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Resumo

Este trabalho aborda a elaboracéo do conjunto de dados de geofisica restrito ao estado do Rio
de Janeiro, mapas tematicos geofisicos e a modelagem da susceptibilidade magnética efetiva
da area de estudo e, além disso, apresenta a interpretacdo dos resultados e suas respectivas
correlagdes com as evidéncias geologicas descritas no Mapa Geoldgico do Estado do Rio de
Janeiro. Todos os dados abordados sdo publicos e estdo disponibilizados pelo Servico
Geoldgico do Brasil. A integracdo de dados geofisicos foi efetuada a partir da compilagéo de
projetos aerogeofisicos, no qual trabalhou-se com os dados magnetométricos e
gamaespectrométricos previamente corrigidos e associados aos contrastes fisicos das unidades
litologicas. O trabalho descreve de maneira simples e detalhada as etapas envolvidas para
elaboracdo dos mapas tematicos geofisicos. A partir do processamento efetuado sobre os dados
de magnetometria e gamaespectrometria foram gerados grids que séo exibidos pelo presente
estudo sobre a forma de mapas tematicos da area de estudo. Foram gerados os mapas do campo
magnético andbmalo, da derivada vertical, da amplitude do sinal analitico, da reducdo ao pdlo,
da inclinacdo do sinal analitico, a diferenca da continuagdo ascendente, concentracdo de
Potassio, concentragdo de Torio, concentracdo de Urénio, a composicdo ternaria
gamaespectrométrica e 0 mapa litoestrutural geofisico. Os métodos geofisicos abordados sdo
complementares e abrangem fontes de superficie e subsuperficie. Através dos mapas de
magnetometria foram definidos dominios magnéticos e foram observadas anomalias que ndo
sdo evidenciadas em superficie. O método gamaespectrométrico, por outro lado, apresenta
contrates fisicos de superficie e se relaciona diretamente com o mapa geoldgico. As
interpretacdes geofisicas foram extraidas previamente sem suporte de evidéncias geologicas e,
posteriormente foram correlacionadas com o Mapa Geold6gico do Estado do Rio de Janeiro. As
interpretacdes geofisicas revelam um arcabouco estrutural complexo na area de estudo e

ocorréncias de intrusdes alcalinas e graniticas.

PALAVRAS CHAVES: Magnetometria, Gamaespectrometria, MVI, Rio de Janeiro,

Integracao.



ABSTRACT

This work presents the elaboration of the geophysical data set restricted to the state of Rio de
Janeiro, geophysical thematic maps and the modeling of the effective magnetic susceptibility
of the study area and, in addition, presents the interpretation of the results and their respective
correlations with the evidences described in the Geological Map of the State of Rio de Janeiro.
All data are publicly available and are available from the Servico Geoldgico do Brasil. The
integration of geophysical data was done from the compilation of aerogeophysical projects and
we worked with the previously corrected magnetometric and gamaspectrometric data and
associated with the physical contrasts of the lithological units. The paper describes in a simple
and detailed way the steps involved in the elaboration of the geophysical thematic maps. From
the processing carried out on the data of magnetometry and gamma spectrometry grids were
generated that are exhibited by the present study on the form of thematic maps of the study area.
In this way the maps of the anomalous magnetic field, the vertical derivative, the amplitude of
the analytical signal, the reduction to the pole, the slope of the analytical signal, the difference
of the ascending continuation, the Potassium concentration, the Thorium concentration, the
Uranium concentration, the gammaspectrometric composition and the geophysical
lithostructural map. The geophysical methods covered are complementary and cover surface
and subsurface sources. Magnetic domains were defined by magnetometry maps and anomalies
were observed that are not evident on the surface. The gamma-spectrometric method, on the
other hand, presents surface physical contractions and is directly related to the geological map.
The geophysical interpretations were elaborated without support of geological evidences and,
later, they were correlated with the Geological Map of the State of Rio de Janeiro. The
geophysical interpretations reveal a complex structural framework in the study area and

occurrence of alkaline and granitic intrusions.

KEYWORDS: Magnetometry, Gammaspectrometry, MVI, Rio de Janeiro, Integration.
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I. INTRODUCAO

1. APRESENTACAO

O presente estudo € um trabalho final de conclusdo de curso de graduacdo em
geofisica, no qual dados publicos de levantamentos aéreos de magnetometria e
gamaespectrometria foram processados e integrados as informacgdes geoldgicas disponiveis na
literatura cientifica sobre a area de estudo, no caso o estado do Rio de Janeiro (RJ). Além das
etapas usuais do processamento de dados, a inversao do vetor de magnetizacdo (MVI) também
foi executada para obten¢do do modelo de magnetizacao da regido.

Os dados de geofisica utilizados para compor o presente trabalho sdo provenientes do
Programa Geologia do Brasil e estdo disponibilizados publicamente pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM). Tendo em vista que ndo ha um unico conjunto de dados de geofisica
correspondente a todo territorio do estado do Rio de Janeiro disponivel publicamente, uma
compilacdo de projetos aerogeofisicos foi a solucdo para se obter integralmente a geofisica da
area de estudo. Desta maneira operou-se diretamente com os projetos Rio de Janeiro (Projeto
1117), S&o José dos Campos-Resende (Projeto 1105) e Espirito Santo (Projeto 1093). Este
trabalho final de concluséo de curso simplifica e exibe todos os processos utilizados para unir
os dados e gerar o conjunto de dados da geofisica correspondente a area de estudo e seus
respectivos resultados sobre a forma de mapas tematicos geofisicos.

E importante ressaltar que apesar do Projeto Aerogeofisico Sao Paulo - Rio de Janeiro
(1038 e 1039) ser bastante empregado na literatura cientifica, ele ndo foi utilizado para o estudo
por se tratar de um dado mais antigo e produto de uma aquisi¢ao de dados com menor resolucao
quando comparado aos projetos 1117,1105 e o 1093. Esses trés projetos utilizados para esse
trabalho sdo mais atuais, possuem melhor resolucdo, um sistema de aquisicdo de dados mais
preciso e caracteristicas técnicas de aquisicdo semelhantes entre si.

O estudo em questdo adotou o processamento de dois métodos geofisicos que se
complementam: a magnetometria e a gamaespectrometria. Em relagdo as anomalias magnéticas
pode-se afirmar que o método magnetométricos possui diversas aplicagcdes tais como a
caracterizacio geoldgica de uma regifo. E um método potencial, no qual a partir de medidas do
campo magnético total de uma superficie terrestre &€ possivel extrair o valor do campo
magnético andmalo dessa regido. Através de estudos sobre o comportamento do campo
andmalo pode-se investigar as litologias de superficie e subsuperficie por meio do contraste da

magnetizacdo associada a cada tipo de rocha. Dessa forma, 0 método magnético apresenta-se



como uma ferramenta potencial para colaborar com maior entendimento da geologia da area de
estudo. A maior parte dos minerais constituintes das rochas, entretanto, ndo apresentam
propriedade magnéticas suficientes para contribuirem para a magnetizacdo da unidade
litologica. Os minerais magnéticos sdo caracterizados por serem minerais acessorios de uma
rocha, mas fatores relacionados aos seus percentuais de concentragcdo podem produzir variagoes
bruscas da magnetizacdo associada a litologia. Diante disso, a investigacdo da variacdo do
campo magnético andmalo esta diretamente relacionada com a presenca de minerais
magnéticos tais como, por exemplo, a magnetita e 6xidos de Ferro e Titanio. Os contrastes
produzidos pelas concentragdes desses minerais magnéticos colaboram para identificacdo e
correlagbes com as unidades geoldgicas.

A gamaespectrometria, por outro lado, ndo € um método potencial, e esta relacionada
com a emissao de radiacdo gama por meio dos isotopos radioativos instaveis na natureza Tério
(®2Th), Uranio(**®U) e Potassio(*°K). Sabe-se que a gamaespectrometria ¢ um método
probabilistico e superficial, no qual cerca de 90% do seu sinal é resultado da radiacéo derivada
de materiais que se encontram em subsuperficie a uma distancia menor que meio metro. Nesse
sentindo, apenas a rocha nao intemperizada, rocha intemperizada e o material transportado sdo
ditas como possiveis fontes da radiacdo gama natural que medimos na gamaespectrometria
(Gunn et al., 1997). Paralelamente, é importante frisar que através desse método também €
possivel diferenciar rochas em funcdo das diferentes assinaturas radioativas, 0 que torna a
gamaespectrometria um instrumento fundamental para o0 mapeamento geoldgico de uma regido
(Moxham, 1963; Pires & Harthill, 1989). Assim o0s produtos obtidos dos dados
gamaespectrométricos ajudam o refinamento e caracterizacdo de mapas anteriores e posteriores
aos campos de mapeamento geoldgico.

Todos os dados utilizados ao longo do presente trabalho foram operados no software
Oasis montaj da Geosoft, onde foram efetuadas todas as etapas do processamento de dados de

magnetometria e gamaespectrometria e a inversao dos dados de magnetometria.

1.1 OBJETIVOS

Um dos objetivos tracados € elaborar o conjunto de dados geofisicos referentes aos
métodos magnetométrico e gamaespectrométrico do estado do Rio de Janeiro, diante disso a
integracdo entre projetos aerogeofisicos também é alvo do presente estudo. Outro objetivo
abordado é realizacdo de uma andlise qualitativa das principais anomalias geofisicas regionais
e sua integracédo a geologia da area. Esse trabalho visa contribuir com maiores informagdes dos

contrastes fisicos associados a distintas litologias que compdem o estado do



Rio de Janeiro. A geologia da Faixa Ribeira, no qual encontra-se inserido o RJ, ainda se preserva
complexa e é alvo de continuos estudos. Com o avanco da tecnologia, diversos instrumentos
atualmente estdo sendo utilizados para progredir nessa discussdo. Esse trabalho oferece a
geofisica como uma potencial ferramenta para investigacdes da geologia do RJ, tendo em vista
que extrair informacdes geofisicas e correlacioné-las com a geologia pode colaborar e dialogar
com estudos passados e contemporaneos.

Diante disso, a partir dos dados publicos disponiveis o estudo em questdo descreve
detalhadamente as etapas envolvidas para obtencdo do conjunto de dados de geofisica do estado
do Rio de Janeiro, apresenta os mapas tematicos geofisicos e a modelagem da susceptibilidade
efetiva que contemplam a area de estudo e, além disso, correlaciona as observacdes extraidas

dos produtos geofisicos com as evidéncias geoldgicas existentes.

1.2 AREA DE ESTUDO
A éarea de estudo definida é o estado do Rio de Janeiro. Localizado na regido sudeste do

Brasil na América do Sul. A figura 1 exibe em detalhe a area de estudo com dados de altimetria
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
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Figura 1: Localizagdo do Estado do Rio de Janeiro com dados de SRTM.




Il. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2. APRESENTACAO

O presente capitulo apresenta os principais aspectos da geologia regional no qual o estado
do Rio de Janeiro esta inserido. Essa revisdo do contexto geologico € necessaria para maior
entendimento do comportamento do sinal geofisico e a integracdo da geofisica com a geologia
da érea de estudo.

Nesse sentindo, é preciso ressaltar que entender a geologia do Rio de Janeiro implica em
aprofundar nossos conhecimentos acerca da Faixa Ribeira Central, que por sua vez encontra-se
contido na Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981). Assim é necessario abordar o contexto
da Provincia Mantiqueira seguida pela Faixa Ribeira e sua composi¢do de terrenos tectdnicos
estruturais.

De uma maneira geral, a area de estudo apresenta uma geologia complexa marcada por um
alto grau de metamorfismo relacionado as intensas atividades tectbnicas que ocorreram nessa
regido no longo periodo conhecido como Orogénese Brasiliana (Heilbron et al., 2004; Schmitt
et al 2004;2008; Tupinamba et al., 2002; Fernandes et al, 2015).

2.1 CONTEXTO DA PROVINCIA MANTIQUEIRA

Desenvolvida no Ciclo Brasiliano, a Provincia Mantiqueira é definida como uma
provincia estrutural localizada na porcdo sudeste da América do Sul, paralela ao litoral e
estendendo-se do sul da Bahia até o Uruguai (Almeida et al., 1981). A figura 2 ilustra a
localizacdo das provincias estruturais no Brasil, nessa figura é possivel identificar o contexto
da Provincia Mantiqueira.

Restrita pelas Provincias Sado Francisco, Tocantins e Parand, a Provincia Mantiqueira
contém diferentes ordégenos como por exemplo, o Ribeira, Aracuai, Dom Feliciano e S&o
Gabriel e também é marcada pela zona de interferéncia entre as Faixas Brasilia e Ribeira.

O contexto geologico da Provincia Mantiqueira € complexo e um dos mais completos
gue ocorreram no Pré-Cambriano, especificamente no periodo denominado Ciclo Brasiliano e
tendo em vista que se trata de um sistema orogénico diacrdnico e essencialmente acrescionario
(Heilbron et al.,2004). Nesse sentido, os processos de colisbes de massas continentais e as
etapas de subduccdo poderiam ter ocorrido em porgdes espaciais distintas, porem temporais

similares.
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Figura 2: Distribui¢do das provincias estruturais brasileiras. (Extraido de Almeida et al.,1981)

2.2 CONTEXTO DA FAIXA RIBEIRA

A Faixa Ribeira apresenta cerca de 1400 km de extensdo na direcdo NE-SW ao longo do
litoral sudeste do Brasil e alterna para o trend NNE-SSW no extremo noroeste do estado do Rio
de Janeiro dando inicio ao contexto da Faixa Araguai. Sobre a Faixa Ribeira € possivel afirmar
que ela é o resultado do Ordgeno Ribeira, um importante cinturdo marcado por sucessivos
eventos de colisbes durante a Orogenia Brasiliana-Panafricana entre o0s periodos
Neoproterozoico - Cambriano até Ordoviciano Inferior (Heilbron et al., 2004, Schmitt et
al.,2004).

