaque pela elipse vermelha,
localiza-se o0 nimero de identificacdo da fotografia aérea.

Fonte: Biblioteca setorial do Instituto de Geociéncia da UFRGS, 2016.

5.5.1. Confec¢do dos Modelos Anaglifos

O processo de confeccdo dos modelos anaglifos parte do principio onde as fotografias
ja foram selecionadas. No projeto, a etapa da producdo dos modelos foi desenvolvida com o
auxilio do software ILWIS Academic 3.31, um software totalmente livre, gratuito, disponivel
via internet. Neste, a estereoscopia € feita através da sobreposicdo dos pares ja selecionados.

Para que ndo ocorra nenhuma perda de informacdo e, para que modelos sejam
ajustados corretamente, a confeccdo dos anaglifos através do software ILWIS Academic
3.31exige o ajuste dos pares fotograficos através da existéncia de determinadas marcacgdes, as
marcas fiduciais, descritas anteriormente. Existem lugares indicadores nas proprias fotografias
aéreas para tal demanda, quando executada corretamente, permite a localizacdo e visualizagdo
do ponto principal em cada foto, corroborando posteriormente no georreferenciamento das
mesmas. Quando todas as marcagdes sdo realizadas corretamente (Fig. 11), é possivel gerar
um anaglifo (Fig. 12) de boa qualidade. Deve-se ter cuidado na hora de plotar as marcas
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fiduciais pois quaisquer deslocamentos podem resultar em um modelo ndo representativo, de
baixa qualidade.

Figura 11. Confeccéo dos estereopares (anaglifos). Plotagem das marcac@es fiducias. Ponto Principal (PP) e
Ponto Transferido (TP) no Software ILWIS Academic 3.31.
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Figura 12. Estereopar (anaglifo) gerado a partir da selecéo de um par fotogréfico da linha de vbo referentes ao
levantamento aerofotografico do projeto USAF na regido de Ibaré - RS.

5.5.2. Georreferenciamento dos Modelos Anaglifos

O ajuste dos anaglifos com o terreno (Fig. 13) foi realizado com o auxilio do software
ArcGis, na extensdo ArcMap versédo 10.3, da plataforma ESRI, onde o ajuste do modelo com
o terreno é feito a partir das drenagens e sistema viario no datum SIRGAS 2000. A base de
dados dos vetores relacionados as drenagens foram obtidos através do banco de dados
disponivel no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Figura 13. Ajuste dos estereopares (anaglifos) com o terreno (georreferenciamento) no datum SIRGAS 2000, através das drenagens e do sistema viario
retirados do Banco de Dados do IBGE. Software ArcGis, extensdo ArcMap 10.3.
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5.6. Levantamento Aerogeofisico

O Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul, comissionado pela Companhia
de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM), no ano de 2010, constou do recobrimento de
159.789,21 km (Fig. 14) através da programacéo de 633 linhas de v6o (152.100,66 km) e 34
linhas de controle (7.688,55 km) (Fig. 15) de perfis aeromagnetométricos e
aerogamaespectrométricos de alta resolucdo. Os levantamentos compreenderam altura média
fixada em 100 metros sobre o terreno, linhas de vb6o espacadas a cada 500 m e linhas de
controle a cada 10 km, orientadas nas direcdes norte-sul e leste-oeste, respectivamente. Estes

dados estéo disponiveis na escala 1:100.000.

Figura 14. Mapa de localizacdo da area onde foi realizado o levantamento aerogeofisico no Estado do Rio
Grande do Sul. Em destaque, a &rea que envolve o Projeto Aerogeofisico - Escudo Sul-rio-grandense, CPRM

2010.
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Fonte: Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul, CPRM 2010.
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Figura 15. Mapa esquematico modificado do posicionamento das linhas de véo distribuidas no Estado do Rio
Grande do Sul do Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul (CPRM, 2010) com a &rea de estudos em

destaque.
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Fonte: Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul, CPRM 2010.

Ao longo dos perfis dez leituras do aeromagnetdmetro foram realizadas em todas 0s
voos, e as leituras dos gamaespectrometros corresponderam a uma amostragem por segundo
posicionadas através do sistema de observacdo de satélite GPS com precisdo menor que 5
metros. Para o controle da variacdo diurna do campo magnético terrestre, estacfes fixas foram
instaladas nas bases de operacOes utilizadas durante o levantamento nas cidades de Santa
Maria e Pelotas (RS).

Os equipamentos utilizados pelas aeronaves durante a execucdo do Projeto
Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul estdo apresentados no quadro 1 a seguir.
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Quadro 1. Informacdes técnicas do levantamento aerogeofisico realizado no ESrg pelo Projeto Aerogeofisico
Escudo do Rio Grande do Sul pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM).

Prefixo da Aeronave

PR-SSB

PT-MEP

PT-WOT

Modelo da Aeronave

C-208B Caravan

C-208B Caravan

Navajo PA31-310

Inc./RS500

Fabricante da Aeronave Cessna Cessna Piper
Aeromagnetometro Scintrex CS-2 Scintrex CS-2 Scintrex CS-2
Gamaespectrometro BadiationSalutions Exploranium GR-820 Exploranium GR-820

Volume dos Cristais
Detectores de Iodeto de
Sadio

2.048 pol> down e 512 pol®
up

2.048 pol* down e 512 pol®
up

2.048 pol> down e 512 pol®
up

Sistema de Navegagio

FASDAS

FASDAS

FASDAS

Sistema de Aquisi¢do GPS

Trimble AgGPS 132 DGPS
“Realtime”

Trimble AgGPS 132 DGPS
“Realtime”

Trimble AgGPS 132 DGPS
“Realtime”

Camera de Video

Panasonic WV-484

Sony DXC-107A

Panasonic WV-484

Radar Altimetro

King - 405

Collins ALT-50

Collins ALT-50

Altimetro Barométrico

Fugro/Enviro

Fugro/Enviro

Fugro/Enviro

Magnetometro Temrestre

GEM Systems GSM-19

GEM Systems GSM-19

GEM Systems GSM-19

Sistema de Aquisi¢ao

FASDAS

FASDAS

FASDAS

Fonte: Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul, CPRM 2010.

5.7. Gamaespectometria

5.7.1. Fundamentos Tedricos

O processo natural e espontaneo pelo qual nucleos de um is6topo radioativo instavel, com

excesso de energia se desintegram e formam ndcleos de is6topos mais estaveis, acompanhado da

emissdo de energia na forma de particulas ou energia é conhecido como decaimento radioativo

(IAEA, 2003). Nesse processo de desintegracdo radioativa hd emissdo de particulas alfa (a),

beta (B) e gama (y).

Atraves de um espectrdmetro aerotransportado, é feito a contagem total da radiacao,

onde cada elemento ¢é identificado em um canal do espectrémetro de acordo com sua energia,

com todos os raios gama em uma janela energética de 0,41 a 2,81 MeV (Mega elétrons-Volt).

O potassio (*°K) tem o pico de energia em 1,46 MeV. Uranio e torio s emitem radiacdo gama

através do decaimento radioativo de seus produtos, o 2Bi para 0 2%U e 2Tl para o 2*?Th,
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com energias em1,76 e 2,61 MeV respectivamente, sendo assim denominados como uranio
equivalente (eU) e tério equivalente (eTh) (DISCKSON e SCOTT, 1997).

As particulas y sdo radiacOes eletromagnéticas e por ndo possuir carga ou massa,
possuem maior poder de penetracdo na matéria, sendo assim a radiacdo utilizada na medicéo
da radioatividade em geofisica. Suas principais fontes provém da desintegracdo do potéssio
(*°K), tério (?2Th) e elementos das séries do uranio (*8U) que estdo presentes na composicao
da maioria das rochas em superficie e sdo responsaveis pelas principais fontes de radiacéo
gama na superficie terrestre (e.g. TELFORD et al., 1990). Entretanto podem atravessar até 30
centimetros de rocha e varias centenas de metros de ar, tornando-as a melhor alternativa para
levantamentos radiométricos (MINTY, 1997).

