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RESUMO

No sudeste do Cinturdo Dom Feliciano, RS, ocorre o limite entre os Terreno Pelotas
e o0 Terreno Punta Del Leste, sendo este limite materializado pelo Zona de
Cisalhamento Ayrosa Galvao, uma estutura com orientacdo NE-SW. Essa zona
delimita dois importantes dominios geofisicos, o dominio 01, com predominio de
alinhamento magnéticos e lineamentos geolégicos NE-SW e o dominio geofisicos 02
e 03, ambos com o predominio com predominio de alinhamento magnéticos e
lineamentos geoldgicos E-W. A integracdo de dados geoldgicos e de
aeromagnetometria foi realizada a partir da execucéo de dois perfis geofisicos (N-S)
na area. No perfil A-A', realizado em parte do Terreno Pelotas e parte no Terreno
Punta del Este, uma analise qualitativa do modelo sugere trés patamares de
susceptibilidade na ordem do décimo, centésimo) e milésimo para unidade padrao
de 102 (SI), refletindo diferencas de unidades geolégicas. O modelo geofisico-
geoldgico refletem a ordem decimal associado as rochas méficas, e.g. o Gabro
Desvio Herval e a demais intrusbes de composicdo bésicas, ja& na ordem do
centésimo, podem ser associadas as rochas do Complexo Pinheiro Machado e/ou
Gnaisses Arroio Pedrado. A Suite Dom Feliciano e granitos sincinematicos, como a
Granito Trés Figueiras, apresentam os valores na ordem de milésimo. O perfil
modelado sugere a presenca de rochas basicas em subsuperficie preenchendo
fratura extensionais formando corpos tabulares subvertical. Na porcdo sul do perfil,
um dos corpos modelados esta associada a zona de cisalhamento Arroio Grande
gue serviu com conduto ao fluido magmatico basico. Este corpo situa-se a 385
metros em subsuperficie e se estende cerca de 16 km de profundidade com uma
espessura de 250 metros e mergulho de 80° N. No perfil B-B", realizado
exclusivamente no Terreno Punta del Este, uma analise qualitativa do modelo
também sugere trés patamares de susceptibilidade na ordem do décimo, centésimo
e milésimo para unidade padrdo de 1072 (SI), refletindo diferencas de unidades
geoldgicas. O modelo geofisico-geologico refletem a ordem decimal associado a
rochas mafias, e.g. o Basaltos da Formagéo Serra Geral, ja na ordem do centésimo,
podem ser associadas as rochas do Complexo Arroio Grande e/ou Complexo Arroio
Telho. O Granito Bretanha e granitos sin-cinematicos, como a Granito Chasqueiro,
apresentam os valores na ordem de milésimo. O perfil modelado sugere a presenca
de rochas basicas ndo aflorantes em superficie, preenchendo fratura extensionais
formando corpos nao tabulares, subverticais a inclinados, em geral com 12 km de

profundidade e espessuras da ordem de 300 m. Assim, o arcabouco geoldgico-



geofisico da area permite que a éarea seja interpretada como uma zona de
fechamento de um paleo-oceano com geracdo de um arco magmatico sobre uma
crosta pretérita, e que posteriormente ocorreu a atuacdo de zona de cisalhamento
com a intrusdo de granitoides seguido do relaxamento termal e a intrusdo de
granitoides tardios e rochas basicas associadas ao neoproterozoico. O ultimo evento
na area esta registrado pelas intrusbes mesozoicas associado ao magmatismo da
Fm Serra geral.

Palavras-chave: Aeromagnetometria, Escudo Sul-rio-grandense, Terreno Pelotas,
Terreno Punta del Este



ABSTRACT

In the southeast of the Dom Felicano Belt, RS, there is the limit between the Pelotas
Terrane and the Punta Del Leste Terrane, this limit is registered by the Ayrosa
Galvao Shear Zone, a NE-SW structure. This zone delimits two important
geophysical domains: domain 1, with predominance of magnetic alignment and NE-
SW geological lineaments and geophysical domain 2 and 3, both with predominance
with predominance of magnetic alignment and E-W geological lineaments. The
integration of geological data and aeromagnetometry was carried out from the
execution of two geophysical profiles (N-S) in the area. In the AA” profile, carried out
in part of the Pelotas Terrane and part in the Punta del Este Terrane, a qualitative
analysis of the model suggests three levels of susceptibility in the order of tenth,
hundredth and thousandth for standard 10-2 (Sl) units, reflecting differences in
geological units. The geophysical-geological model reflects the decimal order
associated with mafia rocks, e.g. Gabbro Desvio Herval and other basic composition
intrusions, already in the order of the hundredth, can be associated with the rocks of
the Pinheiro Machado Complex and / or Gnaisses Arroio Pedrado. The Dom
Feliciano Suite and syncinematic granites, such as Granito Trés Figueiras, present
values in the order of a thousandth. The modeled profile suggests the presence of
basic rocks in a subsurface extension fractures forming subvertical tabular bodies. In
the southern portion of the profile, one of the modeled bodies is associated with the
Arroio Grande shear zone, which served as a conduit for the basic magmatic fluid.
This body is located at 385 meters in subsurface and extends about 16 km in depth
with a thickness of 250 meters and diving of 80 ° N. In the profile B-B", carried out
exclusively in the Punta del Este Terrane, a qualitative analysis of the model it also
suggests three levels of susceptibility in the order of tenth, hundredth and thousandth
for the standard unit of 10-3 (SI), reflecting differences in geological units. The
geophysical-geological model reflects the decimal order associated with mafia rocks,
e.g. the Basalts of the Serra Geral Formation, already in the order of the hundredth,
can be associated with the rocks of the Arroio Grande Complex and/or Arroio Telho
Complex. Syncinematic granites, such as Chasqueiro Granite, present values in the
order of a thousandth. The modeled profile suggests the presence of basic rocks not
outcropping on the surface, filling extension fractures forming non-tabular bodies,
subvertical to inclined, generally 12 km deep and thickness of the order of 300 m.
Thus, the geological-geophysical framework of the area allows the area to be
interpreted as a closing zone of a paleo-ocean with the generation of a magmatic arc
over a past crust, and that later the shear zone occurred with the intrusion of
granitoids followed by thermal relaxation and the intrusion of late granitoids and basic
rocks associated with neoproterozoic. The last event in the area is registered by the
Mesozoic intrusions associated with the magmatism of Fm Serra Seral.

Keywords: Aeromagnetic, Sul-rio-grandnese Shield, Pelotas Terrane, Punta del
Leste Terrane.
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Estrutura da dissertacao:

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno do artigo
“Arcabouco geofisico-geoldgico do setor sudeste do Cinturdo Dom Feliciano,
RS” submetido ao periodico “Geologia USP, Série Cientifica”. Sua organizagéo

compreende as seguintes partes principais:

Parte I Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto de pesquisa de
mestrado, onde estdo sumarizados o0s objetivos e a filosofia de pesquisa
desenvolvida, bem como o estado da arte sobre o tema da pesquisa;

Parte Il: Artigo submetido a periédico com corpo editorial permanente e
revisores independentes, escritos pelo autor durante o desenvolvimento do

mestrado;

Parte Ill: Anexos.



PARTE |
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1 INTRODUCAO

Através do uso integrado de dados aeromagnéticos, gravimétricos e geoldgicos
em uma abordagem quantitativa Rosales (2004) estimou os padrdes geométricos de
corpos basicos e ultrabasicos mesozoicos na por¢ao sudeste do Cinturdo Ribeira.

Por sua vez, Costa e Ramgrab (1989) através de modelamento 2/5D de dados
aeromagneéticos estabeleceram padrées geomeétricos de corpos intrusivos basico
Escudo Sul-rio-grandense, interpretando os mesmo como diques basico associadas ao
magmatismo da Formacé&o Serra Geral.

A integracdo de aeromagnetometria com a geologia possibilitaram a Fernandes
et al. (1995b) e Costa (1997) delimitar importantes blocos geofisicos no Escudo Sul-rio-
grandense, uma importante contribuicdo a evolucdo do conhecimento geolégico do
escudo. Dessa forma, o uso de dados aeromagnéticos tem auxiliado os estudos
geoldgicos uma vez que permite individualizar descontinuidades geofisicas (e.qg.
suturas, zonas de cisalhamento), separar lineamento e dominios magnéticos, rastrear
corpos andémalos.

Assim, nessa dissertacdo serdo integrados dados geoldgicos e dados
aeromagnetométricos da porcado sudeste do Cinturdo Dom Feliciano, RS, uma area
onde as interpretacdes geoldgicas tem evoluido ao longo dos ultimos anos, com a
ocorréncia de rochas de fundo de assoalho oceanico (Ramos et al.,, 2018), de arco
magmatico toniano (~780 Ma, Vieira et al., 2019), por vezes apresentando estruturas
ainda pouco investigas (e.g. Zonas e Cisalhamento Arroio Grande, Klein et al., 2019),
onde os estudos geofisicos em conjunto com os estudos geoldgicos, podem contribuir
no entendimento da evolucdo dessa area do Cinturdo Dom Feliciano. Ainda, é
apresentado o artigo denominado “Arcabouco geofisico-geoldgico do setor sudeste
do Cinturdo Dom Feliciano, RS” submetido para publicagdo no peridédico “Revista
Série Cientifica-USP.”, onde sao realizados perfis magnetométricos e geologicos que
séo integrados e interpretados visando a evolug¢éo do cenario geolégico do sudeste do

Cinturdo Dom Feliciano.
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1.10bjetivos

O objetivo dessa dissertacao € integrar dados de magnetometria e de geologia
da porcao sudeste do Cinturdo Dom Feliciano apresentando uma interpretacéo sobre a
evolucao geoldgica da area.

Como obijetivos especificos:

o Descrever as rochas em dois perfis aproximadamente norte-sul na regiao

sudeste do cinturdo;

o Analisar o comportamento das assinaturas magnéticas nos dois perfis;

. Identificar dominios geofisicos na area onde serdo descritos os dois
perfis;

. lidentificar descontinuidades geofisicas com base nessa integracao

geologia e geofisica na area de estudo (e.g. zonas de cisalhamentos, suturas,

reativacoes);
. Integrar e interpretar os dados obtidos com os disponiveis na literatura;
o Propor um modelo de evolucdo geoldgica para as rochas na regiao

sudeste do Cinturdao Dom Feliciano, RS.

1.2 Localizacdo da area de estudo e arcabouco geoldgico do Escudo Sul-rio-
grandense

A regido de estudo esta situada no extremo sul da por¢ao brasileira do Escudo
Sul-rio-grandense. Esse escudo é separado em duas grandes unidades, o Craton Rio
de la Plata e o Cinturdo Dom Feliciano, esse ultimo configura quase a totalidade do
Escudo Sul-rio-grandense (por¢gbes oriental, central e ocidental), excluindo-se o
extremo oeste onde afloram as rochas do Craton Rio de la Plata (Fig. 1).

O Craton Rio de La Plata € uma area no oeste no escudo onde predominam
rochas granuliticas paleoproterozoicas do Complexo Granulitico Santa Maria Chico
interpretado como o registro de um arco magmatico de 2,4 a 2,1 Ga (Nardi e Hartman,
1979).

O Cinturdo Dom Feliciano é um cinturdo orogénico neoproterozoico
desenvolvido durante o ciclo orogénico Brasiliano, o qual resultou na amalgamacao do
paleocontinente Gondwana Ocidental (Heilbron et al., 2004). O Cinturdo Dom Feliciano
se estende por aproximadamente 1200 km desde Punta del Este, no Uruguai, até o

nordeste do estado de Santa Catarina no Brasil.



J | T

|
© 550 54° 53° 520

Cinturao Dom Feliciano

N ————— Oriental ” Central Ocidental
y @ > D
ﬁr ‘ ::gbc'zgm , ,—’ e’ "“";fé’" orto Alegre
0y §E 2N z
Craton %8, 8y - .

31%

\ ‘ - / / mu Cratons

LA LuisAlves

A Amazonas

RP RiodelaPlata
SF Sao Francisco
SL SaoLuis
WAWesternAfrica

K Kalahari
Cinturdes
) Brasiliano
DF Dom Feliciano
KO Kaoko
DA Damara
Andes

[y

/ Melo
/e L
/

Ze
Jaguarao Armio

Grande
S
&4 )

I’/ y
iz
£ ,

332

K/
L \ Diregdo de tranporte
| SRctonico”

w // _“¥ Colisional

Paralelo ao cinturéo

Falh:
/Falha /{:I:er?wplajrréo

349]
Cobertura fanerozoica

I Rochas de rift mesozoicas

[ Bacias pés-orogénicas

B Granitoides pés-orogénicos

| Granitoides tardi-orogénicos

Bl Granitoides sin-transcorrentes

Il Rochas maficas-ultramaficas

[ Granitoides orogénicos - arco magmatico oriental
2] Rochas metamoérficas de baixo a médio grau

[l Granitoides orogénicos - arco magmdtico ocidental
Il Rochas metamérficas de médio a alto grau

f— -] B Embasamento arqueano e paleoproterozoico

&N La Paloma
(P
O .."hz v' -

Ly
Punta del Este

Piriapolis

16

Figura 1. Mapa geolégico simplificado do Escudo Uruguaio-sul-rio-grandense (modificado de Masquelin

et al.,, 2012) — A) Configuracdo do paleocontinente Gondwana Ocidental; B) Cintur6es orogénicos da
Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981) e do Orégeno Damara (Gray et al., 2008); C) Cinturao Dom

Feliciano e Craton Rio de la Plata no Escudo Uruguaio-sul-rio-grandense e os diferentes dominios

geofisicos: ocidental, central e oriental. Indicacdo da area de estudo apresentada na Figura 2 (retangulo

preto).
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As porgcdes do Cinturdo Dom Feliciano foram delimitadas a partir de
descontinuidades geofisicas de escala continental (Fernandes et al., 1995; Costa,
1997). Sob ponto de vista geoldgico-geoldgico esses dominios no Cinturdo Dom
Feliciano podem ser simplificadamente descritos como:

a) Dominio Ocidental, em limite a oeste com o craton, tem o predominio de
rochas igneas e metamorficas relacionadas a arcos magmaticos e fragmentos de
rochas de assoalho oceanico e bacias associadas (Kraemer, 1995; Leite et al., 1998);

b) Dominio Central, em limite com o Dominio Ocidental dado pela Sutura de
Cacapava, onde dominam rochas metasedimentares vinculadas a bacias de back-arc
e/ou forearc, bem como fragmentos de rochas paleoproterozoicas ortoderivadas
(Porcher et al., 1999, Remus et al., 2002; Philipp et al., 2004; Gregory, 2015);

¢) Dominio Oriental, em limite com o Dominio Central, dado pela Sutura de Porto
Alegre (e/ou Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu), formado
predominantemente por rochas granitoides criogenianas (Complexo Pinheiro Machado)
relacionadas a um arco magmatico e/ou pos-colisionais e intenso magmatismo
vinculado a zonas de cisalhamento (Philipp, 1998; Koester et al., 2002; Bitencourt e
Nardi, 2002). A porgcdo sudeste do Dominio Oriental do Cinturdo Dom Feliciano foi
subdividida no denominado Terreno Punta del Este, em limite dado pela Sutura Arroio
Grande (ou Zona de Cisalhamento Arroio Grande), e formado por rochas
metasedimentares vinculadas a bacias de back-arc e/ou forearc, bem como fragmentos
de rochas de assoalho oceanico e rochas neoproterozoicas tonianas orto e
paraderivadas vinculadas a um arco magmatico (Lenz et al., 2012; Peel et al., 2018;
Ramos et al., 2018, Cruz, 2019).