A Faixa Ribeira atualmente é subdividida em quatro terrenos tectdnicos: dominio
Ocidental, Klippe Paraiba do Sul, dominio Oriental e Cabo Frio (Heilbon et al., 2008). A figura
3 exibe 0 mapa tectonico simplificado da regido sudeste do Brasil indicando a localizacdo da
Faixa Ribeira e dos terrenos Ocidental, Paraiba do Sul, Oriental e Cabo Frio de oeste para leste,
respectivamente.

O Terreno Ocidental é descrito por rochas que caracterizam o retrabalhamento do
embasamento do Craton do Sdo Francisco com sucessfes de margem passiva do Meso-
Neoproterozoico e € marcado por uma intensa deformacéo cisalhante com intensas zonas de

cisalhamento. J& o Terreno Paraiba do Sul, sobreposto ao Terreno Ocidental, ¢ datado do



paleoproterozdico e apresenta rochas relacionadas a deformacéo ductil, intrusdes graniticas

neo-proterozoicas além de incluir os dominios Embu, Paraiba do Sul e Cambuci.
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Figuré 3: Mapa tectdnico da regido Sudeste do Brasil. (Heilbron et al.,2016)

O Terreno Oriental é caracterizado por um regime colisional com rochas de alto grau

metamérfico, apresenta intrusdes de rochas magmaticas compreendendo dois dominios: o

Dominio Arco Magmatico Rio Negro e Dominio Costeiro (Heilbron et al., 2003; Tupinamba et

al., 2012). O Dominio Costeiro € definido por sequéncias de rochas metassedimentares como o

caso do Grupo Sdo Fidélis e por sequéncias de ortognaisses. Enquanto o Dominio Arco

Magmatico Rio Negro é caracterizado por rochas plutdnicas e ortognaisses associadas ao arco

magmatico.

O Dominio Tectbnico Cabo Frio (DTCF) apresenta embasamento paleoproterozoico

associado a evolucao do Bloco Angola (Craton Congo), retrabalhado no final do ultimo estagio

do Brasiliano, possui rochas metamorficas de alto grau de sequéncias Vulcano — sedimentar

como, 0 caso da Sequéncia Buzios (Schmitt et al., 2004;2008, Fernandes et al., 2005).




1. MATERIAIS

3. APRESENTACAO

Nesse capitulo os dados empregados para o desenvolvimento desse trabalho séo
apresentados e justificados. Tal estudo envolve o Mapa Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro
1:400.000 (Heilbron et al.,2016) e dados de aeromagnetometria e aerogamaespectrometria de
projetos aerogeofisicos no formato XYZ com todas as etapas de pré-processamento executadas,
ambos fornecidos publicamente pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Para compor
integralmente o RJ foram abordados os projetos aerogeofisicos: Projeto Aerogeofisico Rio de
Janeiro (Projeto 1117), Projeto Aerogeofisico Sdo José dos Campos-Resende (Projeto 1105) e
Projeto Aerogeofisico Espirito Santo (Projeto 1093). Por isso, 0 presente capitulo descreve o

panorama geral desses trés levantamentos aerogeofisicos.

3.1 MAPA GEOLOGICO E DE RECURSOS MINERAIS DO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO

O Mapa Geoldgico e de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro na escala
1:400000 (anexo) foi utilizado para efetuar a integracdo entre os produtos gerados a partir do
processamento de dados de aeromagnetometria e aerogamaespectrometria e a geologia da area
de estudo. Para isso, foi necessario trabalhar com os arquivos vetoriais associados as litologias
e estruturas do Rio de Janeiro. O Mapa Geoldgico do Rio de Janeiro encontra-se disponivel

publicamente pelo Servi¢o Geoldgico do Brasil (CPRM).

3.2 PROJETOS AEROGEOFISICOS

Provenientes do Programa Geologia do Brasil, os projetos aerogeofisicos sao
essencialmente dados de levantamento de geofisica aérea de diversas regifes do Brasil e,
atualmente, encontram-se disponiveis gratuitamente para toda sociedade através do Banco de
Dados da CPRM (Portal GeoSBG). Dentro de cada projeto é possivel encontrar trés classes de
produtos: relatério técnico, os principais resultados de geofisica correspondentes ao projeto em
formato imagem e os dados da aquisic¢éo (arquivo XYZ).

O relatério técnico apresenta todas as especificacOes referentes as etapas de
planejamento, aquisicdo, corregdo e 0 processamento de dados realizados pela empresa
contratada. As imagens de geofisica sdo os resultados obtidos a partir do processamento

completo dos dados de aerogeofisica. O arquivo XYZ contém o dado bruto adquirido durante
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0 aerolevantamento e o dado com todas corre¢Bes posteriores a aquisi¢do executadas como, por
exemplo, correcdo do erro de paralaxe, correcOes de variagdes diurnas e entre outras corregoes,
ou seja, o dado corrigido associado aos contrastes fisicos de unidades litologicas. Nos proximos
subitens além de todas as informacdes técnicas associadas a aquisicdo, essas correcdes que

foram aplicadas aos dados de cada projeto aerogeofisico serdo descritas.

3.2.1 Dados do Projeto Aerogeofisico Rio de Janeiro — Projeto 1117

Com linhas de voo e de controle espacadas 0,5 Km e 10 Km e orientacdo N-S e E-W,
respectivamente, o Projeto Aerogeofisico Rio de Janeiro (Projeto 1117) foi uma aquisicdo aérea
de dados de magnetometria e gamaespectrometria regional de alta resolucdo. Concentrados em
sua totalidade no estado do Rio de Janeiro, esses dados geofisicos foram adquiridos entre os
anos de 2011 e 2012, e cobrem aproximadamente 32.202 Km?2 e 66.111,40 Km de perfis
aeromagnetométricos e aerogamaespectrométricos. Cerca de 476 linhas de voo e 26 linhas de
controle foram elaboradas ao longo desse projeto, entretanto determinadas linhas foram
parcialmente executadas em funcdo da presenca de espagos aéreos condicionados proibidos
e/ou restritos na area de aquisicdo. A figura 4 exibe a area da prospeccéo.

Para esse levantamento de dados, 0 voo apresentou uma velocidade média de 270 Km/h
e sua altura foi fixada em 100 m sobre o terreno assumindo-se variagdes de 15 m. Para a
aquisicdo de dados de magnetometria foram feitas leituras a cada 0,1 s, ou seja, apresenta uma
taxa de amostragem de 7,5 m, enquanto as leituras do gamaespectometro respeitam o tempo de
1 s e, consequentemente, uma taxa de amostragem préxima de 75 m. Além disso, para esse
levantamento foram utilizados o gamaespectrometro o RS-500 da Radiations Solutions Inc
com 1024 canais e 0 aeromagnetdmetro de bombeamento 6ptico da Geometrics modelo G822A.
O sistema do magnetdémetro consiste no sensor de vapor de césio acoplado a aeronave e, no
geral, possui elevada precisdo por conta das leituras do campo magnético serem praticamente
instantaneas (Reeves, C.2005).

Na fase posterior a aquisicdo, todos os dados brutos de campo foram processados ao
software Oasis montaj versdo 6.4.1 (Geosoft) para elaboracdo dos bancos de dados em formato
XYZ referentes &s informacGes de magnetometria e gamaespectrometria. Nessa fase, todos 0s
registros adquiridos em campo foram compilados em um Unico banco de dados e cada
caracteristica foi agrupada em forma de canais. A etapa seguinte corresponde as correcoes
aplicadas aos dados geofisicos prospectados, essa etapa é fundamental para efetuar o
processamento do dado anémalo. Essas corre¢cdes sdo necessarias por conta das variacoes

magnéticas e de radiacdo gama naturais associadas aos dados brutos. Para as informacGes de
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magnetometria foram aplicadas as seguintes corregdes: corre¢do do erro de paralaxe, remogéo
da variagdo magnética diurna, nivelamento e micronivelamento de perfis e remog¢édo do campo
geomagnético terrestre através do International Geomagnetic Reference Field (IGRF) gerando

o canal do campo magnético anémalo (CMA).
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Figura 4:Localizacdo da area sobrevoada pelo Projeto Aerogeofisico Rio de Janeiro (1117).

Para os dados de gamaespectrometria o processamento de dados seguiu o padréo
recomendado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) através do Relatorio
Técnico Numero de Série 323 (IAEA,1991) como a corre¢do do tempo morto, corre¢ao do erro
de paralaxe, correcdo altimétrica, correcdo do efeito Compton e entre outros. Ao final desse
processo, os bancos de dados gerados nos exibem tanto as informagdes adquiridas em campo

como, também, os dados corrigidos.



3.2.2 Projeto Aerogeofisico Sdo José dos Campos-Resende — Projeto 1105

O Projeto Aerogeofisico Sdo José dos Campos-Resende (Projeto 1105) compreende
uma regido total de 47.321 Km2 entre os estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais,
como mostra a figura 5. Realizado no periodo de 2010 a 2013 e com 101.085 Km de perfis
lineares de aeromagnetometria e aerogamaespectrometria distribuidos em 621 linhas de voo e
30 linhas de controle.

Para aquisicdo de dados desse projeto, a velocidade média do voo foi registrada em 265
Km/h, a altura de voo foi estabelecida em 100m sobre o terreno com variacdes de 15 m até 2
Km, e as linhas de voo estdo orientadas N-S com espagamento de 0,5 Km, enquanto as linhas
de controle apresentam orientagdo E-W e espagamento de 10 km.
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Figura 5:Localizacédo da area sobrevoada pelo Projeto Aerogeofisico Sdo José dos Campos -
Resende (1105).
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As leituras de magnetometria tém intervalos de medicGes de 0,1 s até 0,01 s, ou seja, ha
amostras que variam aproximadamente de 0,75 m até 7,5 m. J& para gamaespectrometria a taxa
de amostragem é de 1,0 s representando uma leitura a cada 75 m de perfil, nesse sentido, pode
se afirmar que o projeto 1105 apresenta uma densa taxa de amostragem da regido. Nesse
levantamento de dados foram utilizados os gamaespectrometros Pico Envirotec modelo
GRS410 com 512 canais espectrais, Exploranium GR820 (256 canais) e RS-500 da Radiation
Solutions com 1024 canais e 0s magnetdmetros de bombeamento dptico Aeromaster VN2001,
PicoEnvirotec MMS4 e 0 KAMAG 4 da KroumVS Instruments de alta precisdo. A tabela 1
apresenta as principais informac6es da aquisicdo dos dados do Projeto Aerogeofisico Sdo José
dos Campos-Resende (Projeto 1105).

Ao final da aquisic¢do, os dados brutos de campo foram importados para o software Oasis
montaj versdo 5.1.8 (Geosoft) com o objetivo de gerar o banco de dados de cada método
geofisico. Nessa etapa, o relatorio técnico da CPRM descreve que as informagfes adquiridas
em campo foram organizadas em canais e a corre¢io dos dados foi iniciada. E descrito que os
dados de magnetometria sofreram correcdes de compensacdo magnética, correcao do erro de
paralaxe, remocao das variacfes magnéticas diurna, remocdo do IGRF, nivelamento de perfis
e 0 micro-nivelamento de perfis. Por outro lado, o processamento de dados de
gamaespectrometria foi submetido as recomendacfes técnicas da Agéncia Internacional de
Energia Atdmica envolvendo a corre¢cdo do tempo morto, correcéo do erro de paralaxe, remogéo
do efeito compton e outros ((IAEA,1991). Dessa forma, foram obtidos bancos de dados com

canais que contém informacdes de campo e dados geofisicos corrigidos.

3.2.3. Dados do Projeto Aerogeofisico Espirito Santo — Projeto 1093

Cobrindo integralmente o estado do Espirito Santo e partes de regides adjacente, o
Projeto Aerogeofisico Espirito Santo (Projeto 1093) apresenta uma densa resolucéo regional
com linhas de voo N-S e espacamento de 0,5 Km e linha de controle orientadas E-W e
espacamento de 10 Km. Sdo cerca de 124.236 Km de perfis aereomagnetométricos e
gamaespectrométricos distribuidos em 58.346 Km?2 e com 505 linhas de voo e 50 linhas de
controle. A figura 6 descreve a area de aquisicdo do projeto 1093.

Durante a aquisicdo de dados, a altura do voo foi fixada em 100m sobre o terreno com
variagoes de 15m, a velocidade aproximada do voo era de 270 Km/h e foram feitas leituras de
magnetometria a cada 0,1 s com uma taxa de amostragem aproximada de 7,5 m, e de

gamaespectrometria a cada 1 s respeitando uma amostragem de aproximadamente 75 m ao
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longo dos perfis. A tabela 1 apresenta resumidamente as principais caracteristicas técnicas da

aquisicao dos dados.
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Figura 6:Localizacdo da area Projeto Aerogeofisico Espirito Santo (1093).