Os solos, quando in situ, possuem concentracdes relativas dos radioelementos
encontrados na rocha em subsuperficie. Sem analise direta ndo ha como saber se o solo sofreu
alteracbes mecanicas e quimicas, porém na comparacdo com levantamentos geoldgicos
prévios, feitos na area, pode-se aproximar e comparar resultados. O fator principal sera a
diferenciacdo entre rochas maficas e félsicas.

Rochas félsicas possuem um teor mais elevado de radioelementos do que rochas
maficas ou ultrabasicas devido a tendéncia de aumento de Th e U em relagdo ao teor de silica.
O tério apresenta crescimento maior do nimero de contagens em funcdo do teor de silica
comparativamente ao urénio. Rochas formadas no ultimo estagio de colocacdo ignea
(pegmatitos), durante a reducdo de temperaturas, apresentam altos teores de potassio e
guantidades menores de torio e uranio, entretanto, rochas tardias ocupam areas pequenas e
muitas vezes ndo apresentam influéncia em aerolevantamentos (RIBEIRO et al, 2013).

Feldspatos potassicos e micas sdo minerais que apresentam alta concentracdo de
potassio (K), onde unidades geoldgicas com altos teores desses minerais apresentam
anomalias associadas. Quando lixiviado, o K pode ser adsorvido em argilominerais, como
ilita, montmorilonita e caulinita. O K ndo é observado em quartzo, olivina, cloritas e
carbonatos, apenas em teores muito baixos nos piroxénios ou anfibolios. A principal
ocorréncia de K esta nos minerais ortoclasio e microclinio, além da biotita e muscovita.

Presumidamente, a gamaespectrometria € um método geofisico cujo objetivo é estimar
as concentragcdes de potassio, torio e urédnio a partir da medida da radiacdo gama natural
emitida por seus radioisotopos e radioisétopos filhos que ocorrem naturalmente na crosta

terrestre. A partir do conhecimento do comportamento geoquimico destes elementos e de sua
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relacgdo com as rochas, é possivel relacionar suas concentracdes a geologia de uma

determinada area de interesse e a processos secundarios que & ocorreram.

a. Interacdo da Radiacdo Gama com a Matéria

Segundo Ferreira et al., 2002 existem trés processos principais pelos quais a radiacdo
gama interage com a matéria: Efeito Fotoelétrico, Espalhamento Compton e Producéo de par
elétron-positron (Fig. 16). No efeito fotoelétrico o raio gama é completamente absorvido por
um elétron periférico, o qual é expelido de um atomo. E um processo de absorgio que se
processa, predominantemente, em condicGes de baixos niveis de energia. O Espalhamento
Compton é um processo pelo qual um féton incidente perde parte de sua energia para um
elétron e é espalhado segundo um angulo relacionado a sua dire¢do original. A perda de
energia do raio gama ¢ transferida por energia cinética para um elétron. E um processo onde
predominam niveis moderados de energia.

Na producdo de par, o foton incidente é completamente absorvido, resultando na
criacdo de um par de elétron-pdsitron, no campo eletrostatico de um nicleo, com uma energia
total equivalente aquela do foton original. Podem ocorrer em niveis energéticos maiores do
que 1,02 MeV e predomina em energias muito altas, particularmente em materiais de elevado

namero atbmico (maior que 30).

Figura 16. Gréfico da interacdo dos raios gama com a matéria.
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b. Radiagdo de Fundo (Background)

Segundo Minty (1997), qualquer radiacdo ndo originaria do terreno é considerada
como background, desde que ndo tenha nenhum significado geoldgico e precisa ser removida
dos dados gamaespectrométricos observados. Existem quatro tipos de fontes de radiacdo do
background: fluxo atmosférico do radénio, background césmico, background da aeronave e

produtos oriundos de explosdes atdmicas e acidentes nucleares.

= background da aeronave: é o efeito causado pela aeronave nas medidas e é
uma constante.

= background cosmico: € o efeito causado pela interagdo da radiacdo cosmica
com moléculas e atomos da atmosfera superior, produzindo a radiacao

secundaria.

A correcdo de ambos ocorre a partir da calibragdo do sistema sobre um ambiente livre
de fontes radioativas onde deve-se a medida apenas aos backgrounds da aeronave e cosmico
(MINTY et al., 1997).

c. Efeito Compton

Em virtude do espalhamento Compton na superficie e no ar, as janelas de contagens de
K, U e Th sdo afetadas por raios gama que ndo sdo originadas pelo respectivo radioelemento ou
produtos de seu decaimento, 0 que pode ocasionar interferéncias nas janelas de baixa energia
do U e do K, a partir de uma fonte pura de Th (GRASTY, 1979). O mesmo ocorre com fontes
de U que interferem no espectro de baixa energia do K, assim como na janela de alta energia
do Th em resposta a radiacdo do 2*Bi na série do decaimento do U. Devido ao pequeno poder
de resolugéo dos detectores de Nal, as contagens decorrentes de uma fonte pura de K podem
ser registradas no canal do U. As taxas de contagens nas janelas de baixa energia oriundas de
fontes puras de U e Th sdo conhecidas como stripping factors e denominadas a, ¢ y, onde: a
é igual a taxa das contagens nas janelas de U e Th a partir de uma fonte pura de Th; B é igual a
taxa das contagens nas janelas de K e Th a partir de uma fonte pura de Th; y € igual a taxa das

contagens nas janelas de K e U a partir de uma fonte pura de U.
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5.8. Magnetometria

5.8.1. Fundamentos Teoricos

A magnetometria é o método geofisico que estuda as interacBes entre o campo
geomagnético e as rochas da crosta terrestre. Rochas que desenvolvem magnetizacdo
significativa geram campos magneticos secundarios que alteram localmente o campo
geomagnético, formando as chamadas anomalias magneéticas. A resposta das rochas a
influéncia do campo magnético terrestre é previsivel e depende de suas propriedades fisicas,
certos tipos de rochas contém minerais magnéticos o suficiente para produzir anomalias
magnéticas significativas (KEAREY et al, 2009), o que permite analisar a geologia de uma
area de interesse por meio da interpretacdo de dados magnéticos.

Os minerais formadores de rocha mais comuns exibem uma suscetibilidade magnética
muito baixa, e as rochas devem seu carater magnético a proporcdo geralmente baixa de
minerais magnéticos que contém. Os principais minerais magnéticos sdo a magnetita, a
pirrotita e a ilmenita, estes podem fornecer informacGes sobre a distribuicdo de minerais
magnéticos, tais como a calcopirita, galena, asbesto e calcocita. Dentre 0s materiais
responsaveis pelas propriedades magnéticas das rochas mais comuns estdo os denominados
ferromagnéticos, que geram magnetizacdo espontanea forte e possuem alta suscetibilidade
magnética, pois seus elétrons sdo pareados com spins na mesma dire¢do. A magnetizacdo que
se observa nas rochas, como resultado da presenca de minerais magnéticos na sua
composicdo, pode ser classificada em dois tipos: magnetizacdo induzida e magnetizagdo
residual remanescente ou remanente. A magnetizacdo induzida é provocada pelo campo atual
da Terra, enquanto a magnetizacdo remanescente é adquirida ao longo da historia geoldgica
das rochas (KEAREY, 2009). A partir disso € gerado a anomalia magnética das rochas onde a

magnetizacdo se superpde ao campo magnético terrestre.

a. Correcdo da Paralaxe

O erro de paralaxe é determinado a partir de uma linha voada em sentidos opostos
sobre uma mesma feicdo magnética andmala, este corresponde a defasagem entre os instantes

de medida do magnetémetro e o sistema de posicionamento GPS. A correcdo a ser aplicada
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corresponde ao valor deslocado no tempo que torna as fei¢cbes coincidentes em ambas as
linhas.

b. Correcéo da Variagdo Dilrna

A variacdo diurna pode ser determinada pelo arranjo de numerosos pontos de
interseccdo no plano do levantamento aeromagnético (Fig. 17), sdo decorrentes do fluxo de
particulas carregadas dentro da ionosfera em direcdo aos polos magnéticos, gerando um
campo magnetico, modificados em sintonia com os efeitos de maré do Sol e da Lua. S&o
monitorados para identificar periodos de tempestades magnéticas, em que o levantamento
aéreo é cancelado. A correcao é feita com o auxilio de um magnetémetro terrestre e deve ser
introduzida a um certo nivel base onde ira efetuar uma leitura continua registrando as
variagBes magnéticas da area do levantamento. Os valores obtidos sdo subtraidos das leituras
do magnetémetro maével de acordo com a variagcéo da hora da amostragem.