No final do neoproterozoico (< 600 - 550 Ma) diversos corpos plutdnicos
intrudem de forma sisteméatica todo o Escudo Sul-rio-grandense (e.g. Granito Santo
Afonso — Craton Rio de la Plata (Camozzato et al., 2013); Granito Cacapava do Sul —
Dominio Ocidental (Bitencourt e Nardi, 1999); Sienito Piquiri — Dominio Central (Pla Cid
et al.,, 2004); Granito Capdo do Ledo — Dominio Oriental (Silva, 2015); Granito
Bretanha, Terreno Punta del Este (Cruz, 2019)). Ainda no final do neoproterozoico e
inicio do Cambriano ocorre acima das rochas do escudo a deposi¢cdo de Bacia do
Camaqué representado por expressiva sedimentacao e vulcanismo na porgéo centro-

oeste do escudo (Paim et al., 2000).
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A porcdo onde se desenvolveu a presente pesquisa, esta inserida no limite entre
os dominios oriental e o dominio sudeste, respectivamente o Terreno Pelotas e o

Terreno Punta del Leste

Ao longo da area de estudo podem ser sumarizadas nove unidades (ver Ramos
et al., 2018, Cruz, 2019) assim resumidas para adequacdo no presente trabalho: (a)
rochas intrusivas bésicas — Gabros Desvio Herval; b) granitoides da Suite Pinheiro
Machado; c) granitoides da Suite Dom Feliciano; d) Embasamento do Terreno Punta
del Este (Gnaisses Arroio Pedrado); e) Granito Chasqueiro; f) Granito Trés Figueiras, g)
metamorfitos do Complexo Arroio Grande; h) Granito Bretanha; i) metamorfitos do
Complexo Arroio Telho. Maiores detalhes dessas unidades podem ser obtidos nas

referéncias em apresentadas em cada unidade:

Gabros Desvio Herval — De forma restrita, ocorrem na regido entre os limites dos
dominios Leste e Sudeste alguns corpos basicos intrusivos, os quais foram
individualizados em trabalhos anteriores (Fragoso-Cesar, 1991; Dal Olmo-Barbosa,
2017; Dal Olmo-Barbosa et al., 2018). Segundo o Ultimo autor, essas rochas
compreendem intrusdes gabroicas de pequeno porte, com carater dominantemente
bésico. Esta ocorréncia esta inserida na referida Associagéo |, composta por rochas
gabroicas, em geral cumuladas, com idade de cristalizacdo de 591 + 4 Ma (Gabros
Passo da Fabiana). Constituem rochas subalcalinas, com afinidade calcio-alcalina
médio-K (Al) com altos teores de alumina (Al,O3; > 17 %) (Dal Olmo-Barbosa et al.,
2018). Destaca-se ainda como carater importante para este trabalho, a contrastante
assinatura magnética destes corpos com as encaixantes, sendo 0s primeiros
geralmente representados por altos magnéticos relativos e/ou pronunciadas anomalias
dipolares.

Complexo Pinheiro Machado — Na regido entre os limites dos dominios Leste e

Sudeste sdo encontrados granitoides da Complexo Pinheiro Machado. Ao longo do
caminhamento predominam granitoides porfiriticos com foliagdo bem desenvolvida e
deformacdo indicativa de alta temperatura. Esta suite, também denominada de
Complexo Pinheiro Machado, devido a ocorréncias localizadas de rochas metamoérficas
diversas (Fragoso-César, 1991), apresenta litologias variadas compreendendo desde
granitoides porfiriticos, ortognaisses, migmatitos e enclaves maficos, comumente
milonitizados contendo xendlitos metamorficos. Segundo Philipp (1998) o magmatismo
granitico desta suite estd associado com a evolugdo das zonas de cisalhamento

direcionais ducteis de alto angulo, as quais controlaram a evolucédo do Cinturdo Dom
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Feliciano como um todo. Esses granitoides, entretanto, podem estar relacionados ao
encerramento de um paleo-oceano, devido a sua assinatura geoquimica relacionada a
subduccéo e a presenca de xendlitos com assinatura geoquimica oceanica (Ramos e
Koester, 2015).

Suite Dom Feliciano — Na regido entre os limites dos dominios Leste e Sudeste

sdo encontrados granitoides que correspondem a sienogranitos e monzogranitos,
respectivamente, das facies Serra do Erval e Cerro Grande (CPRM, 2008). Os
monzogranitos sdo, de maneira geral, porfiriticos, homogéneos, englobando enclaves
granodioriticos a tonaliticos. Segundo Philipp et al. (2001), os corpos dessa suite
intrudem todas as demais suites do Terreno Pelotas, ocupando cerca de 20 % da area
total do mesmo. Segundo Philipp et al. (2002) a Suite Dom Feliciano tem grande
homogeneidade composicional, estrutural e petrografica. Nesta, os granitos s&o
predominantes, ocorrendo de forma subordinada quartzo-sienitos e sienitos, 0s quais

raramente contém enclaves microgranulares méficos e micaceos.

Gnaisse Arroio Pedrado - O Gnaisse Arroio Pedrado corresponde a um granito
porfiritico metamorfisado em facies anfibolito, com trama subvertical e assinatura
quimica shoshonitica, vinculada aos estagios finais do magmatismo de arco magmatico
Piratini. Sua idade de cristalizacdo é de 680 + 4 Ma, com metamorfismo estimado em
660 + 4 Ma (Vieira et al., 2019).

Granito Chasqueiro — Na porg¢éao final do perfil A-A’ e inicial do perfil B-B’, ja no

Dominio Sudeste, sdo encontrados afloramentos do Granito Chasqueiro. Esse granito
apresenta coloracdo cinza claro e composicdo monzogranitica a sienogranitica, com
textura porfiritica a heterogranular grossa com fenocristais de ortoclasio em matriz
equigranular, hipidiomorfica grossa (5 a 8 mm), composta por quartzo, microclinio,
plagioclasio, biotita e rara hornblenda. Segundo Vieira et al. (2016), o Granito
Chasqueiro possui composigéo entre monzogranitica e sienogranitica com M’ variando
entre 4 e 7 %. Sua principal caracteristica € a textura porfiritica, constituida por
megacristais hipidiomorficos de K-feldspato com tamanho médio de 4 cm, podendo
chegar a 8 cm. Os megacristais de K-feldspato compdem 30 a 60% da rocha e estao
imersos em uma matriz hipidiomaérfica equigranular grossa (5 a 8 mm), constituida por
K-felsdpato, plagioclasio, quartzo, biotita + anfibdlio. Ainda segundo esse autor, o
granito varia de sieno a monzogranito subalcalino, do tipo calcio-alcalino alto-K, de
natureza metaluminosa a levemente peraluminosa, com a idade cristalizagéo de 574 +

3 Ma.
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Granito Trés Figueiras — A sul do Granito Chasqueiro sdo encontrados extensos

lajeados do Granito Trés Figueiras. Em geral os afloramentos sdo constituidos por
leucogranito com duas micas (muscovita e biotita), granada e turmalina, com textura
heterogranular média, alotriomorfica. Possui algumas zonas deformadas e
milonitizadas em diferentes graus, com foliagdo magmatica e metamorfica orientada
segundo a direcdo ENE-WSW e mergulho subvertical, relacionadas a Zona de
Cisalhamento Arroio Grande, a qual afeta quase a totalidade desta unidade. Segundo
Philipp e Machado (2005) e Klein et al. (2018), € comum a presenca de enclaves
méficos e metamorficos. A idade de cristalizacdo desse granito estd compreendida
entre ca. 585 (Klein et al., 2018) e 573 Ma (Cruz et al., 2019).

Complexo Arroio Grande — A sul do Granito Trés Figueiras foram encontradas

unidades metaultramaficas-méficas e metassedimentares do Complexo Arroio Grande.
Entre as unidades metaultraméficas e metamaficas sdo encontrados corpos métricos a
decamétricos de serpentinitos e anfibolitos. A principal ocorréncia sdo micaxistos e
guartzitos. Todas as unidades estdo milonitizadas, com suas estruturas concordantes a
Zona de Cisalhamento Arroio Grande, a qual afeta a area como um todo. Segundo
Ramos et al. (2018), essas rochas representam fragmentos metamorfizados de uma
paleo-bacia oceanica, cuja idade minima de incorporacao a crosta continental é de ca.
640 Ma.

Granito Bretanha - Granito porfiritico (megacristais de K-feldspato) com matriz

equigranular grossa, macico, com quimica calcico-alcalina vinculada aos estagios finais

do magmatismo criogeniano (572 £ 5 Ma) na regiao (Cruz, 2019).

Complexo Arroio Telho — A sul do Complexo Arroio Grande sdo encontrados
xistos peliticos do Complexo Arroio Telho. Nos afloramentos visitados predominam
muscovita xistos, similares aos encontrados em Arroio Grande. De acordo com Cruz et

al. (2019), a idade maxima de deposi¢cdo dessas rochas €é de ca. 630 Ma.

1.3Arcabouco geofisico do Escudo Sul-rio-grandense

Segundo Hallinan et al. (1993) o Cinturdo Dom Feliciano é caracterizado por
anomalias magnéticas alinhadas com as estruturas principais NE-SW. Costa et al,
(1997), interpretando dados dos dados areogeofisicos do projeto Camaqué (Jackson et
al., 1973) e projeto Areogeofisico do Sudoeste do Brasil (Anjos e Mourdo, 1987),

definiu trés dominios geofisicos denominados: Dominio Leste, Dominio Central e
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Dominio Oeste (Fig. 3). Estes dominios foram definidos por assinaturas andémalas
magneéticas e gravimeétricas, associadas a estruturas profundas mapeadas conhecidas

ou ndo em superficie.
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Figura 3. Dominios geofisicos do Escudo Sul-rio-grandense propostos por Costa (1997).

Segundo Fernandes et al. (1995b) a porgcédo ocidental, central e oriental do
ESRG sdo separados por importantes descontinuidades gravimétricas e
aeromagnetométricas que correspondem as associacdes de rochas com caracteristicas
petrogenéticas compativeis e tipicas de determinados ambientes geotectdnicos.

Denominaram estas descontinuidades de blocos geofisicos (Fig. 4).
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Figura 4. Compartimentacdo geotectbnica do Escudo Uruguaio-Sul-rio-grandense a partir das
assinaturas geofisicas, obtidas com a gravimetria e aeromagnetometria. (Extraido de Fernandes et al.,
1995b).

A porcdo sudeste do Dominio Oriental, em funcdo de sua assinatura
pretrotectonica e assinatura geofisica foi separado desse dominio, sendo denominada
de Dominio Geofisico Sudeste (DGSE, Ramos et al., 2014, Sutura Arroio Grande ?)
conforme apresentado na Figura 5. Essa mesma regiao foi denominada por Cruz et al.
(2019) de Terreno Jaguardo. Além das assinaturas magnéticas distintas, em geral
leste-oeste, diferente do predominio NE-SW do Dominio Oriental, ou Dominio Geofisico
Leste (DGE) de Ramos et al. (2014), as associa¢des petrotectdnicas também sdo
diferentes. No Dominio Geofisico Sudeste (ou Terreno Jaguardo) sao encontradas as
rochas geradas em assoalho oceénico (metaultraméficas, anfibolitos, gabros, além de

xistos e marmores) do Complexo Arroio Grande (Ramos et al., 2017) e rochas
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metassedimentares detriticas com fontes paleo- a neoproterozoicas do Complexo
Telho (Cruz, 2019).

Ramos et al. (2018) interpreta esse Dominio Geofisico Sudeste como a
extensdo, em territério brasileiro, do Terreno Punta del Este. Para (Preciozzi et al.,
1999) o Terreno Punta del Este compreende um embasamento gndissico com idades
magmaticas em torno de 780 Ma (e.g. Gnaisses do Cerro Bori, Complexo Cerro Olivo -
Lenz et al.,, 2011; Masquelin et al., 2012 — correlacionaveis aos Gnaisses Piratini e
Chécara das Pedras; Koester et al., 2016) e heranca mesoproterozoica correlacionavel
ao Cinturdo Namaqua na Namibia (Basei et al.,, 2011) e rochas oceanicas
(serpentinitos, anfibolitos, metassedimentares detriticas) do Complexo Paso del Dragon
(Preciozzi et al., 1979; Peel, 2012), esse ultimo correlacionavel ao Complexo Arroio
Grande acima mencionado e a unidades da Bacia Rocha (Uruguai) (Basei et al., 2005)
e Terreno Marmora (Cinturdo Gariep, Namibia) (Peel, 2012; Ramos et al., 2017; 2018).

Independente da divisdo do Dominio Oriental (e Sudeste) a formacdo das
rochas nesse(s) dominio(s) tem diversas interpretacdes, onde sdo postulados para
essas associacfes de rochas modelos que envolvem a subduccdo de litosfera
oceanica em margem continental espessa (Figueiredo et al., 1990; Philipp, 1990;
Fragoso-César, 1991; Fernandes et al., 1992, 1995; Philipp, 1998; Chemale Jr., 2000),
colisdo continental (Hartmann et al., 2000, Philipp e Machado, 2001) e reativacdo de
fontes mantélicas modificadas em periodos tardi a pds-colisional (Bitencourt e Nardi,
1993; 2000).

No presente trabalho, sera adotada a nomenclatura de Dominios Ocidental,
Central, Oriental e Sudeste para as grandes divisdes tectbnicas do Cinturdo Dom

Feliciano, sendo que a area de estudo se encontra no Dominio Oriental e Sudeste.
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Figura 5. Mapa geofisico de primeira derivada vertical do Escudo Sul-rio-grandense com destaque para
as principais descontinuidades geofisicas e a separacdo do Cinturdo Dom Feliciano em Dominio
Geofisico Oeste (DGO), Dominio Geofisico Central (DGC) e Dominio Geofisico Leste (DGE) e o Dominio
Geofisico Sudeste (DGSE). Extraido de Ramos et al. (2014).