Ap0s a aquisicdo, os dados foram importados no software Oasis montaj (Geosoft) versao
6.4.1 para elaboracéo do banco de dados, nessa etapa os dados foram compilados e organizados
em canais de acordo com as caracteristicas do levantamento. Feito isso e levando em

consideracdo todas as variagBes naturais associadas as medigdes de campo, é necessario, no
12



primeiro momento, a aplicacdo de uma série de corre¢cBes aos dados geofisicos afim de
possibilitar a sua manipulagcdo posteriormente. Nesse sentido, ambos os dados de
magnetometria e gamaespectrometria sofreram os mesmos fluxos de correcdes descritos nos
projetos anteriores. Os dados de magnetometria sofreram correcdes do erro de paralaxe,
remocao das variagdes magnéticas diurna, remoc¢do do IGRF, nivelamento de perfis e o micro-
nivelamento de perfis. J& os dados de gamaespectrometria foram submetidos as recomendacgoes
técnicas da Agéncia Internacional de Energia Atdmica envolvendo a correcéo do tempo morto,
correcdo do erro de paralaxe, remocédo do efeito compton e outros (IAEA,1991). A tabela 1

resume as principais caracteristicas do projeto Espirito Santo.
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Projeto Aerogeofisico Projeto Aerogeofisico | Projeto Aerogeofisico Sdo José
Espirito Santo (Projeto Rio de Janeiro (Projeto | dos Campos - Resende (Projeto
1093) 1117) 1105)
Ano de aquisi¢édo 2009 - 2010 2011 - 2012 2010 -2013
g Altura de voo 100+ 15m 100+ 15m 100 + 15 m /100 = 2000 m
e
3 Velocidade de voo + 270 Km/h 1270 Km/h + 265 Km/h
[<B]
©
2 Espacamento entre linhas de voo 0.50 Km 0.5 Km 0.5 Km
O
2 Orientacdo das linhas de voo N-S N-S N-S
(@)
< .
Espacamento entre linhas de controle 10 Km 10 Km 10 Km
Orientacéo das linhas de controle E-W E-W E-W
Magnetometria - Taxa de amostragem () 0.10s 0.1s 0.1s/0.01s
§ Aeromaster VN2001,
'S Aeromagnetométro Geometrics G822A Geometrics G822A PicoEnvirotec MMS4 e KroumVS
S Instruments - KAMAG 4
O | Gamaespectrometria - Taxa de amostragem 1 1 1
% (<) s s S
2 Pico Envirotec GRS410 (512
‘g Aerogamaespectrometro Radiations Solutions RS-500 | Radiations Solutions RS- | canais), Exploranium GR820 (256
g P (1024 canais) 500 (1024 canais) canais) e Radiations Solutions
RS-500 (1024 canais)

Tabela 1 — EspecificagOes técnicas do levantamento de dados do Projeto Aerogeofisico Rio de Janeiro (Projeto 1117), Projeto Aerogeofisico S&o
José dos Campos-Resende (Projeto 1105) e do Projeto Aerogeofisico Espirito Santo (Projeto 1093).
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3.4 SOFTWARE
0 Oasis Montaj versdo 9.4 da GEOSOFT foi o software utilizado ao longo desse

trabalho. Essa ferramenta nos permitiu operar diretamente com os bancos de dados dos projetos
aerogeofisicos e, dessa forma, foi possivel efetuar o processamento dos dados de
aeromagnetometria e aerogamaespectrometria, a inversdao do vetor de magnetizacdo. Além
disso, através do Oasis montaj foi possivel integrar os produtos geofisicos provenientes do
processamento dos dados com os demais materiais abordados nesse trabalho como, por
exemplo, 0 mapa geologico do estado do Rio de Janeiro. O Oasis montaj também foi utilizado
para gerar os mapas finais dos produtos do processamento de dados de aeromagnetometria e

aerogamaespectrometria.
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IV. METODOS

4. APRESENTACAO

O presente estudo adotou o seguinte fluxo de trabalho: conversdo cartografica dos
dados de aerogeofisica, andalise dos dados, processamento efetivo dos dados de
magnetometria e gamaespectrometria e, por fim, a inversdo do vetor de magnetizagao.
Todos esses procedimentos serdo abordados no presente capitulo. A figura 7 ilustra o
fluxograma esquematico simplificado da metodologia aplicada ao presente estudo.

A conversdo cartografica dos dados aqui definida esta relacionada aos processos de
padronizacdo do sistema de coordenada dos bancos de dados. Em seguida, os dados foram
submetidos a uma analise acerca das caracteristicas relacionadas ao levantamento tais como a
identificacdo das areas sobrevoadas, por exemplo. Nessa etapa da analise de dados, o objetivo
central era investigar se 0os dados dos projetos aerogeofisicos eram coerentes, concisos e se
poderiam ser compilados para compor a geofisica do estado do Rio de Janeiro. Apos essa
preparacao inicial, os dados foram, enfim, submetidos ao processamento de magnetometria,
gamaespectrometria incluindo o MVI. Todas essas operagdes foram efetuadas no software

Oasis montaj versdo 9.4 da Geosoft.

Portal GeoSBG
(CPRM)

Conversdo Cartografica e
Anaélise dos Dados

Processamento dos
Dados de
Magnetometria

Processamento dos
Dados de Gama.

Figura 7:Fluxograma simplificado da metodologia abordada.
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41 CONVERSAO DA PROJECAO CARTOGRAFICA DOS DADOS DE
AEROGEOFISICA

Através dos relatdrios técnicos dos levantamentos aerogeofisicos foi observado que
regides prospectadas pelos distintos levantamentos sao relativamente grandes, e por conta disso,
abrangem multiplos fusos. Para operar com dados orientados em diferentes zonas UTM foi
necessario padronizar os sistemas de coordenada para os trés projetos aerogeofisicos

Converter todos os bancos de dados para 0 mesmo sistema de projecéo de coordenada
métrica Universal Transversa de Mercator (UTM) foi a solucdo encontrada para manusear esses
distintos projetos relativos aos multiplos fusos. Os seis bancos de dados envolvidos nesse estudo
foram carregados no Oasis montaj, onde foram imediatamente reprojetados para a projecédo
métrica Polyconic Brasil, Datum WGS 84 (World Geodetic System) assumindo meridiano
central 54°WGr, paralelo 0°, falso leste em 5.000.000, falso norte 10.000.000, elipsoide WGS-
84 e unidade de medida em metros.

Essa solucdo do sistema de coordenada métrica foi fundamental para permitir operar
com os distintos levantamentos simultaneamente e facilitar, posteriormente, as operacoes
matematicas e computacionais tais como, por exemplo, a interpolacdo de dados, aplicacdo de
filtros e entre outras manipulacdes usuais do fluxo de processamento de dados de
magnetometria e gamaespectrometria. Como resultado desse processo obtivemos os seis bancos
de dados georreferenciados para 0 mesmo sistema de projecéo, assim os dados estavam prontos

para seguirem o fluxo de trabalho.

4.2 ANALISE DOS DADOS DE AEROGEOFISICA

Essa etapa consistiu na andlise das linhas de aquisicdo. Através desse procedimento
foi possivel testar um dos principais topicos do presente estudo: se os dados dos projetos
aerogeofisicos unidos poderiam compor integralmente a geofisica do estado do Rio de Janeiro.
Para isso, 0s dados dos distintos projetos aerogeofisicos deveriam se apresentar tecnicamente
similares e as suas respectivas areas de levantamento deveriam ser tangentes entre si ou suas
extremidades deveriam apresentar sobreposi¢do. A figura 8 é um fluxograma esquemaético
sobre os procedimentos executados nos itens 4.1 e 4.2.

Ainda nessa etapa de andlise foram feitas observacOes sobre as adversidades

relacionadas a aquisicdo dos dados de geofisica e a natureza dos dados corrigidos, tendo em
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vista que o presente trabalho operou diretamente com dados de magnetometria e
gamaespectrometria previamente corrigidos pelas empresas contratadas pela CPRM.

Preparacdo dos Dados dos Projetos Aerogeofisicos

— Bahia
~F T ™ \_.-'{
Projeto Aerogeofisico / 4
S.J.Campos-Resende Gerss Qﬁ |
(1105) J— ",
- Rio de Janeiro (R
Rio de . 4 {
aneiro r . \}- I:'ﬂ .r"JI
S30 Paulo gy A el A .~ Projeto
o Proi - ./ Aerogeofisico
jeto Aerogeofisico . > Esirito Sant
_ Rio de Janeiro JOR =SPIMo Santo
N e (1117) ek ) (1093)

Transformacdo para o Sistema de Coordenadas
Polyconic Brasil

Mapa de Distribuicdo dos Dados Aerogeofisicos do Rio de Janeiro (1117),
Sdo José dos Campos — Resende (1105) e Espirito Santo (1093)

Figura 8: Fluxograma detalhando os itens 4.1 e 4.2.

Essas observacdes séo fundamentais para o presente estudo e se destacam por conta
da influéncia que podem exercer sobre os produtos finais do processamento de dados de
magnetometria e gamaespectrometria. Problemas associados aos levantamentos aéreos sao
comuns e podem ser minimizados pelo processamento. Por conta disso, é fundamental analisar
e registrar eventuais problemas da aquisi¢do tais como, por exemplo: pontos ndo amostrados,
espacamentos irregulares entre as linhas de voo e entre outros. Além disso, entender como as
correcBes foram aplicadas aos dados brutos também é importante principalmente porque o
presente trabalho aborda o processamento de dados previamente corrigidos.

Essa analise do dado geofisico pode ser feita por meio do proprio relatorio técnico da
aquisicdo e por uma analise da distribuicdo espacial dos dados em mapa. No caso do presente

estudo ambos as abordagens foram aplicadas.
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A tabela 1 foi construida a partir das informagdes extraidas dos relatérios técnicos dos
projetos aerogeofisicos e ilustra as principais caracteristicas de todos os levantamentos aéreos
utilizados para compor o presente trabalho. Atraves dessa tabela pdde ser constatado que 0s
dados de aerogeofisica dos distintos projetos possuem caracteristicas técnicas de aquisicdo
iguais ou similares. Nesse sentindo, todos os trés projetos envolvidos apresentam dados de
magnetometria e gamaespectrometria, linhas de voo com direcdo norte sul, espagadas de 500
m, altura de voo estabelecida em 100 m e linhas de controle com direcéo leste oeste espadada
em 10 Km.

Também foi observado que a taxa de amostragem entre os projetos Rio de Janeiro
(Projeto 1117) e Espirito Santo (Projeto 1093) eram iguais entre si para ambos os métodos, e
similares para o0 projeto Sao José dos Campos-Resende (Projeto 1105), no qual a divergéncia
estd associada a uma de alta taxa amostragem de dados de magnetometria. Outra observacéo
importante entre os projetos é a diferenca temporal entre as aquisicdes e os distintos
equipamentos utilizados ao longo do levantamento do Projeto 1105.

A disposicao de dados ao longo da area de estudo, ilustrado pela figura 9, abrange toda
regido e exibe a distribuicdo das linhas de voo relativas aos projetos Rio de Janeiro (Projeto
1117), S&@o José dos Campos-Resende (Projeto 1105) e Espirito Santo (Projeto 1093). Com
objetivo de melhor avaliar e distinguir as areas prospectadas, a distribuicdo das linhas de voo
de cada projeto foi plotada com uma cor distinta, onde o azul responde a aquisi¢cdo do projeto
1105, laranja o projeto 1117 e verde o projeto 1093.

Através desse mapa (Figura 9) foi possivel verificar que a area de cobertura total dos
dados contemplava toda area de estudo e as regides adjacentes entre projetos foram
completamente amostradas pelos seus respectivos levantamentos. Somando essa analise com o
fato constatado, que os distintos projetos possuem caracteristicas técnicas similares, é possivel
confirmar que a unido entre os dados aeromagnetometria e aerogamaespectrometria dos
multiplos levantamentos poderia ser efetuada para compor a geofisica integral do estado do RJ.

Além disso, por meio do mapa de distribuicdo de dados dos projetos aerogeofisicos
também foram identificadas regifes ndo amostradas (algumas areas em branco) e linhas de voo
incompletas dentro de cada levantamento. Apesar desse problema ndo ser frequente ao longo
das bases de dados, ele € comum aos trés projetos aerogeofisicos. O registro dessa auséncia de
amostragem é fundamental para as etapas posteriores do processamento, principalmente para a
etapa de interpolagéo de dados. Contudo, no geral as linhas de voo ndo apresentaram grandes

problemas.
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No caso do projeto Sdo José dos Campos-Resende (Projeto 1105) a area mais critica
encontrada foi a regido do lItatiaia no sul fluminense, no qual o dado apresenta intervalos de
pontos de amostragens maiores que 15 Km ao longo da linha de voo planejada. Enquanto as
areas de auséncia de amostragem do projeto Espirito Santo (projeto 1093) apresentam em média
6 Km na linha de voo. O projeto Rio de Janeiro (Projeto 1117) também apresenta duas regides
ndo amostradas com intervalos que chegam até 15 Km, como é o caso da regido da Baia de

Guanabara. Essas regides estdo classificadas na figura 9 e sdo exibidas em detalhe na figura 10.
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. Area de levantamento do Projeto Aerogeofisico Sdo José dos
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Figura 9: Mapa de distribui¢do de dados dos projetos aerogeofisicos Rio de Janeiro (Projeto
1117), S&o José dos Campos-Resende (Projeto 1105) e Espirito Santo (Projeto 1093).