Os efeitos da variacao diurna podem ser removidos de varias maneiras. Em terra, pode
ser empregado um método similar ao do monitoramento da deriva gravimétrica, no qual o
magnetdmetro é lido periodicamente durante todo o dia, numa estacdo base fixa. As
diferencas observadas nas leituras da base sdo, entdo, distribuidas entre as leituras nas
estacdes ocupadas durante o dia, de acordo com seu horario de observacdo (KEAREY, 2009).

Analises das diferencas nas leituras de cada ponto de interseccdo, representando a
mudanca de campo em uma série de diferentes periodos de tempo, permitem que todo o
levantamento seja corrigido para a variagdo diurna por um processo de ajuste de rede, sem a
necessidade de um instrumento na base (KEAREY, 2009).
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Figura 17. Plano de vdo para um levantamento aeromagnético.
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Fonte: Kearey, 2009.

¢. Micronivelamento

Processos matematicos referentes ao nivelamento das malhas de amostragem,
costumam gerar imperfei¢cGes nas imagens produzidas a partir de dados aerogeofisicos. Dentre
as técnicas de suavizagao dessas variacOes destacam-se a decorrugacao e o micronivelamento
(MINTY, 1991).

O desnivel entre as linhas de voo gera padrdes caracterizados por ruidos alongados que
acompanham a direcdo de sobre voo, entretanto, esses ruidos estdo confinados a estas linhas
de voo e apresentam comprimento de onda longitudinal maior que o espagamento das linhas
de controle e comprimentos de onda transversais. A remocdo de ruidos relacionados ao
desnivelamento das linhas de vdo ndo ocasiona perda de informacdes relevantes geradas pelas
altas frequéncias (MINTY, 1991).

d. Remocdo do IGRF

O Internacional Geomagnetic Reference Field (IGRF) € a representacdo teorica para
um dado intervalo de tempo do campo magnético normal da Terra, somando-se 0S campos
causados por materiais magnéticos da crosta e correntes elétricas induzidas por campos
magnéticos externos a crosta. O campo geomagneético possui variagbes de orientagdo e

magnitude devido a latitude, longitude, altitude e o tempo. A altitude é obtida através da
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média da altura de v6o acima do nivel do mar e as varia¢des seculares sdo bastante lentas,
sendo usada a data média do levantamento aéreo para o calculo do IGRF.

Pode ser necessaria a remocdo se a area for muito grande e/ou se é necessario a
obtencdo de uma grande precisdo. Em areas pequenas, um unico IGRF pode ser utilizado para
a érea toda (REEVES, 2005).

5.9. Processamento dos Dados Aerogeofisicos

Utilizados neste trabalho, os dados do Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do
Sul (CPRM, 2010) foram disponibilizados no formato ASCII (XYZ), GDB'’s, compativeis
com a plataforma do Oasis Montaj Geosotf, 2007 onde estdo agrupadas informacdes de
posicionamento corrigidas e todos os demais canais de informacdo registrados a bordo da
aeronave.

No processo de confeccdo das malhas regulares para obtencdo dos mapas torna-se
necessario realizar um processo de interpolacdo entres esses dados, criando-se uma
representacdo de dados suavizada e regular. A transposicdo dos valores obtidos nas linhas de
voo para a malha regular € normalmente efetuada mediante um algoritmo que usa uma
determinada funcdo para definir o valor de cada ndé da malha, com base nos pontos mais
préximos das linhas de voo contidas no arquivo. Segundo Briggs (1974), a célula deve ter o
tamanho de ¥ do espacamento entre as linhas de vdo, que é o valor ideal para que se
minimize a variacdo dos dados pontuais na geracdo da malha regular. A gridagem se refere ao
processo de interpolacdo de dados, onde é gerada uma malha ou grade de dados regular, com
células do mesmo tamanho e espacamento em um sistema de coordenadas conhecidas. Os
sistemas de “gridagem” mais aplicados a prospeccdo geofisica sdo: Minima Curvatura,
Krigagem e Bi-direcional.

A gridagem Bi-Direcional é ideal para dados de levantamentos geofisicos aéreos
potenciais, especialmente quando a densidade de dados é muito alta. Consiste em uma
interpolacdo linear ao longo das duas dire¢des: seguindo norte-sul, geralmente as dire¢des das
linhas de v6o com paralelo tedrico UTM do grid; leste-oeste, seguindo o ponto definido pelo
cruzamento dos meridianos UTM (norte-sul) com os paralelos (leste-oeste), funcdo spline
cubica; Direcdo normal as linhas de véo — fungéo spline bicubica. O algoritmo do bidirecional
(BIGRID) a ser utilizado neste trabalho é composto também por um filtro ndo linear que

elimina os ruidos de alta fregiiéncia (spikes) e um parametro realce de trends que evita o
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aparecimento de fei¢des lineares compostas de varias anomalias de pequenos comprimentos
de onda (AKIMA, 1970).

Com a utilizacdo de técnicas de processamento e filtragem aplicadas aos dados
aeromagnetométricos foi possivel a identificacao e realce de assinaturas andémalas nos mapas
das diferentes transformacfes do campo potencial magnético. Esta € a mais comumente
utilizada em levantamentos geofisicos aéreos especialmente quando a densidade de dados €
muito alta ao longo da linha de véo.

Para o processamento dos dados, os grids sdo transformados do dominio original do
espaco para o dominio da frequéncia para aplicacdo dos filtros, com o auxilio da extensdo
Magmap, do software Geosoft. Nessa etapa hd a expansdo do grid para a utilizacdo do

algoritmo Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT).

5.9.1 Dados Aeromagnetométricos

A evolucéo da tecnologia e de metodologias de interpretacdo de dados fez com que 0s
levantamentos aeromagnetométricos passassem a ser uma ferramenta capaz de contribuir com
diversos tipos de informacdo além do simples mapeamento de anomalias. Os levantamentos
magnéticos sdo formas rapidas e de excelente custo-beneficio que contribuem como
ferramenta de investigagdo em um mapeamento convencional, mas se mostra ineficaz quando
utilizado em éreas de cobertura significativa ou muito intemperizadas.

O principal objetivo do processamento de dados magnéticos é a remoc¢ado da variacao
temporal do campo magnético terrestre para isolar a resposta devida as rochas. Assim, 0s
dados magnetométricos servem para identificar feicGes estruturais e contatos litolégicos, além
de auxiliar na tentativa de modelamento dos corpos geoldgicos em profundidade. Quando
integrado a outros tipos de dados, estes dados servem para refinar e confirmar informacdes
sobre a geologia da area. As medidas magnéticas podem ainda ser usadas na identificacdo de
contatos geoldgicos e estruturais, como falhas e dobras (LUIZ e SILVA, 1995).

A etapa correspondente ao tratamento e processamento dos dados
aeromagnetomeétricos envolveu a aplicacdo de filtros para gerar os mapas de transformacoes
do campo potencial magnético relativa a compilagdo dos dados do Projeto Escudo do Rio
Grande do Sul (CPRM, 2010). A figura 18 mostra um fluxograma esquematico com 0s

procedimentos das técnicas de filtragens descritas a seguir, utilizadas no processamento dos
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dados aeromagnetométricos e os produtos graficos obtidos como resultado da aplicagdo dos
diferentes filtros (i.e., mapas de imagens das anomalias magnéticas).

a. Derivada Horizontal

Segundo Stanley (1977), a derivada horizontal (DH) nada mais € que um filtro que
ressalta as altas frequéncias, aplicado na direcdo "x" ou "y", permite mostrar a tendéncia das
principais estruturas ao realcar os gradientes das possiveis fontes. E muito Gtil também no
realce de fei¢Ges lineares que sdo obstruidas por feicdes mais expressivas em outra direcao.
Ideal para a remocdo de fei¢bes direcionais, porém pode passar ou rejeitar determinada
direcéo.

