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RESUMO
O vulcanismo mafico correspondente ao Membro Rodeio Velho (MRV) é associado
ao Grupo Guaritas na Bacia do Camaqua, sendo relacionado ao ultimo evento
magmatico vinculado a evolugéo tecténica do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG).
Esta unidade ocorre na base do grupo como membro da Fm. Pedra Pintada, em areas
dispersas ao longo de um trend NE-SW, na porgdo centro-leste da bacia, com
embasamento estruturado em um sistema hemi-graben. O MRV ¢é constituido por
rochas predominantemente basalticas a andesiticas de afinidade moderadamente
alcalina a toleitica, com idades variando entre 535 e 547Ma. Este trabalho teve como
objetivo a investigagdo da distribuicdo espacial e estrutural em aspecto regional
relacionado com este vulcanismo, a partir da geofisica aplicada. Foram utilizados os
métodos aerogeofisicos com dados pré-existentes fornecidos pela CPRM sobre o
ESRG, apoiados por geofisica terrestre gamaespectrométrica e magnetomeétrica em
atividade pratica realizada nas principais ocorréncias cartografadas do MRV. Os alvos
deste estudo abrangem, principalmente, as ocorréncias do Arroio Caraja, Caraja
Seival e regidao Rodeio Velho (Arroio Pessegueiro - Rio Camaqua) em Cacgapava do
Sul e Santana da Boa Vista no Rio Grande do Sul. O projeto foi baseado em diferentes
etapas de trabalho, destacando-se compilagdo bibliografica, geoprocessamento,
envolvendo o processamento digital de dados aerogeofisicos, SIG, atividade de
campo com perfis geofisicos e integracao de todos os dados. Destaca-se a definicao
dos dominios magnéticos DMG-Oeste, DMG-Central e DMG-Leste no Grupo
Guaritas, onde o MRV ficou associado territorialmente aos dominios Oeste e Leste. A
resposta gamaespectrométrica entre o vulcanismo e a Fm. Pedra Pintada é muito
similar, mas pdde-se verificar uma assinatura de contagem total inferior a 60 nGyh-"
para o MRV além de um padrao (Th > K > U). A interpretagcdo de dados geofisicos
permitiu um maior entendimento sobre a distribuicdo espacial deste ciclo vulcanico e
sua relacdo com a evolugcdo da Bacia do Camaqua e, consequentemente, sobre a
estabilizagdo tectbnica do ESRG. Novas frentes de pesquisa ou de maior
detalhamento poderdo ser realizadas a partir das discussdées e conclusdes

encontradas.

Palavras-Chave: Escudo Sul-Rio-Grandense. Basaltos. Distribuicdo Espacial.

Aerogamaespectrometria. Aeromagnetometria. Grupo Guaritas.



ABSTRACT
The mafic volcanism corresponding to the Rodeio Velho Member (MRV) is associated
with the Guaritas Group in the Camaquéa Basin, being related to the last magmatic
event linked to the tectonic evolution of the Sul-Rio-Grandense Shield (ESRG). This
unity is located at the base of the group as a member of the Pedra Pintada Formation,
in dispersed areas along with a NE-SW trend, in the central-eastern portion of the
basin, with a basement structured in a Hemi-graben system. The MRV is compound
predominantly by basaltic to andesitic rocks of moderately alkaline to tholeiitic affinity,
with ages varying between 535 and 547 Ma. This work aimed to investigate the spatial
and structural distribution in a regional aspect related to this volcanism, from applied
geophysics.Aerogeophysical methods were used, from pre-existing data provided by
CPRM on the ESRG, supported by gamma-spectrometric and magnetometric
terrestrial geophysics in practical activity carried out in the main MRV occurrences.
The targets of this study cover, mainly, the occurrences of Arroio Caraja, Caraja Seival
and Rodeio Velho region (Arroio Pessegueiro - Rio Camaqua) in Cagapava do Sul and
Santana da Boa Vista in Rio Grande do Sul. The project was based on different stages
of work, highlighting bibliographic compilation, geoprocessing, involving digital
processing of aero geophysical data, GIS, field activity with geophysical profiles, and
integration of all data. The definition of the DMG-West, DMG-Central, and DMG-East
magnetic domains in the Guaritas Group stands out, where the MRV was territorially
associated with the West and East domains. The gamma spectrometric response
between volcanism and Pedra Pintada Formation is very similar, but a Total Count
signature of less than 60 nGyh-! was found for the MRV in addition to a standard (Th
ppm > K % > U ppm). The interpretation of geophysical data allowed a better
understanding of the spatial distribution of this volcanic cycle and its relationship with
the evolution of the Camaqua Basin and, consequently, the tectonic stabilization of the
ESRG. New research fronts may be carried out based on the discussions and

conclusions found.

Keywords: Shield Sul-Rio-Grandense. Basalts. Spatial distribution.

Aerogamespectrometry. Aeromagnetometry. Guaritas Group.
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1 INTRODUGAO

O Membro Rodeio Velho (MRV), definido pela primeira vez por Ribeiro et al.,
(1966), agrupa as rochas vulcanicas maficas situadas na base do Grupo Guaritas
(GG). As unidades vulcano-sedimentares do GG sao interpretadas como sendo
depositadas em uma sub-bacia na Bacia do Camaqua (BC), do tipo hemi-graben,
relacionada geneticamente a processos extensionais e transtrativos associados aos
estagios finais da Orogenia Brasiliana Pan-Africana no Escudo Sul Rio-Grandense
(ESRG), (PAIM et al., 2000).

O vulcanismo MRV é considerado o ultimo ciclo vulcanico da BC e,
consequentemente, o Ultimo episddio magmatico dentro da evolugdo do ESRG. E
caracterizado por rochas vulcanicas efusivas e, subordinadamente, hipabissais,
formadas em condi¢cdes subaéreas, sendo comum a intercalagdo com rochas
sedimentares siliciclasticas (LIMA et al., 2007; SOMMER et al., 2006, PAIM et al.,
2000, 2014). O magmatismo vinculado a estas rochas vulcénicas possui composigdes
basicas a intermediarias e afinidade alcalina transicional a toleitica cujas idades
variam entre 547 e 535 Ma (ALMEIDA et al., 2012).

Através disso, buscar as evidéncias da verdadeira abrangéncia deste
vulcanismo e suas relagdes com as rochas sedimentares encaixantes vem ao
encontro deste trabalho. Também é uma oportunidade em aplicar métodos geofisicos
na tentativa de delimitar o MRV dentro do contexto da BC e avaliar a possibilidade de
caracterizar os compartimentos do MRV em condutos, intrusdes rasas e derrames.

Foram elaboradas cinco janelas (recortes) de processamento aerogeofisico
aeromagnetométrico e aeromagnetométrico e nove perfis de geofisica terrestre
(gamaespectrometria e magnetometria) em busca de resultados e conclusdes
preliminares quanto a resposta geofisica do MRV no GG.

Os métodos geofisicos s&o ferramentas fundamentais para a determinagéo e
compreensdo das relagbes geoldgicas entre diferentes unidades, fornecendo
parametros para determinar geometrias, distribuicdo espacial, carateristicas
petrograficas e petrogenética dos corpos investigados, de acordo com a
resposta/assinatura obtida através dos métodos geofisicos aplicados (e.g., TELFORD
et al., 1990; HINZE et al., 2013; DENTITH e MUDGE, 2014).
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A utilizagdo de métodos aerogeofisicos e de geofisica terrestre, tém sido muito
eficaz para o entendimento sobre a relacdo entre a distribuigdo dos episddios
vulcanicos, dos processos envolvidos e das estruturas regionais associadas. Embora
avancos tenham sido feitos nesta area, muitos problemas cientificos continuam em
aberto, sendo necessario mais estudos. Entre alguns trabalhos envolvendo a
aplicagéo de geofisica em terrenos vulcanicos na BC, destaca-se os de SOUZA (2019)
que caracterizou o sistema vulcano-pluténico do Platd da Ramada, com o uso de
gamaespectrometria, magnetometria e gravimetria e BAESSO (2018) que utilizou
meétodos geofisicos para caracterizar e modelar um lamprofiro espessartitico em Vila
Nova do Sul. Além disso, a utilizagdo de dados de anisotropia de susceptibilidade
magnética (ASM) vem sendo integrada aos estudos dos terrenos vulcanicos como
GAMBETA et al. (2021) que apresenta um estudo detalhado da dinamica dos fluxos
do vulcanismo Ediacarano do Platé do Taquarembd e Freitas (2019) em riolitos
neoproterozoicos no Cerro do Perau - Cacgapava do Sul.

Neste contexto, este trabalho visa caracterizar e verificar a distribuicao
espacial, com apoio de métodos geofisicos, as ocorréncias existentes do vulcanismo
associado ao MRV da BC, na regido de Cagapava dos Sul e Boa Vista do Sul,
enfocando as areas Arroio Caraja, Caraja Seival e regido Rodeio Velho (Arroio
Pessegueiro — Rio Camaqua).
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2 OBJETIVOS

Este trabalho visa analisar, a partir de dados aerogeofisicos e de geofisica

terrestre, a distribuicdo espacial e estrutural das rochas vulcanicas maficas

relacionadas ao MRV (Grupo Guaritas) nos seus compartimentos situados entre o

Arroio Caraja, Arroio Pessegueiro e Rio Camaqua dentro do contexto geologico da

Bacia do Camaquéa. Além disso, buscou-se alcangar os seguintes objetivos

especificos:

Confeccionar mapas tematicos aerogamaespectrometricos e
aeromagnetométricos regionais envolvendo a distribuicdo do vulcanismo
Rodeio Velho na Bacia do Camaqua;

Verificar a possibilidade de delimitar os corpos vulcanicos em subsuperficie a
partir das respostas aerogeofisicas presentes e sensoriamento remoto;
Caracterizar a assinatura gamaespectrométrica e magnetométrica entre o MRV
e as rochas sedimentares do Grupo Guaritas através de dados de campo e sua
relagdo com os produtos gerados na aerogeofisica;

Estabelecer dominios geofisicos e reconhecimento de estruturas regionais;
Integrar e interpretar as informagdes de resposta aerogeofisica e de geofisica
terrestre com as estruturas observadas em campo e integrar com as possiveis

correlagdes a dados presentes na bibliografia;
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3 JUSTIFICATIVA

O wvulcanismo mafico vinculado ao MRV é considerado o ultimo evento
vulcanico ocorrido na Bacia do Camaqua, tendo implicagbes relativas a estagios
evolutivos pelos quais esses terrenos passaram (PAIM et al., 2014). Por isso, entender
melhor sua relagdo com as rochas adjacentes, sua abrangéncia e seus
compartimentos (condutos, intrusées rasas e derrames) sdo norteadores desta
pesquisa.

As técnicas e métodos aerogeofisicos e de geofisica terrestre, demonstram
muita utilidade para o entendimento sobre a relagao entre a distribuicdo dos episodios
vulcanicos, geometria de corpos, dos processos envolvidos e das estruturas regionais
associadas (SOUZA, 2019; BAESSO, 2018). Os dados geofisicos aerotransportados
existentes e disponibilizados (CPRM, 2010) sobre os terrenos do ESRG abrem portas
para seu processamento e interpretagéo.

Dados gamaespectrométricos podem ser usados na verificagdo da resposta
radiométrica sobre as litologias, mostrando assinaturas possiveis de distingéo através
da composigdo das rochas (nesse caso, vulcanicas e sedimentares). Dados
magnetométricos demonstram o contraste fisico de susceptibilidade magnética das
rochas, sendo uma fungdo magnética da mineralogia dos corpos presentes. Com isso,
0 uso integrado desses meétodos junto a observagcdo de dados de campo e
informacgdes presentes na bibliografia podem propiciar a caracterizagéo aerogeofisica
da interagdo do MRV com as rochas sedimentares adjacentes no GG.

Os dados geoprocessados obtidos permitirdo auxiliar na caracterizagdo e
compreensao dos aspectos relacionados a distribuigdo espacial regional do MRV e
outras relacdes tectbnicas e dindmicas da Bacia do Camaqua. Além disso nao foram
realizados trabalhos geofisicos aplicados deste vulcanismo, sendo a investigacédo da
distribuicao espacial e estrutural destas rochas vulcanicas praticamente inexistentes.
Com isso, busca-se fornecer conhecimentos uteis ao reconhecimento da verdadeira

abrangéncia dessa unidade geoldgica.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Contexto Geolégico

O contexto geoldgico da area de estudo, em aspecto amplo insere-se no ambito
do Cinturao Dom Feliciano (CDF), unidade tectbnica relacionada a evolugao do ESRG
(no compartimento tectdnico-geoldgico do Terreno Tijucas dominantemente e na
porcao oeste parte do Terreno Sdo Gabriel). O CDF se estende desde o Leste do
Uruguai até o Sul do Brasil (Figura 1) e é limitado pelo Craton do Rio de La Plata na
América do Sul, e pelo Craton do Kalahari, na Africa. A evolucdo desses terrenos
envolve condigdes metamoérficas de alta temperatura e pressao intermediaria
(FERNANDES et al., 1995 apud CARVALHO, 1932; PORADA, 1979).
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Figura 1: Compartimentos da area craténica do ESRG localizado na porcao sul do antigo
Gondwana. O projeto se localiza no Terreno Tijucas. Retirado de Jelinek & Sommer (2021). Area
de estudo aproximada no retdngulo de borda vermelha e tracejada.

O ESRG (Figura 2) é resultado de um amalgamento de cratons e terrenos da
Plataforma Sul-Americana, datados desde o Arqueano ao Neoproterozoico, recoberto
por rochas sedimentares mais recentes em suas sub-bacias. A soma dos processos

de deformacéo e geragao de crosta continental sao diretamente relacionadas ao Ciclo
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Transamazénico (2,26-2,00 Ga) e ao Ciclo Brasiliano (900-535 Ma) (HARTMANN et
al., 2007; PAIM et al., 2000; LIMA et al., 2007).
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Figura 2: (A) Principais unidades tecténicas do ESRG; (B) Esbog¢o geolégico simplificado da
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A area do projeto situa-se na associagdo de rochas vulcano-sedimentares e
plutbnicas pos-orogénicas da Associagdo Seival, sendo as unidades resultantes da
orogenia regional do CDF. As principais unidades correspondentes a este estagio séo:
Bacia do Camaquéd e eventos de magmatismo de granitogénese e vulcanismo
localizados em Lavras do Sul, Cagapava do Sul, Cerro da Cria, Sdo Sepé, Jaguari,
Ramada, Sdo Manoel e Santa Rita (PHILIPP et al., 2016).

A BC tem uma evolugdo complexa e o magmatismo plutdnico e vulcanico
associados sao relacionados, principalmente, aos estagios finais da orogenia
Brasiliana Pan-Africana. O preenchimento da BC é correlacionado a ambientes
diversos, mas dominantemente continentais, com a participagdo de material
siliciclastico intercalado com produtos vulcanicos e corpos intrusivos relacionados,
vinculados ao Neoproterozoico/Ediacarano entre 600 — 540 Ma (PAIM et al., 2014;
CHEMALE Jr., 2000; OLIVEIRA et al., 2014). O evento orogénico Brasiliano teve
influéncia deformacional na area, com tectbnica de escape e posterior colapso do
orogeno juvenil, sendo o retrabalhamento crustal propicio para a fusdao mantélica,
gerando magmatismo nas extensas zonas de cisalhamento transcorrentes formadas
(BITENCOURT & NARDI, 2000; PHILIPP et al., 2016; 2018).

A BC é dividida em quatro unidades (grupos), que em geral representam uma
progressao gradual (durante aproximadamente 65 Ma) de um ambiente marinho mais
distal até porgdes continentais e transicionais, marcadas por facies eélicas, fluviais e
lacustres rasas. Essa ordem é representada da base para o topo pelo G. Marica, G.
Bom Jardim, G. Santa Barbara e G. Guaritas (PAIM, et al. 2000, 2014; MATTE et al.,

2021). Focando nos eventos vulcanicos descritos tem-se:

1) Grupo Marica (bacia retroarco - ambiente marinho a transicional)
Presenca de clastos vulcanicos acidos (630 +3 Ma);

2) Grupo Bom Jardim (bacia strike-slip - ambiente fluvio-lacustre)
Formacgao Hilario (rochas de afinidade toleiticas a alcalinas potassicas)
Depdsitos efusivos dominantemente intermediarios (590 Ma);

3) Grupo Santa Barbara (bacia rifte - ambiente fluvio-lacustre)
Formagao Acampamento Velho (rochas de afinidade toleiticas a alcalinas
sédicas)

Depdsitos explosivos/efusivos de composigao acida (580-550 Ma);
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4) Grupo Guaritas (bacia rifte - ambiente fluvio-deltaico, edlico)
Membro Rodeio Velho (rochas de afinidade toleiticas a alcalinas).