Atraves do mapa de distribuicdo de dados dos projetos aerogeofisicos também foi

possivel constatar que ha uma uniformidade das malhas de aquisicdo e também foi observada
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uma grande taxa de amostragem em uma Unica direcdo, no caso a dire¢cdo norte e sul
apresentando amostras, no maximo a cada 70 m. Na direcdo leste oeste predomina o

espacamento de 500 m entre duas medicoes.

15 Km

1.5 K1

7 Km

C

Figura 10: Em detalhe, areas ndo sobrevoadas pelos projetos aerogeofisicos. a) Area néo
amostrada pelo projeto 1105. b) Regido nao amostrada sobre a Baia de Guanabara. ¢) Regiao
ndo amostrada pelo projeto 1117. d) Area ndo levantada pelo projeto 1093.

Nas areas de extremidade entre projetos ha superposicdo de linhas de voo relativas aos
trés levantamentos distintos, conforme ilustra a figura 11, no qual as linhas em laranjas

representam o levantamento do Projeto 1117, linhas azuis do levantamento 1105 e linhas verdes
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do projeto 1093. Essa analise é fundamental para maior entendimento da natureza dos dados

para a fase seguinte, o processamento de dados de magnetometria e gamaespectrometria.

Figura 11: Imagem das linhas de voo em detalhe as areas comuns aos projetos. 1) Area limite
entres os projetos Rio de Janeiro (linhas laranja) e Sdo José dos Campos-Resende (linhas azuis).
I) Area limite entres os projetos Rio de Janeiro (linhas laranjas) e Espirito Santo (Linhas
Verdes).

Ao fim dessa fase de controle de qualidade e preparacédo dos dados foi comprovado que
0s projetos podem ser unidos, as areas entre projetos apresentam sobreposi¢coes de linhas de
Voo nas extremidades entre os trés projetos. Também foi observado que ha regides nédo
amostradas dentro de cada projeto aerogeofisico. AplOs essa etapa, 0s dados de
aeromagnetometria e aerogamaespectrometria prosseguiram para a etapa dos respectivos
processamentos com seus bancos de dados georreferenciados para 0 mesmo sistema de projecao

cartogréafica.

4.2 PROCESSAMENTO DE DADOS DE MAGNETOMETRIA

O processamento de dados de aeromagnetometria envolveu a preparacdo do banco de
dados, a interpolacdo, o micronivelamento e a elaboracdo de grids. Por meio desse
procedimento foram obtidos o campo magnetico anémalo (CMA), a primeira derivada
vertical (DZ), o sinal analitico (ASA), a reducdo ao pdlo (RTP), inclinagdo do sinal
analitico (tilt derivate ou ISA) e a diferenca da continuacéo ascendente. A primeira etapa do
tratamento consistiu na preparacdo do banco de dados de magnetometria incluindo a

compilacdo dos dados para uma Unica base de dados, recorte da area de estudo e outros ajustes.
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O objetivo dessa primeira fase era extrair um Unico banco de dados com todas as
informagdes de magnetometria do estado do Rio de Janeiro visando otimizar as demais etapas
do processamento e, paralelamente, a inversdo dos dados de magnetometria, que serd melhor
descrita a diante. As demais etapas do processamento de dados de magnetometria envolveram
operacfes com o canal do campo anémalo reduzido ao IGRF e com todas as etapas de pré-
processamento executadas. A figura 12 ilustra de forma simplificada o fluxo de trabalho

aplicado aos dados de magnetometria.

Fluxo de Trabalho do Processamentode Dados de Magnetometria

Banco de Dados Banco de Dados Banco de Dados
Magnetometricos Projeto Sdo Magnetométricos Projeto Rio Magnetométricos Projeto
José dos C?mpo)s—Resende de Janeiro (1117) Espirito Santo (1093)

1105

‘ Integracdo/Compilacdo (Unido entre bancos de dados)

‘ Recorte da Area de Estudo ‘

‘ Interpolacdo ‘

Micronivelamento | >

Diferenca
Cont. Asc
N

3

Figura 12: Fluxo de trabalho simplificado aplicado aos dados magnetométricos.

4.2.1 Preparacdo do Banco de Dados de Magnetometria

A primeira fase consistiu na analise de valores espurios que poderiam configurar ruidos
associados a ma calibracdo dos equipamentos ou a erros das correcdes efetuadas no pre-
processamento, no entanto os dados dos trés projetos aerogeofisicos analisados em perfis ndo

apresentaram problemas significativos e por conta disso, foram mantidos.
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Por outro lado, ao longo do trabalho foi observada a presenga de ruidos bem definidos
com dire¢do norte-sul nas regides de sobreposi¢do de linhas de voo relativa aos distintos
projetos, por conta disso, foi necessario eliminar essas linhas de voo sobrepostas antes de
efetuar a compilacdo dos trés levantamentos. Através do mapa de distribuicdo de dados dos
projetos aerogeofisicos (Figura 9), que foi gerado na etapa anterior, as linhas de voo sobrepostas
foram identificadas e, por fim, removidas do banco de dado do seu respectivo projeto.

Através da figura 11 é possivel visualizar a sobreposicdo de linhas de voo do projeto
Espirito Santo (projeto 1093) sobre as linhas de voo do projeto Rio de Janeiro (projeto 1117)
na area Il. Assim foi necessario remover do projeto 1093 uma quantidade unitéaria de linhas
sobrepostas do seu banco de dados. E importante ressaltar que a maiorias dessas linhas
eliminadas estavam incompletas em termos de amostragem. Em relacdo a area I, as linhas de
voo do projeto 1117 sobrepostas as linhas de voo do projeto 1105 foram eliminadas. Essas
linhas foram removidas diretamente do banco de dados do projeto 1117.

Apos essas corre¢des de sobreposicdes de linhas de voo, a compilacéo entre os dados
de aeromagnetometria dos projetos Rio de Janeiro (Projeto 1117), Sdo José dos Campos-
Resende (Projeto 1105) e Espirito Santo (Projeto 1093) poderia ser efetuada. Como todos os
bancos de dados de magnetometria estavam orientados para a mesma projecao cartogréfica, foi
possivel realizar a compilacdo unindo os trés bancos dos distintos levantamentos em apenas
um. Esse método foi escolhido para otimizar etapas posteriores do processamento de dados de
magnetometria, tendo em vista que as operacdes poderiam ser aplicadas apenas a um unico
banco de dados a partir dessa etapa.

Por outro lado, o produto final dessa unido entre projetos aerogeofisicos correspondia
uma ampla regido que se estendia muito além do estado do Rio de Janeiro, essa area englobava
do norte estado de S&o Paulo até o sul da Bahia. Por isso os dados compilados de magnetometria
foram limitados a area de estudo através do recorte do banco de dados. Com isso foi possivel
obter o banco de dados de magnetometria correspondente ao estado do Rio de Janeiro, esse
banco de dados foi o material utilizado para todas as etapas posteriores do processamento de

dados magnetométricos.

4.2.2 Interpolacdo dos Dados de Magnetometria

Com o intuito de gerar uma imagem relativa ao conteddo dos dados de
magnetometria, ou seja, o grid, o canal do campo magnético anémalo (CMA) foi submetido ao
processo de interpolacdo por meio do método da minima curvatura (RANGRID). O

procedimento de interpolacao é fundamental para ajustar os dados a uma malha regular e, além
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disso, por conta da alta densidade de amostragem ao longo da linha de voo em contraste com a
pouca amostragem na direcdo paralela as linhas de controle, se faz necessario uso de filtros
anti-falseamento ao longo das linhas de voo para se obter um conteudo de frequéncia espacial
proporcional para ambas as dire¢des. (Luyendyk,1997)

Diversos métodos de interpolacdo foram testados baseados na disposicdo linear e
direcional (Norte — Sul) dos pontos de amostragens, no entanto 0 método da minima curvatura
foi o que melhor gerou resultados. Esse método é comumente utilizado para dados de
gravimetria e gamaespectrometria, que sao levantamentos que no geral podem se apresentar
sobre uma distribuicéo dispersa, mas 0 método da minima curvatura também se comporta bem
para um conjunto de dados aeromagnetométricos lineares com alta densidade de amostragem
em uma unica direcao.

Esse interpolador iterativo ajusta os valores dos nos dos grids com base na média do
inverso da distancia entre pontos de amostragem para uma superficie suavizada com valores
mais proximos ao dado original (Swain, 1976 e Briggs,1974). Baseado na frequéncia de
Nyquist, o tamanho da célula para a interpolacdo foi fixado em Y do espacamento da
amostragem para evitar perdas de informacdo e falseamentos (aliasing) (Silva, 1999, Blum
1999). Nesse sentido e tendo em vista que 0 espagcamento entre as linhas de aquisicao é de
500m, o tamanho da célula unitéaria determinado para a interpolagdo apresenta 125 m.

Contudo, é importante ressaltar que 0s registros e os produtos gerados na etapa do
controle de qualidade indicavam alguns poucos locais ndo amostrados na base de dados. Com
intuito de preencher essas areas em branco foi necessario utilizar, em paralelo a interpolacao de
minima curvatura, uma extrapolacdo por meio do blanking distance para se obter informacéo
interpolada nessas regifes que ndo apresentam uma taxa de amostragem equivalente a do
restante do conjunto de dados. O blanking distance permite interpolar dados usando pontos
conhecidos nas regides adjacentes as areas vazias de amostragem e, dessa forma, completar o
preenchimento do grid. O parametro utilizado para a extrapolacédo foi baseado na maior area
ndo amostrada, no caso 15 Km. Ao fim desse procedimento foi obtido o grid do campo

magnético anémalo (CMA) reduzido do IGRF da area de interesse.

4.2.3 Micronivelamento

A préxima etapa do processamento dos dados de aeromagnetometria consistiu no
micronivelamento (decorrugacdo). A necessidade de se aplicar essa corre¢do surgiu apés a
identificacdo de ruidos bem definidos e alongados na direcdo das linhas de voos,

principalmente, nas regides de sutura entre os distintos projetos mesmo sem haver sobreposicao
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entre as linhas de aquisicdo. A solucdo encontrada para esse problema foi a decorrugacao
proposta por Minty (1991).

A decorrugacdo é uma técnica que opera no dominio da frequéncia e permite remover
do grid do campo anémalo feices geofisicas que ndo correspondem aos contrastes litologicos.
Essas feicdes sdo bem definidas, alongadas e paralelas a direcéo da aquisicdo dos dados e, por
isso podem ser facilmente identificadas como ruidos. Esse tipo de ruido apresenta altas
frequéncias com comprimento de onda longitudinal maiores que o espacamento das linhas de
controle e os comprimentos de ondas transversais aproximadamente duas vezes o espacamento
entre as linhas de amostragem e estdo associados a uma superamostragem (Minty,1991
Luyendyk, 1997).

Para analisar se 0 micronivelamento atingiu um bom resultado € importante, em um
primeiro momento, comparar visualmente o grid original com o grid gerado pelo processo de
decorrugacdo buscando identificar se houve de fato a remogdo dos ruidos bem definidos.
Através dessa comparacdo também € possivel avaliar até que ponto houve uma melhora da
relacdo sinal - ruido do novo produto, tendo em vista que esse procedimento configura remocéo
de parte do sinal. E importante ressaltar que no dominio da frequéncia ndo ha distincéo entre
anomalias e ruidos. Por conta disso é possivel realizar multiplos testes com diferentes
comprimentos de ondas para comparar os resultados e avaliar se o procedimento foi satisfatorio.
A figura 13 é o grid da regido entre os projetos 1117 e 1093 antes e depois do procedimento do
micronivelamento.

Para o presente estudo, o micronivelamento teve inicio com a elaboracédo do grid de erro
através de uma filtragem aplicada diretamente ao grid do campo andmalo. Esse procedimento
foi realizado no dominio da frequéncia, no qual o CMA foi exposto a uma combinacdo dos
filtros de passa-alta do tipo butterworth com o Cosseno Direcional. O comprimento da onda
de corte para o filtro de passa alta foi equivalente a quatro vezes o espagamento entre as linhas
de voo, enquanto o parametro do filtro direcional se manteve paralelo a direcdo da aquisicao
dos dados. Com isso foi obtida uma malha regular com comprimentos de ondas maiores que
2000m na direcéo norte-sul.

Posteriormente, o grid de erro foi subtraido do grid do campo anémalo gerando,
consequentemente, o grid CMA decorrugado. No caso do presente estudo foi constatado que o
procedimento da decorrugacdo gerou resultados satisfatorios na primeira filtragem, o produto
final apresentou uma boa relagdo sinal ruido, os ruidos identificados inicialmente foram

removidos e as anomalias geofisicas se mantiveram.
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Figura 13: 1) Antes do procedimento do micronivelamento. 1) Resultado obtido apds o
micronivelamento.

4.2.4 Primeira Derivada Vertical

A primeira derivada vertical € utilizada para ressaltar corpos na dire¢éo vertical. Esse filtro
é aplicado através do dominio da frequéncia no qual as derivadas das anomalias sdo calculadas
em relacdo a direcdo vertical (Z). Através da primeira derivada vertical é possivel definir os
limites das anomalias magnéticas e destacar as altas frequéncias com baixo comprimento de
ondas evidenciando fontes mais rasas em detrimento das fontes mais profundas.