A derivada horizontal pode auxiliar na definicdo de um contato brusco entre duas
rochas possuindo diferentes magnetizacbes (NAIDU e MATHEW, 1998). A idéia de uma

"derivada horizontal” pode ser estendida para uma derivada tal definida como sinal analitico.

b. Derivada Vertical

Com a utilizacdo da derivada vertical (DV), componentes de alta freqiiéncia em um
conjunto de dados sédo amplificadas em diferentes graus (Naidu e Mathew, 1998). Trata-se de
um filtro que amplifica os comprimentos de onda curtos, acentuando os gradientes das bordas
dos corpos magnéticos rasos (PETERS, 1949). Aplicado a dados de campo magnético total
para realcar anomalias causadas por fontes superficiais. Derivadas de 12 ordem realgam fontes
magnéticas mais rasas, eliminando fontes mais profundas e mantendo feicGes de fontes
intermediarias. Derivadas de 2% ordem realcam ainda mais fontes rasas, atenuando ou
eliminado os outros componentes (VASCONCELLOS et al., 1994).

c. Gradiente Horizontal

O gradiente horizontal (GH), de ordem zero é o vetor resultante da combinacdo das
primeiras derivadas horizontais nas dire¢fes x e y. Este, em geral, indica mudancas abruptas
do campo magnético anémalo, facilitando o delineamento de estruturas geoldgicas rasas ou
posicionadas a pouca profundidade (NABLIGHIAN, 1972).
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d. Amplitude do Sinal Analitico

O conceito de Sinal Analitico 2-D foi desenvolvido por (NABLIGHIAN, 1972, 1974).
Esta técnica é caracterizada por ndo ter dependéncia com relacdo a dire¢cdo do vetor
magnetizacdo da fonte, ou seja, pode ser correlacionada, & intensidade de magnetizacdo da
fonte.

A amplitude (valor absoluto) do sinal analitico 3-D, em um ponto qualquer com
coordenada (X, y), pode ser obtido a partir de trés gradientes ortogonais do Campo Magnético.
Apos a filtragem, os dados retornam para o mesmo formato do grid original através da

transformada inversa de Fourier (Inverse FFT).
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Figura 18. Fluxograma esquematico das técnicas de filtragens utilizadas no processamento dos dados aeromagnetométricos e os produtos graficos finais obtidos
através da aplicacéo dos diferentes filtros na area de estudos.
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5.9.2 Dados Gamaespectométricos

A aplicacdo da gamaespectrometria em aerolevantamentos geofisicos se tornou
rotineira com 0 avango de técnicas de processamento e aquisicdo. Sua aplicacdo em
mapeamento geoldgico e identificacdo de estruturas aceleram consideravelmente o processo
de reconhecimento regional.

O processamento de dados gamaespectrométricos envolve a aplicacdo de diversas
rotinas de processamento (Fig. 19) para corrigir os espectros medidos e converté-los em
medidas de concentragdo de K, Th e U, este procedimento inicia-se a partir da geracdo do
mapa de contagem total (ppm), e em sequéncia os mapas do canal do Potassio K (%), do canal
equivalente de Uranio eU (ppm), do canal equivalente de Torio eTh (ppm), mapas das Razdes
eU/K e eTh/K, mapa do Fator F (F = K * eU/eTh), e por fim, mapa ternario de composicédo
colorida (R - K, G - eTh e B - eU). Nas razdes U/K e Th/K apresentam em maior evidencia a
diferenca dos teores entre os elementos quando comparados aos da razdo de U/Th, que

apresenta contrastes menores (RIBEIRO et al, 2013).
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Figura 19. Fluxograma esquematico do procedimento aplicado ao processamento dos dados aerogamaespectrométricos onde foram gerados mapas de imagens dos
valores anémalos das concentragdes dos radioelementos.
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5.9.3. Lineamentos Magnéticos

Lineamentos magnéticos séo feicdes observadas de forma indireta através do realce de
anomalias do campo magnético da Terra capazes de revelar estruturas tectonicas como falhas
e zonas de cisalhamento, contatos geoldgicos entre unidades distintas e intrusdo de corpos
magnéticos (OLIVEIRA, 2008).

5.10. Trabalho de campo

O trabalho de campo foi realizado entre os dias 3 e 7 de agosto de 2017 na regido de
Lavras do Sul, tendo como principal via de acesso a RS - 156. Para a execu¢do do estudo foi
selecionada uma area chave cuja base cartogréafica utilizada foi a Folha Coxilha do Tabuleiro
(SH.21-Z-B-VI1-4) (MI - 2994/4) (Fig. 29) em escala 1/50.000. Os dados estruturais foram

coletados segundo a notagdo em "trama"com bussola Brunton.

A coleta dos dados estruturais foi realizada para contribuir na identificacdo e
compreensdo da evolucdo geotectbnica na regido. Em situacGes em que a area de estudos €
muito ampla o método adequado a ser utilizado compreende a realizacdo de perfis
perpendiculares, visto que possibilita a melhor averiguacdo entre as relac@es litologicas e suas
estruturas decorrentes na regido. Na regido onde ocorre o LI, o levantamento dos dados foi
realizado em estradas, vias ferroviarias e fazendas onde também foram realizadas coletas de

amostras.

O trabalho realizado em campo envolveu:

» Reconhecimento geoldgico da area de estudos;

= Reconhecimento dos lineamentos identificados previamente nos modelos MDE e
anaglifos;

= Verificagdo do carater das estruturas encontradas em campo;

= Coleta de dados estruturais como: planos de fratura, falhas e atitude de camadas;

= Coleta de amostras para verificagéo litologica de detalhe;



Figura 20. Articulacéo cartogréfica das cartas em escala 1/50.000 na regido da area de estudos. O poligono

vermelho representa a localizacdo da area de estudos total. O poligono amarelo representa a area chave de
estudos.
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6. RESULTADOS

6.1 Modelo Digital do Terreno e Fotointerpretacao

A interpretacdo dos mapas de relevo sombreado permitiu a identificagéo e o tragado
de um conjunto lineamentos diversos, e extracdo dos mesmos em diferentes escalas
(1/400.000; 1/200.000; 1/100.000), o que resultou na elaboracdo de mapas destacando estas
morfoestruturas (Mapa 9, Mapa 10 e Mapa 11), tornando possivel a identificacdo destas
feigOes, reunidas em um mapa de lineamentos (Mapa 12). Concomitantemente, diagramas de
roseta foram gerados com intuito de obter orientacbes preferenciais dos lineamentos
fotointerpretados (Fig. 21a; b, c), havendo como resultado uma predominéncia direcional
noroeste-sudeste (NW-SE), concordantes com o Lineamento de Ibare.

A celeridade da aquisicdo destes resultados revela as vantagens do uso de mapas de
relevo sombreado na investigacdo de estruturas regionais pois estes mostraram-se adequados
na identificacdo e analise dos lineamentos, uma vez que estes apresentam auséncia de feigcdes
superficiais que influenciam na interpretacdo, como a presenca de nuvens, que obstruem a
visibilidade dos lineamentos, além de estradas e cercas de propriedades, se ndo distintas
adequadamente dos lineamentos, podem causar o levantamento de falsos dados.

O mesmo foi realizado na interpretacdo dos padres de drenagem (Fig. 22 e 23) e
relevo, (Fig. 24 e 25) por meio dos estereopares, que também permitiu a identificacdo de um
conjunto de feicdes lineares, nas escalas 1/60.000 e 1/25.000, que apresentam predominio
direcional preferencial NW-SE. A partir da identificacdo destas feicGes foi possivel fazer a
verificacdo no quesito delimitacdo e localizacdo espacial referente ao Lineamento de Ibaré,
viabilizando reunir uma base de dados precisa prévia ao trabalho de campo, auxiliando no
reconhecimento do terreno e contribuindo na elaboracdo das estratégias de campo.