O arcabouco geofisico do sudeste do Cinturdo Dom Feliciano foi estudado em
detalhes no trabalho de Costa et al. (1989), propondo que na por¢do sudeste do
cinturdo do Feliciano ocorre um sistema de fraturas profundas de diregcdo E-W
reativado no evento tectono-magmatico Sul-Atlantico, evidenciando derrames de
natureza intermediaria a acida, de idade Mesozoica. Conforme o mapa aerogeofisico
(Fig. 6), estas estruras revelaram extensos alinhamentos magnéticos de direcdo N70°E
a E-W. O perfil modelado A-A’, S-N relaciona as anomalias magnéticas E-W a diques
basicos de 12 km de comprimento de subsuperficie.
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Figura 6. Mapa aeromagnético residual da por¢cdo sudeste do Escudo Sul-rio-grandense enfatizando
anomalias magnéticas E-W associadas a diques basicos. (Costa e Ramgrab, 1989).

Barbosa et al. (2016), interpretando mapas magnético de parte da regido
sudeste do Cinturdo Dom Feliciano, area situada na folha SH. 22-Y-C Pedro Osorio,
delimitou seis corpos intrusivos basicos associados a altos magnéticos (Fig. 7). Estes
corpos intrusivos estdo posicionados entre lineamentos magnéticos principais NNE-

SSW, com interferéncia de lineamentos secundarios, de orientacdo NE-SW.
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Figura 7. Mapa magnetométrico da segunda derivada vertical para a regido de Pinheiro Machado, RS,
com a individualizagdo de diversos corpos basicos (e.g. Alto Alegre, Passo da Fabiana). As linhas
tracejadas marcam as principais estruturas regionais relacionando-as aos corpos basicos, 0s quais estao
delimitados com contorno em linha branca continua (Barbosa et al., 2016).

Assim, além desses trabalhos, diversos outros tem sido desenvolvido e
publicados no escudo com énfases em geofisica, como o de identificacdo de estruturas
no escudo (Travassos, 2014), o de prospeccado de minerais metalicos de Santos (2014)
e de revisdo dos dominios geoldgicos do escudo com base em suas estruturas

geofisicas de Hartmann et al. (2016).

1.4 Magnetometria: Propriedades magnéticas das rochas

A magnetizacdo que se observa nas rochas, como resultado da presenca de
minerais magnéticos na sua composi¢cdo, pode ser classificado em dois tipos:
magnetizagdo induzida e magnetizacdo residual remanescente ou remanente. A
magnetizacdo induzida €é provocada pelo campo atual da Terra, enquanto a
magnetizacdo remanescente € adquirida ao longo da histdria geolégica das rochas
segundo Kearey (2009).
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A magnetizacdo remanescente conhecida como magnetizacdo quimica
desenvolve-se quando ocorrem transformagdes quimicas ou crescimentos de graos
ferromagnéticos (ainda que haja temperaturas abaixo da de Curie), durante a formacéao
das rochas metamorficas e sedimentares Kearey (2009). O mineral magnético mais
comum € a magnetita, que tem uma temperatura de Curie de 578°C. Embora o
tamanho, a forma e a dispersdo dos grdaos magnéticos em uma rocha afetem seu
carater magnético, é razoavel classificar o comportamento magnético das rochas de
acordo com seu conteudo global de magnetita. Um histograma ilustrando as
suscetibilidades dos tipos de rochas mais comuns é apresentado na (Fig. 8).

Os minerais formadores de rocha mais comuns exibem uma suscetibilidade
magnética muito baixa, e as rochas devem seu carater magnético a proporcao
geralmente baixa de minerais magnéticos que contém. Ha somente dois grupos
geoquimicos que geram tais minerais. O grupo ferro-titdnio-oxigénio possui uma série
de solucdo solida de minerais magnéticos que vai da magnetita (Fe304), 0 outro 6xido
de ferro comum, a hematita (Fe,03), é antiferromagnético e, assim, ndo gera anomalias
magneéticas, a menos que um antiferromagnetismo parasita se desenvolva. Do grupo
ferro-enxofre, temos o mineral magnético pirrotita (FeSl+x, O < x < 0,15), cuja

suscetibilidade magnética é dependente de sua composi¢ao segundo Kearey (2009).
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Figura 8. Histograma mostrando os valores médios e intervalos de suscetibilidade de tipos de rochas
mais comuns (Kearey, 2009).

A susceptibilidade magnética € uma propriedade fisica inerente as rochas. Trata-

se de uma grandeza adimensional diretamente proporcional ao contetdo de minerais
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ferromagnéticos, e dependente do sistema de unidades de J e H. A Tabela 2 apresenta
os valores de suscetibilidade magnética de algumas rochas, cm destaque para 0s
elevados valores das rochas basicas e ultrabasicas, repectivamente 70 para basaltos e

125 para piroxenitos.

Tabela 1. Suscetibilidade magnética de rochas, conformeTelford (1990).

Suscetibilidade magnética (§) 1072 SI
Rochas Sedimentares Variacio Meédia
Dolomita 0-09 0.1
Calcario 03 0.3
Arenito 0-20 04
Folhelhos 0.01-15 0.6
Rochas Metamorficas
Anfibolito 0.7
Misto 03-3 14
Filito 1.5
Gnaisse 0.1-25
Serpentinito 3-17
Quartzito 0=35 4
Arddsia &
Rochas Igneas
Granito 0=50 2.5
Riolito 0.2-35
Olivina-diabasio 0-30 25
Dalerito 1=-35 17
Diabasio 1-160 25
Parfiro 0.3-200 55
Gabro 1-90 60
Basalto 0.2-175 70
Diorito 0.6-120 70
Piroxénito 85 125
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1.5 Reducéo das observagbes magnéticas

A reducdo de dados magnéticos € necessaria para remover das observacdes
todas as causas de variagdo magnéticas outras que nao aquelas geradas pelos efeitos
magnéticos da subsuperficie (Kearey, 2009).

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

A variacdo diurna durante um levantamento aeromagnético pode ser
alternativamente determinada pelo arranjo de numerosos pontos de intersec¢cdo no
plano do levantamento (Fig. 9). Andlises das diferengas nas leituras de cada ponto de
intersecc¢do, representando a mudanca de campo em uma série de diferentes periodos
de tempo, permitem que todo o levantamento seja corrigido, para a variacdo diurna, por
um processo de ajuste de rede, sem a necessidade de um instrumento na base
(Kearey, 2009).
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Figura 9. Plano de vbo tipico para um levantamentos aeromagnéticos (Kearey, 2009).
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Variacdes numeéricas referentes ao nivelamento das malhas de amostragem
costumam gerar imperfeicbes nas imagens produzidas a partir de dados
aerogeofisicos. Dentre as técnicas de suavizacdo dessas variacdes, destacam-se a
decorrugagdo e o micronivelamento (Minty, 1991). O desnivel entre as linhas de véo
gera padrBes caracterizados por ruidos alongados que acompanham a direcdo de
sobre vbo. Entretanto, esses ruidos estdo confinados a estas linhas de voo e
apresentam comprimento de onda longitudinal maior que o espacamento das linhas de
controle e comprimentos de onda transversais. A remocédo de ruidos relacionados ao
desnivelamento das linhas de v6o ndo ocasiona perda das informacbes relevantes
geradas pelas altas frequéncias (Minty, 1991). Os resultados de esta suavizacao
podem ser observados na Figura 10, que mostra a diferenca dos dados micronivelados

dos dados ndo nivelados.

Figura 10. a) Imagem dos dados ndo micronivelados; b) imagem dos dados aeromagnéticos depois do
micronivelamento (Minty, 1991).

O Internacional Geomagnetic Reference Field (IGRF) é a representacéo teorica,
para um dado intervalo de tempo, do campo magnético normal da Terra, somando-se
0S campos causados por materiais magnéticos da crosta e correntes elétricas

induzidas por campos magnéticos externos a crosta. Pode ser necessaria a remocao
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se a area for muito grande e ou se é necessério a obtencédo de uma grande precisao.

Em areas pequenas, um unico IGRF pode ser util.

1.6 Transformagdes do Campo Potencial - Continuagao para cima

O campo potencial, de uma fonte de espaco livre, medido ao longo do plano de
observacdo de um avido pode ser continuado acima ou abaixo (Naidu e Mathew,
1998). Esse filtro responde através da representacdo espectral das derivadas do
campo potencial. Este filtro opera a partir de uma malha de dados gerando outra em
um "datum” situado a uma distancia qualquer do plano de observacdo. O objetivo e
basicamente reduzir os efeitos de fontes superficiais e ruidos produzidos por altas
frequéncias, mostrando a influencia de fontes profundas, incluindo informacdes
regionais (Peters, 1949).

A derivada horizontal trata-se de um filtro que ressalta as altas frequéncias,
aplicado na diregédo "x" ou "y", permite mostrar a tendéncia das principais estruturas ao
realcar os gradientes das possiveis fontes anémalas (Stanley, 1977). Pode ajudar a
definir um contato brusco entre as duas rochas tipos possuindo diferentes
magnetizagdes (Naidu e Mathew, 1998). A ideia de uma "derivada horizontal” pode ser
estendida para uma derivada tal definida como sinal analitico.

Com a utilizacdo da derivada vertical (DV), componentes de alta frequéncia em
um conjunto de dados sdo amplificadas em diferentes graus (Naidu e Mathew, 1998).
Trata-se de um filtro que amplifica os comprimentos de onda curtos, acentuando os
gradientes das bordas dos corpos magnéticos rasos (Peters, 1949).

O gradiente horizontal, em geral, indica mudancas abruptas do campo
magnético anémalo, facilitando o delineamento de estruturas geoldgicas rasas ou
posicionadas a pouca profundidade (Nabighian, 1972).

O conceito de Sinal Analitico 2-D foi desenvolvido por Nabighian (1972;1974).
Esta técnica é caracterizada por ndo ter dependéncia com relacdo a direcdo do vetor
magnetizagcdo da fonte. Ou seja, pode ser correlacionada, a intensidade de
magnetizacado da fonte. A amplitude (valor absoluto) do sinal analitico 3D, em um ponto
qualquer com coordenada (x,y), pode ser obtido a partir de trés gradientes ortogonais
do Campo Magnético Total usando a seguinte expressao (Roest et al., 1992):

Neste caso |A(x,y)| € a Amplitude do Sinal Analitico no ponto de coordenadas

(x,y) e T é a Anomalia Magnética de Intensidade Total no ponto de coordenadas (Xx,y).
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Segundo Roest et al. (1992), o Sinal Analitico da Anomalia Magnética de
Intensidade Total reduz os dados magnéticos a anomalias cujo sinal maximo coincide
com as bordas dos corpos magnetizados e cuja forma pode ser usada para determinar

as profundidades destas bordas para a area toda (Reeves, 2005).

1.7 Materiais e métodos

A metodologia empregada neste trabalho consistiu na combinacdo de técnicas
de filtragens no dominio da frequéncia (FFT) em dados aeromagnéticos de alta
resolucdo (linhas de voo espacadas de 500 metros), aliadas a susceptibilidade
magnética e descricdo macroscopia de amostra de rochas.

Foram utilizados neste trabalho dados compilados do Projeto Aerogeofisico
Escudo do Rio Grande do Sul de CPRM (2010) disponibilizados no formato ASCII
(XYZ), GDB’s, compativeis com a plataforma do OASIS MONTAJ GEOSOFT (2007),
onde estdo agrupadas informacgBes de posicionamento corrigidas e todos os demais
canais de informacéo registrados a bordo da aeronave.

Os parametros de execucao do levantamento sao descritos, resumidamente, a

seqguir:
v Direcao das linhas de véo: N-S;
v Espacamento entre as linhas de véo: 500 m;
v Direcao das linhas de controle: E-W;
v Espacamento entre as linhas de controle: 10 km;
v Intervalo entre medicfes geofisicas consecutivas: 0,1 s (magnetémetro) e

1,0 s (espectrdmetro);

v Altura média de véo: 100 m;

v Velocidade aproximada de voo;

v PR-SSB: 227 km/h;

O tratamento e processamento dos dados aeromagnetométricos envolveu a
aplicacdo de filtros FFT (Fast Fourier Transform) ao campo magnético total
micronivelado reduzido do IGRF, eliminando ruidos de alta frequéncia e realcando
feicbes magnéticas anémalas.

Para a malha de amostragem dos dados areogeofisicos se optou pelos métodos
de interpolacdo bi-direcionais para magnetometria, com tamanho de célula de 125

metros, ou seja, ¥ do espacamento entre as linhas véo de 500 metros.
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A Figura 11 mostra um fluxograma esquemético dos procedimentos das
filtragens FFT utilizadas no processamento dos dados aeromagnetométricos e 0s
produtos graficos obtidos como resultado final da aplicacdo dos diferentes filtros (e.g.

mapas de imagens das anomalias magnéticas).



CMA
Cont. UP 500 metros
Pseudo-iluminado

o
ASA (nT/m)

Ternario RGB

AsA

34

Figura 1. Fluxograma esquematico com as técnicas de filtragens utilizadas no processamento dos dados aeromagnetométricos e os produtos graficos finais

obtidos através da aplicacdo dos diferentes filtros.
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Para extracdo dos lineamentos magnéticos utilizam-se como base os mapas
de imagens da primeira derivada vertical do campo magnético e amplitude do sinal
analitico, através da interpretacéo visual destes produtos sdo empregados a técnica
de vetorizacdo extraindo tracos retilineos ou suavemente encurvados de relevo
positivo e negativo). Com base no padrédo de distribuicdo dos lineamentos a area foi
discriminada em Dominios magnéticos. Aos dados vetorizados através da rotina de
analise exploratoria do Software SPRING 4.2

Para a modelagem magnetométrica foi utilizado o software Mag2dc,
desenvolvido pela University Witwatersrand Johannesburg, South Africa, que
permite a confeccdo de modelos geofisicos com geometria 2/5 D a partir da entrada
dos dados do campo magnético andmalo da area de estudo e dos parametros do
campo magnético do local (intensidade, inclinacdo e declinacdo). A Tabela 1

apresenta as caracteristicas técnicas do software de modelagem.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas do software Mag2dc.

Especificagdes do software Mag2dc

Numero maximo de pontos 650

NUumero maximo de poligonos por modelos 16

NUumero maximo de vértices por poligono 50

Arquivos de saida ASCII, HP-GL, DXF

Medicdes das propriedades fisicas das rochas

Os dados de susceptibilidade magnética adquiridos em amostra de méo das
unidades litologicas documentadas pelo mapa geoldgico (CPRM, 2008) utilizado um
Suscetibilimetro KT-10 Magnetic Sucetibility Meter Terraplus, pertencente ao
Instituto de Geociéncias (IGeo) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

A Tabela 2 apresenta alguns exemplos de valores de suscetibilidade
magneética para litologias e seus minerais associados a unidade geoldgica estudadas

no presente trabalho.