Por conta disso o produto da primeira derivada vertical € comumente combinado com
outros produtos que apresentam caracteristicas superficiais, um exemplo disso é a combinacao
entre 0 mapa ternario do Tério, Uranio e Potassio com o produto da primeira derivada vertical
para gerar 0 mapa litoestrutural geofisico de uma regido. A equacgdo 1 evidencia o filtro da
primeira derivada vertical, onde A ¢é atribuido a amplitude da anomalia magnética.

D7 — (6A)
\§7

Equacédo 1: Célculo da Derivada Vertical e seu produto apresenta unidade em nT/m.
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4.2.5 Amplitude do Sinal Analitico

Descrito inicialmente por Nabighian (1972,1974), a amplitude do sinal analitico (ASA) em
duas dimensdes permite uma melhor definicdo das bordas dos corpos e suas geometrias e
colabora na identificacdo de estruturas. O sinal analitico tende a centralizar maiores amplitudes
sobre as suas respectivas fontes e através do seu produto pode se identificar os principais
dominios magnéticos na area de estudo.

O resultado obtido pela amplitude do sinal analitico equivale a raiz quadrada do somatério
do quadrado da primeira derivada horizontal e vertical, a equagdo 2 evidencia esse calculo. A
partir da equacdo pode se ressaltar que o ASA 2D ¢é independente da direcdo do vetor de
magnetizacdo levando em consideracdo apenas as derivadas do campo. Cabe ressaltar que o
Sinal Analitico gera um resultado de gradiente e, embora centralize as anomalias de maiores
amplitudes, ndo pode, portanto, ser comparado diretamente com o produto da reducéo ao pélo.
A principal vantagem do ASA é poder delimitar e simplificar a geometria da anomalia

magnética.

2

|ASA(X,Y)|=\/(2_§) +(§_§)2

Equacdo 2: Célculo da amplitude do sinal analitico e seu produto apresenta unidade em
nT/m.

No geral, para o presente estudo, o produto da amplitude do sinal analitico se mostrou
satisfatorio, para ilustrar isso a figura 14 e 15 apresentam exemplos. A Figura 14 mostra o perfil
de uma linha de voo da base de dados com anomalias, no qual a porcdo superior da imagem
ilustra o caréater dipolar das anomalias do campo magnético anémalo e a porgdo inferior exibe
o0 resultado apds o processo da ASA, as anomalias exibidas em perfis na figura 14 sdo

apresentadas em forma de grid na figura 15.
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Figura 14: Comparacao entre perfis do canal do CMA na porg¢éo superior da imagem e o canal
gerado apds a filtragem pela ASA. Os quadrados evidenciam as anomalias magnéticas.

L

Figura 15: Comparacdo entre o grid do CMA (a) e o grid gerado pela ASA (b).

4.2.6 Reducdo ao Pélo

A prética da reducdo ao polo é extensivamente utilizada na area de geociéncias na tentativa
de focalizar as anomalias sobre suas fontes causadoras e, dessa forma, facilitar a interpretacdo
dos dados magnetométricos. Introduzida por Baranov (1957) e Baranov & Naudy (1964) é um
procedimento essencialmente matematico no qual uma anomalia magnética localizada em
qualquer porcdo da Terra, que se apresenta inclinada em relagdo ao campo magnético, pode ser
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reproduzida como se estivesse localizada no extremo terrestre, nos pélos. Esse procedimento,
em teoria, aloca a anomalia sobre 0 maximo da anomalia magnética bipolar e, dessa forma,
transforma as anomalias bipolares em anomalias de um Unico polo, ou seja, focaliza a anomalia
préxima a possivel fonte causadora. No entanto, € importante ressaltar que esse procedimento
se baseia no principio que nos polos a magnetizacdo induzida é vertical desconsiderando a
magnetizacdo remanescente. A equacdo da reducdo ao polo utilizada para o presente estudo
faz uso do complemento da inclinacdo magnética. Os parametros utilizados sdo I’ para a
inclinacdo da correcdo de amplitude, I é a inclinacdo geomagnética do campo, D a declinacéo

geomagnética e O a latitude. A férmula é dada por:

[SEN(I) — iCOS%(I) COS(D — 6)]?
[SEN2(I") + iCOS%(I") COS2(D — 0)].[SENZ2(I) + iCOS2(I) COS%(D — )]

R(O) =

Equacao 3: A equacdo da reducdo ao polo.

E possivel observar através dessa equacdo que quando o angulo da latitude tende a zero,
0 denominador explode por conta da fungdo seno. Nesse sentido, regides localizadas mais
distais dos pdlos e proximas ao equador sdo restritas a baixas latitudes magnéticas e, dessa
forma, a reducdo ao polo se tornar instavel (Silva, 1986). Além disso, é importante ressaltar que
a forma da anomalia magnética varia para diferentes latitudes magnéticas (Spector & Grant,
1970).

Por outro lado, é preciso ressaltar que esse procedimento € independente da direcdo do
vetor de magnetizacdo (Telford et al.,1990). Dessa forma, regides no qual a magnetizacédo
remanescente € intensa sdo negligenciadas e € importante ressaltar que a magnetizacao
remanescente, principalmente no territério brasileiro, ndo pode ser desconsiderada (Cordani &
Shukowsky,2009).

Contudo, a reducdo ao polo ainda se mantém como um dos principais produtos do
processamento de dados de magnetometria e é recomendada para analises qualitativas. Por
conta disso e para efeitos de comparagéo e estudo, a redugdo ao polo foi executada para 0s

dados magnetométricos do estado do Rio de Janeiro.

4.2.7 Inclinacdo do Sinal Analitico (ISA) ou Tilt Derivative

A Tilt Derivative ou inclinac¢do do sinal analitico (ISA) é um produto complementar do

processamento de dados de magnetometria e, no geral, permite a estimativa do mergulho do
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gradiente da anomalia magnética e o contraste da susceptibilidade magnética colaborando,
assim, com a investigacdo da geologia da area de estudo com énfase na anélise estrutural
(Thurston & Smith,1997 In Blum, 1999). Através desse procedimento é possivel realcar
lineamentos magnéticos que podem estar associados as falhas geoldgicas, diques ou contrastes
litoldgicos.

Descrita inicialmente por Miller & Singh (1994), a inclinacéo do sinal analitico é definida
pelo arco tangente da razdo entre a derivada vertical pela amplitude do gradiente horizontal
total ou amplitude do sinal analitico (Equacéo 4). A Tilt Derivative normaliza a DZ em relagéo
ao ASA e, dessa forma, gera bons resultados mesmo na presenca de ruidos (Verduzco et al.,
2004). Através da equacdo 4 pode- se concluir que contetdos de menor gradiente horizontal
apresentam o maior angulo, diante disso as anomalias desse produto tendem a se localizar sobre
a fonte causadora. Em contraste com os contetdos de maiores gradientes horizontais associados
as bordas e limites dos corpos, que tendem a zero. Os menores indices da inclina¢do do sinal

analitico apontam para regides que estdo distantes das anomalias magnéticas.

0A /6Z

JCs2) + (45,

Equacdo 4: Célculo da inclinagdo da amplitude do sinal analitico oscilando entre + 90°.

TDR (0) = tan™!

Cabe ressaltar que o produto da inclinacdo do sinal analitico € uma imagem mais densa de
conteddo quando comparado com o0s demais produtos do processamento de dados de
magnetometria. Tal produto de ordem 0 pode-se apresentar com uma escala monocromatica em

preto e branco para facilitar a interpretacgéo regional.

4.2.8 Diferenca da Continuacio Ascendente

A continuacdo ascendente representa uma simulacdo de uma aquisicdo com altura superior
a do atual levantamento, no caso do presente estudo a simulacdo foi efetuada para alturas
superiores a 100m, ou seja, foram gerados a upward continuation para 100 m e 200 m. A
intensidade do campo magnético é inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre o
ponto de medicéo e a fonte causadora (Brakely,1995, Telford et al., 1990). Nesse sentindo e
através do procedimento da continuacdo ascendente é possivel ressaltar contetdos de baixa
frequéncia e grande comprimentos de ondas associados as fontes mais profundas atenuando,
em contraste, contetdos de ondas relativas as fontes mais rasas (Lima ,2015). Essa caracteristica

é evidente na equacdo do filtro da continuagéo ascendente no dominio da frequéncia, que esta
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estabelecida pela equacdo 5 (Reeves, 2005). Através dessa funcdo é possivel observar que
quanto maior o nimero de onda, mais atenuado o sinal serd, o que justifica o predominio das
anomalias regionais.

L(w) = e~
Equacao 5: Equacéo da continuacdo ascendente onde h equivale a continuacdo da alturae w o

numero de onda no dominio da frequéncia.

A diferengca da continuacdo ascendente pode ser alcangada subtraindo dois grids de
continuagdo ascendente com alturas distintas entre si. Através desse procedimento, além de
ressaltar as anomalias residuais e suavizar os conteudos regionais, também é possivel minimizar
ruidos. O produto da diferenca da continuacao ascendente pode se mostrar como uma potencial
ferramenta para identificagdo de estruturas tais como falhas e diques. Dessa forma, a diferenca
da continuacdo ascendente executada para o presente estudo consistiu na subtracdo entre os

grids gerados pela upward continuation.

4.3 PROCESSAMENTO DE DADOS DE GAMAESPECTROMETRIA

A radioatividade é um fendmeno natural no qual is6topos instaveis emitem particulas
subatomicas de alfa (a), beta (B) e radiag@o eletromagnética gama (y) para se tornarem atomos
estaveis do ponto de vista energético. No ambito da geofisica, apenas a radiacdo gama €
detectada pelos equipamentos disponiveis e, além disso, fontes de radiacdo provenientes da
superficie terrestre de interesse geoldgico se restringem aos isétopos de Torio (22Th),
Uranio(%%8U) e Potassio(*°K), que se encontram presentes na composicao da maioria das rochas
(Ribeiro et al., 2013). A figura 16 é o fluxo de trabalho da metodologia aplicado aos dados
gamaespectrométricos.

Sobre uma anélise detalhada de cada elemento, a principal ocorréncia do Potassio esta
associada aos feldspatos potassicos ocorrendo também em micas, rochas igneas félsicas
(granitoides e sientdides), rochas metamorficas (filitos, xistos e gnaisses), rochas sedimentares
(folhelhos e argilitos) e argilominerais gerados pela diagénese ou por alteracdo hidrotermal
(Ribeiro et al., 2013). Esse elemento se diferencia do demais por apresentar alta mobilidade
durantes os processos relacionados ao intemperismo e quando lixiviado por minerais primarios,
0 potassio é facilmente absorvido por argila minerais. Enquanto o Toério e o Uranio

correspondem as maiorias dos minerais acessorios de rochas igneas e metamaorficas quartzo-
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Figura 16: Fluxograma esquematico do processamento de dados gamaespectrométricos.
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feldspéaticas (Boyle, 1982). O Urénio é um elemento facilmente lixiviado e, portanto, sua
concentra¢do em sedimentos arenosos geralmente é baixa, contundo quando sua proveniéncia
esta associada as rochas igneas com minerais mais resistentes de Tério e Uranio, a concentracédo
desses radioelementos pode ser anbmala como, por exemplo, em depdsitos do tipo aluvionar
ou litoraneos (Vasconcellos, 1994). O Torio, por outro lado, é estavel durante o processo de
intemperismo e pode se concentrar em depdsitos de areia contendo minerais pesados. Por conta
disso, para o presente estudo os produtos abordados pelo processamento de dados
gamaespectrométricos estdo restritos aos mapas tematicos do Potassio Anémalo, Toério
Andmalo, Uranio Anémalo, composi¢do ternaria entre os mapas de Potassio Andmalo, Tério
Anoémalo e Urénio Anémalo (mapa ternario) e o mapa litoestrutural geofisico, equivalente
a composicao ternaria com o fator adicional do mapa da primeira derivada vertical. A natureza
dos dados gamaespectrométrico € bastante sensivel as variacdes das concentraces dos dados
radioisotopos, por conta disso o presente trabalho consistiu em periodicas analises do
comportamento estatistico dos dados de gama.

A primeira etapa envolveu a preparacdo dos dados, havia valores incondizentes com 0s
aspectos dos canais de concentracdo dos elementos de Tério, Uranio e Potassio. Diferente da
metodologia adotada nos dados magnetométricos, no caso dos dados de gama foi necessario
operar cada projeto aerogeofisico separadamente e, posteriormente integra-los e recortar a area
de interesse. Os canais das concentragdes dos trés elementos dos projetos 1117, 1093 e 1105
foram interpolados gerando, dessa forma, nove grids. Os trés grids de cada elemento foram
agrupados em seguida com a ferramenta grid Knitting do Oasis montaj, a partir dos grids das
concentracfes foi possivel obter o mapa da composicdo terndria e o mapa litoestrutural
geofisico.

4.3.1 Preparacdo dos Dados de Gamaespectrometria

Através do gamaespectrdmetro, a radiacdo detectada é convertida em pulsos elétricos, no
qual a amplitude do pulso € proporcional a intensidade da incidéncia no cristal (Minty,1997).
Posteriormente, é possivel classificar cada radioisotopo pelo fotopico da janela de energia, que
por sua vez varia no geral até 3 MeK (IAEA,2003). Apos a aquisicao, os dados adquiridos em
contagens por segundo (cps) sdo convertidos em concentracdes percentuais (%) e partes por
milh&o (ppm). Por conta disso, os canais corrigidos de 232Th (ppm),?8U (ppm) e “°K (%), em
teoria, ndo devem apresentar valores negativos. Partindo desse pressuposto que valores

negativos ndo apresentam sentindo fisico, a primeira etapa do tratamento de dados
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gamaespectrométrico consistiu na normalizacdo dos valores dos trés canais de Tdrio (ppm),
Uranio (ppm) e Potassio (%).