A partir da interpretacdo visual destes produtos, MDE e estereopares, foi realizada a
extracdo dos lineamentos, positivos e negativos, possibilitando a aplicacdo da técnica de
vetorizagdo das fei¢Oes identificadas. A representacdo da disposicdo espacial e direcional
destes lineamentos vetorizados foi realizada através da rotina de analise exploratoria do
Software Stereo32, gerando diagramas de roseta que mostram a frequéncia e o predominio
direcional destas fei¢des (Fig. 21d).
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Mapa 9. Mapa de lineamentos morfoestruturais extraidos a partir do relevo sombreado dos Modelos Digitais do
Terreno. Escala 1/400.000.
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Mapa 10. Mapa de lineamentos morfoestruturais extraidos a partir do relevo sombreado dos Modelos Digitais

do Terreno. Escala 1/200.000.
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Mapa 11. Mapa de lineamentos morfoestruturais extraidos a partir do relevo sombreado dos Modelos Digitais

do Terreno. Escala 1/100.000.
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Mapa 12. Mapa de lineamentos morfoestruturais extraidos a partir do relevo sombreado dos Modelos Digitais

do Terreno. Escalas 1/400.000; 1/200.000; e 1/100.000.
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Figura 21. Diagrama de Roseta da frequéncia acumulada dos lineamentos morfoestruturais nas escalas: a)
1/400.000, b) 1/200.000, c) 1/100.000 e d) integracdo da frequéncia acumulada em todas as escalas apresentadas.
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Figura 22.1dentificacdo dos lineamentos em escala 1/60.000, através da anélise do padrdo do relevo (positivo) e
anomalias retilineas observadas nos padrdes de drenagem (negativos).

Figura 23. Diagrama de Roseta da frequéncia absoluta dos lineamentos na escala 1/60.000.

90°

180°

N=182




98

Figura 24. Identificacdo dos lineamentos em escala 1/25.000, através da analise do padrdo do relevo (positivo) e
anomalias retilineas observadas nos padrfes de drenagem (negativos).

Figura 25. Diagrama de Roseta da frequéncia absoluta dos lineamentos na escala 1/25.000.
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6.2 Aerogeofisica

Com base na andlise e interpretacdo dos produtos graficos finais dos dados
aerogeofisicos foi possivel identificar assinaturas anémalas em subsuperficie, ou seja, ndo
observaveis nos produtos de sensoriamento remoto.

O processamento dos dados aerogeofisicos magnetométricos viabilizou a
identificacdo de anomalias magnéticas situadas em subsuperficie, ndo observaveis nos
produtos de sensoriamento remoto. Atraves da andlise dos produtos graficos finais dos dados
magnetomeétricos foi possivel a visualizagdo em termos de amplitude e comprimento de onda
das assinaturas magnéticas anémalas. As assinaturas de curto comprimento de onda estdo
relacionadas aos lineamentos magnéticos na regido associadas a falhas e fraturas, e as de
longo comprimento de ondas estdo associadas ao embasamento, o Craton Rio de La Plata
(Fig. 26).

A partir das variagcbes e representagdes continuas referentes aos lineamentos
magnéticos, foi utilizado como base o grid campo magnético de intensidade total (Mapa 13)
que, partindo para a aplicacdo dos filtros, foram gerados os mapas de imagens da primeira
derivada vertical (X, y, z) (Mapas 14, 15, 16), primeira derivada vertical (12 DV) (Mapa 17),
gradiente horiozontal (GH) (Mapa 18) e amplitude do sinal analitico (Mapa 19) do campo
magnético total, os quais promovem o realce das feicdes em subsuperficie corroborando para
a identificacao e tracado.

A gamaespectrometria permitiu delimitar em superficie limites espaciais e laterais de
diferentes unidades litol6gicas a partir das anomalias de K (%) e dos equivalentes de eTh
(ppm) e eU (ppm). Devido ao método limitar-se a poucas profundidades, integrando-o com a
magnetometria, foi possivel caracterizar além de diferentes litotipos, estruturas em
profundidade marcadas pela presenca de lineamentos magnéticos.

As cores presentes nos grids estdo associadas com o maximo e o minimo da
concentracdo dos trés elementos (K, eU e eTh) permanecendo cada elemento em um Vvértice
de um triangulo equilatero. Resultados com a cor branca representam altas contagens dos trés
elementos e cores pretas estdo associadas as baixas contagens, da mesma forma que o mapa
apresentara cores intermediarias entre cada vértice.

A partir do grid contagem total (Mapa 20) foram gerados mapas basicos de K (Mapa
21), eU (Mapa 22) e Th (Mapa 23), e a partir deste, mapas das raz0es entre estes elementos e
mapas ternarios de composi¢do RGB (Mapa 24) e CMY (Mapa 25). O mapa ternario € gerado

a partir da associacdo do sistema de cores RGB (ou CMY), sendo R=potassio (%), G=uranio
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(ppm) e B=torio (ppm). Os mapas das razGes eU/K (Mapa 26), eTh/K (Mapa 27) e eU/eTh
(Mapa 28) destacam a diferenca entre as concentracdes dos elementos radiométricos
possibilitando a identificacdo de contatos litologicos. Variacbes na concentracdo dos
radioelementos sdo resultado principalmente da geologia local, como processos de
enriquecimento (diferenciacdo magmatica e/ou acao hidrotermal) e grau de intemperismo.

Os grids dos dados magnetométricos gerados através do sistema Geosoft 2007
fornecem dados que quando sobrepostos (overlay) uns aos outros possibilitam o tracado das
anomalias decorrrentes. Denominados de lineamentos magneéticos, muitas vezes estas
anomalias estdo correlacionadas com lineamentos morfoestruturais do terreno que, em sua
maior parte, sdo seus correspondentes diretos em superficie.

Através da interpretacdo visual destes produtos foi empregado a técnica de
vetorizacgdo, possibilitando a extracdo de tracos retilineos ou suavemente curvos referentes as
anomalias magnéticas. A representacdo da disposi¢cdo espacial e direcional dos lineamentos
vetorizados foi realizada através da rotina de analise exploratoria do Software Spring 4.2, que
permitiu a representacdo da frequéncia absoluta e o predominio direcional destas anomalias
em diagramas de roseta (Fig. 26). Os lineamentos magnéticos identificados com predominio
direcional de direcdo noroeste (NW) foram correlacionados com o Lineamento de Ibaré (Fig.
26).
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Mapa 13. Mapa magnetométrico do campo magnético de intensidade total na area de estudos.
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Mapa 14. Mapa magnetométrico da derivada horizontal em “x” do campo magnético total na area de estudos.
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Mapa 15. Mapa magnetométrico da derivada horizontal em "y" do campo magnético total na area de estudos.
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Mapa 13. Mapa magnetométrico da derivada horizontal em “z" do campo magnético total na area de estudos.
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Mapa 17. Mapa magnetométrico da 12 derivada vertical (12 DV) do campo magnético total na area de estudos.
Promove o realce das fontes magnéticas mais rasas.
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Mapa 18. Mapa magnetométrico do gradiente horizontal do campo magnético de intensidade total da area de
estudos.
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Mapa 19. Mapa magnetométrico da amplitude do sinal analitico (ASA) do campo magnético total da area de

estudos.
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Mapa 20. Mapa gamaespectométrico da Contagem Total na area de estudos.
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Mapa 21. Mapa gamaespectométrico do canal do Potassio (K) na area de estudos.
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Mapa 14. Mapa gamaespectométrico do canal do equivalente de Urénio (eU) na area de estudos.
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Mapa 23. Mapa gamaespectométrico do canal do equivalente de T6rio (eTh) na area de estudos.
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Mapa 24. Mapa gamaespectométrico da razdo eU/K na area de estudos.
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Mapa 25. Mapa gamaespectométrico da razdo eTh/K na area de estudos.
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Mapa 26. Mapa gamaespectométrico da razdo eU/eTh na area de estudos.
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Mapa 27. Mapa gamaespectométrico do Ternario (RGB) na area de estudos.
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Mapa 28. Mapa gamaespectométrico do Ternario (CMY) na area de estudos.
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Figura 26. Mapa esquematico preliminar geofisico dos lineamentos magnéticos e morfoestruturais. Diagramas de roseta referentes aos lineamentos apresentados,
propostos para a area de estudos.
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6.3. Trabalho de Campo