Tabela 2. Exemplos de valores de susceptibilidade magnética medida em algumas unidades

estudadas no presente trabalho.

Unidade K Litologia Mineralogia
(susceptibilidade
magnética)
10 (SI)

Complexo Pinheiro 0,0690 Granito K-Feldspato,

Machado porfiritico plagioclasio, quartzo,
biotita, hornblenda

Complexo Pinheiro 0,0980 Granito K-Feldspato, quartzo,

Machado biotita, magnetita

Suite Dom Feliciano 0,0200 Granitoides K-Feldspato, quartzo,
biotita

Gabro Desvio Herval 0,1600 Leucograbro Piroxénio, plagioclasio

Granito Trés 0,0034 Granito K-Feldspato,

Figueiras plagioclasio, quartzo,
biotita, muscovita

Complexo Arroio 0,1800 Serpentinito Serpentina, talco

Grande

Granito Chasqueiro 0,0910 Granito K-Feldspato,

porfiritico plagioclasio, quartzo,

biotita, hornblenda

Modelagem Magnética 2/5 D
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O modelo geofisico apresentado no presente trabalho foi baseado nas

interpretacfes qualitativas e quantitativas das transformacdes do campo potencial,

correlacionando com informacdes geoldgicas compiladas.

Para a confeccdo do modelo referente aos perfis A-A” e B-B’, orientado

segundo a direcdo N-S, foram utilizados dados de susceptibilidade magnética

adquiridos em amostra de mao das unidades litolégicas documentadas pelo mapa

geoldgico modificado de Ramos et al. (2018) e Cruz (2019).

As unidades presentes na area de estudo, que estdo diretamente associadas

a modelagem séo: rochas do Complexo Pinheiro Machado, Suite Dom Feliciano,

Gabro Desvio Herval, Gnaisse Arroio Pedrado, Granito Chasqueiro, Granito Trés

Figueiras, Complexo Arroio Grande, Complexo Telho, Granito Bretanha
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Resumo:

No setor sudeste do Cinturdo Dom Feliciano, RS, esta localizado o limite entre os Terrenos
Pelotas e Punta del Este, regido com diversos granitoides e rochas metamorficas
neoproterozoicas e vulcanicas mesozoicas. Trés dominios magnéticos foram individualizados
com base em diferentes orientagcdes dos lineamentos observados: Dominio I, 1l e Ill, com
lineamentos dominantes, respectivamente, N40-90°E, N60-90°E, e N70-90°E. Foram
realizadas modelagens magnéticas 2/5D em dois perfis geoldgicos-geofisicos N-S de cerca de
6 km de extensao, distantes entre si aproximadamente 3 km. O perfil A-A’ seciona o Terreno
Pelotas, até a porcdo norte do Terreno Punta del Este, enquanto o perfil B-B’ secciona apenas
0 Terreno Punta del Este. No perfil A-A’ em uma analise qualitativa do modelo, observa-se
trés patamares de susceptibilidade que refletem o contraste litolégico da regido,
respectivamente: rochas basicas aflorantes (Gabro Desvio Herval); granitoides associados a
estruturas tardias (Suite Dom Feliciano); rochas granitoides/metamorficas associadas a Suite
Pinheiro Machado e Gnaisse Arroio Pedrado. No perfil B-B’ também se observa trés
patamares de susceptibilidade refletindo as diferentes litologias da regido: corpos bésicos
tabulares anastomosados ndo aflorantes; granitoides associadas a estruturas de cisalhamento
(Granitos Chasqueiro e Trés Figueiras), granitoides associados a estruturas tardias (Granito
Bretanha) e rochas metamorficas associadas aos Complexos Arroio Telho e Arroio Grande. A
caracterizagdo magnetométrica das rochas da regido, em conjunto com os dados geoldgicos,
possibilitam um avanco no entendimento do setor sudeste do Cinturdo Dom Feliciano.
Sugere-se assim, como limite entre os Terrenos Pelotas e Punta del Este a Zona de
Cisalhamento Ayrosa Galvéao, bem como a identificam-se corpos sincinematicos as zonas de
cisalhamento e magmatismo mafico neoproterozoico ou mesozoico.

Abstract:

In the southeastern sector of the Dom Feliciano Belt, RS, is located the limit between the
Pelotas and Punta del Este Terranes, a region with several neoproterozoic granitoid bodies
and metamorphic rocks, as well as mesozoic volcanic rocks. Three magnetic domains were
individualized based on the different orientations of the observed lineaments: Domain 1, Il
and 111, with dominant lineaments, respectively, N40-90°E, N60-90°E, and N70-90°E. 2.5D
magnetic modeling was performed on two N-S geological-geophysical profiles of about 6 km
in length, approximately 3 km apart. The A-A 'profile cuts the Pelotas Terrane, up to the
northern portion of the Punta del Este Terrane, while the B-B' profile cuts only the Punta del
Este Terrane. In profile A-A' a qualitative analysis of the model, three levels of susceptibility
are observed reflecting the lithological contrast of the region, respectively: basic rocks
(Desvio Herval Gabbro); granitoids associated with late structures (Dom Feliciano Suite);
granitoid/metamorphic rocks associated with Pinheiro Machado Suite and Arroio Pedrado
Gneiss. In the B-B' profile, three levels of susceptibility are also observed, reflecting the
different lithologies of the region: non-outcropping anastomosed tabular basic rocks;
granitoids associated with shear structures (Chasqueiro and Trés Figueiras Granites),
granitoids associated with late structures (Bretanha Granite) and metamorphic rocks
associated with the Arroio Telho and Arroio Grande Complex. The magnetometric
characterization of the rocks in the region, coupled with the geological data, makes it possible
to advance the understanding of the southeastern sector of the Dom Feliciano Belt. As the
boundary between the Pelotas and Punta del Este Terranes is suggested by the Ayrosa Galvao
Shear Zone, as well as the identification of synkinematic bodies in shear zones and
neoproterozoic or mesozoic mafic magmatism.

Palavras-chave: Aerogeofisica, Modelagem 2/5D; Terreno Punta del Este; Terreno Pelotas.
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1 INTRODUCAO

A integracdo de estudos geologicos e geofisicos tem sido importante para a evolucao
do conhecimento acerca da historia evolutiva de terrenos pré-cambrianos. A magnetometria,
por suas caracteristicas de revelar estruturas em profundidades de escalas translitosféricas
(Lowrie, 2007) tem sido importante no estudo, por exemplo, de suturas e zonas de
cisalhamento. O comportamento das assinaturas magnéticas andmalas de rochas geradas por
acrescao crustal de arcos magmaticos em ambientes colisionais, além da identificacdo de
zonas de sutura em limites de blocos litosféricos tectonicamente paralelizados ao longo de
grandes lineamentos continentais, constitui um dos principais usos desta técnica.

. No extremo sul do Brasil a aplicacdo integrada de métodos geofisicos e geoldgicos

iniciaram no final da década de 80 (e.g. Costa e Ramgrab, 1989; Shukowsvky et al., 1991),
com estudos de gravimetria associados ao entendimento do posicionamento de alguns corpos
igneos na regido de Cacapava do Sul, setor central do Cinturdo Dom Feliciano no Escudo Sul-
rio-grandense. Também no setor central do escudo, em Costa et al. (1990) a magnetometria
foi aplicada na regido de Minas do Camaqud (Bacia de Camaqud) onde foram identificadas
anomalias magnéticas interpretadas como corpos basicos ndo aflorantes.

Somente em finais da década de 90, a partir dos dados aerogeofisicos (CPRM, 1990),
foram produzidas as primeiras interpretacdes geofisicas integradas para o Cinturdo Dom
Feliciano (Fernandes et al., 1995a,b; Costa, 1997). Nesses trabalhos, com a integracdo de
dados aeromagnetométricos, foram propostas divisées do Escudo Sul-rio-grandense
relacionadas as principais associacdes petrotectdnicas, denominadas de dominios geofisicos
(oeste, central e leste). Releituras desses trabalhos foram realizadas, por exemplo, em
Travassos (2014) e Hartmann et al. (2016) onde, a partir de dados geofisicos
aerogamaespectrométricos e aeromagnéticos (extraidos de CPRM, 2010), foram realizados
estudos em areas-chave do Escudo Sul-rio-grandense, bem como aprimorada a
individualizacdo dos dominios anteriormente propostos.

Recentemente, importantes diferencas nas assinaturas geofisicas obtidas a partir de
dados de CPRM (2010) foram observadas no extremo sul do Cinturdo Dom Feliciano. Em
Ramos et al. (2014) foi identificado que uma dessas diferencas coincidem com a localizacdo
do Complexo Arroio Grande, constituido majoritariamente por rochas que representam
fragmentos metamorfizados de um complexo ofiolitico, possivelmente marcando uma sutura
entre terrenos distintos. Esse setor foi denominado de Dominio Geofisico Sudeste, o qual
coincide com a extensdo em territorio brasileiro do Terreno Punta del Este (Ramos et al.,
2018).

Partindo dessas premissas, 0 presente trabalho apresenta um estudo geofisico-
geoldgico integrado, com o estudo de dados magnetométricos no limite dos Terrenos Pelotas
e Punta del Este, extremos sudeste do Cinturdo Dom Feliciano no Rio Grande do Sul. A
integracdo de dados geoldgicos com o processamento e interpretacdo de dados aerogeofisicos
(aeromagnetométricos) de alta resolucdo (linhas de voo espacadas de 500 m) tem o objetivo
de um maior detalhamento da regido, com a integracdo de estruturas como zonas de
cisalhamento e suturas no arcabougo tecténico. A caracterizagdo subsuperficial de estruturas
associadas a regimes tectonicos, reativacdo de falhas e limites de terrenos, permitem um
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avanco no entendimento da evolucéo geoldgica do setor sudeste do Cinturdo Dom Feliciano,
que marca um provavel limite tectono-geofisico entre os terrenos Pelotas e Punta del Este.

2 CONTEXTO GEOLOGICO

A érea de estudo insere-se no contexto geoldgico do Cinturdo Dom Feliciano,
desenvolvido no neoproterozoico durante o Ciclo Orogénico Brasiliano - PanAfricano, o qual
resultou na amalgamacédo do paleocontinente Gondwana Ocidental (Figura 1A e 1B). Esse
cinturdo orogénico se prolonga por aproximadamente 1.200 km desde Punta del Este, no
Uruguai, até o nordeste do estado de Santa Catarina (Fragoso Cesar et al., 1986; Fernandes et
al., 1995a,b; Heilbron et al., 2004; Hueck et al., 2018).

No Escudo Sul-rio-grandense o Cinturdo Dom Feliciano esta estruturado em quatro
unidades tectono-geofisicas principais, denominadas de dominios geofisicos Oeste (ou
Ocidental), Central, Leste (ou Oriental) (Fernandes et al., 1995b; Costa, 1997), e o
recentemente proposto Dominio Geofisico Sudeste (Ramos et al., 2014), que corresponde a
uma subdivisdo do Dominio Oriental. De maneira geral esses dominios correspondem,
respectivamente, aos terrenos Sdo Gabriel e Vila Nova, terrenos Tijucas e Encruzilhada,
Terreno Pelotas, e Terreno Punta del Este (Chemale Jr., 2000; Hartmann et al.; 2007;
Saalmann et al., 2011; Philipp et al., 2016; Ramos et al., 2017; Hueck et al., 2018).

O Dominio Oriental (Figura 1C) é limitado a leste pela cobertura fanerozoica (Planicie
Costeira) e a oeste pela Sutura de Porto Alegre, que se interliga a SW com a Zona de
Cisalhamento Transcorrente Dorsal do Cangucu, marcando o limite entre os dominios Central
e Oriental (Fernandes et al., 1995a,b). Neste ultimo predomina um conjunto de rochas
denominado de Batdlito Pelotas (Fragoso-César et al., 1986), composto por rochas pluténicas
multi-intrusivas e polifasicas, cujo magmatismo teve duracao de cerca de 70 Ma (entre 630 e
560 Ma; Babinski et al., 1997; Silva et al., 2005; Philipp et al., 2016). Esses granitoides sé&o,
de maneira geral, agrupados nas suites intrusivas Pinheiro Machado, Erval, Cordilheira, Dom
Feliciano e Viamao (Fragoso-Cesar et al., 1986; Philipp, 1998).

Subordinadamente ocorrem nessas suites xendlitos centimétricos a decamétricos de
rochas metamérficas para- e ortoderivadas (migmatitos, gnaisses, Xxistos, anfibolitos e
marmores), por vezes denominadas de “septos do embasamento” (Philipp et al., 2002; Gerard,
2015). Dentre esses se destacam o Gnaisse Piratini (Tambara et al., 2019) e o Gnaisse
Chacara das Pedras (Koester et al., 2016) e o Gnaisse Arroio Pedrado (Vieira et al., 2019) ,
cujos protélitos apresentam assinatura de arco magmatico continental relacionado a
subduccdo e idades de cristalizacdo em torno de 780-680 Ma (Vieira et al., 2019),
correspondendo ao embasamento onde 0 magmatismo posterior (630-560 Ma) se desenvolveu
(Ramos et al., 2017).

Em funcdo de sua distinta assinatura geofisica e petrotecténica, o setor sudeste do
Dominio Oriental foi individualizado, sendo denominado de Dominio Geofisico Sudeste
(Ramos et al., 2014). Diferentemente do Dominio Oriental, onde predominam estruturas NE-
SW, no Dominio Geofisico Sudeste predominam as estruturas E-W, além de assinaturas
magnéticas distintas. As associa¢fes petrotectdnicas em ambos os dominios também séo
contrastantes.
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Figura 1. Mapa geologico simplificado do Escudo Uruguaio-sul-rio-grandense (modificado de
Masquelin et al., 2012) — A) Configuracdo do paleocontinente Gondwana Ocidental; B) Cinturdes
orogénicos da Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981) e do Orégeno Damara (Gray et al., 2008);
C) Cinturdo Dom Feliciano e Créton Rio de la Plata no Escudo Uruguaio-sul-rio-grandense e 0s
diferentes dominios geofisicos: ocidental, central e oriental. Indicacdo da area de estudo apresentada
na Figura 2 (retangulo preto).