No caso do Potéssio foi necessario observar o percentual mais negativo e posteriormente
somar esse valor ao canal. Para os demais elementos, valores negativos de concentracdo em
ppm foram convertidos para dummies. Apds a normalizacédo, a proxima etapa do tratamento foi
a remogao de valores espurios com auxilio dos histogramas dos canais de concentracdo de
232Th, 238U e “OK dos trés projetos aerogeofisicos. Cerca de 5% dos dados apresentados foram
associados aos valores espurios e foram devidamente removidos das bases de dados
constituindo, assim, os trés canais das concentragdes dos radioelementos corrigidos.

Em seguida foi observado através dos histogramas dos canais corrigidos que o projeto 1093
apresentava uma concentracdo mais elevada quando comparada com 0s demais projetos
aerogeofisicos. Com o objetivo de unir os dados para compor a imagem ternaria do estado do
Rio de Janeiro foi, entdo, preciso equalizar os histogramas dos trés canais dos radioisétopos do
projeto Espirito Santo. Cada canal radioativo relativo a concentracdo do projeto 1093 foi
multiplicado por um fator proporcional ao projeto 1117 e 1105.

4.3.2 Interpolacdo e Produtos de Gamaespectrometria

Com os canais de Torio (ppm), Uranio (ppm) e Potéssio (%), a proxima etapa consistiu na
interpolacdo dos valores, no qual foi gerado um grid de cada radioisétopo relativo ao seu
projeto, assim foram obtidos no total nove grids. O mesmo método de interpolacdo utilizado no
presente estudo para interpolar os dados de magnetometria também foi aplicado aos dados de
gamaespectrometria, 0 método da minima curvatura (RANGRID). O tamanho da célula

também foi fixado em 125 m tendo em vista o espacamento de 500 m das linhas de voo.

4.3.3 Procedimento de Integracio de Dados de Gamaespectrometria

Diferente do método potencial, a integracdo dos dados de gamaespectrometria executada
para abordagem do presente estudo foi mais robusta e elaborada, isso se deve pela natureza
complexa e do comportamento estatistico dos dados gamaespectrométricos. Diversos testes
foram efetuados para se obter a melhor uni&o entre os temas de 2%2Th,?%U e “°K dos distintos
aerolevantamentos geofisicos. Esses testes de integragdo foram realizados através dos
diferentes métodos de sutura disponiveis pelo Grid Knitting do Oasis montaj (Geosoft, 2007).
Ao fim de cada sutura se observava a distribuicdo dos dados e em caso de extremo contraste
entre os grids integrados um novo método de sutura era testado, se admitia uma boa sutura

quando a distribuicdo do teor era similar para ambos.

36



4.3.4 Imagens Ternarias do Estado do Rio de Janeiro

Com os grids “°K (%) ,22Th (ppm) e 28U (ppm) cobrindo as areas dos projetos 1093,1117
e 1105 integralmente foi possivel obter, dessa forma, a composicéo ternaria RGB (Red-Green-
Blue) dos respectivos canais dos radioisotopos. Apos a unido entre os grids a area de estudo foi
recortada. A partir dessa metodologia foi possivel extrair a imagem ternaria dos elementos “°K
(%) ,2%2Th (ppm) e 28U (ppm) do estado do Rio de Janeiro. Cabe ressaltar que através desse
mapa, € possivel efetuar interpretacdes sobre a configuracdo geoldgica superficial da regido.

Outro produto extraido dessa etapa foi 0 mapa litoestrutural geofisico. Esse produto foi
obtido pela composicdo ternaria RGB dos elementos “°K (%) ,232Th (ppm) e 28U (ppm) com o
grid da primeira derivada vertical gerado no processamento de dados de magnetometria. Essa
imagem se destaca por conta do detalhe superficial associado aos dados gamaespectrométricos

e do detalhamento de anomalias de alta frequéncia primeira derivada vertical.

4.4 INVERSAO DOS DADOS DE MAGNETOMETRIA
4.4.1 Inversdo do Vetor de Magnetizacdo (MVI)

A inversdo dos dados de magnetometria € uma técnica importante para complementar 0s
estudos do comportamento magnético das rochas, no entanto a inversdo de dados de
magnetometria convencional abrange apenas a susceptibilidade magnética, desconsiderando
qualquer outro efeito da natureza da rocha. Além disso, a area de estudo esta localizada numa
regido no qual a influéncia da magnetizacdo remanescente deve ser considerada (Cordani &
Shukowsky, 2009). Por conta disso, a inversdo do vetor de magnetizacdo (MVI) foi a técnica
de inversdo adotada para trabalhar com os dados de magnetometria do Rio de Janeiro.

Introduzida por Ellis, Wet & Macleod (2012), a inversédo do vetor de magnetizagdo permite
recuperar o vetor de magnetizacdo incluindo a sua direcdo e magnitude. Nesse sentindo, 0 MVI
leva em consideracdo todos os parametros que contribuem para a magnetizacdo dos corpos tais
como a susceptibilidade magnética, a magnetizacdo remanescente e a anisotropia. As
propriedades magnéticas das rochas séo caracterizadas por sua densidade de magnetizacao
(Telford et al., 1990), nesse sentido, admite-se que a inversao do vetor de magnetizacdo seria o
mais adequado para se estimar o modelo inverso (Elis et al., 2012). O MVI assume que 0
campo magnético (equagdo 6) ndo diferencia a magnetizacdo remanescente da induzida
(equacdo 7) (Aisengart, 2015).
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dr3

B(rj) = vaM(r).v E—

Equacéo 6: Equacdo do campo magnético (B) em funcdo do vetor de magnetizacdo (M).
M=M; + M,

Equacdo 7: A magnetizacdo total de um material é atribuida a magnetizagdo induzida
(Mi) somada a magnetizacéo remanescente (Mr).

No entanto, se 0 volume contendo a magnetizacdo M for discretizado ao infinitésimo, no
qual cada parte passa a apresentar uma magnetizacdo constante mg, entao:

N,3
1
By(r)) = ) e fv 00y
K,a

Equacdo 8:Equacdo do problema direto da magnetizacdo considerando uma serie de

fontes mk.

Cabe ressaltar também que a modelagem obtida pela técnica do MVI1 é definida como
susceptibilidade efetiva, incluindo questdes anisotrépicas e de remanescéncia (Aisengart,
2015). A equacgdo 9 exibe o somatorio de fatores para a magnetizacdo M, onde K é a
susceptibilidade relacionada ao campo induzido, H é o campo geomagnético, K: é a
susceptibilidade relacionada ao demais fatores contribuintes para a magnetizacdo e Kmvi é a

susceptibilidade efetiva.

Equacdo 9: Magnetizacdo definida em funcdo da susceptibilidade efetiva.

Paralelo a isso, é preciso recordar o principio basico da teoria da inversdo de dados
geofisicos: atraves da solugdo do problema inverso é possivel obter o modelo estimado dos
parametros fisicos por meio dos dados observados, evidentemente assumindo uma margem de
erro. A solucdo do problema inverso linear gera 0 modelo que satisfaz a equacdo 10, que por
sua vez admite o operador direto (G), parametros a serem estimados (m) e o dado observado
(dobs) (Williams, 2006). Essa equacdo é utilizada para simplificar a visualizagdo do problema.
No caso do presente estudo, o dado observado equivale ao dado B, ou seja, as medidas do

campo magnético andmalo e a magnetizacdo € a incognita a ser estimada. No entanto, na
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natureza, esse tipo de problema é caracterizado como um problema mal posto necessitando,
portanto, do procedimento de regularizagéo para permitir a execugdo da inversédo de dados.
dops = GM

Equacdo 10: Equacdo do problema direto que precisa ser atendida pela solucdo do
problema inverso.

Tendo em vista essa questdo, a técnica do MVI expde B a regularizacdo de Tikhonov,
no qual a diferenca entre o dado estimado e o observado é minimizada (Aisengart, 2015). Isso
permite o ajuste do modelo ao dado e é estabelecido pela fungdo objetivo (equacdo 11), que por
sua vez opera com o somatorio da fungdo modelo (¢,,) com a funcdo misfit (¢) e A (equacao
14) é o parametro da regularizacdo que pondera as duas funces em termos de 2 , um operador
estatistico que permite uma analise qualitativa entre o produto obtido e estimado (Sousa, 2018).
A funcdo misfit (equacdo 12) traduz o erro associado ao ajuste dos dados e a fungdo modelo
(equacdo 13) associa 0 modelo obtido com os vinculos fixados no inicio do problema
(Shkromada, 2014). Diante disso, a solucdo do MV1 é a solucdo do problema de minimizagéo
da equacdo 11. E importante ressaltar que a solugdo do MV ndo é a Unica solucdo que ajusta

os dados observados.

Min ¢ (m) = ¢p(m) + Agpy(m)
Equacéo 11

M 2

dp(m) = ) |
j “
Equacéo 12

3
2
¢p(m) = Z|Wy6ym| + |wom/|?
¥
Equacéo 13

At pp(m) = xr?

Equacéo 14
O resultado do MVI é um conjunto de vetores associados a magnetiza¢do. O tamanho
do vetor é proporcional a sua intensidade ou amplitude e a direcéo ¢ estabelecida pela direcéo
da magnetizacdo. Como esse resultado é denso e a analise qualitativa desse dado é complexa,
0 MV pode ser exibido como trés voxels representando a componente de Amplitude (Ampl), a
componente perpendicular (Eperp) e a componente paralela ao campo geomagnético (Eproj).

A figura 17 exibe as projecGes associadas ao vetor de magnetizacdo. O Eproj esta associado a
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direcdo do campo induzido da Terra e, portanto, se assemelha ao resultado da inverséo da
susceptibilidade magnética, enquanto o Eperp apresenta todos os fatores adicionais que
contribuem para a magnetizacéo, incluindo a susceptibilidade anisotropica e a remanescente. A
componente da Amplitude é sempre positiva por ser o resultado da soma vetorial das demais
componentes e ela é normalizadas de modo a produzir valores de susceptibilidade
correspondentes & magnetizacdo total. O resultado obtido do MVI foi analisado a partir do
modelo da amplitude do vetor de magnetizacdo. A figura 18 descreve sucintamente o fluxo de

trabalho esquematico do MVI.

Componente U
(Diregdo do Campo Induzido)

Amplitude = Vu?+v+w?
Eperp = Vv3+w? ‘f_‘_:;;;;,—:g

Eproj=u

Amplitude

Toids

.:::::::%

N
co

Figura 18: Fluxo de trabalho da inversdo do vetor de magnetizacgéo.
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V. RESULTADOS E DISCUSSOES

5. APRESENTACAO

O presente capitulo exibe os produtos de magnetometria, gamaespectrometria e 0
resultado obtido pela inversao do vetor de magnetizacao. Posteriormente sdo apresentados esses
devidos produtos interpretados com a identificacdo de anomalias e dominios geofisicos. A
correlacdo entre os produtos de geofisica e a geologia do estado do Rio de Janeiro € outro
aspecto importante desse capitulo.

Cabe ressaltar que as interpretacdes realizadas no presente estudo sdo qualitativas
abordado relacdes de igualdades e desigualdades entre as anomalias e a geologia. Nesse
sentindo buscou-se integrar dados de magnetometria e gamaespectrometria com as informacdes
geoldgicas disponiveis. As interpretacdes geofisicas foram extraidas dos produtos obtidos pelo
processamento de dados geofisicos sem nenhum auxilio dos dados geoldgicos, posteriormente
essas informacdes foram correlacionadas com os dados litologicos e estruturais do mapa
geoldgico da area de estudo. Sabe-se que os resultados de gama estdo associados as litologias
de superficie, para completar essa descricdo soma-se 0s resultados de magnetometria, que

permitem uma analise de anomalias em superficie e subsuperficie

5.1 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS DADOS MAGNETOMETRIA

Ao longo dessa se¢do estao dispostos os produtos gerados pelo processamento dos dados
de magnetometria aérea na forma de mapas tematicos seguidos por uma interpretacdo das suas
principais caracteristicas. E importante frisar que a interpretacdo de dados magnetométricos
ainda é uma tarefa desafiadora na geofisica, o processamento de dados de magnetometria opera
diretamente com sinais de diversos comprimentos de onda originados por mdltiplas fontes de
distintas geometrias, variadas profundidades, diferentes propriedades do vetor geomagnético e
magnetizacdo remanescente.

No caso das anomalias gravimétricas, a estimativa da densidade de uma rocha ¢é o foco
de estudo do método gravimétrico. Por outro lado, na magnetometria busca-se entender o
comportamento da magnetizacdo das rochas através das variacbes do campo magnético, ou seja,
0 quao magnética a rocha é. Essa magnetizacdo, diferente da densidade que é uma grandeza
escalar, € um vetor com intensidade e direcdo. A intensidade de magnetizacdo de uma rocha

estd associada a quantidade, tamanho, forma e distribuicdo de minerais ferrimagnéticos,
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enquanto a dire¢do da magnetizacdo influencia na forma da anomalia magnética da fonte, o que
torna complexo a correlagdo entre anomalias magnéticas a forma da fonte (Kearey et al., 2009).