Depdsitos efusivos dominantemente intermediarios (547-535 Ma);

As ultimas manifestagdes vulcanicas da Bacia do Camaqua, sao agrupadas no
Membro Rodeio Velho e sdo representadas por basaltos e andesitos de afinidade
moderadamente alcalina a toleitica, com idades de aproximadamente 547 a 535 Ma
(ALMEIDA et al., 2012; VEDANA et al., 2016).

Sobre a estratigrafia do GG, o MRV ¢é associado com a Fm. Pedra Pintada
(parte basal) que trata de um sistema desertificado, com paleodunas edlicas e
interdunas de composicao siliciclasticas. A parte superior do GG é representado pela
Fm. Varzinha, originada de antigos sistemas fluviais (mais a oeste) até sistemas de
leques aluviais a leste, representada por sedimentos edlicos, silcretes e calcretes,
conglomerados polimiticos e arenitos arcoseanos (PAIM et al., 2000; PHILIPP et al.,
2016, 2018).

4.2 Membro Rodeio Velho

O vulcanismo associado ao MRV ¢é localizado na base da sequéncia vulcano-
sedimentar do GG de génese continental, cujos processos tectdnicos e de
preenchimento sugerem a estabilizacdo da BC. E comum, nas unidades basais do
Grupo Guaritas (associado a Fm. Pedra Pintada), processos de interagdo vulcano-
sedimentares, principalmente entre derrames basalticos e arenitos e ruditos, em
condig¢ao subaérea, sugerindo a contemporaneidade dos processos (SOMMER et al.,
2006; PAIM et al., 2014).

A génese desse vulcanismo é relacionada a eventos distensivos, com
ascensao de magma mafico através de fraturas translitosféricas (zonas transtrativas),
(LIMA, 1998; ALMEIDA et al., 2000, 2012). ALMEIDA et al. (2005) sugere que o
vulcanismo do Rodeio Velho, possa ter sido gerado a partir de um sistema de vulcdes
monogenéticos, desenvolvida ao longo das falhas de rifteamento orientadas NE-SW
mergulhantes 25° para SW e transcorréncia lateral esquerda. A evolugdo magmatica
envolveria processos de cristalizacdo fracionada, a partir de fontes mantélicas

depletadas, com enriquecimento de elementos incompativeis a partir da fusao parcial

24



da crosta recém-formada dando o carater basico alcalino (BORBA, 2006; ALMEIDA
et al., 2012; PAIM et al., 2014).

A petrografia e geoquimica das rochas vulcanicas tém sido classificadas como
derrames e intrusdes rasas de andesitos e basaltos subalcalinos, traquiandesitos e
basaltos alcalinos (ALMEIDA et al., 2000).

A partir de dados preliminares de sensoriamento remoto (ANDRADE, 2019),
sugere-se que a ocorréncia de areas alvo do vulcanismo Rodeio Velho abrange varios
municipios: Bagé, Cagapava do Sul, Pinheiro Machado e Santana da Boa Vista. Estas
areas foram denominadas (informalmente) como Cerro Chato, Camaqua, Arroio
Moinho, Arroio Caraja e Arroio das Neves e compreendem areas de 8 a 45 km?
aproximadamente. No Arroio Caraja (30 km a sudoeste de Cagapava do Sul), na
regidao do Passo do Moinho (localizado a 40 km a leste da BR-153) e ao longo da
estrada das Minas do Camaqua (RS-625), encontram-se as melhores ocorréncias de
interagdes vulcano-sedimentares correspondentes ao MRV (PETRY, 2006; ARTINE
et al., 2018).

A descricao detalhada da estratigrafia e petrografia das rochas vulcanicas do
MRYV ainda carece de informagdes, sendo as areas compreendidas pelo Arroio Caraja
e Passo do Moinho as mais descritas em comparagao aos demais locais. Relata-se
sobreposicao de derrames, alguns de até 200 metros de espessura, entre as camadas
sedimentares, sendo de geometria lenticular e com rochas muito alteradas (SILVA
FILHO et al., 1996; LIMA et al., 2007).

ALMEIDA et al. (2000) definiu trés facies magmaticas ao MRV: (a) intrusdes
rasas, seguidas de (b) derrames subaéreos e um estagio final associado com (c)
depdsitos piroclasticos ao topo.

No Arroio Caraja é relatada a presenga de derrames basalticos vesiculados
(com vesiculas alongadas) e comum intercalagdo de sedimentos de origem edlica
(arenitos arcoseanos) e aluviais. Nao ha evidéncias sobre atividade explosiva
associada. Morfologias de lavas do tipo pahoehoe, relacionados a um vulcanismo
havaiano foram descritos, sempre associados a estruturas de topo de derrame, como
cordas, corrugagao e escape de gases na base, como pipe vesicles. (PETRY, 2006;
LIMA et al., 2007; PAIM et al., 2014; MATTE et al., 2021).

Na Figura 3 sdo apresentadas as principais feicdes de campo encontradas: (A)

Afloramento “Fervor”, no Rio Camaqua, no qual se observa um depdsito de arenito
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edlico intercalado aos derrames; (B) Amostra de basalto porfiritico, com amigdalas;
(C) Fotomicrografia de basalto porfiritico (por¢ao superior a nicéis paralelos e porgao
inferior a nicois perpendiculares); (D) Sobreposicao de Iébulos; (E) Feigbes de
superficie lisa e em corda; (F) Detalhe da estrutura dos tubos de lava; (G) Corrugagdes
e depressoes circulares, indicando feicdes de escape de gases; (H) Diques clasticos
de preenchimento e (l) Fotomicrografia de basalto (direita), em contato com arenito
(esquerda) de dique clastico de preenchimento (por¢ao superior a nicois paralelos e

porcao inferior a nicéis perpendiculares).
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Figura 3: Principis feicoes de campo encontradas em afloramento ‘do Membro Rodeio Velho.
Retirado e modificado de LIMA et al. (2007) e MATTE et al. (2021).

Em termos petrograficos, as rochas em geral sdo descritas com coloragao cinza
a avermelhada (oxidacao), tendo como texturas principais a porfiritica, traquitica,
vitrofirica, ofitica, glomeroporfiritica, pilotaxitica e intersetal. Os minerais apresentam
formas euédricas e subédricas, com fenocristais majoritariamente de plagioclasio de
média 0,5 mm (ripidiformes), comumente alterados e orientados em uma matriz

afanitica com opacos (0,1-0,3 mm), oxidagao (possivelmente de mineralogia méfica -
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piroxénios e olivina) e esferulitos. A presencga de vesiculas preenchidas por carbonato
e quartzo também sdo comuns (tamanhos de 0,5-10mm). A presenga de
clinopiroxénios é rara, mas € possivel encontrar cristais de até 0,2 mm (ALMEIDA et
al., 2000, 2012; PETRY, 2006).

Na Figura 4 sdo mostrados o0s principais aspectos micropetrograficos
associados aos basaltos do MRV: (A) Textura traquitica; (B) Textura intersetal; (C)
Ripas de plagioclasio em meio a matriz oxidada; (D) Resquicio de mineralogia méfica;
(E) Vesiculas preenchidas por carbonatos e clorita e (F) Vesiculas preenchidas por

borda de quartzo e internamente por carbonatos.
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Figura 4: Principais aspectos microtexturais dos derrames do Membro Rodeio Velho presente
na area do Arroio Caraja. Imagens A, B, D, E (disponibilidade Prof. Dr. Carlos Augusto Sommer),

C, F (Petry, 2006).

Segundo PETRY (2006), que estudou as feigcbes relacionadas a
contemporaneidade entre os ciclo vulcanicos e sedimentacao dos exemplos do Serra
Geral e Rodeio Velho, é possivel dividir estagios do ciclo magmatico: (i) etapa inicial
mais fluida, com derrames em corda e lobos de lava, com baixa remobilizacdo de
sedimentos, e (ii) segundo estagio, com derrames mais resfriados, adquirindo aspecto
mais espesso e menos fluido, podendo ter lavas tipo a’a’ (auto fragmentagao) e maior
remobilizagdo de sedimentos; (iii) estagio final, com os derrames totalmente

resfriados, com os sedimentos recobrindo o magma solidificado.
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4.3 Geofisica

O Projeto Aerogeofisico do Escudo Sul-Rio-Grandense, a partir de investimento
publico federal através da CPRM (2010), promoveu os mapeamentos aeromagnéticos
e aerogamaespectrométricos. Esses dados estdo disponiveis em plataforma online
para serem adquiridos e processados de forma livre.

Diversos trabalhos tém utilizado estes dados aerogeofisicos envolvendo
aspectos de geologia regional e estrutural de localidades do ESRG (e.g. COSTA et
al., 1989; HARTMANN et al., 2016; DE TONI et al., 2021; 1995; FERNANDES et al.,
1995b; TRAVASSOS, 2014; COSTA, 2016). Outros trabalhos focaram estudos da
Bacia do Camaqua (e.g. KAZMIERCZAK, 2006; PREISSLER, 2009; FILHO &
MOREIRA, 2014) e ainda trabalhos de detalhe sobre unidades e sistemas geoldgicos
(BAESSO, 2018; SOUZA, 2019).

Os autores usaram de dados aerogeofisicos e de geofisica terrestre de acordo
com seus objetivos. O trabalho de PREISSLER (2009) utilizou dados aeromagnéticos
do Projeto Aerogeofisico Bacia do Camaqua fornecido pela CPRM para nomear
dominios magnéticos (DM) denominados como DMO, DMC e DML, oeste, central e
leste, respectivamente. HARTMANN et al. (2016) descreveu seis provincias
magnéticas (PM), nomeadas de PM1 a PM6 no ESRG (Figura 5). A area referente a
BC deste projeto situa-se no PM2 e DMC dos autores citados, delimitada pela zona

de cisalhamento Sutura de Cagapava do Sul no oeste.
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Figura 5: Delimitagao aeromagnética na porgao centro-leste do ESRG por PREISSLER (2009) —
imagem esquerda e a delimitagdo do ESRG por HARTMANN et al. (2016) — imagem direita.
Retirado/modificado de HARTMANN et al. (2016) e PREISSLER (2009).
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O trabalho realizado por SOARES (2011) ndo usou de dados aerogeofisicos da
CPRM (2010), mas utilizou de dados gravimétricos disponibilizados por varias
instituicbes (UFRGS, IBGE e IAG/USP) para tratar de modelagem no rifte guaritas,
onde modelou a profundidade do embasamento na regido proxima a area do estudo

deste projeto (Figura 6).
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Figura 6: Modelagem gravimétrica 2D do perfil proposto por SOARES (2011) no Rifte Guaritas.
Retirado e modificado de SOARES (2011).
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Trabalhos geofisicos de maior escala na area de estudo deste projeto
(relacionados ao Membro Rodeio Velho) sdo praticamente inexistentes, ou pelo
menos ainda nao publicados. Este trabalho contara com o acesso aos dados
aerogeofisicos gamaespectrométricos e magnetométricos da CPRM (2010) e sera
apoiado, com geofisica terrestre magnetométrica e gamaespectrométrica em alvos de

interesse verificados no processamento digital.
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5 METODOLOGIA

5.1 Compilagao Bibliografica e Banco De Dados

O projeto contou com revisao bibliografica e aquisicdo de dados em busca da
assimilagao das informagdes ja existentes relacionadas ao MRV do GG dentro do
contexto geoldégico da Bacia do Camaqua. Nesta etapa também foi realizada uma
revisdo conceitual sobre os métodos geofisicos aplicados e dos respectivos
processamentos. A compilagdo foi realizada em todas as etapas deste trabalho,
pertinente ao bom andamento e realizagéo do projeto. Tratou de atividade de escritério
possibilitando a criagdo de mapas, estratégias preliminares de campo e aporte
cientifico para as discussdes e resultados obtidos.

5.2 Geoprocessamento

O geoprocessamento pode ser agrupado em dois objetivos, onde o primeiro
trata de uma cartografia digital, destinada ao uso de softwares de Sistema de
Informagao Geografica (GIS), obtendo-se mapas base para estudo preliminar da area,
compilacéo de dados e dos resultados adquiridos. O segundo objetivo relaciona-se ao
uso de softwares de processamento e manuseio de dados geofisicos, a fim de adquirir
mapas tematicos de gamaespectrometria e de magnetometria.

A gestdo de dados vetoriais e matriciais deste projeto foi realizada por
intermédio de plataformas de cartografia digital, tendo os softwares ArcGis 10.5 e
QGis 3.10.7 como plataformas principais. Além destes, ferramentas do software
AutoCAD e Excel também foram utilizadas como apoio. Para confeccido dos mapas,
perfis e figuras utilizou-se os softwares citados anteriormente integrados a programas
de edigao visual, sendo estes Adobe lllustrator CS6 e Microsoft PowerPoint. Para a
criacdo do Modelo Digital de Elevagado (MDE) contou-se com as imagens fornecidas
pelo satélte ALOS - PALSAR (imagens de dominio publico em:

https://search.asf.alaska.edu/#/). O sensor PALSAR foi capaz de fornecer imagens de

resolucao espacial ajustada de 12,5m na regido da area de estudo. O projeto contou
com a disponibilidade de dados digitais trabalhados previamente sobre a geologia e
localidade das rochas pertencentes ao MRV, fornecido pelo Grupo de Pesquisa em

Petrologia e Estratigrafia de Sequéncias Vulcanicas (IGEO/UFRGS).
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Para a criagdo de mapas geofisicos, aplicagao de corregdes e filtros foi utilizado
o programa OASIS MONTAJ. A obtencao de dados aerogeofisicos péde ser adquirida
em todas as etapas do projeto, devido a disponibilidade dos dados de dominio publico

fornecidos pela plataforma online da CPRM (http://geosgb.cprm.gov.

br/geosgb/downloads.html), onde se encontra levantamentos em escala do ESRG

(Projeto Aerogeofisico do Escudo Sul-Rio-Grandense), permitindo realizar o seu

processamento.

5.3 Levantamento Aerogeofisico

Os produtos geofisicos criado sédo originados de dados fornecidos pela CPRM,
(2010) que viabilizam produtos (geoprocessamento) aerogamaespectrométricos e
aeromagnetométricos digitais. Os dados foram processados em softwares com
ferramentas de manuseio de dados geofisicos (Oasis Montaj, ArcGis e QGis), onde
puderam ser usadas técnicas de corregao, filtragem e detalhamentos das areas de
interesse. O uso das respostas geofisicas gama e susceptibilidade magnética (através
dos contrastes de propriedades fisicas do materiais) sdo as principais utilidades
desses dados para alcangar os objetivos deste projeto, além da integragdo com
ferramentas de sensoriamento remoto e informacgdes presentes na bibliografia.

O aerolevantamento geofisico do ESRG realizou 159.789,21 km em perfis
abrangendo uma area superior a 70.000 km? da regido centro-sul do estado, com voos
a 100 metros de altura do terreno. O projeto conta com linhas de voo N-S espagadas
em 500 metros e linhas de controle E-O espagadas em 1 km (para fins de interpolagao
aerogeofisica foram utilizadas as linhas de voo), Figura 7. Na area de estudo, o
levantamento foi realizado pela aeronave modelo Cessna C-208B Caravan PT-MEP.
As medigdes foram realizadas por um magnetémetro modelo Scintrex CS-2 com
medidas a cada 1s e um gamaespectrometro modelo Exploranium 820 (256 canais
espectrais) com medidas a cada 0,1s (CPRM, 2010).
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Figura 7: Corpos rochosos mapeados do MRV e malha do levantamento aerogeofisico do ESRG
realizado (Dados: CPRM, 2008; CPRM, 2010).

Para o objetivo do estudo foram realizadas cinco janelas para processamento
aerogeofisico, mostradas na Figura 8. As janelas planejadas possuem a finalidade de
abranger as areas de interesse e que foram acompanhadas em campo (geofisica
terrestre e observacédo geoldgica). A janela “Global” teve objetivo de analisar a
geofisica regional da ocorréncia do MRV. Os resultados e discussbes sobre a

aerogeofisica serao abordados nos itens 6 e 7 desta monografia.
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Figura 8: Janelas aerogeofisicas projetadas sobre localidades de interesse do MRV.
Lineamentos e limites MRV através de CPRM, 2008.
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Para manuseio dos dados do Projeto Aerogeofisico do ESRG, foi necessaria a
conversao do banco de dados ASCII XYZ para o formato geodatabase (GDB’s). Os
dados foram organizados em planilhas (colunas x linhas) com informag¢des de
posicionamento das linhas de voo corrigidas e com os canais de informagéao tabelados
do aerolevantamento magnetomeétrico e gamaespectrométrico (CPRM 2010).