O Dominio Geofisico Sudeste foi recentemente interpretado (Ramos et al., 2018)
como a extensdo, em territdrio brasileiro, do Terreno Punta del Este. O Terreno Punta del
Este, originalmente restrito ao sul do Uruguai (e.g.Preciozzi et al., 1999; Basei et al., 2005,
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2011), compreende um embasamento gnaissico-migmatitico com idades magmaticas em torno
de 780 Ma (e.g.Gnaisse Cerro Bori, Complexo Cerro Olivo - Lenz et al., 2011; Masquelin et
al., 2012 — correlacionaveis ao Gnaisse Arroio Pedrado, Piratini e Chacara das Pedras; Vieira
et al., 2019) e heranga mesoproterozoica correlacionavel ao Cinturdo Namaqua na Namibia
(Basei et al., 2011), além de rochas oceénicas (serpentinitos, anfibolitos, metassedimentares
detriticas) do Complexo Paso del Dragon (Preciozzi et al., 1979; Peel, 2012). Este ultimo é
correlaciondvel ao Complexo Arroio Grande (serpentinitos, anfibolitos, gabros, dioritos,
rochas metassedimentares siliciclasticas e quimicas; Ramos et al., 2018) e Arroio Telho
(rochas metassedimentares siliciclasticas com fontes paleo- a neoproterozoicas) (Cruz, 2018;
2019) no Brasil. JA no Uruguai correlaciona-se as unidades da Bacia Rocha (Basei et al.,
2005), bem como ao Terreno Marmora (Cinturdo Gariep) na Namibia (Peel, 2012; Will et al.,
2014; Ramos et al., 2017; 2018).

Essa individualizacdo de dominios na porcdo sudeste do Cinturdo Dom Feliciano
também foi adotada por Cruz (2019), onde se sugere a partir de descontinuidades geofisicas a
presenca de trés dominios distintos na regido: Batdlito Pelotas, equivalente ao Terreno
Pelotas, e Dominio Intermediario e Terreno Jaguardo, ambos equivalentes ao Terreno Punta
del Este.

Independente de dominios geofisicos, a Figura 2 apresenta um mapa geoldgico
simplificado do setor sudeste do Cinturdo Dom Feliciano, com a indicacdo dos dois perfis
estudados na &rea, linhas azul e verde, aproximadamente norte—sul (perfis A-A" e B-B"), em
comparacdo com o perfil estudado por Costa e Ramgrab (1989), destacado em vermelho.

Nesse mapa observam-se diversas zonas de cisalhamento da regido, sendo as mais
importantes a Ayrosa Galvao e a Arroio Grande. A Zona de Cisalhamento Ayrosa Galvao tem
sido interpretada como o limite entre os dois terrenos - Pelotas e Punta del Este, conforme
Ramos et al. (2018) e Cruz (2019). Sob o ponto de vista geofisico, essa zona de cisalhamento
separa 0 Dominio Geofisico Leste e 0 Dominio Geofisico Sudeste (Ramos et al., 2014).

Além dessas estruturas, a Figura 2 mostra as rochas vinculadas ao Terreno Pelotas
(Suite Pinheiro Machado) e ao Terreno Punta del Este (Complexo Arroio Grande e Complexo
Arroio Telho), bem como seu embasamento indiferenciado. Ambos os terrenos séo cortados
por diversos granitoides neoproterozoicos (e.g. Granito Chasqueiro e Granito Trés Figueiras),
além de rochas vulcanicas, como basaltos e dacitos, vinculadas ao magmatismo mesozoico da
Formacdo Serra Geral (Cruz, 2019).

Independente da subdivisao proposta para os dominios Oriental e Sudeste, a formacao
das rochas nesse(s) dominio(s) tem diversas interpretacGes, onde sdo postulados modelos que
envolvem a subduccdo de litosfera oceanica em margem continental espessa (Figueiredo et
al., 1990; Philipp, 1990; Fragoso-César, 1991; Fernandes et al., 1992, 1995a; Philipp, 1998;
Chemale Jr., 2000; Ramos et al., 2018; Vieira et al., 2019), colisdo continental (Hartmann et
al., 2000, Philipp e Machado, 2001) e reativacdo de fontes mantélicas modificadas em
periodos tardi a pés-colisional (Bitencourt e Nardi, 1993; 2000).
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Figura 2. Mapa geoldgico simplificado da porcéo sudeste do Escudo Sul-rio-grandense (modificado
de Ramos et al., 2018) com a identificacdo dos dois perfis magnetométricos estudados (linhas azul e
verde) e o perfil de Costa et al. (1990) (linha vermelha).

3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente estudo foram compilados dados aeromagnéticos
provenientes do Projeto Areogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul (CPRM, 2010),
adquiridos segundo linhas de voo N-S, com espagamento médio de 500 m, altitude média de
100 m e intervalos de amostragem de 6-7 m. Estes dados foram disponibilizados no formato
ASCII (XYZ), GDB’s, compativeis com a plataforma do OASIS MONTAJ GEOSOFT (2007),
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onde estdo agrupadas informacg6es de posicionamento corrigidas e todos os demais canais de
informagao registrados a bordo da aeronave.

Utilizando técnicas de processamento e filtragem aplicada aos dados mencionados foi
possivel a identificacdo e realce de assinaturas andmalas nos mapas das diferentes
transformacfes do campo potencial magnético. O tratamento e processamento dos dados
aeromagnetomeétricos envolveu a aplicacdo de filtros FFT (Fast Fourier Transform) ao campo
magnético total micronivelado reduzido do IGRF (International Geomagnetic Reference
Field), eliminando ruidos de alta frequéncia e real¢ando feicdes magnéticas anémalas.

Para a malha de amostragem dos dados aereogeofisicos se optou pelos metodos de
interpolacdo bi-direcionais para magnetometria, com tamanho de célula de 125 m, ou seja, ¥4
do espacamento entre as linhas de voo de 500 m.

Para extracdo dos lineamentos magnéticos foram utilizados, como base, 0s mapas de
imagens da primeira derivada vertical do campo magnético e amplitude do sinal analitico.
Através da interpretacdo visual destes produtos foi empregada a técnica de vetorizagdo,
extraindo tragos retilineos ou suavemente curvos de relevo positivo e negativo (Figura 4).

Com base no padrdo de distribuicdo dos lineamentos a area foi discriminada em
dominios magnéticos. Aos dados vetorizados através da rotina de anélise exploratoria do
software SPRING 4.2 foi possivel a identificacdo de 80 lineamentos. A disposicdo espacial e
direcional por dominios foi representada em diagramas em roseta (Figura 6).

Para a modelagem magnetomeétrica foi utilizado o software Mag2dc, desenvolvido
pela Universidade de Witwatersrand (Johanesburgo, Africa do Sul), que permite a confeccéo
de modelos geofisicos com geometria 2/5D a partir da entrada dos dados do campo magnético
andmalo da area de estudo e dos parametros do campo magnético do local (intensidade,
inclinacdo e declinacao).

Os perfis modelados A-A’ ¢ B-B’ foram orientados segundo a diregdo N-S. Com 0
auxilio de um susceptibilimetro KT-10 Magnetic Sucetibility Meter Terraplus, pertencente a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, foram adquiridos dados de susceptibilidade
magnética em amostra de mdo das unidades litolégicas documentadas ao longo do
caminhamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Mapeamento litoldgico dos perfis modelados

Conforme mencionado anteriormente, os perfis geologico-geofisicos realizados
(Figura 2) tém diregdo aproximada N-S, cortando o limite, representado pela Zona de
Cisalhamento Ayrosa Galvdao (Ramos et al., 2014) entre os dominios geofisicos Leste
(Terreno Pelotas) e Sudeste (Terreno Punta del Este). As litologias encontradas ao longo do
caminhamento (Figura 3) podem ser sumarizadas em nove unidades: (a) rochas intrusivas
béasicas — Gabros Desvio Herval; b) granitoides da Suite Pinheiro Machado; c) granitoides da
Suite Dom Feliciano; d) Embasamento do Terreno Punta del Este (Gnaisse Arroio Pedrado);
e) Granito Chasqueiro; f) Granito Trés Figueiras, g) metamorfitos do Complexo Arroio
Grande; h) Granito Bretanha; i) metamorfitos do Complexo Arroio Telho.

Gabros Desvio Herval — De forma restrita, ocorrem na regido entre os limites dos
dominios Leste e Sudeste alguns corpos basicos intrusivos, os quais foram individualizados
em trabalhos anteriores (Fragoso-Cesar, 1991, Dal Olmo-Barbosa, 2017; Dal Olmo-Barbosa
et al., 2018). Segundo o dltimo autor, essas rochas compreendem intrusGes gabroicas de
pequeno porte, com carater dominantemente basico. Esta ocorréncia esta inserida na referida
Associacdo I, composta por rochas gabroicas, em geral cumuladas, com idade de cristalizagéo
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de 591 £+ 4 Ma (Gabros Passo da Fabiana). Constituem rochas subalcalinas, com afinidade
calcio-alcalina médio-K (Al) com altos teores de alumina (Al,O3 > 17%) (Dal Olmo-Barbosa
et al., 2018). Destaca-se ainda como carater importante para este trabalho, a contrastante
assinatura magnetica destes corpos com as encaixantes, sendo 0s primeiros geralmente
representados por altos magnéticos relativos e/ou pronunciadas anomalias dipolares.

Complexo Pinheiro Machado — Na regido entre os limites dos dominios Leste e
Sudeste sdo encontrados granitoides da Suite Pinheiro Machado. Ao longo do caminhamento
predominam granitoides porfiriticos com foliagdo bem desenvolvida e deformacédo indicativa
de alta temperatura. Esta suite, também denominada de Complexo Pinheiro Machado, devido
a ocorréncias localizadas de rochas metamorficas diversas (Fragoso-César, 1991), apresenta
litologias variadas compreendendo desde granitoides porfiriticos, ortognaisses, migmatitos e
enclaves maficos, comumente milonitizados contendo xendlitos metamorficos. Segundo
Philipp (1998) o magmatismo granitico desta suite esta associado com a evolucdo das zonas
de cisalhamento direcionais ducteis de alto angulo, as quais controlaram a evolucdo do
Cinturdo Dom Feliciano como um todo. Esses granitoides, entretanto, podem estar
relacionados ao encerramento de um paleo-oceano, devido a sua assinatura geoquimica
relacionada a subduccdo e a presenca de xendlitos com assinatura geoquimica oceanica
(Ramos e Koester, 2015).

Suite Dom Feliciano — Na regido entre os limites dos dominios Leste e Sudeste sdo
encontrados granitoides que correspondem a sienogranitos e monzogranitos, respectivamente,
das facies Serra do Erval e Cerro Grande (CPRM, 2008). Os monzogranitos sdo, de maneira
geral, porfiriticos, homogéneos, englobando enclaves granodioriticos a tonaliticos. Segundo
Philipp et al. (2001), os corpos dessa suite intrudem todas as demais suites do Terreno
Pelotas, ocupando cerca de 20 % da area total do mesmo. Segundo Philipp et al. (2002) a
Suite Dom Feliciano tem grande homogeneidade composicional, estrutural e petrogréfica.
Nesta, 0s granitos sdo predominantes, ocorrendo de forma subordinada quartzo-sienitos e
sienitos, os quais raramente contém enclaves microgranulares maficos e micaceos.

Gnaisse Arroio Pedrado - O Gnaisse Arroio Pedrado corresponde a um granito
porfiritico metamorfizado em facies anfibolito, com trama subvertical e assinatura quimica
shoshonitica, vinculada aos estagios finais do magmatismo de arco magmatico Piratini. Sua
idade de cristalizacdo é de 680 £ 4 Ma, com metamorfismo estimado em 660 + 4 Ma (Vieira
etal., 2019).

Granito Chasqueiro — Na porgéo final do perfil A-A’ ¢ inicial do perfil B-B’, ja no
Dominio Sudeste, sdo encontrados afloramentos do Granito Chasqueiro. Esse granito
apresenta coloracdo cinza claro e composi¢cdo monzogranitica a sienogranitica, com textura
porfiritica a heterogranular grossa com fenocristais de ortoclasio em matriz equigranular,
hipidiomorfica grossa (5 a 8 mm), composta por quartzo, microclinio, plagioclasio, biotita e
rara hornblenda. Segundo Vieira et al. (2016), o Granito Chasqueiro possui composicao entre
monzogranitica e sienogranitica com M’ variando entre 4 e 7 %. Sua principal caracteristica ¢
a textura porfiritica, constituida por megacristais hipidiomorficos de K-feldspato com
tamanho médio de 4 cm, podendo chegar a 8 cm. Os megacristais de K-feldspato compdem
30 a 60% da rocha e estdo imersos em uma matriz hipidiomérfica equigranular grossa (5 a 8
mm), constituida por K-felsdpato, plagioclasio, quartzo, biotita = anfibdlio. Ainda segundo
esse autor, o granito varia de sieno a monzogranito subalcalino, do tipo célcio-alcalino alto-K,
de natureza metaluminosa a levemente peraluminosa, com idade de cristalizagdo de 574 + 3
Ma.

Granito Trés Figueiras — A sul do Granito Chasqueiro sdo encontrados extensos
lajeados do Granito Trés Figueiras. Em geral os afloramentos sdo constituidos por
leucogranito com duas micas (muscovita e biotita), granada e turmalina, com textura
heterogranular média, alotriomérfica. Possui algumas zonas deformadas e milonitizadas em
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diferentes graus, com foliagdo magmatica e metamorfica orientada segundo a direcdo ENE—
WSW e mergulho subvertical, relacionadas a Zona de Cisalhamento Arroio Grande, a qual
afeta quase a totalidade desta unidade (Figura 2). Segundo Philipp e Machado (2005) e Klein
et al. (2018), ocorrem raros enclaves maficos metamorfizados. A idade de cristalizacdo desse
granito esta compreendida entre ca. 585 (Klein et al., 2018) e 583 Ma (Cruz, 2019).

Complexo Arroio Grande — A sul do Granito Trés Figueiras foram encontradas
unidades metaultramaficas-maficas e metassedimentares do Complexo Arroio Grande. Entre
as unidades metaultraméficas e metamaficas sdo encontrados corpos métricos a decamétricos
de metaserpentinitos e anfibolitos. A principal ocorréncia sdo micaxistos e quartzitos. Todas
as unidades estdo milonitizadas, com suas estruturas concordantes a Zona de Cisalhamento
Arroio Grande, a qual afeta a area como um todo. Segundo Ramos et al. (2018), essas rochas
representam fragmentos metamorfizados de uma paleo-bacia oceénica, cuja idade minima de
incorporacdo a crosta continental € de ca. 640 Ma.

Granito Bretanha - Granito porfiritico (megacristais de K-feldspato) com matriz
equigranular grossa, maci¢o, com quimica calcico-alcalina vinculada aos estagios finais do
magmatismo criogeniano (572 = 5 Ma) na regido (Cruz, 2019).