Por conta disso e buscando entender a relacdo entre anomalia-fonte, as técnicas de
realcem sdo utilizadas. Essas técnicas permitem destacar anomalias e ressaltar caracteristicas
geofisicas-geoldgicas importantes tais como, por exemplo, os limites das anomalias
magnéticas, identificacdo de falhas geoldgicas e entre outros. Nesse sentido, a aplica¢do de
filtros sobre o sinal auxilia a identificacdo de contrastes fisicos das rochas e/ou do meio
prospectado, contrastes estes que no sinal original ndo seriam tdo evidentes.

Tendo em vista que a &rea de estudo se encontra sobre a Faixa Ribeira, que é uma regiao
marcada por intensos processos tectdnicos associados ao magmatismo e metamorfismo, 0s
produtos de magnetometria abordados para o presente estudo buscam colaborar para uma
analise regional das principais feicbes magnéticas associadas a complexa evolugéo tecténica do
estado do Rio de Janeiro. Por conta disso, trabalhou-se com os resultados do campo magnético
anbmalo, da primeira derivada vertical, da amplitude do sinal analitico, da reducéo ao
pélo, da inclinacdo do sinal analitico e da diferenca da continuacdo ascendente sobre a
forma de mapas tematicos. A partir dos mapas tematicos magnetométricos foi possivel extrair
informacdes sobre as caracteristicas das principais feicdes magnéticas e, dessa forma foram
definidos dominios magnéticos regionais, lineamentos magnéticos e outras feicbes que se
destacam no estado do Rio de Janeiro. Cabe ressaltar que essa analise dos dados
magnetomeétricos ndo foi efetuada com suporte de informacdo geoldgica. Essa interpretacao
inicial é essencialmente geofisica e, por conta disso, ndo deve sofrer influéncias sobre detalhes
litoldgicos.

O primeiro mapa tematico avaliado foi o mapa do campo magnético anémalo (figura 19).
Com o CMA foi possivel observar as principais caracteristicas das anomalias magnéticas tais
como a forma, a direcdo e a disposicdo e, além disso, foi possivel definir os dominios
magnéticos que compdem a area de estudo. Nesse sentido, a partir do CMA observa-se que as
anomalias magnéticas estdo dispostas preferencialmente na direcdo NE-SW e destaca-se
também, a presenca de anomalias alongadas, lineares e bem definidas nessa mesma direcé&o,
essas anomalias podem estar associadas as falhas, diques ou falhas preenchidas por intrusdes

Esses dominios foram, em um primeiro momento, diferenciados em fungéo da textura
que o CMA apresentava de uma determinada regido comparativamente com o restante da area

de estudo. Posteriormente, essas areas foram destacadas e nomeadas como Dominio Magnético
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Figura 19 : Mapa do Campo Magnético Andémalo no estado do Rio de janeiro.
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Noroeste, Dominio Magnético Central, Dominio Magnético Paraiba do Sul, Dominio
Magnético Cabo Frio e Dominio Magnético Paraty, conforme ilustra a figura 20.

6000000 6100000 6200000 6300000
I I

I) Dominio Magnético
Cabo Frio

0000094

II) Dominio
Magnético Central

III) Dominio
Magnético Noroeste

0000054

IV) Dominio
Magnético Paraiba
do Sul

V) Dominio
Magnético Paraty

00000¥2

25000 0 25000 50000
i

-23°

-1342 -70 -33 -215 39 64 95 919

(meters)

v WGS 84/ *Polyconic Brasil 5}
1 | | I 1 [
-45° -44° -43° -42° -41°

Figura 20: Interpretacdo dos dominios magnéticos no Estado do Rio de Janeiro a partir do
Mapa do Campo Magnético Anémalo.

Outro fator que colaborou com essa classificacdo foi a comparagéo entre as assinaturas
magnéticas dos respectivos dominios magnéticos, as assinaturas estdo diretamente relacionadas
com o padrdo de anomalias exibidas pelo grid do CMA. Observou-se que dentro da regido de
um dominio magnético as assinaturas magnéticas sdo similares em intensidade e forma, a figura
21 ilustra assinaturas caracteristicas de cada dominio magnético definido, a localizacdo dos
perfis é evidenciada na figura 20. Em relacdo as assinaturas magnéticas dos dominios, no
Dominio Magnético Cabo frio é possivel observar um padrdo de anomalia com grande
intensidade, presenca de picos e varia¢oes relativamente suaves entre as assinaturas magnéticas.

Em relacdo ao Dominio Magnético Central esse padrdo de assinatura muda e a
intensidades das anomalias magnéticas diminuem, apesar dessa regido conter a maior anomalia
magnética registrada no RJ. O padré&o de assinatura do Dominio Magnético Noroeste se destaca
dos demais dominios por se apresentar bastante variado e com a presenca de muitas anomalias
magnéticas em um mesmo perfil, as assinaturas desse dominio séo intensas e se alternam de

forma abrupta.
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Figura 21: Perfis do CMA dos dominios magnéticos.
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O Dominio Paraiba do Sul se apresentou com um padrdo mais suave de assinaturas
magnéticas e um background com baixo magnético mais linear quando comparado aos perfis
dos demais dominios magnéticos, além disso, € o dominio que apresenta menores intensidades
do campo magnético andémalo.

A partir das assinaturas magnéticas observou-se, também, que nas regifes entre 0s
dominios magnéticos definidos o padrdo da assinatura se modificava claramente. Para ilustrar
essa questdo foi extraido um perfil gerado por uma linha de voo do campo magnético andbmalo
entre os Dominios Magnéticos Cabo Frio e Central, a localizacdo desse perfil (a-b) é definido
na figura 20 e o perfil do campo magnético anémalo é exibido na figura 22, com esse exemplo
é possivel constatar como o padrdo das assinaturas magnéticas se altera entre os dominios

magnéticos.
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Figura 22: Perfil do Campo Magnético Anémalo entre dominios magnéticos

Além desse padrdo de assinatura magnética, as regides internas de cada dominio
apresentam caracteristicas tipicas, que por sua vez também permitiram classificar o CMA em
dominios magnéticos. No Dominio Magnético Cabo Frio se destaca como um conjunto mais
homogéneo e de grande intensidade magnética, nesse dominio ocorrem feicGes magnéticas
curvilineas com direcbes NE-SW e que se alteram levemente para uma feicdo mais linear na
por¢édo norte desse dominio e tende a um menor azimute. Na por¢do sudeste desse dominio
observa-se a presenca de um baixo magnético na direcdo do Oceano Atlantico e nota-se a
presenca duas anomalias com uma configuracdo circular singulares nessa regiéo.

O Dominio Magnético Central se diferencia dos demais dominios por apresentar um

background de baixo magnético negativo com destaque para as anomalias que ocorrem na
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porcao central desse dominio. Essas anomalias s&o intensas, dipolares, apresentam um formato
relativamente circular e estdo dispostas sobre uma direcdo preferencial NE-SW.

A maioria dessas anomalias séo positivas, contudo algumas se apresentam negativas, ou
seja, a porcdo azul de intensidade negativa esta sobre a porcdo avermelhada de intensidade
positiva, essa configuracdo no Hemisfério Sul caracteriza uma anomalia magnética negativa.
Além disso, no extremo sul desse dominio ocorre uma area de grande intensidade do CMA que
mais ao norte se diferencia por uma intensidade proxima a zero com cor amarelada, essa fei¢éo
se apresenta sobre uma grande area do dominio e € possivel observar que o seu limite apresenta
um trend preferencial NE-SW mais linear e que alterna suavemente para um feigéo curva.

Esse dominio se destaca também pela ocorréncia de fei¢cdes magnéticas lineares bem
definidas na mesma direcdo NE-SW e que na porcao ao norte do Dominio Magnético Central
tendem mais para o norte. Na parte mais ao leste desse dominio se destaca uma anomalia dipolar
positiva por ser a maior anomalia magnética que ocorre em todo o estado do Rio de Janeiro.
Observa-se também que, diferente do Dominio Magnético Cabo Frio, o Dominio Magnético
Central apresenta um padrdo de intensidade magnética menos homogéneo, mas que claramente
se manter distinto dos demais dominios magnéticos, o que contribuiu para identificacdo e
classificacdo desse dominio magnético.

O mesmo ocorreu com o Dominio Magnético Noroeste, na sua porgdo interna é evidente
que as anomalias magnéticas se diferenciam bastante do restante do estado do RJ. Essas
anomalias sdo mais sdo mais alongadas e se assemelham a um lineamento magnético, mas
algumas dessas anomalias se curvam suavemente na extremidade do dominio apresentando um
carater sinuoso com dobras, que podem estar associadas as dobras geoldgicas. Contudo a
porcdo centro-norte desse dominio € uma area densa de informacdo, o que dificulta a
identificacdo de um padrao de anomalias. O que se observa é que nesse dominio ocorrem muitas
anomalias magnéticas e de alta intensidade. Em relacdo ao Dominio Magnético Paraiba do Sul
se destaca a ocorréncia de duas anomalias magnéticas grandes, em termos de extensao, sobre
um baixo magnético negativo do background. Contudo, a anomalia mais ao norte € uma
anomalia magnética negativa. Além disso, se destaca também a ocorréncia de anomalias
magnéticas mais curvas com direcdo NE-SW e a presenca de uma anomalia dipolar e bem
definida nesse dominio. O Dominio Magnético Paraty, assim como o Dominio Magnético
Noroeste, se mantém bem heterogéneo dos demais dominios magnéticos que compdem o RJ.
Nesse dominio ocorrem anomalias magnéticas intensas e grandes variaces de anomalias, é

possivel identificar uma leve tendéncia NE-SW de lineamentos magnéticos mais curvilineos.
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Analisando integralmente 0o CMA do estado do Rio de Janeiro hd anomalias relativamente
circulares, dipolares e intensas, principalmente nas regifes dos Dominio Magnético Central,
Paraiba do Sul e Paraty. No Dominio Magnético Cabo Frio ha duas anomalias desse tipo.

Seguindo o fluxo de trabalho proposto pela metodologia, o préximo produto abordado foi
0 mapa da primeira derivada vertical (Figura 23). A partir da DZ foi possivel identificar
anomalias mais superficiais relacionadas aos curtos comprimento de ondas. A primeira
caracteristica observada pelo mapa da derivada vertical foi a presenca de fei¢Oes lineares, 0s
lineamentos magnéticos, que apresentam uma tendéncia NE-SW. Contudo, na por¢do mais ao
leste do RJ nota-se uma leve reducéo do azimute do lineamento para NS. Destaca-se também a
presenca de fei¢des sinuosas bem definidas no RJ preservando tendéncias NE-SW, que podem
estar associadas a dobramentos geoldgicos. Através do mapa da derivada vertical também se
observou em detalhes a existéncia de anomalias sobrepostas, principalmente nos Dominio
Magnético Paraty e Central.

Assim como no CMA, a partir da derivada vertical se constatou e a presenca de anomalias
circulares, porém com a DZ essas anomalias se tornam mais evidentes e pontuais, o que indica
que as fontes dessas anomalias também estdo dispostas na porcdo mais superior da area de
estudo. Destacam-se as anomalias circulares do Dominio Magnético Central. Nota-se que a
maioria dessas anomalias circulares aparecem proximas de um lineamento magnético.

Outra caracteristica que na derivada vertical ficou mais evidente ¢ a diferenciacéo entre
os dominios magnéticos, as texturas diferenciadas em cada dominio ressaltam que se tratam de
areas singulares e distintas do restante do dado. E importante ressaltar que essa diferenciago é
essencialmente superficial, tendo em vista que a derivada vertical ressalta caracteristicas de alta
frequéncia e de baixo comprimento de onda associados a por¢do mais superior do estado do RJ.
Nesse aspecto, observou-se que o Dominio Magnético Cabo Frio se destacou claramente dos
demais dominios magnéticos na DZ, nessa regido se observa uma grande concentracdo de
lineamentos magnéticos na por¢cdo mais sudeste do dominio, que diminui em direcdo ao

continente.
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Figura 23: Mapa da Primeira Derivada Vertical no estado do Rio de janeiro.
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Na DZ é evidente que o Dominio Magnético Cabo Frio apresenta uma textura mais
rugosa e com isso pode ser diferenciado, mais superficialmente, do Dominio Magnético
Central. Em relacdo do Dominio Magnetico Central se observa lineamentos magnéticos bem
definidos na direcdo NE-SW. Essas fei¢Oes sdo relativamente mais extensas e se alongam do
litoral do RJ até o Espirito Santo, elas sdo bem evidentes na por¢do centro-leste desse dominio.
Mais a Oeste os lineamentos se concentram no limite do dominio, se apresentam menos
extensos e colaboram para diferenciacdo entre o Dominio Magnético Central e o Dominio

Magnético Paraiba do Sul.
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Figura 24: Mapa da Primeira Derivada Vertical interpretado.

No Dominio Magnético Paraiba do Sul feicbes magnéticas mais curvas se destacam,
enguanto no Dominio Magnético Noroeste ressalta-se a grande concentracdo dessas feicdes.
No Dominio Magnético Noroeste feicdes levemente sinuosas nas extremidades dos lineamentos
magnéticos sdo os destaques, nesse dominio se observa a presenca de algumas anomalias
circulares, como nos demais dominios magnéticos. Enquanto no Dominio Magnético Paraty é
possivel observar a ocorréncia de muitos lineamentos magnéticos com tendéncia NE-SW.