O trabalho de campo permitiu, através do reconhecimento geoldgico da regido (Mapa
29), a identificaco de estruturas deformacionais as quais haviam sido observadas
previamente nos produtos de sensoriamento remoto, estas foram classificadas como estruturas
rlpteis caracterizadas por cristas alongadas com direcdo preferencial NE-SW onde, algumas
destas eram representadas por: afloramentos quebrados em blocos muito pequenos (Fig. 27),
blocos de quartzo leitoso (Fig. 28a), blocos de quartzo de falha (Fig. 28b). Também foram
observadas estrias de falha, ora subhorizontal (Fig. 29), ora subvertical no CAM, e um
sistemas de fraturas de direcdo N-S (Fig. 29a) e NE-SW (Fig. 29b). A ocorréncia desse
conjunto de estruturas marca a presenca de atividade tectdnica de carater raptil nesta regiéo,
onde ndo foram encontradas evidéncias que comprovem a ocorréncia de uma zona de

cisalhamento ductil abordada por alguns autores.

Mapa 29. Mapa Geoldgico com a area de estudos em destaque no poligono vermelho. Os circulos vermelhos
marcam os afloramentos observados em campo.

31°0'0"S

Fonte: Modificado de CPRM, 2007
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Figura 27. Afloramento em pequenos blocos alongando na direcdo NW-SE. Presenca de fraturas com direcéo
preferencial NW-SE. Evidéncia da passagem de uma estrutura raptil.

Figura 28. a) Blocos de quartzo leitoso alinhados segundo azimute 309°. Estes blocos marcam a passagem de
uma estrutura ruptil no local. b) Brecha de falha encontrada em uma crista alongada de dire¢do NW-SE.

Figura 29. Fraturas finas de alto &ngulo com direcdo SW-NE. Presentes nas unidades: a) Formagdo Marica e b)
nas rochas Complexo Arroio Marmeleiro.
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Identificadas em campo na regido em que ocorre o Lineamento de Ibaré, a Fm Maric4,
Grupo ltararé e Formagdo Rio Bonito foram depositadas sobre o CAM, estas unidades se
dispdem em corpos alongados segundo a direcdo NW-SE orientadas paralelamente ao LI,
exceto a Fm Rio Bonito que aparece como uma area isolada aflorante sobre o Grupo Itararé.

Na area de estudos, o Complexo Arroio Marmeleiro exibe, muitas vezes, rochas que
passaram por retrabalhamento, representado pelo alto angulo de mergulho (Fig. 30a), veios de
quartzo (Fig. 30b) e pela presenca de dobras observados nesta unidade. Foram identificados
metarenitos, metasiltitos, metapelitos, xistos peliticos e grafita xistos em corpos tabulares
concordantes. Os xistos calci-silicaticos ocorrem em formas isoladas e sdo marcados pela
ocorréncia de dobras, nos grafita xistos foram observadas dobras em Chevron (Fig. 31) com

plano axial de alto angulo.

Figura 30. Afloramento em corte de estrada bastante alterado expondo uma unidade do Complexo Arroio
Marmeleiro composta por metassedimentos de gréo fino indicando baixo grau de metamorfismo, e bandamento

de baixo angulo Sx (10/130) marcado pela muscovita. Apresenta intercalagdo de niveis mais arenosos. Presenca

de veio de quartzo leitoso na ordem de 15 a 20 cm de espessura que corta a foliagdo. Sy (69/223) no leito da
estrada.
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Figura 31. Afloramento na estrada de ferro (trilhos do trem) expondo unidades do Complexo Arroio

Marmeleiro. Rochas com alto grau de deformacéo apresentando bandamento com alto angulo de mergulho. Sp
(85/050; 85/030). Ocorréncia de Dobras Chevron com plano axial de alto angulo. PA (32/019); Eixo (19/322).

Como unidade mais antiga da Bacia do Camaqud, a Fm Marica é o depdsito
sedimentar mais antigo da area de estudos, onde foram observados localmente conglomerados
com litoclastos predominantemente de granitos, Xistos peliticos e subordinadamente
monzonitos e riolitos, arenitos que variam de finos a grossos em geral macicos e
subordinadamente pelitos. No geral sdo camadas tabulares ou lenticulares com mergulho
geralmente superiores a 30° (Fig. 32).

No Grupo ltararé (Fig. 33) foram observados, na parte basal, paraconglomerados
predominantemente macicos, pobremente selecionados, com seixos, blocos e matacdes de
granito, quartzo, riolitos, andesito, gnaisses, Xistos e rochas sedimentares. O topo desta
unidade compreende siltitos e localmente arenitos finos com estratificacdo plano-paralela. A
Fm Rio Bonito aparece em camadas maci¢cas com geometria tabular representadas pelos
conglomerados, e outras possuindo estratificacdo plano-paralela (Fig. 34) com geometria

tabular a lenticular presentes nos arenitos arcoseos medios a grossos.
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Figura 32. a) Afloramento que expde as unidades da Fm Marica. Intercalacdo de camadas de folhelho com
arenito macico fino a médio em camadas subverticais. Indicativo de basculamentos de blocos (intensa
movimentacdo) no periodo sin a pos deposicional. b) Afloramento em lajeado bem alterado que corta a estrada
expondo unidades da Formagdo Marica composto por arenito fino de cor bege claro com estratificagao

subvertical bem marcada, So (74/356).
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Figura 33. Afloramento de corte de estrada expondo o contato por discordancia erosiva e angular entre a
Formacédo Marica e o Grupo ltararé. A Formacao Marica apresenta camadas finas a grossas compostas por
arenitos arcoseanos a arcéseo-liticos, finos a grossos, textural e composicionalmente imaturos, com gréos
subangulosos a angulosos e grau de selecdo moderado; estrutura macica, ocasionalmente com estratificacéo
cruzada acanalada e plano-paralela apresentando gradagdo normal. O Grupo ltararé apresenta na base uma
camada espessa (~ 60 cm) de paraconglomerados predominantemente macigos, pobremente selecionados, com
seixos (2-20 cm) de granito, quartzo, riolitos, andesito, gnaisses, Xistos e rochas sedimentares, no topo, siltitos e

arenitos finos com laminag&o plano-paralela contendo niveis fossiliferos. So Fm Marica (74/234); So Gp Itararé
(20/042).

Figura 34. Afloramento com rochas da Formacao Rio Bonito. Na base ocorrem conglomerados e no topo
encontram-se as porg¢Ges mais finas como, arenito bege médio a grosso com graos liticos de quartzo e feldspato.

So (11/256; 09/251).
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A partir da coleta de medidas estruturais e introducdo destas notacGes em
estereogramas através do software Stereo 32, permitiu reunir uma grande quantidade de dados
estruturais em um unico ambiente onde, foi possivel visualizar, através dos polos dos planos,
e interpretar de forma precisa 0 posicionamento e a orientacdo das rochas que ocorrem na
regido do LI. O CAM fazer parte do embasamento, pertencendo ao grupo das unidades mais
antigas desta regido, em suas rochas concentram-se a maior quantidade de deformagéo e
retrabalhamento, as quais exibem angulos de mergulho que chegam a 90° (Fig. 35). A Fm
Marica apresenta 0os maiores basculamentos entre as unidades sedimentares, chegando a
angulos de mergulho das camadas superiores a 80° (Fig. 36a). Isso ocorre por ser a unidade
sedimentar mais antiga, que passou por um periodo maior de deformacéo e retrabalhamento
referente aos episdédios de reativacdo do LI, quando comparada com as demais unidades
sedimentares mais jovens.