Complexo Arroio Telho — A sul do Complexo Arroio Grande sdo encontrados xistos
peliticos do Complexo Arroio Telho. Nos afloramentos visitados predominam muscovita
xistos, similares aos encontrados em Arroio Grande. De acordo com Cruz (2019), a idade
maxima de deposi¢do dessas rochas € de ca. 630 Ma.
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Figura 3. Fotografias de rochas das unidades aflorantes nos perfis geoldgico-geofisicos realizados no
presente trabalho. a) Gabro Desvio Herval; b) Suite Pinheiro Machado (tonalitos); ¢) Suite Dom
Feliciano (granito); d) Granito Chasqueiro; €) Gnaisse Arroio Pedrado; f) Granito Trés Figueiras; Q)
Complexo Arroio Grande (esteatitos); h) Granito Bretanha; i) Complexo Arroio Telho (xistos
peliticos).

4.2 Interpretacéo qualitativa dos dados magnetométricos

Conforme ilustrado na Figura 4A, o comportamento da anomalia magnética residual
apresenta uma resolucdo superior em termos de identificagdo e de realce de assinaturas
anbmalas magnéticas de longo comprimento de onda. Na porcdo central da area o
comportamento da anomalia residual magnética se caracteriza pela presenca de trés pares
anémalos magnéticos com uma direcdo preferencial segundo NE, apresentando um sinal
positivo a norte e um sinal negativo a sul, com valores de amplitude variando desde 123 nT a
+60,58 nT.

A partir de critérios interpretativos desses produtos identificaram-se assinaturas
magnéticas regionais associadas a zonas de fraqueza tectbnica, possuindo um controle
estrutural, neste caso, trends seguindo a direcdo NE-SW em grande parte da area, e na porcao
sudeste, trends de direcdo E-W.

A Figura 4E mostra um mapa de imagem do Gradiente Horizontal, o qual possibilitou
identificar a presenca de assinaturas magnéticas anémalas de pequeno comprimento de onda
dispostas espacialmente ao longo de lineamentos magnéticos regionais em uma faixa central
da area de estudo com orientacdo preferencial segundo NE-SW. Na porcéo sudeste da area
ocorrem lineamentos magnéticos com orientacdo E-W.

Através da interpretacdo do gradiente horizontal (Figura 4E) pode-se individualizar
para area de estudo trés dominios magnéticos, com base nos padrdes dos lineamentos.

A partir dos resultados obtidos da interpretacdo do mapa da anomalia magnética da
Amplitude do Sinal Analitico (ASA), conforme ilustrado na Figura 4B, foram identificadas
assinaturas magnéticas anémalas de curto comprimento (1,4 — 3,7 km), na porcdo sudeste area
de estudo. Estas apresentam um eixo principal de direcdo E-W, e estdo associadas
provavelmente a rochas basicas em subsuperficie. Padrdes similares em ordem de grandeza
sdo observados na porcdo norte da area, apresentando uma anomalia de curto comprimento de
onda (3,2 km).
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Figura 4. Diagrama esquematico com as técnicas de filtragem utilizadas no processamento dos dados
aeromagnetométricos e os produtos graficos finais obtidos através da aplicacdo dos diferentes filtros,
fig.4a) mapa de imagem da anomalia magnética residual de intensidade Total, 4b). Mapa de imagem
da Amplitude do Sinal Analitico. 4c) mapa de imagem relevo sombreado primeira derivada vertical do
campo magnético de intensidade total, 4e) Mapa de imagem do gradiente Horizontal Total.

4.2.1 Dominios e lineamentos magnéticos regionais

A Figura 5 mostra 0 mapa esquematico de dominios geofisicos inferidos a partir de
critérios interpretativos e da analise do comportamento da Anomalia de ASA, e do Gradiente
Horizontal dos dados da anomalia magnética residual de Intensidade Total. Conforme
ilustrado no mapa, ressaltam-se trés dominios magnéticos (Tabela 1), classificados através da
orientacdo dos lineamentos e patamares magnéticos para toda area.

Os lineamentos magnéticos regionais de direcdo NE-SW integrados a informacGes
geologicas representam estruturas mais antigas do que os lineamentos NW-SE, com exce¢ao
de um lineamento regional bem definido em todos os mapas de imagens. Esta estrutura, ndo
mapeada por CPRM (2010).

Os lineamentos magnéticos exibem padrdes consistentes sobre os Dominios 01 e 02,
que abrangem grande parte da area de estudo, com tendéncia principal NE-SW, e secundaria,
NW-SE. O dominio 03 apresenta também uma tendéncia E-W bem definida associando-se a
zonas de cisalhamento e a algumas fraturas possivelmente preenchidas por magma basico em
forma de diques. Os lineamentos com tendéncias direcionais E-W, NE-SW e NW-SE
representam estruturas que foram reativadas ao longo do tempo.

O dominio 01 e separado do dominio 02 por um lineamento regional de orientagéo
NE-SW associado a Zona de Cisalhamento Ayrosa Galvdo e o dominio 02 do 03 por um
lineamento regional E-W associado a Zona de Cisalhamento Arroio Grande, sendo que
geologicamente o Dominio 01 esta correlacionado ao Terreno Pelotas e os dominios 02 e 03
ao Terreno Punta de Este.
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Figura 5. Mapa de dominios lito-geofisicos baseados na interpretacdo dos dados magnetométricos. A
linha preta representa o perfil magnético com orientagdo N-S modelado por Costa e Ramgrab (1989).
As linhas azul e verde representam, respectivamente, os perfis magnéticos A-A’ e B-B’, com
orientagdo N-S, realizados neste trabalho.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos lineamentos magnéticos do setor sudeste do Cinturdo Dom
Feliciano no Escudo Sul-rio-grandense.

Dominio 01 Dominio 02 Dominio 03
Total de 30 29 21
Lineamentos
Comprimento Total 461 334 461
Comprimento Médio 0.15 +/- 0.16 0.12 +/- 0.11 0.22 +/- 0.15
Azimute Médio 50.27 +/- 39.59 54.21 +/- 44.99 45.51+/- 67.76
Azimute Médio 46.27 +/- 25.77 83.66 +/- 21.27 89.54+/- 19.69
Ponderado

Os diagramas de roseta apresentados na Figura 6 permitem a visualizagdo das
diferencas entre os trés dominios magneticos, além de apresentar um melhor panorama da
tectdnica da area. Os diagramas apresentam a frequéncia absoluta dos lineamentos na
totalidade obtidos com intervalos de 10°, conforme o angulo azimutal. Dessa maneira, 0s
diagramas evidenciam as dire¢des predominantes dos lineamentos estruturais.
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Figura 6. Diagramas de rosetas dos lineamentos extraidos a partir da interpretacdo dos dados
aerogeofisicos.

4.2.2 Modelagem magnética 2/5D

Os modelos geofisicos foram baseados nas interpretacfes qualitativas e quantitativas
das transformacGes do campo potencial, correlacionando com informacfes geoldgicas
compiladas. Para a confec¢do dos modelos referentes aos perfis A-A’ ¢ B-B’ foram utilizados
dados de susceptibilidade magnética adquiridos em amostra de méo das unidades litoldgicas
documentadas no mapeamento litoldgico (ver secdo 4.1).

Interpretacédo do perfil A-A’

Os dados calculados se ajustaram adequadamente ao comportamento do campo
magnético observado (Figura 7A). Em uma andlise qualitativa do modelo, observa-se trés
patamares de susceptibilidade na ordem do décimo (0,18), centésimo (0,069) e milésimo
(0,0034) para unidade padro de 10 (SI). Estas diferencas de patamares refletem na diferenca
de cores nos poligonos modelados.

O perfil modelado sugere a presenca de rochas basicas em subsuperficie nédo
registradas por CPRM (2008) e Cruz (2019) nos mapeamentos geologicos realizados
previamente na area. Essas rochas poderiam representar o preenchimento de fraturas
extensionais, formando corpos tabulares subverticais.

Na porcdo sul do perfil, um dos corpos modelados estd associado a Zona de
Cisalhamento Arroio Grande, a qual poderia ter servido como um possivel conduto para os
magmas basicos. Este corpo situa-se a 385 m em subsuperficie e se estende a 16.588 m de
profundidade com uma espessura de 250 m, e mergulho de 80°N.

O poligono 05, situado na porcdo norte do perfil, caracteriza-se por ser um corpo
parcialmente aflorante com 16086 m de comprimento em subsuperficie, com uma espessura
de 800 m a 3,5 km de profundidade, variando a 270 m até a base.
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O Gabro Desvio Herval (poligono 05) situado na porcdo norte do perfil, caracteriza-
se por ser um corpo tabular subvertical, conforme sugerido em Dal Olmo-Barbosa et al.
(2018), com mergulho de 82°S, aflorante parcialmente com 16.086 m de comprimento em
subsuperficie, apresenta a 3,5 km de profundidade uma espessura de 800 m variando a 270 m
até a base.

Este corpo tabular intrudindo o Complexo Pinheiro Machado controlado
estruturalmente pela Zona de Cisalhamento Erval apresenta carateristica similar ao (poligono
13) que se caracteriza por um corpo bésico central preenche uma fratura regional associada a
Zona de Cisalhamento Ayrosa Galvéo, que segundo CPRM. (2008) e os dados modelados
neste perfil e um contato entre o terreno Pelotas e o Punta de Leste. Ambos os Corpos
apresentam a mesma susceptibilidade magnética, parametros geométricos similares, correlatos
a zonas de cisalhamento, sendo diferenciados apenas pelo fato do corpo associado ao Gabro
Desvio Erval ( poligono 05) esta aflorante em relacdo ao corpo do (poligono 13). Com base
nessas informagdes pode-se inferir que o corpo modelado (poligono 13) e oriundo do mesmo
evento magmatico do Gabro Desvio Erval.

Os corpos bésicos tabulares com mergulho de 82°S localizados na porgao central do
perfil ndo foram documentados em mapeamentos anteriores (CPRM 2008; Cruz, 2019). Esses
corpos encontram-se em subsuperficie a 196 m de profundidade (poligono 13), 1729 m
(poligono 11) e 980 m (poligono 10) com espessuras em torno de 280 m estendendo a 16,2
km de profundidade. O poligono 07, situado na por¢do sul do perfil, abrange uma pequena
interseccdo do granito Chasqueiro que se caracteriza, conforme o modelo, como um corpo em
formato eliptico deformado na parte principal, atingindo 5249 m em subsuperficie e raiz
tabular com profundidade de 16365 m. Este formato deformado do corpo, com deformacéo
magmatica e tectdnica, pode estar associado a zona de cisalhamento.

O poligono 08, na porcdo sul do perfil, associado ao Granito Trés Figueiras,
caracteriza-se por um corpo tabular raso aflorante, atingindo em subsuperficie 3371 m com
espessuras em torno de 4,5 km em superficie, e na base em torno de 835 m em subsuperficie.
Esta geometria tabular do corpo na por¢cdo modelada esta relacionada ao fato deste granito ser
sintranscorrentes, associado & zona de Cisalhamento Arroio Grande.

O poligono 09, localizado na por¢do sul do perfil, estd associado ao Complexo
Arroio Grande e caracteriza-se por um corpo tabular raso ndo aflorante, atingindo em
subsuperficie 395 m, e espessuras em torno de 3,5 km em superficie.

O poligono 12 com valor de susceptibilidade magnética inferida do Gabro Desvio
Erval, caracteriza-se por um corpo alongado extenso abrangendo toda extensdo do perfil
modelado localizado a 16 km em subsuperficie, podendo ser associado a antiga estrutura de
camara magmatica

O poligono 15 apresenta um corpo de formato eliptico deformado com espessura
variando entre 1.739 a 2.145 m, com profundidade de 4105 m. Este corpo esta associado ao
Complexo Arroio Telho.

Interpretacéo do perfil B-B’

O perfil B-B’ abrange as unidades geoldgicas principais dos dominios geofisicos 02
e 03. Através de modelagem magnética 2/5D onde foram estabelecidos os parametros
geométricos para dez corpos (Figura 8), incluindo o embasamento associando ao Gnaisse
Arroio Pedrado, destacando as unidades aflorantes como os granitos Trés Figueiras e
Chasqueiro, ambos estudados também no perfil A-A’.

O poligono 03, situado na por¢do norte do perfil, abrange o Granito Chasqueiro.
Caracteriza-se, conforme o modelo, como um corpo eliptico deformado na parte principal,
atingindo 6070 m em subsuperficie e raiz tabular com profundidade de 13709 m.
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O poligono 04, na porcdo Norte do perfil, esta associado a uma fracdo mais espessa
do Granito Trés Figueiras Caracterizando-se por um corpo eliptico deformado raso aflorante,
atingindo em subsuperficie 7289 m, com espessuras em torno de 2214 m.

O poligono 05, situado na porcdo central do perfil, caracteriza-se por um corpo
tabular localizado a 327 m em subsuperficie, atingindo uma profundidade de 8.309 m.

A propriedade fisica deste corpo em termos de susceptibilidade magnética
corresponde a uma rocha de composicdo basica, com caracteristicas similares as observadas
nos corpos modelados no perfil A A’.

O poligono 06, situado na porcdo centro-norte do perfil, caracteriza-se por ser um
corpo tabular localizado a 233 m em subsuperficie, com profundidade de 7254 metros e
espessura variando entre 640 a 800 m. Este poligono esta conectado aos poligonos 05 e 07,
apresentando a mesma propriedade fisica sugerindo assim que sdo corpos oriundos de um
mesmo evento magmatico.

O poligono 08, localizado na por¢do sul do perfil, estd associado ao Complexo
Arroio Grande e caracteriza-se por um corpo tabular raso ndo aflorante, atingindo em
subsuperficie 460 m, e espessuras em torno de 3,5 km em superficie.

O poligono 09, abrangendo uma grande por¢do ao longo do perfil (29,2 km), esta
associado ao Granito Bretanha, atingindo 7924 m em subsuperficie.

O poligono 10 apresenta um corpo com geometria eliptica deformada com3467 m de
espessura, atingindo 3.9 km em subsuperficie, estando associado ao Complexo Arroio Telho.

Assim como no perfil A-A’, o modelo do perfil B-B’ também sugere a presenca de
corpos basicos em profundidade, entretanto, no modelo A-A’ essas intrusdes apresentam um
formato tabular, atingindo profundidades em torno de 16 km, sendo possivelmente
relacionadas com as rochas da unidade Gabro Desvio Herval e duas alojadas estruturalmente
em zonas de cisalhamentos.

Caracteristicas similares em termos de susceptibilidade magnética sdo observadas no
perfil B-B’, porém a geometria dos corpos difere. Neste modelo apresentam uma forma
eliptica deformada no corpo principal, atingindo profundidade de 12,5 km o que corrobora o
modelo proposto por (Costa e Ramgrab, 1989) sugerindo a movimentacdo e ascensdo de
magma mais jovem, os quais poderiam ter aproveitado zonas de fraqueza crustal ao longo do
tempo. Esta fraqueza crustal pode estar associada a eventos cenozoico relacionado a abertura
do atlantico, o que difere do evento magmatico onde esta inserido ao menos dois corpos
modelados no perfil A —A’ que estio correlacionados a zonas de cisalhamentos de idades
mesozoicas.