Os dados foram processados em softwares com ferramentas de manuseio de
dados geofisicos (Oasis Montaj, ArcGis e QGis), onde puderam ser usadas técnicas
de filtragem, corregdes e detalhamentos das areas de interesse. A manipulagcao dos
dados ASCII XYZ através destes programas forneceu os mapas de interpolagédo e
filtragens deste trabalho. O uso das respostas geofisicas das propriedades fisicas dos
materiais sao as principais utilidades desses dados para alcangar os objetivos deste
projeto, além da integragao com ferramentas de sensoriamento remoto e informagdes

presentes na bibliografia.

5.3.1 Aeromagnetometria

A magnetometria integrada a sistemas aerotransportados (aviées, helicopteros
e drones) define a aeromagnetometria. Esta técnica tem sido de grande uso ao
mapeamento de corpos igneos, ja que geralmente apresentam bons contrastes das
propriedades fisicas (maior susceptibilidade magnética devido sua mineralogia) que
suas encaixantes (e.g., NABIGHIAN et al., 2005).

Este meétodo geofisico tem como embasamento tedrico e pratico as
propriedades do Campo Magnético Terrestre (CMT), que usa do contraste das
propriedades fisicas das rochas (medindo-se a susceptibilidade magnética e
magnetizacdo) e de suas encaixantes, criando pequenas distorcbes chamadas de
anomalias magnéticas. Essas anomalias podem ser reduzidas (corrigidas), para
fornecer melhores caracteristicas do material (litologia) estudada, contribuindo para
uma analise mais adequada.

O CMT é afetado de acordo com a latitude, longitude, periodo do dia e materiais
geoldgicos em superficie e subsuperficie, mostrando variagdes irregulares em
orientagcdo e magnitude. Investigar a geologia com base em anomalias magnéticas &

resultado das propriedades magnéticas das rochas. Certos minerais presentes nas
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rochas garantem anomalias significativas, possibilitando definir dominios magnéticos
e estruturas geoldgicas regionais (e.g., KEAREY et al., 2009).

O magnetismo medido na superficie da Terra é resultado de trés diferentes
componentes: 1) campo magnético principal — originado no nucleo externo da Terra;
2) campo magnético externo — gerado pela interagdo do campo magnético principal e
0 campo magneético do Sol; 3) campo magnético crustal — originado pelo magnetismo
das rochas. Este campo geomagnético medido na superficie pode ser representado
por um sistema de coordenadas cartesiano tridimensional (Figura 9). O vetor de
intensidade (F) possui uma componente vertical (Z) e uma horizontal (H) na diregao
do norte magnético. O angulo de caimento de (F) é a inclinagdo () do campo e o
angulo horizontal entre o norte geografico e o magnético é a declinagédo (D). A
intensidade do CMT varia de cerca de 25000 nT nas regides equatoriais a cerca de
70000 nT nos polos. No entanto, em alguns locais, existem anomalias importantes
que apresentam valores proximos de 22000 nT, como é o caso da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (SAMA) (HARTMANN & PACCA, 2009).

Norte

Geografico Norte
/ Magnético
D = declinagdo
| = inclinagdo
» Leste F = intensidade

H = Meridiano Magnético

Vertical

Figura 9: Componentes geomagnéticas. Modificado de KEAREY et al., (2009).

As relagbes vetoriais entre os componentes geomagnéticos podem ser

calculados a partir das equacdes a seguir:

X =F X cos(I) x cos(D) Y =F X cos(I) X sen(D) Z =F xsen(l)
Z
D = arctan— I = arctac
VXY

O magnetismo em rochas se dara em fungdo da quimica e concentragao de
minerais com susceptibilidade magnética capazes de provocar anomalias, ja que 0s
minerais formadores de rochas em geral exibem susceptibilidade baixa. O grupo de
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minerais ferro-titdnio-oxigénio possibilitam melhores respostas magnéticas quando
presentes, sendo a magnetita (FesO4) a mais comum. O tamanho e dispersao dos
graos afetam o comportamento magnético das rochas. Uma classificacdo geral desse

comportamento nos grandes grupos de rochas pode ser observada na Figura 10.
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Figura 10: Susceptibilidade magnética média entre os principais grupos de rochas. Retirado de
KEAREY et al., (2009).

Percebe-se que ha um forte diferengca de resposta entre as rochas igneas
basicas e rochas sedimentares. ROBINSON (1988) relata resumidamente esse
comportamento através do Quadro 1.

Quadro 1: Comportamento da susceptibilidade magnética dos principais grupos de rochas
terrestres (ROBINSON, 1988).

GRUPO DE ROCHA Susceptibilidade

Magnética (x 103 Sl)

Rochas igneas

Granitos 0a50x10°
Riolito 0,2a35x 103
Pérfiro (Diversos) 0,3a200x 10°
Basaltos 0,2a175x 103
Peridotitos 90 a 200 x 103
Rochas metamaérficas
Xisto 0,3a3x10°
Gnaisse 0,1a25x 103
Quartzito 0Oa4x10°
Ardésia 0a35x10°
Rochas sedimentares
Dolomita 0a0,9x10°%
Calcario 0a3x10°
Arenito 0a20x10°%
Folhelho 0,01a15x 103
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Mapas aeromagnetométricos tem sido muito utilizados em trabalhos geofisicos
regionais, onde maiores resolu¢cdes (de maior escala) sdo dispensadas. Mesmo
assim, possibilita identificar contrastes geolégicos em profundidade. Sdo estudos
rapidos, de menor custo e de maior abrangéncia regional (e.g., HINZE et al., 2013).

A integragdo deste método visa possibilitar a identificacdo das estruturas
geoldgicas presentes nas areas de influéncia do MRV, além de buscar delimitar
corpos em que seja possivel realizar a caracterizagao de diferentes comportamentos

magnéticos das litologias em subsuperficie associadas.

5.3.2 Aerogamaespectrometria

Os principios gamaespectrométricos integrados a sistemas aerotransportados
caracterizam o meétodo aerogamaespectrométrico. Os fundamentos desta técnica
baseiam-se na radioatividade natural das rochas, propriedade fisica possivel de ser
medida através de sensores (HILDENBRAND, 2014).

A detecgao da radioatividade, realizada pela leitura da emiss&o de raios gama,
é fundamentada pela desintegragao radioativa de elementos contidos em até 45 cm
da superficie dos terrenos. Em geral, a maioria dos isétopos naturais contidos nos
solos emitem radioatividade fraca, sendo os elementos Potassio (“°K), série do Uranio
(?%8U) e série do Torio (?%2Th) utilizados nesta técnica, encontrados em proporgées
variadas de acordo com a mineralogia e composi¢ao geral das rochas (MOXHAM,
1963; PIRES & HARTHILL, 1989).

No Quadro 2 é apresentada uma sintese das médias de respostas radioativas

de acordo com grupos principais de rochas.
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Quadro 2: Range de valores gamaespectrométricos obtidos nos principais grupos de rochas
terrestres (valores médios em parénteses). Traduzido de Dickson & Scott (1997).

Tipo de Rocha Rochas Solos
K % U ppm Th ppp K % U ppm Th ppp
INTRUSIVAS
03-45 04-78 2,3-45 0,4-39 05-7,8 2,0 - 37
Granitoides (2,4) (3,3) (16) (2,1) 2,7 (13)
24-38 21-36 0,7-1,9 1,6-38 6,0 - 19
Gnaisses (2,4) (2,5) 18-55(19) (1,3) (2,2) (12)
26-55 0,3-10 0,3-9,6
Pegmatitos 3,7) 0,7) 2,0) - - -
06-40 1,0-80 3,0-20
Aplitos (2,4) (3,3) (7,0) - - -
Pérfiros Quartzo- 1.0-50 13-29 6.0-14 - - -
Feldspaticos (2,9) (1,7) (13)
07-56 01-12 0,8-6,1 0,7-34 15-23 2,9-84
Intrusées Intermediarias 2,7) 0,8) 2,4) (1,6) (1,9) (5.,6)
01-08 00-11 0,0-3,1
Intrus6es Maficas (0,4) 0,3) 1,2) - - -
EXTRUSIVAS
20-44  14-13 1,8-32 13-24
Vulcanicas Félsicas (3.7) (2.4) 13-28 (17) 2.4) 21) 10-18 (13)
1,8-41 09-56 1,5-15 1,0-27 1,2-36 40-17
Vulcanicas Intermediarias @7) 2.3) 9,0) (1,9) @) (10)
07-09 10-25 3,0-8,0 0,8-15 12-15 4,0-6,0
Andesitos Baixo-K 0,8) (1.6) (5,0) (1,9) (1,3) (5,0)
03-13 03-13 2,0-5,0 02-14 0,6-2,5 33-13
Vulcanicas Maficas 0,9) 0,7) (3.0) 0,7) (1,6) (7.,9)
02-09 03-009 0,0-4,0
Vulcanicas Ultramaficas (0.4) 0,6) (1.2) 0,6 2,0 6,0
SEDIMENTARES
04-16 03-13 1,0-5,0
Xistos Arqueanos 0.9) 0.9) @7) 08 12 3,0
01-40 16-38 0,7-3,0 1,2-5,0 6,0 - 19
Xistos em Geral (2,6) (2.6) 10-55(19) (1.5) 2.3) (13)
_ 00-55 0,7-51 4,0-22 0,1-2/4 12-44 70-18
Arenitos (1,8) (2,3) (12) (1,3) (2,1) (11)
00-05 04-29 0,0-2,9
Carbonatos 0,2) (1,6) (1,4) - - -

Este método tem sido muito util nos trabalhos de mapeamento geolégico, pois
baseia-se na assinatura radiométrica obtida das rochas (atuacéo até 1 metro de
profundidade aproximadamente). Por este motivo, este meétodo
aerogamaespectrométrico foi bastante util na individualizacdo das formagdes
sedimentares do GG e, de forma menos precisa, sobre as rochas vulcanicas

basicas/intermediarias do MRV nas areas estudadas.
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5.3.3 Correcgoes e Filtragens

O projeto aerogeofisico do ESRG realizado por CPRM (2010) foi obtido através
de empresa especializada na aquisi¢ao de produtos aerogeofisicos (LASA). Os dados
disponibilizados possuem corre¢des ja aplicadas ao levantamento aeromagnético e
aerogamaespectrométrico. O Quadro 3 e Quadro 4 mostram, resumidamente, as
principais corregdes realizadas no banco de dados. Essas informagdes foram
extraidas do Relatério Final do Levantamento e Processamento de Dados
Magnetométricos e Gamaespectrométricos do ESRG (CPRM, 2010).

Quadro 3: Resumo das corregoes aplicadas ao produto aeromagnetométrico do ERSG (CPRM,
2010).

AEROMAGNETOMETRIA

CORREGCAO

OBJETIVO

RESULTADO

Erro de Paralaxe
(Fc)

Reduzir o erro de defasagem
entre o tempo de medicdo do

magnetdmetro e a altitude de

Procedimento automatizado aplicando-
se:
Fc(to) = Fe(to £ Ip)
To - Tempo da Amostragem;
Ip - Valor do Intervalo de Tempo a ser

deslocado no banco de dados.

Variagao Magnética
Diurna

VOO.
Soma ou subtragdo  de
intensidade total do campo

magnético de acordo com a hora

de amostragem.

Soma de 28.708 nT a area do ESRG.

Nivelamento de
Perfis

Ajuste de intensidade total do
campo magnético quanto a
cruzamentos de valores em

linhas de voo e controle.

Procedimento automatizado XLEVEK
GX onde intersecta valore iguais entre

as linhas de voo e controle.

Micronivelamento
dos Perfis

Ajuste de detalhe de intensidade
total do campo magnético quanto
a cruzamentos de valores em
linhas de voo e controle apos

nivelamento preliminar.

Aplicagdo de filtro (Butterworth e
Cosseno Direcional) resultando em
desnivelamentos

grids  mostrando

residuais.

IGRS - International
Geomagnetic
Reference Field

Aplicacdo de tendéncia de

comportamento do  campo

magnético com base no IGRF.

Procedimento no sistema OMG. IGRF:
altitude 200m/2010. Corregédo a partir
de dado micronivelado, restando as

anomalias do campo da éarea.
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Quadro 4: Resumo das corregoes aplicadas ao produto aerogamaespectrométrico do ERSG

(CPRM, 2010).

AEROGAMAESPECTROMETRIA

CORREGAO

OBJETIVO

RESULTADO

Erro de Paralaxe

Erro de defasagem entre o
tempo de medigao do
gamaespectrometro e a altitude

de voo.

Nao foram encontrados erros.

Ajuste da lacuna de tempo entre
medigdes, usando-se a razao

das contagens totais no voo,

Obtencao de valores brutos dos canais

Tempo Morto normalizando os canais de contagem total (K, U e Th) em cps.
radiométricos pelo valor live
time do espectrémetro.
Usado em dados afetados por Aplicagédo de Filtragem N&o Linear -
variagdes de alta frequéncia do remocao spikes da variagdo abruptas
Filtragem altimetro, radiacdo cdésmica e do altimetro e Filtragem Passa-Baixa —

uranio up

Raddnio)

(influéncia  do

reducdo estatistica da radiagdo

cosmica e interferéncia do radonio.

Altura Efetiva de Voo
(He)

Ajuste visando minimizar as
irregularidades do  terreno
fazendo que a altura de voo n&o

seja integralmente constante.

Processo automatizado aplicando-se:

27
[~ .

He = h|

+273,15) X (55es)
S )" 7318’

-
4

h - altura de voo medida pelo radar
altimetro em metros;
T - temperatura do ar em graus Celsius;

P - pressao atmosférica em milibar.

Radiagao de Fundo da
Aeronave e Césmico
(Nac)

Remocdo da interferéncia da
energia relacionada aos raios
césmicos que interagem com os
atomos da atmosfera e radiagéo

emitida pela aeronave.

Processo automatizado aplicando-se:
Nac=a+bxc
a — radiacdo de fundo da aeronave na
janela utilizada;
b — fator de espalhamento césmico. E
adquirido em voos realizados sobre
grandes laminas d’agua como lagos e
0 oceano, onde a radiacao terrestre
sofre bloqueio pelo efeito da blindagem
de agua;
canal

c - com as contagens de

radiagédo cosmica filtradas.

Efeito Compton

Remog¢do da influéncia da
radiacdo dos canais de alta
energia que interferem nos

canais de mais baixa energia.

Em geral é corrigido a interferéncia do
ThnoUeKedoUnoK.
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Conversao para
Concentragao de
Elementos

Determinagdo da sensibilidade
dos detectores da aeronave aos
elementos K, Th e U com base
nas razdes medidas em testes a

bordo e em solo.

Sensibilidades obtidas para a aeronave
PT-MEP:

Contagem Total: 164,61 cps/uRh™' CT
Potassio: 53,07 cps/%K

Urénio: 10,14 cps/ppm eU

Tério: 3,66 cps/ppm eTh

Calibragéo da taxa de exposigao: 13,67
MRh

Radonio Atmosférico

Remogao do ruido de fundo de
raddénio detectado downward do
elemento filho 222Rn atmosférico
que cria espectro idéntico ao

decaimento do U.

Coeficientes de contribuicdo do
Radoénio (a) obtidos na aeronave PT-
MEP:

Contagem Total atc = 14,5610
Potassio ak = 0,97995

Uranio au = 0,2262

Tério at = 0,0718

Coeficientes obtidos para a aeronave
PT-MEP:

Contagem Total: -0,0071

Potassio: -0,0090

Uranio: -0,0078

Tério: -0,0071

Normalizar 0s valores

radiométricos obtidos a altura
Coeficiente de

Atenuacao
Atmosférica

nominal do aerolevantamento,

retirando anomalias falsas

quanto a elevagéo do terreno.

A partir destas corregdes ja aplicadas nos dados aerogeofisicos, 0s mesmos
puderam ser manuseados no software OASIS MONTAJ.

Foi utilizado o Campo Magnético Total Corrigido (MAGCOR) para gerar as
CMT (nT).

aerogamaespectrométricas, utilizou-se os canais radiométricos de Contagem Total

figuras aeromagnetomeétricas de Para as figuras
Corrigida (CTCOR), potassio em porcentagem (Kperc), equivalente tério em ppm
(eTh) e equivalente de uréanio em ppm (eU). Para a interpolagdo de dados para criar
0S mapas usou-se do meétodo por Minima Curvatura para criar os grids. O
espagcamento das células dos grids se basearam em % do espagamento das linhas
de voo aerogeofisico, equivalendo a 125 metros dos 500 metros do projeto

aerogeofisico.
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5.4 Trabalho de Campo/Geofisica Terrestre

Esta etapa foi promovida nos dias 7 a 10 de dezembro de 2021, mediante
autorizacao e viabilidade por parte do IGEO-UFRGS, em condicao favoravel referente
a situagao da Covid-19, durante a execugao deste projeto. A obtencao de dados
geofisicos por aquisi¢ao terrestre foi idealizada de forma a integrar aos resultados
obtidos da analise aerogeofisica, levando em conta locais que demostraram
contrastes das propriedades fisicas que justificassem verificagdo em campo. Se
caracterizou como etapa de campo deste projeto, tendo os principais objetivos
envolvidos:

(1) Realizagdo de levantamentos gamaespectrométricos e magnetomeétricos em
alvos de interesse originados do processamento aerogeofisico;

(2) Coleta de coordenadas, descrigdes litoldgicas de detalhe, fotografias, retirada
de amostras e descrigdes pertinentes;

(3) Cruzamento de informagdes de campo com o resultado aerogeofisico ou das
morfo-estruturas geradas do processamento digital.