Por ser mais jovem que a Fm Maricé, com deposi¢cdo no Permiano Inferior, 0 Grupo
Itararé apresenta camadas basculadas com mergulho geralmente na ordem de 20° (Fig. 36b)
devido ao menor periodo de exposicdo referente aos episddios de reativacdo do LI. Como
ultima deposicao, as rochas da Fm Rio Bonito, no geral, foram as que apresentaram menor
basculamento, com mergulhos inferiores a 20° (Fig. 36¢), decorrente devido aos eventos
episodicos de reativacdo mais jovens.

A coleta de dados estruturais referente as fraturas que ocorrem na area de estudos
mostram um predominio direcional N-SE e NE-SW (Fig. 37a, b), o que infere numa
ocorréncia maior de rochas com direcdo NW-SE nesta regido, visto que as fraturas sdo
estruturas que atuam ortogonalmente a posic¢ao das camadas.

Os dados estruturais apresentados neste trabalho sdo dados compilados, coletados
durante o trabalho de campo realizado para a elaboracao desta monografia, e dados levantados
através do Mapeamento Geologico UFRGS (2005) (Mapa 30), do projeto Coxilha do
Tabuleiro. J& os dados estruturais referentes as fraturas sdo dados coletados durante a
realizacéo do trabalho de campo do presente trabalho.



Figura 35. Estereograma das estruturas planares (camadas) referente as unidades do Complexo Arroio
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Marmeleiro. Pdlos da foliagdo evidenciando o médio a alto angulo de mergulho e direcéo das camadas presentes

nesta unidade. N € o nimero total de medidas coletadas. (Rede Equiarea, hemisfério inferior)

Figura 36. Estereograma das estruturas planares das unidades: a) Formacao Maricd, b) Grupo Itararé, c)
Formagdo Rio Bonito. P6los da foliagdo que evidenciam o médio a alto &ngulo de mergulho e direcdo das
camadas presentes nestas unidades. N é o numero total de medidas coletadas. (Rede Equiarea, hemisfério
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Figura 37. a) Estereograma dos p6los dos planos das fraturas decorrentes na area chave. b) Diagrama de roseta
da frequéncia absoluta referente as fraturas coletadas em campo (Folha Coxilha do Tabuleiro). Mostra um
predominio direcional N-S e SE-NW. N é o nimero total de medidas coletadas. (Rede Equiarea, hemisfério
inferior)
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Mapa 30. Mapa geologico de parte da Folha Coxilha do Tabuleiro na escala 1/25.000. Mapeamento em detalhe realizado por UFRGS 2005 que permite visualizar a presenca
de unidades alongadas na diregdo NW-SE afetadas pelo Lineamento de Ibaré nesta regido.
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7. DISCUSSOES

Lineamentos sdo feicbes geomorfologicas/morfoestruturais que marcam no relevo a
existéncia de estruturas em subsuperficie, ou seja, sdo o reflexo em superficie de estruturas
tectbnicas. Estes geralmente sdo representados por linhas continuas de carater retilineo ou
levemente curvo, mas quando a escala de observacdo € modificada, podem promover
interpretacdes distintas (VENEZIANI, 1987).

Um lineamento quando observado em menor escala (1/750.000), é representado por
uma unica linha, mas quando o mesmo for observado em maior escala (1/25.000), este
geralmente sera representado por um conjunto de linhas paralelas a sub-paralelas entre si, as
quais juntas podem constituir uma feicdo de escala regional observavel por inteiro somente
em menor escala (O’LEARY et al, 1979). Contudo, a escala de observagdo possui um papel
de extrema importancia na identificacdo e interpretacdo dos lineamentos, onde, a identificagéo
em maior quantidade corrobora para uma interpretacdo com maior fidelidade, mas estes
podem representar tanto estruturas tectonicas de carater ruptil quanto de carater ddctil, sendo
esta distincdo possivel somente através do trabalho de campo onde as rochas afetadas pelos
lineamentos registram o caréter estrutural do mesmo.

O Lineamento de Ibaré é uma feicdo de escala regional a qual na maioria dos casos,
esta representada nos mapas geoldgicos como uma linha curva continua, ora posicionada no
limite entre os terrenos Taquarembd e Sdo Gabriel, ora inserida no Terreno Sdo Gabriel,
sendo este posicionamento correlacionado diretamente com o carater geoldgico dessa feicdo
que, dependendo da interpretacdo do autor, esta acaba por ser posicionada em locais distintos
dentro do Esrg.

O conjunto de dados alcancados através do sensoriamento remoto e da aerogeofisica
(campo magnético andbmalo e primeira derivada vertical) foram fundamentais e eficientes na
identificacdo e extracdo dos lineamentos, estes relativos a expressao das estruturas tecténicas
em superficie e profundidade presentes na area de estudos. O sensoriamento remoto permitiu
reunir, de forma quantitativa, um namero significativo de lineamentos geomorfolégicos, o que
corroborou na delimitagéo do L1I.

A interpretacdo dos mapas aerogeofisicos auxiliou de forma quantitativa, mostrando
claramente a existéncia de duas estruturas importantes na regido do LI, mas esta metodologia
também se mostrou qualitativa onde, em especifico, 0 mapa da primeira derivada vertical

destacou de forma precisa, fora da regido do LI, estruturas em subsuperficie que se
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apresentavam de forma interrupta, expondo o0 momento em que estas sdo afetadas por uma
zona de cisalhamento, a qual promove um deslocamento, resultando no escalonamento das

mesmas ( Mapa 31).

Mapa 31. Mapa magnetométrico da 12 Derivada Vertical. Zona de Cisalhamento na regido da Dorsal de
Cangugu.
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A atividade de campo elucidou alguns dos questionamentos relacionados ao carater
estrutural das feicOes previamente observadas, onde estas encontraram-se afetando as
unidades do CAM e, em sua maior parte, as unidades da Fm Marica, do Gp Itararé e Fm Rio
Bonito. Os dados coletados em campo apontaram que as unidades mais antigas mostram-se
mais basculadas que as demais onde o CAM, com idades neoproterozoicas, apresenta 0s
maiores basculamentos, e a Fm Rio Bonito, do permiano inferior, apresenta os menores. Estes
dados atestam que as unidades da Fm Marica, do Gp Itararé e Fm Rio Bonito recobrem o LI,
0 qual mostra-se presente devido aos seus episodios de reativagdes que perturbaram estas
unidades e retrabalham as rochas do CAM.
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Denominado formalmente de Falha Suspiro-Linhares por Ribeiro et al, (1966), de
acordo com Senhorinho (2012), o LI pode ser enquadrado no sistema de falhas proposto por
Picada (1971), constitido por falhas de direcdes N65W e N75W (Azimutes 295° a 285°),
determinando uma zona (LAUX et al., 2012, CAMOZZATO et al., 2012). A estruturacéo e
evolucdo tectonica da regido em que ocorre esta feicdo, segundo Ruppel (2010), corresponde
a construcdo e estruturacdo do mesmo, o qual € constituido por uma faixa de lineamentos
paralelos e subparalelos de direcio NW-SE que pode ser considerado uma zona de
cisalhamento ddctil com cinemaética transcorrente destral e reativacdes sinistrais, que separa 0
Terreno S&o Gabriel do Terreno Taquarembo (LUZARDO e FERNANDES, 1990).

UFRGS (2016) distinguiu através do tracado de lineamentos em anaglifos, duas
estruturas sub-paralelas de carater significativo: (1) uma zona de cisalhamento de direcdo NW
na regido nordeste da folha de Ibaré, e (2) uma zona de cisalhamento de dire¢cdo E-W na
porcdo sul desta folha. A zona de cisalhamento de dire¢do NW foi denominada por UFRGS
(2016) como Zona de Cisalhamento Ibaré. Esta zona desenvolve uma foliacdo milonitica
subvertical de cinematica transcorrente desenvolvida sobre as rochas do Complexo Arroio
Marmeleiro. A partir da analise estrutural do mapeamento definiu-se que esta trama milonitica
se desenvolveu a partir da progressdo da deformacdo, e que € encontrada de forma pontual
nesta unidade.