4.3 Integracdo de dados geoldgicos e geofisicos e a evolugdo tectdnica do setor sudeste do
Cinutrao Dom Feliciano

Conforme a literatura (e.g. Phillip et al., 2016; Hueck et al., 2018, Cruz, 2019 e
Vieira et al., 2019), as rochas afloramentes na area de estudo sdo dominantemente de idades
neopreoterozoicas, e subordinadamente, mesozoicas. Assim, a historia geoldgica da regido
possivelmente esta compreendida no intervalo entre 680 a 130 Ma. Neste, as rochas mais
antigas correspondem ao Gnaisse Arroio Pedrado (680 Ma), enquanto as mais jovens sao 0s
basaltos da Bacia do Parana (Cruz, 2019).

Assim, a evolucédo geologica da area pode ser intepretada em dois eventos principais:
1) como produto do fechamento do paleo-oceano Adamastor, sendo resultado de uma
subduccao de leste para oeste sob a microplaca Arachania e Arco Piratini; 2) compreende o
momento de geracdo das rochas vulcénicas vinculadas & abertura do Oceano Atléntico Sul
(Ramos et al., 2017, Cruz, 2019).

Os fragmentos do Arco Piratini estdo registrados na area pelos remanescentes do
embasamento do Terreno Punta del Este, no Gnaisse Arroio Pedrado (Vieira et al., 2019),



563
564
565
566
567
568
569

570
571

572

61

bem como pelo Gnaisse Piratini (Tambara et al., 2019). Ainda neste terreno ocorem as rochas
do Complexo Arroio Grande e Complexo Arroio Telho (metamaficas e metasedimentares).
Fragmentos do paleo-oceano sdo representados pelo Complexo Arroio Grande (Ramos et al.,
2017), cuja obducgdo ocorreu a partir de 640 Ma. Xendlitos de gabros com composi¢do
similar aos do ofiolito sdo encontrados em algumas exposi¢cdes do Complexo Pinheiro
Machado, possibilitando levantar a hipotese de que fragmentos do paleo-oceano também
foram assimilados ao longo da evolugdo do magmatismo.
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Figura 7. Modelo geofisico-geoldgico 2/5D do perfil A-A’, orientagdo N-S, confeccionado a partir do
cruzamento das informacdes magnetométricas e geoldgicas. a) Perfil magnetométrico. b) Parametros
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geométricos das unidades geoldgicas em subsuperficie. ¢) Interpretacdo geoldgica da modelagem
geofisica.
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Figura 8. Modelo geofisico-geoldgico 2/5D do perfil B-B’, com orientagdo N-S, confeccionado a
partir do cruzamento das informagdes magnetométricas e geoldgicas. a) Perfil magnetométrico. b)
Pardmetros geométricos das unidades geologicas em subsuperficie. ¢) Interpretacdo geoldgica da
modelagem geofisica.

Em torno de de 630 Ma, h4 o inicio do magmatismo polifasico da Suite Pinheiro
Machado (Phillip et al., 2002; Loureiro, 2015, Cruz, 2019) associado a subduccao do paleo-
oceano Adamastror e a geracdo de um arco magmatico continental, com pulsos magmaticos
com variadas composigdes (dioriticas a graniticas), alojadas sob a crosta continental pretérita.
Este processo resultou na geracdo dos granitoides com assinatura geoquimica de arco
magmatico, relacionados a subduccdo, no Terreno Pelotas.

Com a colisdo continental, zonas de cisalhamento foram estabelecidas nos dois
terrenos em virrude de movimentos compressivos em regimes transpressivos, com a geragao
de diversos granitoides sincinematicos a essas zonas, desenvolvendo-se um cinturdo de zonas
de cisalhamento ddcteis de alto angulo ao longo dos batolitos (Cinturdo de Cisalhamento Sul
Brasileiro, Bitencourt et al.,, 2002). O magmatismo sin-cinematico a essas zonas de
cisalhamento ocorreu por volta de 580-570 Ma (Granito Trés Figueiras e Granito Chasqueiro,
repectivamente de Klein et al., 2018 e Viera et al., 2016).

Apos o encerramento final do paleo-oceano Adamastor e a geracdo de zonas de
cisalhametno ocorreu a fase de relaxamento termal (entre 570 e 560 Ma), com a reativacao de
zonas de cisalhamento pré-existentes onde magmas basicos (rochas intrusivas basicas — Gabro
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Desvio Herval, Dal Olmo-Barbosa et al., 2018) registram o0s eventos geologicos mais
proximos ao final do ediacarano.

Algumas estruturas profundas foram reativadas durante a abertura do Oceano
Atlantico, por onde intenso magmatismo mesozoico Se posicionou na crosta, intrudindo o
Terreno Punta del Este (Cruz, 2019).

O perfil geofisico da Figura 7c, integra os dados de geologia acima citados e a
geofisica. Esse perfil corta o limite do Terreno Pelotas e Punta del Este, onde pode ser
observado que as propriedades magnéticas podem ser ajustadas & geologia. No Terreno
Pelotas (dominio magnético 1), rochas com padrdes magnéticos baixos representam a Suite
Pinheiro Machado, enquanto os valores intermediarios registram o magmatismo da Suite Dom
Feliciano. J& os altos valores correspondem as rochas maficas neoproterozoicas, Gabro
Desvio Herval, posicionados na forma de diques-condutos tabulares e verticalizados em
reativacdes de zonas de falha-cisalhamento profundas (16 km), potencialmente interligadas
com o0 manto.

O limite do Terreno Pelotas (dominio magnético 1) e Terreno Punta del Este
(dominio magnético 2) esta materializado na Figura 7c, a partir da integracdo da geologia e
geofisica como uma zona de cisalhamento-sutura registrada pela Zona de Cisalhamento
Ayrosa Galvdo. Nesta, possivelmente ocorre a intrusdo de magmas maéficos, porém,
interpretado como associado a rochas mesozoicas vinculadas a abertura do Oceano Atlantico,
em virtude de que no Terrno Punta del Este, a partir da integracdo com a geologia, esses
corpos maficos tem orientacdes preferenciais W-E e altos valores magnéticos. No Terreno
Punta del Este, as rochas com valores magnéticos mais baixos sdo vinculadas aos Gnaisses
Arroio Pedrado, enquanto os intermedidrios aos granitos sincinematicos a Zona de
Cisalhamento Arroio Grande (Chasqueiro e Trés Figueiras).

Na Figura 8c, com a integracdo da geologia e geofisica, é possivel observar que no
Terreno Punta del Este (dominio magnético 2 e 3), dominam em superficie as rochas
granitoides tardias, o Granito Bretanha, com baixos valores magnéticos, e subordinadamente,
dos granitos associados a zonas de cisalhamento (Chasqueiro e Trés Figueiras). Observa-se
que os corpos maficos sdo mais rasos nesse dominio geofisico, relacionados a estruturas W-E
e, em geral, com forma irregular, ndo tabular, e mais rasas (9 km), interpretadas como
magmatismo vinculado a abertura do Oceano Atlantico Sul.

A comparacédo dos perfis realizados no presente estudo, apresentados na Figuras 7 e
8, corroboram a interpretacdo de Costa e Ramgrab (1989), onde em seu perfil magnetométrico
identificaram as estruturas W-E como diques basicos do mesozoico. No presente trabalho,
esses diques sdo referendados para o Terreno Punta del Este, porém, no Terreno Pelotas, sdo
aqui identificados como rochas gabroicas neoproterozoicas.

Assim, a geologia e os padrdes magnéticos geofisicos integrados, remontam a
evolucdo do limite dos Terrenos Pelotas e Punta del Este no sudeste do Cinturdo Dom
Felicano no RS, com a identificagdo de descontinuidades geofisicas e geoldgicas que
representam limites de terrenos, zonas de cisalhamento ou mesmo reativagdes das mesmas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Através da andlise qualitativa dos dados magnetométricos pode-se delimitar 03
dominios geofisicos com base nos padrdes dos lineamentos, i.e, orientagdo, comprimento
médio, e comportamento regional do campo magnético. Os dominios sdo separados por
estruturas geologicas regionais, sendo as principais as Zonas de Cisalhamento Ayrosa Galvao
gue separa os dominios 01 e 02 e a zona de cisalhamento Arroio Grande que se para 0S
dominos 02 e 03. O dominio magnético 01 esta associado ao Terreno Pelotas e 0os dominios
02 e 03 as unidades geoldgicas do Terreno Punta del Este. As assinaturas magnéticas



650
651
652
653
654

655
656
657
658
659
660
661

662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698

64

anémalas E-W nos dominios 02 e 03, apresentam ordem de grandeza similar as mensuradas
no dominio 01, porém sédo interpretadas de formas distintas, respectivamente, como rochas
vulcanicas da formacdo Serra Geral no Terreno Punta del Este, e como o Gabro Desvio
Herval, no Terreno Pelotas. Essa separa¢do é fundamentada no formato diferente dos corpos,
bem como profundidades de colocacdo distintas, respectivamente, 12 km e 16 km.

Assim, a integracdo de estudos geolodgicos e geofisicos no setor sudeste do cinturdo
permite a individualizacdo de estruturas como limites de terrenos e zonas de cisalhamento,
setor esse caracterizado pela presenca de intenso magmatismo vinculado a zonas de
subduccdo de placa oceénica, a zonas de cisalhamento e a reativacbes de zonas de
cisalhamento devido ao relaxamento termal. Essa integracdo permite ainda a delimitacédo entre
os Terrenos Pelotas e Punta del Este, contribuindo para o entendimento da evolugdo geoldgica
do sudeste do Cinturdo Dom Feliciano no Rio Grande do Sul.
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ANEXO |

Titulo da Dissertacdo/Tese:

INTEGRACAO DE GEOLOGIA E MAGNETOMETRIA NA PORCAO SUDESTE
DO CINTURAO DOM FELICIANO, RS

Area de Concentracdo: Geoquimica

Autor: Renato Luiz da Silveira

Orientador: Prof. Dr. Edinei Koester

Examinador: Prof. Dr. Alexandre Felipe Bruch

Data: 27/03/2020

Conceito: A

PARECER:

A Dissertacdo de Mestrado apresentada pelo aluno Renato Luiz da Silveira,

intitulada Integracao de Geologia e Magnetometria na Por¢géo Sudeste do Cinturdo

Dom Feliciano, RS, deve ser aprovada. O trabalho é compartimentado em duas

partes, onde a primeira apresenta uma introducdo a pesquisa com sua respectiva

hipotese investigativa e a relevancia do tema para a area de estudo.

Sequencialmente, apresenta os objetivos da pesquisa com uma descrigao

sélida das etapas a serem executadas durante o trabalho. Na descri¢cdo geologica

da area de estudo, apresenta a localizacdo com 6timos documentos cartograficos,

além de realizar a revisao bibliografica com o estado da arte dos conhecimentos

Geoldgicos sobre a area de estudo, utilizando-se de referéncias pretéritas e atuais,

principalmente com uma diversidade de artigos cientificos.

Da mesma forma como ocorre com a descricdo geoldgica, a descricao do

arcabouco geofisico, também esta bem fundamentada e com referéncias que

suprem os conhecimentos do estado da arte na &rea de estudo. Conseguinte,

autor apresenta 0s conceitos pertinentes as propriedades magnéticas das rochas

fundamentando o uso da magnetométria como ferramenta em investigacoes

geoldgicas, discriminando a susceptibilidade magnéticas de determinadas rochas.

O dois préximos subcapitulos concentram-se na descricdo dos processos de

aquisicdo dos dados geofisicos, assim como o seu processamento, objetivando a

geracédo de dados acurados baseados em métodos consagrados na literatura.

O ultimo subcapitulo da parte 1 apresenta os materiais e métodos utilizados na

pesquisa. Os dados geofisicos utilizados foram gerados pelo Servigo Geoldgico

do Brasil. Os processamentos sao baseados na aplicagao de filtros por

transformada de Fourier e modelagem magnetomeétrica em software especifico,

definicdo dos lineamentos em ambiente SIG, medidas de susceptibilidade em

amostras de mao e levantamento geoldgico de campo.




A parte 2 da dissertacéo apresenta o artigo submetido a Revista Geologia

USP-GEOUSP com o titulo “Arcabouco geofisico-geoldgico do setor sudeste do

Cinturdao Dom Feliciano, RS,Brasil”. Utilizando-se como referéncia o estado da arte

e 0s materiais e métodos descritos na parte 1 da dissertagdo, o autor apresenta 0s

resultados do trabalho de forma clara, com escrita técnica e respondendo aos

objetivos especificos delineados anteriormente. Utilizando-se da interpretacao de

perfis geoldgicos e comparando com os dados geofisicos gerados, definindo

dominios lito-geofisicos, assim como a continuidade espacial através de

lineamentos representados em diagramas de rosetas. Por fim, realizada a

integracdo dos dados geofisicos e geoldgicos de maneira concisa e respaldado

em trabalhos anteriores, apresentando os resultados de maneira descritiva e

grafica (perfis 2,5D), favorecendo o entendimento da pesquisa.

As conclusdes do artigo sdo embasadas nos resultados da pesquisa,

demonstrando a importancia do uso de dados Geofisicos na geologia. Além disso

conclui que foi possivel delimitar 3 dominio geofisicos, sendo estes associados ao

Terreno Pelotas e ao Terreno Punta del Este.

Por fim, o trabalho encontra-se bem escrito, dentro das normas de trabalhos

académicos, referenciado, necessitando de pequenas corre¢des no texto e figuras.

Assinatura: Ao~k S, ok Data: 30/03/2020

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:




ANEXO |

Titulo da Dissertacao/Tese:

INTEGRAGAO DE GEOLOGIA E MAGNETOMETRIA NA PORGAO SUDESTE
DO CINTURAO DOM FELICIANO, RS

Area de Concentracdo: Geoquimica

Autor: Renato Luiz da Silveira

Orientador: Prof. Dr. Edinei Koester

Examinador: Prof. Dr. Everton Frigo

Data: 06/04/2020

Conceito: C (Regular)

PARECER:

Esta Dissertagdo apresenta uma interessante contribuicdo de dados geofisicos
aeromagneticos para o conhecimento da evolugcéo geoldgica da porgéo sudeste do
Cinturdo Dom Feliciano. No entanto, existem diversos aspectos do trabalho que
poderiam ter sido mais bem desenvolvidos. A seguir, apresento uma série de
consideragdes e sugestdes correspondentes a cada parte do trabalho.

1) O Resumo contém alguns erros de concordancia, palavras repetidas e carece
de uma melhor organizacdo. Adicionalmente, o objetivo do trabalho deve ser
apresentado no resumo.