O campo contou com o uso de equipamentos (gamaespectrémetro portatil,
magnetdémetro, GNSS de méo) fornecidos pelo IGEO/UFRGS e materiais de campo
pessoais como camera fotografica/celular, prancheta de anotagao, caderneta, martelo
geoldgico, lupa 10x de méo, caneta de marcagao, sacolas plasticas, escalimetro, fita
adesiva e EPIs como 6culos de protecao, perneira, mascara e alcool gel (precaugao
Covid-19). A atividade foi de carater pratico, necessitando deslocamento até a area
(uso de veiculo e motorista com investimento por parte do Instituto de Geociéncias -
UFRGS).

A gamaespectrometria contou com gamaespectrémetro portatil RS-125/230
para obtenc¢ao de dados (Figura 11), posicionando-se o aparelho sob a rocha (quando
nao possivel, foi feito sob o solo) e aciona-se o aparelho para uma medi¢ao continua
de 60 segundos. Ao final deste tempo, o aparelho fornece uma leitura média dos
dados obtidos no tempo. Foram realizadas trés medidas a fim de obter uma média

aritmética do local.
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Figura 11: Uso de gamaespectrometro portatil em campo.

A magnetometria usou de magnetébmetro modelo GEM System Inc Canada
GST19. O procedimento é realizado coletando-se com um magnetdometro movel
(Figura 12) os dados na area de interesse. As medigdes sao realizadas com um raio
de cerca de 10 metros de distancia de qualquer objeto metélico (evitou-se realizar
levantamentos com proximidade de celulares, componentes metalicos como cercas,
carros, corrente elétricas e outros). O equipamento € dividido em dois segmentos: um
equipamento onde o resultado é visualizado, e um bastdo, que deve estar orientado
corretamente para o Norte. Também sao feitas trés medidas para balancear quaisquer

erros.

Figura 12: Medig6es em campo com magnetometro mével.
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O equipamento GNSS Garmin portatil, de precisdao de 1 a 3 metros, serviu
como base georreferencial dos dados coletados, tendo-se medido as coordenadas a
cada ponto de coleta de dados geofisicos para sua correlagcéo espacial. A coleta de
dados foi duplamente registrada: (a) pelos equipamentos GNSS, gamaespectrémetro
e magnetdmetro e (b) por anotagdo manual de seguranga em tabela de preenchimento
(Figura 13).

DATA: _ /_ /

COORDENADA (UTM) GAMAESPECTOMETRIA
PONTO E(m]) M {m} Elev. im) | DR (nGyh-1) K (34} Uippm) | Thippm) | MAGNETOMETRIA [nT) Hora

Figura 13: Escopo de tabela de preenchimento manual para coletar dados de campo.

Os dados obtidos em campo foram primeiramente tratados em planilhas no
software Excel (arquivo .xls) e posteriormente convertidos para (.xyz) ou (.gdb) sendo
estes formatos compativeis ao software Oasis Montaj para serem processados e
interpolados como grids para geragao de mapas. Os dados coletados em campo estao
no APENDICE, ao final deste documento.

5.4.1 Validagao dos Dados

Os dados gamaespectrométricos sado retirados in situ nas rochas expostas,
onde foram realizados trés medi¢gdes em cada ponto, obtendo-se os valores médios
de contagem total (CT), K (%), eU (ppm) e eTh (ppm). O equipamento RS-125/230
necessita estar estabilizado para realizar medi¢des, onde recebe a radiagdo dos
elementos por 60 segundos antes de permitir as leituras. Os valores obtidos nao
necessitaram de corre¢des. Durante a atividade, apenas o PGR-47 ndo estabilizou,
nao obtendo-se os pardmetros gamaespectrométricos e, portanto, ndo sendo utilizado
na analise.

Quanto aos dados magnetométricos coletados, inicialmente foi usado o
sistema duplo base-rover, porém verificou-se que o equipamento base demonstrou
problemas na obtencdo de medidas do campo magnético total durante a coleta de

dados em campo, ndo podendo ser utilizado para a correcdo da variagdo diurna.
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Como substituicdo, os mesmos foram validados observando-se o registro de
estabilidade de medidas magnetométrica in situ (resultados muito variantes no mesmo
local indicam interferéncia magnética) e constancia magnética diurna durante os dias
de trabalho usando-se o0s dados disponibilizados gratuitamente em

(https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html) — World Data Center for Geomagnetism,

Kyoto (Figura 14). Durante os dias 7 a 10 de dezembro de 2021 os componentes
magnéticos terrestres sofreram variagao diurna maxima de + 14 nT, mas em média %
7 nT. Isso mostra uma variagao diurna que pouco afetou os dados de campo, sendo
as respostas magnéticas adquiridas relacionada as rochas e suas estruturas em
profundidade.

Também informa-se que nao foi realizado correcdo IGRF para os dados

coletados em campo pela geofisica terrestre.

WDC for Geomagnetism, Kyoto
Hourly Equatorial Dst Values (REAL-TIME)
DECEMBER 2021

1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 14: Tabela retirada da plataforma online oficial WDC Geomagnetism, Kyoto. Dados de
variagao magnética global de dezembro de 2021, atualizado em 23-02-2022 15:05. Em vermelho
os dias de trabalho de campo deste projeto e usas respectivas variagdes durante os dias.
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6. RESULTADOS

6.1 Registro Geolégico

Durante a atividade de campo, pdde-se registrar a geologia local a fim de
caracterizar as rochas quanto sua estrutura geral e composigao, realizando-se a
coleta de dados de geofisica terrestre e descrigcao litolégica em macroescala. Este
processo foi fundamental para integrar os dados obtidos na aerogeofisica e possiveis
respostas gamaespectrométrica e magnetométrica, além de caracterizar

geofisicamente em maior detalhe as rochas pertencentes ao Grupo Guaritas.

6.1.1 Grupo Guaritas: Fm. Pedra Pintada e Fm. Varzinha

As rochas sedimentares do GG ocorrem na forma de lajeados de leito de
estrada e afloramentos preservados visiveis ao campo (Figura 15). Sao as formagdes
geoldgicas predominantes da area de estudo e que bordeiam e interagem com as
rochas do MRV. Caracterizam-se pela presenca de estratificacbes cruzadas e/ou
planas de médio a grande porte, moderadamente a bem selecionada e composigao

arcoseana.

Figura 5: (A) Rochas sedimntares do Grupo Guari .
lajeados em campo. (B) Afloramentos sedimentares com estratificagdao cruzada de médio
porte (Fm. Pedra Pintada) — proximo da ocorréncia do Arroio Caraja.
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A analise das formacbes sedimentares, quando presentes nos perfis de
caminhamento, se deu apenas quanto a sua estrutura e a composigao simplificada, ja
que nao tratou como objeto principal de estudo.

Em campo, verificou-se a presenga de rochas da Fm. Varzinha (Figura 16) nos
pontos 31, 32 e 37, descrita com estratificacdo plana de médio porte com horizontes
intercalados entre arenitos arcoseanos bem selecionados e conglomerados
polimiticos com seixos angulosos de rochas metamorficas. A Fm. Pedra Pintada
verificada (dominantemente encontrada nos perfis), Figura 17, € composta por
arenitos fino a grossos, com aspecto lenticular, bem selecionados e de composi¢ao
quartzo-feldspatica, com estratificagao cruzada de médio a grande porte.

Figura 16: Registro de arenito com lentes/camadas de conglomerado polimitico da Fm. Varzinha,
com seixos metamoérficos e angulosos e estratificagdo planar. Coordenadas 22J 250500 /
6584321.
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Figura 17: Arenito éio bem selconado da Fm. Pedra Pintada em leito de trada, mostrando
estratificagdo cruzada de médio porte. Coordenadas: 22J 279593 / 6572041.

6.1.2 Grupo Guaritas: Membro Rodeio Velho

As rochas vulcanicas maficas do MRV foram mapeadas nos perfis de geofisica
terrestre e, assim como nas rochas sedimentares, foram realizadas descri¢cdes
macroscopicas das rochas encontradas e suas estruturas gerais. As melhores
exposi¢oes das rochas foram observadas ao longo do Arroio Caraja (Figura 18), Arroio
Pessegueiro (Figura 19) e Rio Camaqua (Figura 20). Em alguns casos a presenga do
MRYV ainda podia ser verificada em leitos de estradas. Por se tratar de rochas méaficas
e susceptiveis a uma maior alteragéo, o grau de intemperismo variou de moderado a
alto (saprdlito-regolito).

A morfologia dos derrames retratam uma geometria lenticular na maioria das
vezes, variando de espessuras métricas a centimétricas, em caso de interagdo ou
intercalagédo sedimentar. Os derrames tem, majoritariamente, morfologias de basaltos
do tipo pahoehoe. Estruturas como tubos de lavas e estrias de fluxo sdo comuns, além
da superficie lisa caracteristica ou, quando preservadas, feicbes em corda e
corrugagdes. Topo e base de derrames podem em alguns casos ser observados,

principalmente pelas vesiculas existentes.
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Pipe Vesicles.’:

Figura 18: Afloramento de grande porte encontrado no Arroio Carajd, localizado na Barragem
dos Dotto (Cagapava do Sul). (A) Estruturas de fluxo pahoehoe e lébulos de lavas sao
preservados; (B) Relagdes de contato entre a FPP e MRV sao notaveis; (C) Exemplo de presencga
de injetito de arenito no MRV; (D) Superficie em corda e (E) Registro de base de derrame: pipe
vesicles no MRV e corruga¢oes preservadas na FPP. Coordenadas: 22J 245965 / 6592083.
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Figura 19: Rochas do MRV presentes no leito do Arroio Pessegueiro. Coordenadas: 22J 277954
1 6575864.

e vs':'& AT 4 "§2} DN iz 5
Figura 20: Exposicdo de rochas do MRV nas margens do Rio Camaqua. Coordenadas: 22J
274804 / 6570271.

Em amostra de mao (Figura 21 e Figura 22), as rochas em geral séo porfiriticas.

Termos afaniticos também sdo comuns. As rochas porfiriticas sdo caracterizadas pela
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presencga de fenocristais de plagioclasios ripidiformes (euédricos) (5-20%), variando
de 2 a 5 mm, em meio a uma matriz afanitica. Em algumas porgdes, observa-se a
textura traquitica. Vesiculas e amigdalas (10-30%) sé&o feicbes caracteristicas
encontradas. As vesiculas sdo arredondadas e as amigdalas sdao comumente
preenchidas por carbonatos. Os plagioclasios apresentam textura traquitdide

perceptivel.

Figura 21: Detalhe de rocha pouco alterada Figura 22: Fragmento de rocha do MRV de

pertencente ao MRV, mostrando segido basal de textura afanitica mostrando alta densidade

derrame, com vesiculagao (e pipe vesicles). de vesiculas — retrata um magmatismo rico
em volateis.

6.1.3 Interagdes Vulcano-Sedimentares

As interacbes vulcano-sedimentares sao relatadas no GG. Esta interacéo é
caracterizada por bolsdes, fragmentos e diques de areia de formatos irregulares,
englobadas por derrames ou fragmentos de basaltos, englobados por arenito. De uma
forma genérica, estas rochas vulcanoclasticas podem ser denominadas de peperitos.

A Figura 23 mostra registros que evidenciam as relagdes do MRV e os
sedimentos adjacentes: (A) vulcanismo MRV com relagdo de contado com rochas
sedimentares do GG — apdfises; (B) fragmento de arenito alocado previamente como
dique em rocha vulcanica com feigcbes alongadas e onduladas (mostrando
plasticidade) — Imagem A e B realizada em corte de estrada na RS-625; (C) registro
em leito de estrada da presencga de intercalagdes de rochas vulcanicas e sedimentares
(proximo ao A. Caraja); (D) fragmentos subanguloso de rocha do MRV inserido
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(xendlito) em rocha sedimentar (local: A. Caraja). Imagens B e D fornecidas pelo
Grupo de Pesquisa em Petrologia e Estratigrafia de Sequéncias Vulcanicas
(IGEO/UFRGS).

SEDIMENTARES

. : L = W Y ol SRS
Figura 23: Registro de interag6es vulcano-sedimentares.

6.2 Aerogeofisica

Foram confeccionadas cinco janelas de processamento aerogeofisico: uma de
amplitude geral para contextualizagdo global das ocorréncias do MRV e outras quatro
onde houve levantamento geofisico terrestre (Figura 24). As janelas possuem
dimensodes variadas, a fim de abranger as areas de interesse mapeadas do MRV pela
CPRM (2010) e os afloramentos do Arroio Caraja mapeado pelo Grupo de Pesquisa
em Petrologia e Estratigrafia de Sequéncias Vulcanicas (IGEO/UFRGS). A

nomenclatura utilizada nas janelas foi determinada pelo autor.
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Figura 24: Identificagdo das janelas aerogeofisicas processadas para analise.

As ocorréncias do vulcanismo sao documentadas em uma area superior a
2000km? e corpos variando de 8 a 45 km?. As janelas foram estipuladas para verificar
anomalias geofisicas regionais agrupando as areas de maior interesse: Arroio Caraja,
Arroio Pessegueiro e Rio Camaqua.

A seguir serao apresentados os mapas de K (%), eTh (ppm), eU (ppm) e CT
(cps) referentes ao levantamento aerogamaespctrométrico e CMT(nT), da
aeromagnetometria, para cada janela previamente informada. Os resultados dessa
etapa forneceram interpretacbes de escala regional e serdo analisados
individualmente (por janela) em topicos, garantindo a delimitagdo de dominios
aerogeofisicos e a localizagdo dos perfis realizados na geofisica terrestre.

Resumidamente foram elaborados (Quadro 5):

Quadro 5: Resumo dos produtos aerogeofisicos gerados.
Janela Geral CT e CMT
Janela Arroio Caraja

Janela Caraja Seival

Janela RS-625

Janela A. Pessegueiro — Rio Camaqua

CT; K; Th; U e CMT
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6.2.1 Mapas Aerogamaespectrométricos

A seguir serdo apresentados 0s mapas aerogamaespectrométricos
processados para este projeto. As descrigdes dos resultados obtidos serao abordados
no final deste topico. A sequéncia dos mapas € ordenada da seguinte maneira:

JANELA GLOBAL (Figura 25)

JANELA ARROIO CARAJA (Figura 26)

JANELA CARAJA SEIVAL (Figura 27)

JANELA RS-625 (Figura 28)

JANELA ARROIO PESSEGUEIRO - RIO CAMAQUA (Figura 29)
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Figura 25: Mapa Janela Global — Levantamento Aerogamaespectrométrico de Contagem Total (CT) da area de estudo. Fonte autor.
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Figura 26: Janela Arroio Caraja — Aerogamaespectrometria. Fonte autor.
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JANELA CARAJA SEIVAL

Perfil 4

1887.0
1619.9
14907
1399.0
13293
1267.1
1218.0
1181.8
1149.4
11237
11007
1081.0
10617
10447
1026.9
1011.6

987.T

6586000
0009859

9342

970.8
958.6

9458 [

9326

9186

904.3

891.0

874.1

8555

8342

808.9

783.8

7549

772

N o3
5987

A 535.0
467.9

242000 246000 250000 4211
05 0 1 2 km Dominio Fm. Pedra Pintada (E) Perfil de Geofisica Terrestre 368.2
Dominio Fm. Varzinha = Rio Camaqua CT (cps)

MRV Membro Rodeio Velho (CPRM 2008) @ localidade s Estrada

6580000
0000859

WGS 84/ UTMzone 228

Figura 27: Mapa Janela Caraja Seival - Aerogamaespectrometria. Fonte autor.
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Figura 28:Mapa Janela RS-625 — Aerogamaespectrometria. Fonte autor.
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Com a JANELA GLOBAL pbdde-se definir limites de grande contraste
radiométrico de CT, delimitando as rochas do GG com as demais rochas do ESRG.
Além disso, ficou evidente a grande diferenga de resposta gamaespectrométrica
presente entre a FPP e FV, onde a primeira apresenta valores relativamente mais
baixos, delimitando-se as principais abrangéncias dessas formagdes sedimentares na
area de estudo. O MRV foi inserido com suas delimitagcdes previamente publicadas
por CPRM 2010 e por este grupo de pesquisa, onde mostra-se predominantemente
coincidente com a FPP, onde a resposta geofisica possui contraste pouco nitido entre
as duas unidades. Por¢des do MRV mapeadas sobre a FV nao foram verificadas em
atividade de campo, ndo podendo ser possivel inferir sua existéncia nesta litologia.