Na porc¢éo sul desta folha, a ocorréncia de milonitos marcou a presenga de uma zona
de cisalhamento de direcdo E-W, de cinematica transcorrente destral (UFRGS, 2016) que
afeta uma unidade granitica deformada, os Granitoides Arroio do Salso (GAS — UFRGS,
2015). FeicBes microestruturais apresentadas por UFRGS (2016) indicam temperaturas de
deformacdo em condicGes de facies xistos-verdes. Mais a sul é encontrada outra zona de
cisalnamento que afeta os GAS e localmente o embasamento gnaissico. A Zona de
Cisalhamento Afonso Jacinto (ZCAJ) definida por Padilha (2016) tem direcdo ENE-WSW
com angulos de mergulho que variam de médio a alto angulo para sul. Lineacdes de
estiramento de alto rake sugerem um carater dip-slip com indicadores cinematicos apontando
movimento de topo para NW. Microestruturas analisadas pelo autor indicam uma temperatura
de deformacdo em condicdes de facies anfibolito médio o que ndo é compativel com a trama
deformacional registrada nas rochas afetadas pelo L1I.

A existéncia de uma fei¢do de direcdo NE-SW observada no mapa aerogeofisico da
primeira derivada vertical, na porc¢éo norte da folha Vila Afonso Jacinto onde encontra-se a
ZCA\J estudada por Padilha (2016), atravessa a folha Ibaré na porcéo sul nas proximidades do
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GAS. A estrutura apresenta uma correlacdo com as zonas de cisalhamento citadas, pois esta
percorre as regides onde encontram-se 0s milonitos, permitindo estes constituirem parte de
uma Unica zona de cisalhamento, representada por esta estrutura. Estendendo-se de forma
continua até o LI, onde ndo encontra-se mais visivel, a estrutura retorna logo ap6s 0 mesmo, e
através das folhas Coxilha do Tabuleiro e Arroio Ameérica.

A integracdo dos resultados provenientes dos produtos gerados através das
metodologias adotadas resultou em um mapa (Mapa 32) onde todas as fei¢cGes previamente
identificadas foram sobrepostas. Essa integracdo permitiu correlacionar a ocorréncia de
importantes estruturas tectonicas decorrentes na porcdo sudoeste do ESrg, as quais séo
responsaveis pela configuracdo de uma feicdo de escala regional, o Lineamento de Ibaré.

A técnica de vetorizacdo possibilitou a extracdo dos tragos retilineos ou suavemente
curvos referentes as feicdes ja identificadas, o que permitiu a representacdo da frequéncia
absoluta e o predominio direcional destas feicdes em diagramas de roseta (Fig. 37). Assim, foi
possivel avaliar o somatdrio de todos os vetores destas fei¢bes, que resultaram no predominio
direcional NW-SE evidenciando sua correlagédo com o LI.

Com base na integracdo dos resultados e interpretacdo dos mesmos foi possivel
delimitar o Lineamento de Ibaré (Mapa 33) 0 qual apresenta-se como uma zona com variacdo
lateral, que representa a colisdo entre o Craton Rio de La Plata e o Ordgeno Sao Gabriel para
alguns autores como (CHEMALE JR., 2000, HARTMANN et al., 2007) e para outros

delimita parcialmente esta colisdo (Fernandes et al. 19953, b).
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Mapa 32. Mapa de integracéo dos resultados de sensoriamento remoto, aerogeofisicos e geologia regional da area de estudos. Em amarelo destacam-se os lineamentos
identificados nos produtos de sensoriamento remoto. Em vermelho destacam-se os lineamentos magnéticos identificados nos produtos aerogeofisicos.
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Figura 38. Diagrama de roseta da integracdo dos lineamentos morfoestruturais e magnéticos na regido da area de estudos.
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Mapa 33. Mapa de localizagdo da Zona de Falha Ibaré no Escudo Sul-rio-grandense.
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CONCLUSOES

Identificado através dos produtos de sensoriamento remoto, a feicdo de mega escala
conhecida como Lineamento de Ibaré é composto por um sistema de falhas paralelas a sub-
paralelas entre si com um predominio direcional NW-SE que, quando observadas em menor
escala configuram uma zona com uma variacdo lateral que perfaz toda sua extensdo,
apresentando larguras minimas em torno de 2,5 km e maximas 10-15 km.

A partir da delimitacdo realizada atraveés dos resultados, observou-se que o LI
caracteriza uma zona, onde a fei¢do delimitante @ SW encontra-se no limite entre os terrenos
Taquarembd e Sdo Gabriel marcando a separacdo entre 0s mesmos, e a feicdo delimitante a
NE esta inserida no Terreno Sdo Gabriel, e apresenta uma inflexdo de direcdo NE-SW
possivelmente correlacionada com o0s eventos de reativagdo da Sutura de Cacapava. Esta
interpretacdo explica o porqué dos diferentes posicionamentos desta fei¢cdo dentro do ESrg.

A existéncia de uma zona de cisalhamento NE-SE e outra E-W nas rochas do GAS
(Granitoides Arroio do Salso) faz com que alguns autores correlacione a trama milonitica
desta unidade com o inicio do desenvolvimento do LI, entretanto, a partir da interpretacdo dos
dados apresentados neste trabalho e dados obtidos através de estudos nesta regido, foi
observado que ndo existe deformacdo ductil associada ao lineamento e que, estas zonas
adjacentes podem fazer parte de uma Unica estrutura onde esta apresenta-se seccionada pelo
LI, concluindo ser mais antiga que o mesmo. As temperaturas de deformacdo das rochas
associadas a esta zona de cisalhamento séo de facies anfibolito médio, o que ndo é compativel
com a trama deformacional registrada nas rochas afetadas pelo LI, que sdo de facies xisto
verde. A partir destas correlacbes é possivel identificar que sdo provenientes de eventos
distintos, ndo havendo quaisquer relagdes entre ambos.

Os dados do mapa geofisico magnetométrico da primeira derivada vertical atestam que
0 LI ndo é uma zona de cisalhamento devido a ocorréncia de assinaturas continuas
perpendiculares ao LI, ndo havendo interrupcdes abruptas geralmente identificadas em zonas
de cisalhamento. A ocorréncia de milonitos no Complexo Arroio Marmeleiro infere o
contrério, indicando a existéncia desta estrutura. Analisando-se a ocorréncia destas rochas é
possivel inferir que os milonitos nesta regido foram gerados por uma progressdo de
deformacéo que gerou uma zona de cisalhamento pontual referente a um outro evento, o qual
ndo faz parte do LI pois os milonitos ndo apresentam uma continuidade expressiva que
promove uma magnitude de carater tectdnico significativa quando comparada com o LI,

impossibilitando a caracterizagdo do mesmo como uma zona de cisalhamento.
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Atualmente o LI apresenta-se em maior parte encoberto, com aspecto em “calha” onde
as unidades da Formacdo Marica, Grupo Itararé e Formacdo Rio Bonito foram depositadas e
basculadas ao longo do tempo através dos episodios de reativacdo do LI, dando origem a
diversas estruturas de carater ruptil. As estruturas encontradas nestas unidades comprovam
que estas recobrem o LI.

Abordado como Zona de Cisalhamento Ibaré pela ocorréncia pontual de milonitos
onde, o restante dos mesmos descritos por terceiros encontram-se encobertos pelas unidades
sedimentares decorrentes nesta regido, pode-se dizer que atualmente existe uma zona de
cisalhamento, porém em pequenas proporc¢des localizada nas rochas do Complexo Arroio
Marmeleiro. Entretanto, a partir das discussdes dos resultados apresentados onde, devido ao
predominio e magnitude das estruturas rdpteis decorrentes atualmente nesta zona, o

Lineamento de Ibaré neste trabalho é definido como Zona de Falha Ibaré.
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