2) Os trés paragrafos iniciais da Introdu¢cdo, onde o problema de estudo é
apresentado, nao estido organizados em ordem cronoldgica. Pontuo também que
poderiam ser adicionadas referéncias bibliograficas complementares de trabalhos
realizados fora do Brasil.

3) Os Objetivos estao apresentados de forma satisfatoria, embora o texto final
necessite de revisao de linguagem.

4) A Area de Estudo e o Arcabougo Geoldgico estdo razoavelmente bem
apresentados. A figura 2 € mencionada no texto, mas nao esta exibida.

5) As informacdes relativas ao Arcabougco Geofisico estdo muito resumidas,
dificultando o entendimento das figuras apresentadas. Além disso, sao observados
alguns problemas textuais e a qualidade das figuras 3, 4, 5 e 6 esta baixa.

6) A descricdo do método geofisico Magnetometria foi elaborada com base em
uma referéncia bibliografica muito basica, que ao meu ver ndo é a mais adequada
para um trabalho de Mestrado. Ressalto também que o texto esta confuso.

7) O titulo da segdo Redugdo de observagbes magnéticas poderia ser substituido
por “Processamento de dados magnetométricos”, principalmente porque o termo
‘reducdo” ndo é o mais apropriado no contexto das corregdes realizadas nos
dados magnéticos. A qualidade da figura 10 esta baixa. O termo “campo




magneético normal”, apresentado na pagina 30, ndo esta adequado ao contexto em
que esta inserido. A utilizagdo de bibliografia mais aprofundada evitaria estes e
outros problemas conceituais.

8) A secédo 1.6 carece de detalhamento matematico e geofisico.

9) Na secao Materiais e Métodos deveriam ter sido fornecidos mais detalhes
relativos a aquisi¢cado e ao processamento dos dados. Em relagdo a aquisi¢ao dos
dados, deveriam ser informados o periodo de aquisicado e os motivos que levaram
a realizagao do levantamento. Outra informagao importante faltante é a distancia
meédia entre pontos de cada medida magnética ao longo de cada linha de voo. No
texto ndo esta explicado o motivo da escolha do método de interpolagdo dos
dados e, também, da utilizagdo de um tamanho de célula de 125 m. Além disso, o
termo “filtros FFT” ndo € o mais correto a ser utilizado, uma vez que cada filtro é
identificado por uma fungdo matematica particular e a FFT €& o algoritmo
matematico utilizado para facilitar calculos que envolvem a Transformada Discreta
e Continua de Fourier através de computadores. Adicionalmente, a descricdo
matematica de cada um dos filtros utilizados deveria ter sido apresentada em
detalhe. Apds, deveriam ser evidenciadas no texto os tipos de informagédo que
cada filtro é capaz de salientar nos dados magnéticos analisados. Os resultados
da modelagem geofisica constituem parte muito importante deste trabalho e,
portanto, a técnica utilizada deveria ter sido melhor explicada.

10) O artigo submetido para o peridédico “Geologia USP. Série Cientifica.”
apresenta potencial para publicagdo. Os problemas identificados no corpo da
Dissertacdo nao sao observados no texto do artigo. O mesmo estd muito bem
escrito, e apresenta resultados interessantes. A introducio esta clara, os métodos
de aquisicdo e processamento dos dados estao satisfatoriamente descritos e, as
interpretacdes e conclusdes estdo adequadamente justificadas.

11) Na pagina 70, o documento apresentado se refere a Comprovagdo de
Submisséo do Artigo e nao a Carta de Aceite, conforme informado no texto.

12) Para finalizar, solicito corrigir a minha afiliagdo na contracapa da Dissertagao.
Onde esta mencionado “Centro de Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade
Federal do Pampa” deve constar “Campus Cacapava do Sul, Universidade Federal
do Pampa”.

Diante dos aspectos listados, qualifico a Dissertagcao apresentada com conceito C
(Regular).

Assinatura: Data: 06/04/2020

/(.

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:
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A presente dissertagdo aborda o estudo integrado da geologia e do método
geofisico da magnetometria da por¢éo sudeste do Cinturdo Dom Feliciano, RS. O
tema escolhido e as questbes cientificas abordadas sdo coerentes com um
trabalho em nivel de mestrado do Programa de Pés-Graduagdo em Geologia
(PPGGEO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A dissertagéo
de mestrado esta estruturada na forma de artigo cientifico, submetido a Revista
Geologia USP, Série Cientifica, e apresenta todos os todos os requisitos exigidos
pelo PPGGEO-UFRGS.

A dissertagdo de mestrado é organizada de forma correta, conforme
especificagbes da PPGGEO-UFRGS. O corpo da dissertagdo apresenta um
resumo e um abstract, ambos adequados abordando de forma correta e, suscinta
os pontos levantados na dissertagdo. No entanto, ambos apresentam pequenos
equivocos como: palavras repetidas e erros de concordancia, que podem ser
facilmente revisados.

A Parte | da dissertagdo apresenta uma subdivisdo com 7 itens, basicamente
fazendo a uma introdugdo com os objetivos, o arcabougo geoldgico e os materiais
e métodos utilizados. Na parte inicial da introdugéo o autor cita uma aplicagédo de
métodos geofisicos para caracterizagdo de padrées geométricos de corpos basicos
do Cinturdo Ribeira, atribuido a uma Tese de Doutorado de Rosales (2004). No
paragrafo subsequente, o autor cita dois trabalhos feitos no Escudo Sul-rio-
grandense. No terceiro, apresenta uma visdo geral da dissertagdo. O objetivo da
introdugdo em um trabalho cientifico é fornecer uma justificativa geral do trabalho,
comegando com uma discussdo geral do tépico em estudo e introduzindo as
questbes cientificas especificas e o foco do trabalho. Dessa forma, sugiro que o
autor faga uma reestruturagéo desta parte da dissertagéo introduzindo o problema
de estudo, realizando uma reorganizagao textual e cronolégica. Além disso, sugiro
que o autor adicione referéncias bibliograficas complementares. Existem dezenas
de trabalhos classicos importantes, no Brasil e no mundo, sobre a magnetometria
aplicada. Com isso, seria estabelecida as bases metodologicas e padrbes
geofisicos que este contexto geoldgico reflete.

Os objetivos sdo apresentados de forma satisfatoria e possuem um foco




principal. No final da dissertacdo o autor chega a concluir a maioria deles.

A localizagéo da area de estudo e o arcabougo geolégico do Escudo Sul-rio-
grandense s3o bem apresentados, com uma evolugdo cronolégica do
conhecimento cientifico. A Figura 1 apresentada é de excelente qualidade e mostra
todo arcabougo geoldgico no contexto do Gondwana Ocidental. No entanto, achei
falta da apresentagdo de um mapa geolégico de detalhe da area de estudo. Na
Figura 1, foi feita a indicagdo da area de estudo com um retangulo preto onde e
citado como “Fig.2”. No entanto, esta Figura n&o é apresentada no texto. No artigo
submetido, esta Figura é apresentada, mas no corpo da dissertagao nao.

No arcabougo geofisico o autor faz uma evolugéo cronolégica do conhecimento
relacionado ao Escudo Sul-rio-grandence. As Figuras apresentadas nesta segéo
sdo de baixa qualidade. Algumas delas podem ser facilmente redesenhadas para
que figuem com uma qualidade melhor. Além disso, existem incongruéncias entre o
texto e 0 que esta escrito nas Figuras. Por exemplo, no texto o autor cita os
Dominios Leste, Central e Oeste, mas a Figura apresenta outra nomenclatura,
definida como DAMAG E, DAMAG C, e DAMAG W. Sugiro o autor definir isso no
texto. As descricdes das grandes fei¢gdes geofisicas do Escudo Sul-rio-grandence
sdo definidas, no entanto, achei falta de um aprofundamento melhor desta
discussdo com a definigdo dos processamentos geofisicos que foram utilizados.
Fica esta sugestéo para futuros trabalhos e publicagdes.

O item 1.4 — Magnetometria: Propriedades magnética das rochas, traz os
conceitos basicos sobre o método utilizado. A descrigdo deste método é elaborada
com base em uma Unica referéncia bibliografica (Kearey, 2009). Este € uma
bibliografia basica que traz varios métodos geofisicos, entre ele a magnetometria,
mas com uma abordagem superficial, e por isso €& utilizada em cursos de
graduagéo. Se fosse para usar livros texto, recomendaria utilizar referéncias mais
avancadas, como é o caso de Telford (1990) e Lowrie (2007), que trazem uma
revisdo aprofundada da teoria e da bibliografia existente sobre o tema. Além disso,
existem varios artigos cientificos que sdo referéncia nesta area. Existem também
alguns erros conceituais: No primeiro paragrafo, o autor argumenta que a
magnetiza¢do das rochas é o resultado de um campo induzido (campo magnético
da Terra) e da magnetizagdo remanescente (¢ adquirida ao longo da histdria
geoldgica da rocha). Na verdade, a magnetizagdo das rochas € chamada de
magnetizagdo remanescente (ou remanente) natural (MRN), que é resultado da
some entre a magnetizagdo priméaria (magnetizacdo termina ou detritita) e a
magnetizagdo secundaria (magnetizagdo remanente quimica). Sugiro que reveja
estes conceitos. No segundo paragrafo, o autor diz que a magnetizacéo
remanecente € conhecida como magnetizagdo quimica. Este conceito esta
completamente equivocado, pois, como ja foi dito acima, a magnetizagdo
remanescente € a MRN, que é uma soma da magnetizacdo primaria mais a
secundaria, onde a magnetizagdo remanente quimica € um dos tipos de
magnetizagdo secundaria. O autor também justifica que & razoavel classificar o
comportamento magnético das rochas de acordo com seu contetdo de magnetita.
Essa afirmagdo ndo é razoavel, visto que as rochas s&o formadas por minerais
diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos; a magnetita € um
ferromagnético, ou seja, ndo esta presente em todos os tipos de rocha.

No item redugdo de observacbes magnéticas, o autor apresenta o0s
processamentos realizados nos dados para a obtengdo das anomalias magnéticas.
O autor apresenta uma série de conceitos como, variagdo diurna, variagdes
| magnéticas, entre outros, no entanto, nenhum € definido. O autor simplesmente




n3o define nenhuma propriedade do campo magnético terrestre e suas variagoes.
O Campo magnético terrestre € uma soma de 3 componentes: o campo magnético
principal (gerado no nucleo externo da Terra), o campo externo (gerado pelas
interagbes em o campo magnético do Sol e a magnetosfera da Terra), e o campo
crustal (campo magnético das rochas). Dessa forma, o objetivo das “redugdes
geomagnéticas” é eliminar as componentes do campo externo e principal, ficando
apenas com o campo crustal. Sugiro fortemente que o autor faga uma reviséo
deste item fazendo uma reviséo sobre o campo magnético terrestre. A Figura 10
possui baixa qualidade, sugiro procurar um exemplo mais claro. Em termos de
organizagao, acho que esta segdo deveria estar dentro de materiais e métodos.

A segdo 1.6, como a secdo 1.5, também esta deslocada, e, em termos de
organizacgao, teria que estar em materiais e métodos. Esta segéo apresenta um dos
filtros utilizados no processamento de dados aeromagnéticos. No entanto, o que
acontece quanto aos outros tipos de processamento? Por qué n&o foram utilizados
na dissertagdo. Além disso, o autor cita no texto algumas matrizes com letras e em
nenhum momento define o que elas significam. As expressdes matematicas que
regem este tipo de processo devem ser definidas no texto para que o leitor saiba
do que se trata. Dessa forma como esta escrito € muito dificil de se entender o que
foi feito. Alias, ao longo de todo o texto da dissertagdo ndo temos a definigdo de
nenhuma equagdo matematica. Isso € surpreendente quando se trata de uma
dissertacdo que usa a geofisica como método.

A segdo 1.7, intitulada materiais e métodos, traz informagdes sobre a linha de
voo, as filtragens dos dados, o fluxograma esquematico, medidas de
susceptibilidade e a modelagem magnética 2/5 D. A abordagem do autor &€ muito
sucinta neste topico. Os detalhes fornecidos sobre a aquisi¢do e o processamento
dos dados é muito pobre. Quanto a aquisicdo, o autor, deveria ter dado
informagdes relevantes como: O periodo de aquisi¢do, quais os motivos que
levaram a aquisi¢éo deste levantamento, quais as corregdes que foram feitas nos
dados para que eles se tornem confiaveis. O autor diz que o tratamento dos dados
foi feita com a aplicacéo de filtros FFT. Que filtros sdo esses? Eu acredito que sdo
os filtros que sdo mostrados na Figura 11. No entanto, em momento algum do texto
o autor explica do que significa CMA, DX, GHT, CMA Cont. UP 500 metros, DY,
ASA, etc. O autor também diz que optou pelo método de interpolagéo bi-direcional.
Por qué? Os outros métodos ndo funcionam ou depois de aplicar todos este foi o
mais apropriado? Nas medicdes da susceptibilidade o autor diz que realizou
medidas em amostra de mao. Geralmente, o que se faz & fazer dezenas de
medidas no campo e obter a média destas medidas. No entanto, como esta escrito
no texto ndo da para saber o que o autor fez. Na parte da modelagem, o autor ndo
explica como estes dados da susceptibilidade foram utilizados como parametro de
entrada no modelo.

A Parte |l da dissertacéo apresenta o artigo submetido ao periédico “Geologia
USP. Série Cientifica”. A revista possui um “Qualis” apropriado com as regras do
PPGGEO. O artigo submetido € o ponto alto da dissertagdo, apresentando
potencial para publicagédo. Ao contrario do observado na Parte | da dissertagao, o
artigo € bem melhor estruturado e escrito, ndo apresentando os mesmos erros que
foram apontados acima. A introdugdo esté clara, os métodos de aquisicdo e
processamento dos dados estdo de acordo. As Figuras s&o de boa qualidade e as
interpretacdes e conclusdes estdo bem justificadas. Alem disso, no artigo, o autor
apresenta uma serie de Figuras e Tabelas que ndo s&o apresentadas no texto da
Parte | da dissertacdo. Nas Figuras 7 e 8 do artigo o autor apresenta de fato um




modelo geoldgico baseados em seus dados geofisicos, apresentando os perfis que
foram obtidos. Dessa forma, o artigo se torna robusto para justificar os objetivos do
projeto.

A Parte Il da dissertagdo apresenta do documento comprobatério da submisséo
do artigo, o que é regra no PPGGEO.

De forma geral, a dissertagdo apresenta todos pré-requisitos para a obtengdo do
titulo de Mestre em Geociéncias do PPGGEO-UFRGS.

Parabenizo o mestrando e seu orientador pelo trabalho apresentado.

Atribuo o conceito “C” REGULAR.

Assinatura: ﬂcww brsmuits S Data: 21 Jos /2020

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:
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