Na JANELA ARROIO CARAJA, as areas que coincidem com 0s corpos
mapeados do MRV apresentam valores relativamente baixos de CT (570,7 cps —
840,5 cps), K (0,8% - 1,6%) e eTh (3,7 ppm — 4,9 ppm) e um enriquecimento relativo
de eU (0,7 ppm — 1,2 ppm). Quando comparados com as areas adjacentes
constituidas pelas rochas sedimentares da FPP, nota-se uma resposta direcionada
norte-sul/noroeste-sudeste, possivelmente uma relagao de contato ou exposicao entre
as duas litologias. Relata-se que a regido possui corpos de agua expressivos
(Barragem dos Dotto como exemplo) que podem causar respostas baixas de
aerogamaespectrometria pela interferéncia da agua ou solos encharcados.

Analisando a JANELA CARAJA SEIVAL, observa-se que regido apresenta
valores relativamente elevados para CT (932,6 cps — 1997,0 cps) e K (2,0% - 4,3%)
para os limites mapeados do MRV, que contrasta significativamente na porgao
sudoeste do corpo (o que difere das demais localidades do MRV). A concentragéo de
eTh possui certa correlagéo a valores baixos (< 5,3 ppm), embora algumas regides
apresentem variagdes de (5,3 ppm — 10,6 ppm). O mesmo se aplica a eU, onde os
valores sao muito variados, de 0,2 ppm — 2,1 ppm. A resposta de CT possibilita
delimitar superficies relacionadas a FPP e FV, sendo a presenca de rochas vulcanicas
coincidentes com a FPP.

Na delimitacdo da JANELA RS-625, o MRV apresenta-se pouco definido por
apresentar resposta CT muito semelhante com as rochas da FPP, mas, no geral, nos
limites previamente mapeados pela CPRM 2010, os valores sao relativamente baixos
a moderados para CT (579,4 cps —1171,7 cps) e K (1,1% - 2,4%). Para eTh os valores

tendem, em sua maioria, serem baixos a moderados (4,2 ppm — 7,9 ppm), salvo
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algumas areas com valores altos (7,9 ppm — 10,7ppm). Os valores referentes ao eU
nao mostram definicées perceptiveis, com valores variando desde 0,2 ppm a 1,4 ppm.
Na janela, a resposta de CT propiciou uma delimitagao fiel entre a FPP e FV.

A JANELA A. PESSEGUEIRO — RIO CAMAQUA ocupa uma érea extensa,
onde novamente o MRV possui coincidéncia aos valores observados para a FPP,
obtendo-se valores moderados-baixos de CT (649,7 cps —998,6 cps), K(1,4% - 3,0%)
e eTh (3,9 ppm — 6,2 ppm) aos corpos previamente mapeados do MRV do que as
areas adjacentes. A resposta espectrométrica de eU ndo demonstrou boas defini¢des
de dominios. A resposta de CT entre a FPP e FV possibilitou uma delimitagdo boa
entre as duas unidades.

A partir dos dados obtidos, percebe-se um alinhamento comum em uma
resposta gama para as rochas do MRV de padréo baixo de CT, K e eTh, quando
comparados com as rochas da FPP e FV, embora a FPP pode apresentar em suas
por¢cdes 0os mesmos parametros aerogeofisicos verificados nas vulcanicas. Valores
de eU sao bem variaveis, podendo ter zonas enriquecidas ou ndo. Também se
percebe um padrdo gama frequente onde (eTh > K = eU) no Grupo Guaritas. A

delimitacao entre a FPP e FV foi melhor definida.

6.2.2 Mapas Aeromagnetométricos

Os mapas aeromagnetométricos processados neste trabalho seréo
apresentados a seguir. A descrigao dos resultados obtidos sera abordada no final do
topico. A sequéncia dos mapas € ordenada da seguinte maneira:

JANELA GLOBAL (Figura 30)

JANELA ARROIO CARAJA E JANELA CARAJA SEIVAL (Figura 31)

JANELA RS-625 E JANELA A. PESSEGUEIRO — RIO CAMAQUA (Figura 32)
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Na JANELA GERAL, construida para observar as localidades previamente
mapeadas do MRV, sdo evidentes as estruturas lineares de grande porte que,
conforme a bibliografia, poderiam caracterizar zonas de falha e/ou zonas de
cisalhamento que condizem com sistemas de hemi-grabens que controlam
tectonicamente o GG. A partir do levantamento aeromagnetométrico sugere-se a
definicdo de trés grandes dominios magnéticos do Grupo Guaritas (DMG): DMG-
Oeste, DMG-Central e DMG-Leste. As principais ocorréncias do vulcanismo do MRV
estdo associadas ao DMG-Oeste e DMG-Leste, setores estes com anomalias
magnéticas relativamente maiores (22680,8 a 22767,1 nT) do que o DMG-Central (<
22680,8 nT). Percebe-se uma maior quantidade de lineamentos tectdnicos no DMG-
Leste, onde se destacam as estruturas orientadas N450 a N750.

Sobre as zonas de falhas inferidas e descritas neste trabalho, usou-se de
nomenclaturas previamente usadas na bibliografia (TONIOLO et al., 2007), sendo
definido cinco grandes sistemas:

A — Zona de Falha do Segredo, orientada aproximadamente N20E, movimento
sinistral e localizada no DMG-Oeste;

B — Zona de Falha ou de Cisalhamento Sutura de Cacapava do Sul, de
movimento destral, com orientacdo aproximada de N30E na area de estudo,
delimitando o DMG-Oeste com o DMG-Central;

C — Zona de Falha Lechiguana, que varia sua orientagdo N20E a N30E, com
extremidade sul conectada com a Zona de Falha/Cisalhamento Sutura de Cacapava
do Sul e posteriormente se paraleliza com a mesma, sendo que se mostra atenuada
(sem sequéncia) na area delimitada do Grupo Guaritas;

D - Falha do Cemitério, que € uma estrutura que corta praticamente
perpendicularmente as zonas de falha A, B e E, passando muito proximo da localidade
da Minas do Camaqua, orientada N700 e presente no DMG-Central e que segue
também o inicio do DMG-QOeste;

E — Zona de Falha ou de Cisalhamento Espinilho - Tapera Emiliano, de
movimento sinistral, possui orientagdo geral paralela a zona de falha/cisalhamento
Sutura de Cagapava do Sul (N35E), mas que delimita o DMG-Central e o DMG-Leste.

Observando a JANELA ARROIO CARAJA, os valores de CMT mostram
anomalias positivas em sentido oeste e norte e uma anomalia negativa a oeste da

area de ocorréncia das rochas vulcanicas mapeadas, mas sem dipolos bem definidos.
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O afloramento da ocorréncia A. Caraja possui valores de CMT que variam entre
22656,9 nT a 22688,4 nT. Nota-se um dipolo magnético de pequena intensidade a
cerca de 1km da area aflorante. Além disso, o contraste entre a resposta dos dipolos
altos e baixos do CMT possui certa continuacdo a nordeste, podendo estar
relacionada aos blocos tectdnicos em subsuperficie delimitados pela zona de falha (A)
— Zona de Falha Pedra do Segredo orientada aproximadamente N20E. A regi&o situa-
se no dominio magnético definido como DMG-Oeste.

Na JANELA CARAJA SEIVAL, a resposta aeromagnética mostra valores
relativamente altos indo em direcdo ao Rio Camaqua, com anomalias positivas
ligeiramente orientadas leste-oeste, com valores maiores que 227352 nT e
circundadas por intensidades de 22667,7 nT a 22731,7 nT. Foram percebidos
contrastes marcados por dipolos com continuidade lateral (lineares) relacionados com
zonas de falhas que delimitam esta zona de anomalia positiva na janela: Zona de
Falha Pedra do Segredo (A) que delimita as ocorréncias no oeste-nordeste, orientada
N20E; Zona de Falha Sutura de Cacgapava do Sul (B) ao sudeste, orientada
aproximadamente N30E; e a Falha do Cemitério (D) alinhada aproximadamente
N650, localizada a nordeste das ocorréncias. As ocorréncias vulcanicas estdo
localizadas no DMG-Oeste.

Analisando a JANELA RS-625, percebe-se que a regido apresenta anomalias
magnéticas regionais de grande porte, com fei¢ées alinhadas seguindo orientagdes
que variam de N450 a N700, sendo estas falhas atuantes no DMG-Leste. A
intensidade CMT tende a aumentar em diregdo nordeste (22691,2 a 22712,8 nT),
quando comparado ao setor sudoeste (valores que variam de 22630,2 a 22687,4 nT).
Ressalta-se que as ocorréncias vulcanicas coincidem com as estruturas de falha,
mostrando anomalias magnéticas circulares maiores que 22717,1 nT.

Na JANELA A. PESSEGUEIRO - RIO CAMAQUA, situada majoritariamente no
DMG-Leste, os valores de CMT mostraram estruturas regionais orientadas N650 a
N750. As estruturas possuem continuidade lateral que podem chegar até a Zona de
Falha Espinilho — Tapera Emiliano (E) que tem orientagao praticamente perpendicular
(aproximadamente N25E). As falhas bem definidas possuem anomalia magnética
positiva no lado sul-sudoeste (22676,4 a 22758,0 nT), quando comparada ao setor
norte-nordeste (22592,9 a 22676,4 nT). Esta condigdo parece inverter nas localidades

mais a norte (anomalias positivas a norte-nordeste das falhas e anomalias negativas
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a sul-sudoeste). Entre as falhas é possivel classificar intensidades de CMT
intermediarias (22658,6 a 22682,3 nT).

6.3 Perfis Geofisicos

Durante a atividade de campo foram realizados 98 pontos de coletas de dados
(descricao litolégicas e dados geofisicos), agrupando-se 9 perfis de geofisica terrestre
com o uso de gamaespectrémetro e magnetdometro portatil (Figura 33). As distancias
e quantidade de pontos em cada perfil sdo variados. Determinou-se espacamentos
meédios de 250 m a 500 m da coleta de medida, sendo o espagamento menor em

areas onde os contatos do MRV eram esperados.
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Figura 33: Identificagdo dos perfis de geofisica terrestre realizadas e processadas para analise.

Os perfis serdo apresentados e discutidos nos topicos seguintes, agrupados
pelas localidades (janelas) que os representam. As figuras construidas para a
visualizagdo dos dados contém a informagao de litologia de campo encontrada em
cada ponto pertencente ao perfil e seguem as seguintes siglas:

MRV - Membro Rodeio Velho FPP - Formacao Pedra Pintada

FV — Formagao Varzinha | — Interac&o Vulcanossedimentar

FAM — Formacéao Arroio Marmeleiro
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6.3.1 Arroio Caraja

Nesta localidade foram realizados trés perfis, sendo o Perfil 1 (Figura 34) de
maior amplitude (Ponto 1 a 9; 11 a 21; 23 e 30) de sentido Sul-Norte e outros dois de
menor dimensao: Perfil 2 (Ponto 26 a 30), Figura 35, Sudoeste-Nordeste e Perfil 3
(Ponto 22 a 25 e 10), Noroeste-Sudeste.

sul | ARROIO CARAJA: PERFIL1 | Norte

CMT (nT)

24

Cota (m)

Litologia de
Campo

CT (nGy/h)

0;6—0;8 0,0 07708y, 0; X 0,0 ;0 ) 0,8—0; 0; 0; 0, 70-—0; 0,8—0,9 0,3
- o o0 - T L] ~ =] ()] o - (=] [} -] ~N wlol wun < (2] o~ -
? @ 2 92,9219 @ @ 9 v 4 q ¢ 5 @ 9,0, ° 9 9 o o
-4 o -4 -4 e, -4 -4 o o -4 -4 o -4 -4 [ 4 -4 -4 o o -4
O 0 v VI VvV OV Vb VU OV V VW V OV V'VIV B OV O O
a [-% a a a [-% a a a [-% a a a a a a [-% a a a [-% a
[Distancia Perfil 3,0km |
Figura 34: Arroio Caraja - Perfil 1.
‘ ARROIO CARAJA: PERFIL 2 ‘ ARROIO CARAJA: PERFIL 3
Sudoeste Nordeste Noroeste Sudeste
CMT (nT) CMT (nT)
1 1 2
Cota (m) 8 PO | Cota (m)
S : Litologia de

1
Litologia de ' Campo
Campo PP RG] 1]
1

CT (nGy/h) a/“"’_"‘\.\ﬂ\!\” CT (nGy/h)
1

1 1
Th (ppm) 6,3\_5’_ 5 1 :

1 g6 |
o Th (ppm) 5

7 7 1 1
K (%) zm\:\r
U (ppm) 1\0-7——9-?"—”\:\0 U (ppm) 1‘4\:\“_/9-5\“_,_9
A g 3

4]
=
3
&
i’j

-

1
Zam !
©o In] 0w !'a !l o N N 1 i m <’r 1 l;
~ ] N 1| & | @ |O FPPFm.Pedra Pintada 81 8 o S 9
& 3 € | & | & |©MRVY,MembroRodeio Velho e 1 & & e 1 &
E E 8 1 E | E O, Interagdo Vulcanossedimentar E 1 E E Ln'). 1 E
[Distancia Perfil 0,5 km | Disténcia Perfil 0,3 km

Figura 35: Arroio Caraja - Perfil 2 e Perfil 3.
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O afloramento presente no Arroio Caraja € um dos melhores exemplos
preservados do vulcanismo do MRV, o que justifica a investigagao geofisica no local.

Os dados obtidos na gamaespectrometria no Perfil 1 a 3, em geral, mostram
uma resposta de CT relativamente baixa ao MRV (com valores que variam de 39 a 56
nGyh' excluindo os extremos de 71 e 31 nGyh™), quando comparado com a
sequéncia sedimentar adjacente (Formagdo Pedra Pintada). As rochas da FPP
mostraram valores, em geral, maiores que 60 nGyh'. A relagdo (Th > K > U) se
manteve em todos os perfis tanto para as rochas vulcanicas e sedimentares.

A resposta magnetométrica do Perfil 1 apresentou uma pequena variagéo entre
as rochas sedimentares a sul e as vulcanicas do MRV (22292 — 22374 nT). No entanto,
nota-se uma elevagao em direcdo a zona de contato e interagcado vulcanossedimentar
(em sentido ao Ponto 30), com valores maiores que 22395 nT. Esta resposta
corrobora as anomalias aeromagneéticas verificadas na Janela Caraja, onde o setor
norte do Arroio Caraja possui valores relativamente altos de intensidade magnética.
Observando-se os perfis 2 e 3, constata-se os maiores valores para as rochas
vulcanicas do MRV, quando comparados os verificados nas rochas sedimentares da
FPP. Outro dado observado no Perfil 2 relata-se é a maior intensidade na aproximacgao

de zona de interagao vulcanossedimentar.

6.3.2 Caraja Seival
Na margem norte do Rio Camaqué e aproximadamente 8 km ao sul dos Perfis
do Arroio Caraja, na localidade Caraja Seival, foi realizado o Perfil 4 (Figura 36)

abrangendo os Pontos 31 a 39, de sentido geral Nordeste-Sudeste em diregao ao rio.
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Figura 36: Caraja Seival - Perfil 4.

O perfil foi realizado ao longo de uma segao com maior variedade de litologias.
Envolveu, além das unidades sedimentares e vulcanicas, rochas da Formacao Arroio
Marmeleiro, com metarenitos de textura fina e lentes de quartzito subordinadas. A
localidade também é conhecida como Geoparque Rincao da Tigra. Esta formacgéo faz
contato sul com o Grupo Guaritas (CPRM, 2010).

Diferentes caracteristicas gamaespectrométricas foram observadas para os
grupos litolégicos. As rochas da Fm. Arroio Marmeleiro foram as que obtiveram
valores de CT mais baixos, < 25 nGyh™', que podem ser explicados pela composigéo
silicosa predominante. As rochas vulcanicas encontradas apresentaram valores
distintos: 42, 115 e 132 nGyh™', sendo estes dois Ultimos valores muito altos para o
que vinha sendo relacionado ao MRV (valores < 60 nGyh'). O basalto encontrado na
localidade tem aspecto muito mais porfiritico, com fenocristais de plagioclasios bem
evidentes. Isso levou a colocar em duvida em campo sobre a rocha ser possivelmente
associada a Fm. Hilario (Figura 37), além de estar em contato com rochas

metamorficas, relacionando um ambiente mais antigo. Outra explicagdo trata da
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resposta K%, onde encontrou-se 6,7 e 5,6% respectivamente. As rochas possuem
condicao intempérica avangada, podendo este fator estar extremamente relacionado
na resposta final de CT. A FPP esteve presente no inicio do perfil (Ponto 31 e 32) com
valores de CT encontrados de 57 e 42 nGyh'. A Fm. Varzinha foi identificada no Ponto

37, onde a CT situou-se em 71 nGyh™'.

Figura 37: A) Amostra detalhando o basalto, com fenocristais de plagioclasios ainda
preservados em meio a matriz vitrea levemente oxidada, retirada na localidade Caraja Seival e
B) Andesito porfiritico encontrado no Cerro Tupanci relacionado a Fm. Hilario (imagem retirada
de Barrios, 2015).

Os dados magnetométricos mostram valores de intensidade crescente em
sentido Sudoeste (variando de 22403 nT a 22500 nT), onde as rochas do Grupo
Guaritas confrontam-se com rochas metamorficas da Fm. Arroio Marmeleiro. Esta
condi¢ao pode estar relacionada a estruturas tecténicas presentes entre a Bacia do
Camaquéa e as rochas do embasamento metamorfico. Na aeromagnetometria da
Janela Caraja Seival observa-se uma anomalia magnética de geometria irregular, mas
ovalada, alocada de forma central entre falhas que a delimitam. Quanto aos locais
com presenga dos basaltos do MRV, os valores encontrados séo situados em 22446
e 22476 nT, sendo esta intensidade parecida com a FV e relativamente superior da
FPP no perfil.

6.3.3 Perfis RS-625
Dois perfis foram realizados, seguindo-se a estrada onde dois corpos do MRV
foram mapeados por CPRM 2010: Perfil 5 (Ponto 88 a 98), Figura 38, e Perfil 6 (Ponto

78 a 87), Figura 39, de sentido Sudoeste-Nordeste e Leste-Oeste, respectivamente.
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RS-625: PERFIL 5 Nordeste
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Os perfis realizados nesta localidade mostraram respostas geofisicas muito
semelhantes verificadas no Arroio Caraja.

As rochas vulcanicas possuem valores de CT relativamente baixos (16 a 47
nGyh"), quando comparados com as rochas sedimentares da FPP (65 a 150 nGyh™'").
Com excegéo aos pontos 92 e 93 no Perfil 5, onde valores de U (ppm) se mostraram
superiores que K (%) e eTh (ppm), a relagao (Th > K > U) se manteve caracteristica
nos perfis tanto para as rochas vulcanicas, como para as sedimentares.

Em relagdo a magnetometria, observa-se no Perfil 5 uma grande anomalia, com
intensidade de 23951 nT entre o Ponto 89 (FPP) e Ponto 90 (MRV). Este dado é
provavelmente relacionado com um contato entre as rochas vulcanicas e
sedimentares e condizente a uma zona de falha NO-SE observada na
aeromagnetometria da Janela RS-625. Nota-se na por¢ao oeste do Perfil 6 um
aumento de intensidade magnética no dominio das rochas sedimentares da FPP
(atingindo patamar de 22753 nT), relacionado provavelmente por uma zona de falha.
Outra anomalia verificada, de escala menor, condiz com o local onde foi descrito
interacdo vulcanossedimentar (22477 nT). No geral, constata-se valores similares de
intensidade entre as litologias do MRV e FPP nestes dois perfis, salvo quando da

presencga de estruturas regionais que causam anomalias.

6.3.4 Arroio Pessegueiro
O Perfil 7 (Figura 40) foi idealizado no sentido Oeste-Leste, abrangendo os
Pontos 40 a 54, a fim de interceptar os afloramentos do MRV presentes na estrada

secundaria e na incisao fluvial do Arroio Pessegueiro.
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Figura 40: Arroio Pessegueiro - Perfil 7.

Os padrbes gamaespectrométricos correspondem ao que foi descrito nos perfis
do Arroio Caraja e da RS-625, onde o MRV apresenta valores de CT relativamente
menores (35 a 66 nGyh'), quando comparados com a FPP (59 a 85 nGyh'). A
assinatura gamaespectrométrica, com exceg¢dao do Ponto 51 que apresenta
enriqguecimento de U (ppm) sobre K%, segue o padrao (Th > K> U). O Ponto 47 ndo
apresenta dados gamaespectrométricos devido ao equipamento ndo estabilizar as
leituras, ndo permitindo registrar as mesmas.

Quanto a magnetometria, observa-se nos Pontos 46, 48 e 51 pequenos picos
localizados de intensidade, quando houve medi¢des sobre as rochas vulcanicas com
valores de 22504, 22417 e 22427 nT, respectivamente. Nos demais pontos verifica-

se intensidades parecidas entre o MRV e FPP.

6.3.5 Rio Camaqua
Dois perfis foram realizados ao sul da regido do perfil Arroio Pessegueiro,
ambos finalizaram nas margens do Rio Camaquéa: o Perfil 8 (Figura 41), de maior
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abrangéncia (Ponto 58 a 70, 75 e 77) e sentido geral Norte-Sul e o Perfil 9 (Ponto 72
a 74, 76 e 77), Figura 42, direcionado Sudoeste-Nordeste. Este ultimo perfil

concentrou apenas as rochas do MRV.
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Figura 41: Ocorréncia Camaqua - Perfil 8.
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Dados gamaespectrométricos mostraram valores de CT nos basaltos entre 20
a 57 nGyh' nos dois perfis. No Perfil 8, as rochas da FPP se mostram variaveis quanto
a resposta de CT, com valores mais altos ao Norte (66 a 85 nGyh') e mais baixos a
Sul (36 e 44 nGyh'). Quanto aos valores de K (%), Th (ppm) e U (ppm) o MRV
apresenta duas situagdes, onde predomina (Th > K > U) e, em outros casos (Th > U
> K).

Em relagcdo a magnetometria, no Perfil 8 percebe-se a presenga de anomalias
magnéticas na ordem de 22730 a 23948 nT, a partir do Ponto 63, e no Perfil 9
variagdes de intensidade entre 23006 e 23567 nT. Estes dados s&o coerentes com a
presencga de estruturas regionais (zonas de falha NO-SE) previamente verificadas na
aeromagnetometria da Janela A. Pessegueiro — Rio Camaqua. Os demais pontos
apresentam caracteristicas magnéticas semelhantes, tanto para as rochas vulcanicas,

quanto para a sedimentares, com intensidades inferiores a 22730 nT.

6.4 Integragcao de Dados

Este topico foi elaborado com o objetivo de apresentar produtos resultantes da
integracéo do processamento dos diversos dados obtidos ao longo do trabalho. Entre
os produtos destacam um mapa de integragdo (Figura 43), produto da integragdo
entre os dados aerogeofisicos e sua interpretagao geoldgica, com dados do modelo
digital de elevacdo (MDE) e dados de mapeamento geoldgico compilados da
bibliografia e modificados neste projeto. Também foram criados dois graficos de
correlagcdo dos dados obtidos da geofisica terrestre, sendo eles CT/CMT (Figura 44)
e K/Th (Figura 45).
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Com o mapa anterior, é possivel notar a predominancia da Fm. Pedra Pintada
e sua relacao direta com as rochas do MRV do Grupo Guaritas, mapeadas durante a
atividade de campo. A gamaespectrometria delimitou a FPP e FV, além da inferéncia
de outras unidades conforme mapeamento pela CPRM (2008) presentes na Bacia do
Camaqué, sendo elas compartimentos da Fm. Pedra do Segredo do Grupo Santa
Barbara e as unidades vulcanossedimentares da Fm. Hilario do Grupo Bom Jardim. A
aeromagnetometria possibilitou ressaltar os principais lineamentos estruturais da area
de estudo, principalmente as zonas de falha, cisalhamento e dominios magnéticos do
Grupo Guaritas, discutidos anteriormente.

A Figura 44 apresenta correlagdo entre os dados magnéticos e
gamaespectrométricos obtidos nas rochas vulcanicas do MRV e sua principal

encaixante, representada pelos sedimentos da FPP.
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Figura 44: Correlagdo CT (nGyh') e CMT (nT) dos pontos coletados na geofisica terrestre. O
grafico superior diferencia os valores encontrados pelas principais localidades, o inferior divide
apenas entre as rochas vulcanicas do MRV e a FPP.

Nota-se pelos diagramas que as rochas do MRV e da FPP tendem a ter
similaridades na intensidade magnética na maioria das ocorréncias, mas com uma

tendéncia de se observar maiores valores (anomalias positivas) nas rochas
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vulcanicas. Além disso, alguns dados com intensidade maiores que 22700 nT tendem
a ser coincidentes a estruturas regionais (zonas de falha). Mesmo assim, a maioria
das anomalias magnéticas estdo muito presentes no Perfil RS-625 e naqueles
realizados na Janela A. Pessegueiro — Rio Camaqua. A maioria dos valores
magnetomeétricos sdo da ordem de 22250 nT a 22500 nT para as rochas do MRV e
também da FPP. Sobre a gamaespectrometria, nota-se um limite razoavel, salvo
excecgoes, entre os dois grupos de rochas, onde os basaltos apresentam medidas de
CT em geral menores de 60 DR nGyh-! e as sedimentares da FPP valores superiores
a 60 DR nGyh'. Valores > 100 nGyh-'! foram verificados na localidade Caraja Seival,
podendo os basaltos encontrados terem afinidade genética com as rochas da Fm.
Hilario).

7,0

10,0 15,0 20,0 25,0

Formagédo Pedra Pintada

® Arroio Caraja
® Caraja Seival

® RS-625

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Th (ppm
® Arroio Pessegueiro - FPP (prMLV

Rio Camaqua

® Arroio Pessegueiro

Figura 45: Correlagéo K (%) e Th (ppm) dos pontos coletados na geofisica terrestre.

Analisando a figura, nota-se que os basaltos do MRV apresentam
concentragdes de eTh, em geral, inferiores (até 7 ppm) do que visto na FPP (salvo a
excecdo da localidade Caraja Seival que destoa dos valores comuns devido a
indagacao sobre a possibilidade de ser outro grupo de rocha vulcénica). O Potassio
da mesma forma, apresenta-se inferior, com medidas abaixo de 3, sendo estas
relacionadas aos afloramentos encontrados no Perfil Caraja Seival, que apresentaram

resposta gama superiores.
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7. DISCUSSAO

Este trabalho abordou principalmente o setor centro-norte do GG, nas
localidades do Arroio Caraja, Caraja Seival, e a regidao Rodeio Velho (percurso na RS-
625 e Arroio Pessegueiro — Rio Camaqua).

Os resultados processados relacionados a aerogamaespectrometria se
mostraram com alta aplicabilidade para delimitar as duas formacdes do Grupo
Guaritas: Fm. Pedra Pintada e a Fm. Varzinha, sendo que esta ultima contrasta com
valores maiores quando comparado a FPP. Esta condicao pode ser explicada pela
presenca de conglomerados polimiticos na FV, com clastos de rocha metamorfica,
vulcanica e plutbnica que somam na resposta CT quando comparado com as rochas
da FPP que, em sua maioria, apresenta arenitos bem selecionados.

A resposta de Contagem Total foi muito complexa para ser utilizada como
diagnostica para as rochas vulcanicas do MRV. Esta unidade apresentou uma
resposta aerogamespectrométrica muito similar ao que é verificado na FPP, sendo
melhor definido através dos dados de geofisica terrestre, que mostraram uma
tendéncia a valores mais baixos quando comparados com as rochas sedimentares de
contato. Este fator pode ter induzido, em algumas areas, a cartografia superestimada
do MRV no mapa geoldgico do RS na escala 1:750:000 feito pela CPRM (2008), como
observado no setor leste da Janela Arroio Pessegueiro — Rio Camaqua, onde n&o
foram observados em campo as ocorréncias previamente delimitadas.

Valores elevados de CT associados a basaltos foram verificados na Janela
Caraja Seival, podendo nesta por¢cao (no caso da aerogamaespectrometria) estar
muito relacionado a rochas da Fm. Hilario (possivelmente andesitos porfiriticos —uma
rocha muito mais porfiriticas do que visto no MRV), além da presenca as rochas
metamorficas da Formacdo Arroio Marmeleiro e coberturas sedimentares da
Formacéao Varzinha, que dao respostas aerogama com valores relativamente maiores.
Além disso, em campo, as rochas vulcanicas nesta localidade estavam em estagio
avancado de intemperismo, afetando os resultados, inclusive demonstrando
enriquecimento relativo em K, o que aumenta os valores de CT.

A condigao geoldgica onde a FV recobre estratigraficamente a FPP e, esta
ultima, podendo recobrir as ocorréncias do MRV, também dificulta na definigdo, pelo

método aerogamaespectrométrico, a verdadeira abrangéncia do MRV, sendo
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verificado possivelmente corpos isolados descobertos ou preservados apds os
processos geomorfolégicos atuarem sobre os derrames. Além disso, reforga-se a
condicao das interacdes vulcano-sedimentares entre a FPP e o MRV, que podem ter
influenciado sobre a resposta gama sobre a continuidade lateral das unidades.

A partir disto, sugere-se que o método aerogamaespectromeétrico aplicado ao
estudo da distribuicdo das rochas do MRV, seja complementado necessariamente por
uma geofisica terrestre e um mapeamento geoldgico de detalhe.

Sobre os produtos aeromagnetométricos, constata-se a presenga de anomalias
magnéticas em escala regional, onde estruturas lineares ficaram bem demarcadas
através de contrastes dipolares significativos da intensidade do CMT. As principais
zonas de falha, de cisalhamento e dominios magnéticos puderam ser definidos. A
magnetometria terrestre, em geral, apresentou a intensidade relativa observada no
processamento aeromagnetomeétrico (os locais que mostram anomalias dipolares no
levantamento aéreo também apresentaram-se em campo).

Estuda-se a viabilidade de novos trabalhos para visualizar os dados de forma
tridimensional de uma area de interesse, podendo ser realizado uma malha de pontos
espacgados a critério da escala, utilizando a extensao incorporada no software OASIS
MONTAJ (ferramenta de inversdo Voxi Earth Modelling), onde poderdao ser modelados
corpos vulcanicos a partir dos dados e parametros observados em campo (chamado
de problema inverso) (BARBOSA & PEREIRA, 2013).

Dados de intensidade magnética mostraram-se similares entre as rochas
vulcanicas do MRV e as sedimentares da FPP, com uma tendéncia de aumento nas
rochas vulcénicas. No geral, pelas caracteristicas das rochas, esperava-se que as
vulcanicas basicas apresentassem uma resposta magnética muito superior, quando
comparadas com as sedimentares. No entanto, a forte alteracdo hidrotermal e
intempérica comumente observada nas rochas vulcanicas deve ter afetado as
caracteristicas mineraldgicas originais, causando, consequentemente, uma menor
intensidade magnética a esta unidade. Algumas anomalias positivas foram
observadas e relacionadas com zonas de falhas, ja que os pontos nesta condigéo se
localizaram praticamente sobre estas estruturas. O dominio magnético também
influenciou sobre os valores medidos de CMT.

Relatou-se no DMG-Oeste (Janela A. Caraja e Janela Caraja Seival) anomalias

positivas de geometria irregular, mas que se expressam de forma abrangente nas
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areas do Arroio Caraja e Caraja Seival e sem dipolos definidos. Esta condigdo pode
estar relacionada a expressao das rochas do embasamento do GG ou também a uma
camara magmatica (intrusdo rasa - sfock), soleira ou derrames do MRV, podendo
estas estruturas estarem atualmente recobertas pela FPP na regido. No DMG-Leste
(Janela RS-625 e Janela A. Pessegueiro — Rio Camaqua), tem-se anomalias positivas
gue seguem os lineamentos das zonas de falha e coincidem, em superficie, com as
exposicdes dos derrames encontrados em campo. As anomalias tendem a criar
geometrias ovais, seguindo um frend controlado pela orientagdo da estrutura em
profundidade. Este fator parece reforcar a ideia da existéncia de condutos vulcanicos
associados a antigas zonas de falha extensionais, que facilitaram a formagéo do
vulcanismo (possivelmente sistemas de diques ou condutos isolados).

Esta analise coincide com o modelamento evolutivo da Bacia do Camaqua
(Figura 46), onde o vulcanismo MRV estaria associado a sistemas transtrativos do tipo
rifte, vinculados a um estagio extensional e pds colisional da bacia nos estagios finais
da Orogenia Brasiliana Pan-Africana no ESRG (PAIM et al., 2000). Neste trabalho, a
definicdo do DMG-Oeste, DMG-Central e DMG-Leste agrupam grandes porgdes
delimitadas por falhamentos e que concretizam blocos de resposta aeromagnética
contrastante e relacionada ao embasamento, este possivelmente estruturado em um

hemi-graben, formando a sub-bacia que depositou as rochas sedimentares e

Avango de Magmatismo
Alcalino-Basico

Ambiente Extensional

derrames do GG.
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Figura 46: Croqui esquematico do sistema hemi-graben e magmatismo proposto para o Grupo
Guaritas. Retirado e modificado de WILDNER et al. (2002).
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Além disso, percebe-se no DMG-Leste um sistema de falhas praticamente
perpendicular com as zonas de cisalhamento que dividem os dominios magnéticos e
que parecem ter padrbes magnéticos que se invertem a partir de um centro,
mostrando indicio de um sistema de hemi-graben isolado (Figura 47), podendo ter
sido ativado em estagio posterior ao sistema principal (os lineamentos NW-SE sao
descritos associados ao Rift Guaritas pela evolugao do Arco de Rio Grande como
menciona Philipp et al., 2014).
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Figura 47: Recorte do mapa aeromagnético proposto para este trabalho. O local 1 sugere um
centro de possivel hemi-graben localizado no DMG-Leste.

A busca de uma melhor caracterizacdo deste vulcanismo visa aumentar o
entendimento evolutivo desta porcdo no ESRG, mais precisamente da Bacia do

Camaqua. Além disso, por se tratar de magmatismo de origem mantélica e com
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fraturas translitosféricas, estudos quanto a possibilidade de mineralizacbes podem
avangar com o aumento do detalhamento da geometria e abrangéncia do MRV. As
zonas de falha mostram anomalias importantes, além de serem caminhos facilitadores
para o antigo magmatismo ter atuado.

A aerogamaespectrometria se mostrou mais eficaz para delimitar as litologias
sedimentares em superficie e com a integracdo gamaespectrometria terrestre foi
possivel obter tendéncias geofisicas relacionadas ao MRV que contrastam com sua
unidade de maior contado, a FPP. A aeromagnetometria, por outro lado, apresentou
resultados satisfatorios quanto a caracterizagao regional do terreno que abrange o
GG, definindo-se estruturas e condi¢gdes do embasamento da sub-bacia Guaritas. Os
valores de magnetometria terrestre condizem relativamente com os padrées de
resposta geofisica observados no aerolevantamento. Para estudos de maior
detalhamento geofisico aplicado a modelagem de corpos litolégicos, a geofisica
terrestre se mostrara necessaria, a fim de criar uma malha em escala adequada ao

processamento.
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8. CONCLUSAO

O processamento aerogeofisico através dos dados disponibilizados pela
CPRM 2010 e integrados a geofisica terrestre adquirida neste trabalho mostraram
grande aplicabilidade no aumento do detalhamento geoldgico dos compartimentos do
ESRG. Neste projeto foram abordados, principalmente, as localidades do Grupo
Guaritas na Bacia do Camaqué onde previamente foram relatadas as ocorréncias dos
basaltos do MRV pela CPRM (2008) e pelo Grupo de Pesquisa em Petrologia e
Estratigrafia de Sequéncias Vulcanicas (IGEO/UFRGS). Os principais resultados e
interpretacdes deste trabalho sdo descritos a seguir:

¢ O uso de ferramentas geofisicas aplicadas na investigacao da distribuicao do
vulcanismo do MRV ampliaram as possibilidades de definir a sua abrangéncia,
ja que estas rochas nao sao facilmente identificadas por imagens de satélites
e sao, em sua maioria, recobertas por solo, vegetacado e pelas formagdes
sedimentares do GG. Os produtos aerogeofisicos fornecidos pela CPRM
(2010) sao de altissima qualidade, possibilitando seu processamento de areas
de interesse da comunidade académica sobre o ESRG. Para os objetivos deste
trabalho, a atividade de campo se mostrou de grande importancia para validar
os dados processados na aerogeofisica, principalmente quanto a descri¢gao dos
afloramentos visitados e para medidas geofisicas in situ das unidades.

e A aerogamaespectrometria mostra-se muito aplicavel na delimitacdo da FV e
FPP, ja que a composi¢cao entre as duas reflete uma resposta de CT muito
diferente, correlacionavel a diferencas litolégicas das unidades. A FV é
constituida, principalmente, por arenitos e arenitos conglomeraticos polimiticos
(valores relativos médios-altos), enquanto que a FPP ¢é composta
predominantemente de arenitos finos a médios bem selecionados (resposta
baixa-média);

¢ O MRV esta dominantemente associado a FPP, sendo sua resposta
aerogamaespectrométrica muito similar ao adquirido na formagao sedimentar
de contato, dificultando sua delimitagdo pelo método indireto. Por outro lado,
valores de gama obtidos por gamaespectrometro portatil demonstram valores
que se diferem modestamente, onde o MRV possui valores de CT, salvo

excegbes, em geral menores de 60 nGyh' e as sedimentares da FPP valores
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superiores a 60 nGyh'. Verificou-se também uma comum assinatura
gamaespectrométrica ao MRV onde os valores de Potassio (%), Torio (ppm) e
Uranio (ppm) seguem padrao (Th > K> U) e, em casos localizados, (Th > U >
K). Menores valores de K% causam diretamente os valores baixos de CT
encontrados nos basaltos. Somente na janela Caraja Seival valores elevados
de CT associados aos basaltos foram encontrados, sendo uma rocha muito
porfiriticas e entre litologias metamoérficas da Fm. Marmeleiro. Este fator pode
corroborar com a ideia que na localidade ha a presenca de rochas vulcanicas
da Fm. Hilario, cabe mais investigacdo. O local também apresenta valores
relativamente altos de K% medidos e com estagio de alteragdo avangada;

Em campo, observou-se que o MRV esta superestimado na regido Rodeio
Velho, assim como na localidade Caraja Seival de acordo com a delimitagdo
realizada pela CPRM (2008). Uma explicagdo pode ser justamente o uso do
critério de baixo valor de CT para delimitar o vulcanismo, sendo que neste
trabalho comprovou-se que a resposta gamaespectrométrica entre as rochas
do MRV e FPP possuem similaridade, com isso, a verificagdo em campo se
mostrou necessaria para comparar aos produtos aerogamaespectromeétricos;
Os produtos gerados na aeromagnetometria permitiram definir trés grandes
dominios magnéticos presente no GG: DMG-Oeste, DMG-Central e DMG-
Leste, onde o DMG-Central mostra anomalias magnéticas relativamente baixas
quando comparadas aos dominios laterais. Estes dominios sao delimitados por
grandes zonas de cisalhamento: a Zona de Falha Sutura de Cagapava do Sul
(DMG-Oeste-Central, orientada N30OE) de movimento dextral e a Zona de Falha
Espinilho — Tapera Emiliano (DMG-Central-Leste, orientada N35E) de
movimento sinistral. Este fato esta associado a estrutura do embasamento do
GG, formado por um hemi-graben originado nos estagios finais da Orogenia
Brasiliana Pan-Africana no ESRG e seus sistemas transtrativos associados;

O MRV relatado abrange somente os compartimentos do DMG-Oeste e DMG-
Leste, onde as anomalias regionais sao relativamente mais elevadas no GG.
As janelas de detalhamento mostraram anomalias magnéticas passiveis de
discussdo quanto a abrangéncia do MRV em profundidade, onde no DMG-
Oeste as anomalias relativamente altas coincidem com os afloramentos de

basaltos encontrados em campo, mas em geometria irregular, formando
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“‘platés” que podem estar relacionados a estruturas do vulcanismo (derrames
encobertos, soleiras e camaras magmaticas - stock) ou relacionadas ao
embasamento do ESRG com litologias possiveis de elevar a resposta
magnética. No DMG-Leste, as anomalias positivas (altas) parecem estar
diretamente associadas aos sistemas de falha e zona de cisalhamento. As
anomalias nesse setor possuem geometrias mais circulares e seguindo o trend
da zona de falha, remetendo a possiveis estruturas vulcanicas como condutos
ou diques que aproveitaram o ambiente extensional para alimentar o
vulcanismo;

Salvo a excecgao da janela de detalhe Caraja Seival, as demais localidades
investigadas mostram compatibilidade entre os afloramentos do MRV e
estruturas regionais associadas a sistemas de falha e cisalhamento, sendo isto
um fator importante na busca de novos afloramentos e continuagdo dos
estudos do magmatismo associado a este vulcanismo;

No DMG-Leste descreveu-se um eventual sistema de hemi-graben atuando no
embasamento, podendo ter sido ativado em estagio posterior ao sistema
principal, disposto praticamente perpendicular as zonas de cisalhamento que
definem os dominios magnéticos, formado por um sistema de falhas na regiao
Rodeio Velho, janela de detalhe Arroio Pessegueiro — Rio Camaqué
(orientadas N650 a N750) e janela RS-625 (orientadas N450 a N700) onde
aparentam ter padrées magnéticos que se invertem a partir de um centro,
mostrando indicio de um sistema de hemi-graben isolado;

A magnetometria terrestre de CMT mostrou-se comumente compativel entre os
afloramentos do MRV e FPP (valores em geral 22250 nT a 22500 nT), sendo
as anomalias relatadas, principalmente na janela RS-625 e Arroio Pessegueiro
— Rio Camaqué (maiores que 22700 nT), explicadas pela presenga de
estruturas regionais (zonas de falhas) observadas no aeroprocessamento,
onde as estruturas vulcanicas possivelmente interagem mais diretamente na
resposta do CMT. Uma explicagdo para o baixo contraste das propriedades
fisicas encontrado entre as duas unidades pode estar relacionado com a
interacdo vulcano-sedimentar presente no contexto do GG, onde a
complexidade das unidades geolégicas em profundidade influenciam na

resposta do CMT, sendo o MRV provavelmente a unidade que mais atua na
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resposta local comparado com as rochas sedimentares. Destaca-se ainda, que

a forte alteragao hidrotermal e intempérica comumente observada nas rochas

vulcanicas pode ter contribuido para uma menor resposta magnética da

unidade MRYV.

A partir dos resultados encontrados neste trabalho, péde-se definir melhor a
abrangéncia e os controles estruturais do vulcanismo MRV na sub-bacia do Grupo
Guaritas. Para uma delimitagdo em superficie fidedigna das ocorréncias do MRV, o
mapeamento geoldgico ainda se mostra fundamental devido a sua resposta
aerogamaespectrométrica ser muito semelhante a FPP, além da condi¢cao geoldgica
de recobrimento pelas formagdes sedimentares do GG. A abrangéncia do vulcanismo
em subsuperficie se mostra complexa e exigira um maior detalhamento, com uso
integrado de ferramentas como magnetometria e gravimetria para a construgcéo de
modelos geométrico de corpos, principalmente em locais onde as anomalias
geofisicas se mostraram mais presentes (principalmente nas zonas de falhas no

DMG-Leste e a regiao do Arroio Caraja no DMG-Oeste).
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APENDICE

APENDICE A - Aquisigdo de Dados por Geofisica Terrestre;
APENDICE B - Valores Geofisicos Médios por Ponto.
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APENDICE A - Aquisicdo de Dados por Geofisica Terrestre

GAMAESPECTROMETRIA

PONTO Lat Long Cota CcT K el eTh
UTM (m)  UTM (m) (m) (nGyh?) (%) (ppm) (ppm)

PGR-01 245610 6591112 185,43 75,20 2,70 1,00 8,00

79,70 3,00 1,10 7,60

PGR-02 245742 6591256 190,07 76,80 2,90 0,60 8,10

75,40 3,30 0,60 6,10

PGR-03 245899 6591393 206,95 75,80 3,00 1,50 5,60
91,20 3,50 0,00 11,10
89,00 3,00 1,40 10,00

PGR-04 246097 6591537 207,18 58,20 2,30 0,00 6,60

65,60 2,90 0,00 6,50




PGR-05

PGR-06

PGR-07

PGR-08

PGR-09

246112

246126

246100

246061

245999

6591596

6591670

6591780

6591906

6592010

207,91

208,34

203,59

192,92

181,00

48,60
52,50

53,20
46,30

53,40
45,40

70,80
77,40

24,90
36,80

2,00
2,00

2,50
1,70

2,40
1,90

3,20
3,60

1,10
0,90

0,40
1,60

0,60
0,90

0,00
0,70

0,30
0,00

0,40
1,30

4,60
3,00

3,10
4,00

4,70
3,60

5,70
6,30

1,60
4,50
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PGR-10

PGR-11

PGR-12

PGR-13

PGR-14

245965

245766

245659

245604

245652

6592083

6593659

6593475

6593210

6593014

178,00

243,58

236,33

224,88

216,43

62,90
49,40

56,70
21,70

63,20
51,80

65,20
58,20

65,10
55,10

2,10
1,70

1,90
2,20

2,00
2,20

2,30
2,40

1,90
2,30

0,00
0,00

0,40
0,10

1,20
0,50

0,70
0,80

0,50
0,10

9,10
7,00

7,00
5,10

7,00
4,10

7,50
4,60

9,50
5,60
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PGR-15

PGR-16

PGR-17

PGR-18

PGR-19

245682

245731

245783

245891

245930

6592926

6592828

6592729

6592563

6592457

207,22

206,60

210,60

211,63

203,40

58,00
61,50

58,80
51,50

48,90
48,60

47,10
46,30

33,70
43,60

2,50
2,10

2,30
2,50

1,70
1,90

1,90
1,40

1,30
1,50

0,30
1,70

0,80
0,60

0,00
0,20

0,00
1,30

0,70
0,80

5,10
5,50

5,10
3,10

6,60
5,10

5,10
4,50

2,60
4,50

99



PGR-20

PGR-21

PGR-22

PGR-23

PGR-24

245975

246025

245919

246011

246092

6592363

6592292

6592094

6592084

6592054

193,92

190,91

176,46

178,33

183,99

42,10
50,10

52,30
44,70

79,30
75,40

57,80
46,40

54,40
57,00

1,30
1,60

1,80
1,50

3,30
2,90

2,60
2,10

2,40
2,20

1,80
1,20

0,00
1,90

1,00
1,70

0,70
0,30

0,00
0,00

3,00
5,50

7,10
2,50

6,10
5,50

3,60
3,60

5,10
6,60

100



PGR-25

PGR-26

PGR-27

PGR-28

PGR-29

246155

245323

245495

245528

245585

6591991

6592663

6592802

6592827

6592830

184,51

196,34

179,58

192,90

193,62

64,90
78,50

59,80
69,10

78,20
72,20

73,50
76,30

51,10
54,40

3,70
3,50

2,10
2,20

3,40
3,30

3,00
3,50

2,10
2,00

0,00
0,50

1,10
2,00

0,50
0,80

1,00
0,40

0,20
1,50

8,20
7,10

6,00
6,50

6,60
4,60

6,10
5,70

5,10
4,00

101



PGR-30

PGR-31

PGR-32

PGR-33

245677

250500

249510

248496

6592874

6584321

6584189

6583670

206,58

159,81

211,16

259,99

37,20
38,80

59,70
53,50

44,20
40,10

19,80
25,00

1,60
1,40

2,10
1,60

1,50
1,90

0,70
1,10

0,20
0,00

1,30
2,60

0,10
0,50

0,30
0,90

3,10
5,10

5,50
3,40

6,00
2,10

2,10
0,60

102



PGR-34

PGR-35

PGR-36

PGR-37

PGR-38

248339

247705

247369

246713

246186

6583408

6583062

6582587

6582439

6582117

268,50

268,18

260,69

211,00

205,65

132,30
132,50

25,80
24,80

38,50
44,40

68,70
77,40

115,40
115,30

6,70
6,60

0,80
0,60

1,50
1,40

3,00
2,90

5,50
5,60

1,60
1,10

0,00
0,00

0,30
2,10

1,20
1,60

0,60
1,60

4,80
6,30

4,10
4,50

4,10
2,50

4,10
6,50

7,30
5,20

103



PGR-39

PGR-40

PGR-41

PGR-42

PGR-43

246169

275865

276038

276517

276709

6581613

6576379

6576300

6576272

6576268

128,11

230,52

223,16

220,91

216,29

19,40
14,40

64,90
68,60

74,90
78,60

85,00
74,20

80,40
69,10

0,10
0,50

2,30
2,30

2,50
3,10

2,90
2,70

2,60
2,90

1,90
0,40

2,20
0,90

0,40
0,60

2,00
1,10

2,30
1,20

1,40
1,50

4,50
5,60

10,00
8,10

8,00
7,50

7,40
4,60

104



PGR-44

PGR-45

PGR-46

PGR-47

PGR-48

276878

277061

277154

277343

277461

6576150

6576031

6575983

6576061

6576076

217,82

194,15

184,22

179,61

192,31

63,50
55,10

77,50

50,60

44,50

39,60
39,40

2,10
1,80

3,10

2,00

1,60

1,40
1,40

2,20
1,60

0,20

1,70

1,50

0,70
0,40

5,00
5,00

8,10

2,50

2,00

4,00
4,60

105



PGR-49

PGR-50

PGR-51

PGR-52

PGR-53

277559

277654

277800

277954

278253

6575988

6575894

6575794

6575864

6575639

190,84

175,21

165,99

148,26

172,23

76,80
78,30

66,10
65,40

43,40
50,10

35,10
35,10

89,50
80,30

2,70
2,80

2,20
2,50

1,50
1,30

1,00
1,20

2,70
2,80

0,10
1,30

1,70
1,40

1,40
3,10

0,70
0,60

0,40
3,00

10,50
5,60

6,00
5,00

3,00
2,90

4,50
3,50

13,50
5,00

106



PGR-54

PGR-55

PGR-56

PGR-57

PGR-58

278766

280018

279935

279593

274758

6575659

6573492

6572652

6572041

6574941

178,55

212,83

215,10

203,45

241,88

71,20
90,00

78,10
65,50

71,80
64,20

68,60
62,20

73,40
88,90

2,00
2,70

2,70
2,60

2,00
2,60

2,50
2,30

2,50
3,10

2,60
1,50

2,50
0,40

0,80
0,60

1,30
0,00

0,80
1,50

6,90
11,40

6,00
6,60

10,50
6,10

6,00
8,10

8,50
9,00

107



PGR-59

PGR-60

PGR-61

PGR-62

PGR-63

274673

274668

274624

274557

274475

6574465

6574139

6574001

6573730

6573398

250,68

252,24

242,14

233,61

252,42

83,10
86,10

70,40
61,60

37,00
38,60

46,20
48,00

26,10
25,90

3,20
3,20

3,40
3,00

1,40
1,20

2,30
2,40

0,30
0,20

0,00
3,00

0,00
0,20

0,30
0,40

0,50
0,40

1,60
0,30

10,10
5,00

5,20
4,20

4,10
5,00

2,10
2,70

3,40
6,40

108



PGR-64

PGR-65

PGR-66

PGR-67

PGR-68

274440

274701

274349

274302

274204

6573018

6572895

6572424

6571876

6571532

247,16

265,92

266,82

291,09

284,28

36,50
39,20

35,20
28,70

44,50
44,60

26,00
29,10

38,80
33,10

0,40
0,90

1,30
0,90

2,10
1,60

0,70
1,00

1,40
1,30

2,60
1,70

0,00
0,04

0,20
2,20

1,20
0,00

0,50
0,00

3,80
4,40

4,60
3,50

3,10
1,50

2,00
4,10

4,10
4,10

109



PGR-69

PGR-70

PGR-71

PGR-72

PGR-73

274431

274987

275409

275839

276309

6571072

6571036

6570878

6570791

6570892

294,39

235,42

179,31

140,35

138,21

39,50
33,20

44,90
43,30

22,20
29,70

44,20
35,90

16,50
24,20

0,10
0,10

1,00
1,10

0,40
0,20

1,30
1,10

0,40
0,40

1,90
0,00

1,10
1,20

0,00
0,00

0,00
0,00

0,30
0,00

4,80
6,50

6,40
5,50

5,00
5,50

6,50
5,50

2,50
5,60

110



PGR-74

PGR-75

PGR-76

PGR-77

PGR-78

275558

275452

274804

275012

287632

6570650

6570231

6570271

6570555

6583624

147,62

145,72

116,38

175,64

188,24

52,90
61,00

43,50
57,00

36,20
39,90

23,40
22,30

93,70
93,90

2,30
2,30

1,40
1,80

1,10
1,40

0,20
0,10

2,80
3,10

1,00
0,00

2,10
0,50

1,20
1,70

1,20
1,70

1,60
1,60

3,10
7,60

2,50
7,50

3,50
2,00

3,90
2,90

11,90
10,50

111



PGR-79

PGR-80

PGR-81

PGR-82

PGR-83

286962

286679

286278

286059

285876

6583310

6583142

6582917

6582877

6582884

193,34

185,94

190,10

194,68

204,16

142,90
157,00

103,70
91,70

91,30
113,20

38,80
39,20

41,10
39,90

4,20
4,40

2,90
2,90

2,50
3,30

1,70
1,30

1,70
1,30

0,70
0,00

0,80
0,00

2,80
1,80

0,10
2,00

0,60
0,90

21,90
20,50

15,90
14,00

10,40
15,40

3,60
1,50

3,10
4,00

112



PGR-84

PGR-85

PGR-86

PGR-87

PGR-88

285637

285461

285157

284566

278568

6582860

6582850

6582820

6582886

6580899

204,64

206,21

227,71

252,69

192,49

40,60
39,30

76,60
76,70

81,90
77,50

116,60
101,50

71,50
77,20

1,50
1,40

2,00
2,10

1,70
2,20

2,90
2,80

2,70
2,50

0,50
0,80

1,60
2,70

1,90
0,00

0,70
1,00

1,70
0,90

4,10
3,50

10,40
7,90

13,30
13,00

20,40
15,40

5,50
9,50

113



PGR-89

PGR-90

PGR-91

PGR-92

PGR-93

278912

279228

279315

279371

279423

6580968

6581194

6581286

6581408

6581533

197,90

197,53

202,03

199,36

192,93

66,40
64,40

36,90
37,00

39,40
25,50

33,90
23,00

50,80
43,30

2,50
2,60

1,10
1,30

0,90
1,00

0,00
0,30

1,10
1,80

2,30
0,70

0,00
1,10

0,30
0,00

2,50
2,10

3,80
2,10

3,30
5,60

6,00
0,10

4,00
3,10

5,30
1,40

2,30
0,50

114



PGR-94

PGR-95

PGR-96

PGR-97

PGR-98

279519

279597

279710

280009

280523

6581699

6581848

6582062

6582442

6582750

188,66

187,71

193,76

199,16

207,98

15,90
16,00

68,80
74,30

76,40
81,10

68,20
82,90

65,40
68,40

0,50
0,70

2,50
2,30

2,70
2,70

2,80
3,20

2,00
2,70

0,00
0,60

0,70
1,20

1,20
2,60

0,20
0,00

2,30
0,80

2,60
2,70

7,50
9,00

8,00
6,50

6,60
10,10

5,90
6,10

115



APENDICE B - Valores Geofisicos Médios por Ponto

PONTO Lat UTM (m) Long UTM (m) Cota (m) CT (nGyh') K (%) U (ppm) Th (ppm) CMT (nT)

PGR-01
PGR-02
PGR-03
PGR-04
PGR-05
PGR-06
PGR-07
PGR-08
PGR-09
PGR-10
PGR-11
PGR-12
PGR-13
PGR-14
PGR-15
PGR-16
PGR-17
PGR-18
PGR-19
PGR-20
PGR-21
PGR-22
PGR-23
PGR-24

245610
245742
245899
246097
246112
246126
246100
246061
245999
245965
245766
245659
245604
245652
245682
245731
245783
245891
245930
245975
246025
245919
246011
246092

6591112
6591256
6591393
6591537
6591596
6591670
6591780
6591906
6592010
6592083
6593659
6593475
6593210
6593014
6592926
6592828
6592729
6592563
6592457
6592363
6592292
6592094
6592084
6592073

185,43
190,07
206,95
207,18
207,91
208,34
203,59
192,92
181,00
178,00
243,58
236,33
224,88
216,43
207,22
206,60
210,60
211,63
203,40
193,92
190,91
176,46
178,33
183,99

GAMAESPECTROMETRIA

77,45
76,10
83,50
61,90
50,55
49,75
49,40
74,10
30,85
56,15
39,20
57,50
61,70
60,10
99,75
55,15
48,75
46,70
38,65
46,10
48,50
77,35
52,10
55,70

2,85
3,10
3,25
2,60
2,00
2,10
2,15
3,40
1,00
1,90
2,05
2,10
2,35
2,10
2,30
2,40
1,80
1,65
1,40
1,45
1,65
3,10
2,35
2,30

1,05
0,60
0,75
0,00
1,00
0,75
0,35
0,15
0,85
0,00
0,25
0,85
0,75
0,30
1,00
0,70
0,10
0,65
0,75
1,50
0,95
1,35
0,50
0,00

7,80
7,10
8,35
6,55
3,80
3,55
4,15
6,00
3,05
8,05
6,05
9,95
6,05
7,95
5,30
4,10
5,85
4,80
3,55
4,25
4,80
5,80
3,60
5,85

23267
22349
22353
22354
23117
22343
22326
22349
22330
22363
22395
22406
22408
22391
22408
22416
22411
22358
22359
22292
22321
22333
22367
22352

MAGNETOMETRIA
Data Hora
07/12/2021 16:05:00
07/12/2021 16:12:00
07/12/2021 16:20:00
07/12/2021 16:28:00
07/12/2021 16:38:00
07/12/2021 16:55:00
07/12/2021 17:01:00
07/12/2021 17:08:00
07/12/2021 17:13:00
07/12/2021 17:18:00
08/12/2021 09:20:00
08/12/2021 09:30:00
08/12/2021 09:38:00
08/12/2021 09:44:00
08/12/2021 09:48:00
08/12/2021 09:53:00
08/12/2021 10:00:00
08/12/2021 10:05:00
08/12/2021 10:11:00
08/12/2021 10:17:00
08/12/2021 10:23:00
08/12/2021 10:42:00
08/12/2021 11:05:00
08/12/2021 11:10:00

116



PGR-25
PGR-26
PGR-27
PGR-28
PGR-29
PGR-30
PGR-31
PGR-32
PGR-33
PGR-34
PGR-35
PGR-36
PGR-37
PGR-38
PGR-39
PGR-40
PGR-41
PGR-42
PGR-43
PGR-44
PGR-45
PGR-46
PGR-47
PGR-48
PGR-49
PGR-50
PGR-51
PGR-52

246155
245323
245495
245528
245585
245677
250500
249510
248496
248339
247705
247369
246713
246186
246169
275865
272038
276517
276709
276878
277061
277154
277343
277461
277559
277654
277800
277954

6591991
6592663
6592802
6592827
6592830
6592874
6584321
6584189
6583670
6583408
6583062
6582587
6582439
6582117
6581613
6576379
6576300
6576272
6576268
6576150
6576031
6575983
6576061
6576076
6575988
6575894
6575794
6575864

184,51
196,34
179,58
192,90
193,62
206,58
159,81
211,16
259,99
268,50
268,18
260,69
211,00
205,65
128,11
230,52
223,16
220,91
216,29
217,82
194,15
184,22
179,61
192,31
190,84
175,21
165,99
148,26

71,70
64,45
75,20
74,90
92,75
38,00
56,60
42,15
22,40
132,40
25,30
41,45
73,05
115,35
16,90
66,75
76,75
79,60
74,75
59,30
38,75
47,55

39,50
77,55
65,75
46,75
35,10

3,60
2,15
3,35
3,25
2,05
1,50
1,85
1,70
0,90
6,65
0,70
1,45
2,95
9,95
0,30
2,30
2,80
2,80
2,75
1,95
1,55
1,80

1,40
2,75
2,35
1,40
1,10

0,25
1,55
0,65
0,70
0,85
0,10
1,95
0,30
0,60
1,35
0,00
1,20
1,40
1,10
1,15
1,55
0,50
1,55
1,75
1,90
0,10
1,60

0,55
0,70
1,55
2,25
0,65

7,65
6,25
5,60
5,90
4,55
4,10
4,45
4,05
1,35
9,95
4,30
3,30
5,30
6,25
1,45
5,05
9,05
7,75
6,00
5,00
4,05
2,25

4,30
8,05
5,50
2,95
4,00

22323
22395
22391
22385
22400
22436
22403
22403
22444
22446
22419
22476
22491
22476
22500
22346
22372
22346
22346
22352
22358
22504
22346
22417
22375
22333
22427
22315

08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
08/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021

11:20:00
12:48:00
13:05:00
13:10:00
13:14:00
13:20:00
14:25:00
14:40:00
14:53:00
15:05:00
15:12:00
15:22:00
15:36:00
15:55:00
16:11:00
09:30:00
09:37:00
09:45:00
09:54:00
10:00:00
10:07:00
10:12:00
10:19:00
10:22:00
10:27:00
10:32:00
10:39:00
10:49:00

117



PGR-53
PGR-54
PGR-55
PGR-56
PGR-57
PGR-58
PGR-59
PGR-60
PGR-61
PGR-62
PGR-63
PGR-64
PGR-65
PGR-66
PGR-67
PGR-68
PGR-69
PGR-70
PGR-71
PGR-72
PGR-73
PGR-74
PGR-75
PGR-76
PGR-77
PGR-78
PGR-79
PGR-80

278253
278766
280018
279935
279593
274758
274673
274668
274624
274557
274475
274440
274701
274349
274302
274204
274431
274987
275409
275839
276309
275558
275452
274804
275012
287632
286962
286679

6575639
6575659
6573492
6572652
6572041
6574941
6574465
6574139
6574001
6573730
6573398
6573018
6572895
6572424
6571876
6571532
6571072
6571036
6570878
6570791
6570892
6570650
6570231
6570271
6570555
6583624
6583310
6583142

172,23
178,55
212,83
215,10
203,45
241,88
250,68
252,24
242,14
233,61
252,42
247,16
265,92
266,82
291,09
284,28
294,39
235,42
179,31
140,35
138,21
147,62
145,72
116,38
175,64
188,24
193,34
185,94

84,90
80,60
71,80
68,00
65,40
81,15
84,60
66,00
37,80
47,10
26,00
37,85
31,95
44,55
27,55
35,95
36,35
44,10
25,95
40,05
20,35
56,95
50,25
38,05
22,85
93,80
149,95
97,70

2,75
2,35
2,65
2,30
2,40
2,80
3,20
3,20
1,30
2,35
0,25
0,65
1,10
1,85
0,85
1,35
0,10
1,05
0,30
1,20
0,40
2,30
1,60
1,25
0,15
2,95
4,30
2,90

1,70
2,05
1,45
0,70
0,65
1,15
1,50
0,10
0,35
0,45
0,95
2,15
0,02
1,20
0,60
0,25
0,95
1,15
0,00
0,00
0,15
0,50
1,30
1,45
1,45
1,60
0,35
0,40

9,25
29,1
6,30
8,30
7,05
8,75
7,55
4,70
4,55
2,40
4,90
4,10
4,05
2,30
3,05
4,10
5,65
5,95
5,25
6,00
4,05
5,35
5,00
2,75
3,40
11,20
21,20
14,95

22350
22366
22401
22298
22328
22497
22436
22466
22689
22309
22730
22969
23181
23274
22312
23226
23948
21463
22655
22496
23567
23006
23196
22341
22403
22437
22410
22410

09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
09/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021

11:02:00
11:12:00
11:28:00
11:37:00
11:43:00
13:00:00
13:09:00
13:14:00
13:25:00
13:31:00
13:40:00
13:45:00
13:58:00
14:12:00
14:20:00
14:27:00
14:35:00
14:55:00
15:08:00
15:15:00
15:27:00
15:37:00
15:44:00
16:19:00
16:43:00
09:00:00
09:10:00
09:16:00
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PGR-81
PGR-82
PGR-83
PGR-84
PGR-85
PGR-86
PGR-87
PGR-88
PGR-89
PGR-90
PGR-91
PGR-92
PGR-93
PGR-94
PGR-95
PGR-96
PGR-97
PGR-98

286278
286059
285876
285637
285461
285157
284566
278568
278912
279228
279315
279371
279423
279519
279597
279710
280009
280523

6582917
6582877
6582884
6582860
6582850
6582820
6582886
6580899
6580968
6581194
6581286
6581408
6581533
6581699
6581848
6582062
6582442
6582750

190,10
194,68
204,16
204,64
206,21
227,71
252,69
192,49
197,90
197,53
202,03
199,36
192,93
188,66
187,71
193,76
199,16
207,98

102,25
39,00
40,50
39,95
76,65
79,70
109,05
74,35
65,40
36,95
32,45
28,45
47,05
15,95
71,55
78,75
75,55
66,90

2,90
1,50
1,50
1,45
2,05
1,95
2,85
2,60
2,55
1,20
0,95
0,15
1,45
0,60
2,40
2,70
3,00
2,35

2,30
1,05
0,75
0,65
2,15
0,95
0,85
1,30
1,50
0,55
0,15
2,30
2,95
0,30
0,95
1,90
0,10
1,55

12,90
2,55
3,55
3,80
9,15
13,15
17,90
7,50
4,45
3,05
3,55
3,35
1,40
2,65
8,25
7,25
8,35
6,00

22401
22477
22448
22421
22401
22668
62753
22349
22334
23951
22789
22407
22402
22373
22329
22375
22464
22433

10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021
10/12/2021

09:22:00
09:31:00
09:39:00
09:50:00
09:56:00
10:04:00
10:11:00
10:30:00
10:36:00
10:42:00
10:47:00
10:52:00
10:57:00
11:02:00
11:08:00
11:13:00
11:19:00
11:23:00
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