O terceiro mapa avaliado foi 0 mapa da amplitude do sinal analitico (figura 25). Com o
resultado do ASA se confirmou a presenca de lineamentos magneéticos com tendéncia NE-SW
e corpos circulares. Contudo, com o ASA algumas dessas anomalias magneticas circulares se

mostraram mais intensas nas bordas e com um baixo sinal nos seus centros.
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Outra caracteristica marcada com o ASA foi a diferenciacdo dos Dominio Magnético
Noroeste, como j& havia sido observado nos mapas tematicos anteriores, nessa regido nota-se a
ocorréncia de diversas fontes com anomalias intensas e que se diferenciam do restante da area
de estudo. Além disso, somente com 0 ASA foi possivel identificar a ocorréncia de anomalias
circulares nessa regido.

Na regido sudeste do Estado do Rio de Janeiro, na por¢do oriental do Dominio Magnético
Cabo Frio, o0 ASA exibe feicbes magnéticas lineares mais sinuosas. Esses lineamentos se
iniciam no sul da area com uma direcdo NE-SW e se desenvolvem para leste em direcdo ao
oceano.

Nota-se com o sinal analitico anomalias bem definidas na regido do Dominio Paraiba do
Sul incluindo uma tendéncia sinuosa e anomalias lineares, que separam esse dominio do
Dominio Magnético Central. No ASA se observa também que a regido do Dominio Magnético
Paraty apresenta intensas anomalias magnéticas se assemelham com a regido adjacente do
Dominio Magnético central, essa regido foi, especificamente com o0 ASA, agrupada. Essa regido
pode estar associada a diversas fontes magnéticas, assim como ocorre no Dominio Magnético
Noroeste.

Através do mapa da amplitude do sinal analitico também se constatou que existem
anomalias sobrepostas na regido de estudo, no Dominio Magnético Central ha lineamentos
sobrepostos a outros lineamentos, 0 mesmo ocorre no Dominio Magnético Paraty, o ASA
evidenciou essa caracteristica. Essa identificacdo estd relacionada & ocorréncia de fontes
magnéticas sobrepostas em profundidade. Para uma andlise mais regional do ASA nota-se que
as anomalias magnéticas foram ressaltadas e seu background foi suavizado. Essa questdo
colabora para uma melhor caraterizagéo das regides anomalas do RJ e identificacdo dos padrdes
de anomalias na regido.

Apesar disso, a amplitude do sinal analitico transformou os contetdos locais em
anomalias positivas agrupando fei¢des, analises mais detalhadas do RJ sdo prejudicadas por
essa caracteristica do ASA. Um exemplo é a anomalia circular que ocorre na regido sudoeste
do estado, a feicdo identificada no ASA apresenta duas anomalias circulares com mesma

intensidade, quando na verdade se trata de um Unico corpo com carater dipolar.
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Figura 25: Mapa da Amplitude do Sinal Analitico no estado do Rio de janeiro.
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De uma maneira geral, o resultado do ASA colaborou com a melhor definigéo de alguns
dominios magnéticos, no entanto é possivel constatar que esse produto agrupou anomalias
dificultando a identificacdo das mesmas separadamente, esse problema é evidente dentro dos
dominios magnéticos. Essa questdo pode estar associada ao fato do método do sinal analitico
centralizar, em teoria, as anomalias magnéticas. A figura 26 exibe as principais caracteristicas

observadas no ASA como, por exemplo, os lineamentos.
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Figura 26: Mapa da Amplitude do Sinal Analitico interpretado.

Posterior ao mapa da amplitude do sinal analitico, 0 mapa da reducdo ao poélo foi
abordado, figura 27. A RTP apresentou algumas caracteristicas que reforcam a interpretacao
dos dados geofisicos. Os lineamentos magnéticos regionais com direcdo NE-SW, as anomalias
circulares e os dominios magnéticos, assim como no CMA, também foram bem definidos com
a reducdo ao pdlo. Nota-se também que a RTP centralizou a maioria das anomalias, 0 que pode
colaborar com a caraterizacdao geoldgica, um exemplo disso a grande anomalia magnética que
ocorre na porcao sul do Dominio Magnético Paraiba do Sul. Além disso, na RTP é possivel
identificar com clareza anomalias circulares com alta intensidade nos seus extremos e um baixo

magnético no centro.
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Figura 27: Mapa da Reducéo ao Polo no estado do Rio de Janeiro.




Através do mapa da reducgdo ao polo se observa que o padrdo de anomalias magnéticas se
repete dentro do mesmo dominio magnético e se diferencia das regides adjacentes. Coma RTP
pode-se melhor caracterizar as anomalias magnéticas do Dominio Magnético Paraty, nota-se
uma regido com grande intensidade do campo magnético na por¢do interna do Dominio
Magnético Central assumindo uma direcao de disposi¢cdo NE-SW e percebe-se com clareza que
a porcao mais ao noroeste do RJ se destaca de toda regido de estudo.

Por outro lado, a RTP apresenta determinadas caracteristicas que ndo sdo condizentes
com a sua teoria e tampouco com 0 que se tem observado dos demais mapas tematicos. A
permanéncia de anomalias dipolares ao longo da area de estudo é um problema que ocorre no
mapa de reducdo ao polo. E importante ressaltar que essas anomalias que ndo foram
centralizadas apresentam similaridades entre si: sio anomalias magnética negativas. E evidente
que através desse produto ndo foi possivel centralizar a anomalia magnética sobre a fonte

causadora, nesses casos. A figura 27 exibe o mapa da reducéo ao poélo interpretado.
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Figura 28: Mapa da Reducéo ao Polo interpretado com as principais caracteristicas ressaltadas.

Outro problema evidenciado na RTP, quando comparado com o mapa do CMA, séo as
regides do Dominio Magnético Cabo Frio e Noroeste. No primeiro dominio a area indicada
pelo CMA como intensa é apontada na RTP como um baixo do campo magnético e, além disso,

54



na RTP o Dominio Magnético Cabo Frio é exibido sobre uma area mais restrita. Nota-se que a
ocorréncia da anomalia circular nesse dominio ndo é claramente definida e é exibida na RTP
sobre uma area de baixo magnético. Nos demais mapas tematicos € evidente que essa anomalia
é singular na regido, o que na RTP ndo se destaca. Na regido mais intensas exibida pela RTP
do Dominio Magnético Noroeste nota-se um resultado bastante intenso e homogéneo que
dificulta a identificacdo de um padrdo de anomalias como, por exemplo, os lineamentos
magnéticos especificamente desse dominio.

De uma maneira geral, apesar da RTP exibir limitacGes ela pode ser considerada um
produto paralelo para identificagdo de anomalias e, dessa forma, pode colaborar com as
correlagbes com a geologia. Além disso, os problemas evidenciados na RTP como, por
exemplo, a presenca de anomalias dipolares, ressaltam quais areas precisam ser abordadas com
mais cautela. Por conta disso, o presente estudo considera as interpretacfes geofisicas extraidas
da RTP fundamentais.

O quinto mapa avaliado foi 0 mapa da inclina¢do do sinal analitico (figura 28). Apesar de
ser um mapa denso de informacdo € possivel avaliar questdes estruturais com esse produto.
Através do mapa da inclinacdo do sinal analitico nota-se primeiramente uma direcdo
preferencial NE-SW da disposi¢do das anomalias magnéticas, principalmente, lineamentos
magnéticos. Além disso, na tilt a definicdo dos dominios magnéticos Cabo Frio e Noroeste se
mantem evidente, o padrdo de textura desses dominios apresenta um aspecto diferenciado das
demais regibes do estado do RJ. No Dominio Magnético Noroeste se observa a presenca de
lineamentos magnéticos bem definidos com sinuosidades na sua por¢do mais ao norte, com a
tilt é evidente que essa porcao apresenta feices que rementem a dobras geoldgicas. Enquanto
no Dominio Magnético Central nota-se um intenso relevo magnético com uma leve tendéncia
NE-SW distribuido na sua porcdo centro-norte, além disso, € evidente a presenca de feicdes
magnéticas lineares com alternancia suave da direcdo preferencial. Em relacdo ao Dominio
Magnético Paraiba do Sul se ressaltam as feicdes sinuosas.

Contudo, algumas areas apresentam um aspecto complexo para interpretacdo interna,
principalmente nas regides onde foram efetuadas as extrapolagOes, por conta disso nédo foi
possivel extrair informacGes qualitativas dessas regides. A Unica excegao € o caso da anomalia

magnética na por¢do mais oriental do Dominio Magnético Paraiba do Sul, essa anomalia se
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Figura 29: Mapa da Inclinacéo do Sinal Analitico no estado do Rio de Janeiro.
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apresenta bastante intensa, homogénea com uma grande extensao espacial e pode ser destacada
claramente do restante do conjunto. Vale lembrar que a extrapolagdo foi utilizada para
complementar areas vazias de amostragem. Sobre uma perspectiva regional, o mapa da
inclinacdo do sinal analitico exibe com clareza fei¢Ges estruturais e suas respectivas diregdes,
principalmente nas regides dos dominios magnéticos intensos como o Noroeste e Paraty. Nesse
sentido, a inclinacdo do sinal analitico colaborou com as interpretacdes geofisicas-geoldgicas
do estado do Rio de Janeiro, a figura 30 exibe a tilt interpretada com as suas principais

caracteristicas ressaltadas.
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Figura 30: Mapa da inclinagdo do sinal analitico com as principais caracteristicas ressaltadas.

O ultimo mapa temético da magnetometria abordado foi o mapa da continuacéo
ascendente (figura 31), no qual a definicdo dos lineamentos magnéticos e dos dominios se
mantem coerentes com 0s demais mapas tematicos. Através desse mapa é possivel identificar
que os lineamentos magnéticos estdo dispostos sobre a direcdo NE-SW com uma inclinacdo do
seu azimute, porém na mesma dire¢do. Essa configuragdo € evidente no Dominio Magnético
Central. Se confirmaram também anomalias sobrepostas, anomalias circulares no Dominio

Magnético Central e Paraiba do Sul.
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Figura 31: Mapa da Diferenca da Continuagdo Ascendente no estado do Rio de Janeiro.
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Em relagdo ao Dominio Magnético Paraty, a diferenca da continuacéo ascendente revela
lineamentos magnético com dire¢do NE-SW que ndo eram evidentes no CMA, o mesmo ocorre
na regido noroeste do RJ. A figura 32 exibe o mapa da continuacéo ascendente interpretado.
Através desse produto as anomalias magnéticas de grande intensidade s@o ressaltadas em
detrimento do background da regido de estudo.

A metodologia da diferenca da continuacdo ascendente permite destacar anomalias que
possuem fontes ndo tdo superficiais, dessa forma, pode-se concluir que as anomalias
evidenciadas com essa transformacédo nédo estdo associadas as fontes superficiais colaborando

com o estudo da geologia estrutural da regi&o.
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Figura 32:Mapa da diferenca da Continuacdo Ascendente interpretado.

Sobre uma perspectiva geral dos mapas tematicos de magnetometria algumas
caracteristicas se destacam em todos os produtos, essas caracteristicas sdo: os lineamentos
magnéticos com trend NE-SW, feicdes com uma geometria quase circular concentradas

majoritariamente na por¢édo central do estado e a identificagdo de dominios magneticos.
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5.2 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS DADOS GAMAESPECTROMETRICOS

Nesta secdo encontram-se os produtos gerados pelo processamento dos dados de
gamaespectrometria aérea e as discussdes envolvidas acerca dos mapas tematicos obtidos pelo
processamento de dados gamaespectrométricos. Conforme a metodologia descrita no capitulo
anterior e atendendo um dos objetivos do presente estudo, os mapas tematicos gerados pelo
processamento de dados sdo: Potassio andémalo percentual, Tério anémalo em partes por milhéo
e Uranio Andmalo em partes por milhdo, a composicéo ternaria de “°K (%) ,2*2Th (ppm) e 23U
(ppm) e 0 mapa litoestrutural geofisico. Tendo em vista que o processamento de dados de
gamaespectrometria abrangeu toda area de integracdo dos projetos 1105, 1117 e 1093, que é
uma area superior a area de interesse, os grids das concentracdes de “°K,2%2Th e 23U foram
recortados para exibir somente o RJ.

Cabe ressaltar que os dados gamaespectrométrico estdo diretamente associados as
litologias de superficies e tende a exibir um sinal proveniente de uma fonte localizada a uma
profundidade restrita a centimetros. Dessa forma, as interpretacfes geofisicas extraidas dos
mapas tematicos gamaespectrométricos ndo abrangem anomalias de subsuperficie, mas podem
contribuir com maior entendimento e identificacéo de litologias de superficie da area de estudo.
De forma andloga ao procedimento aplicado aos dados magnetométricos, as interpretacdes
extraidas dos resultados gamaespectrométricos sdo qualitativas de carater regional e foram
estabelecidas de acordo com padrbes de semelhancas e desigualdades com as anomalias das
regibes adjacentes.

O primeiro mapa tematico de gamaespectrometria obtido foi 0 mapa da concentracdo de
Potéassio andmalo percentual (*°K) no estado do Rio de Janeiro, figura 33. A primeira
caracteristica observada nele sdo as anomalias mais intensas de potassio com coloragdo rosa e
vermelho. Essas anomalias se apresentam em toda &rea de estudo, mas se concentram
principalmente na parte mais Centro-Sul do RJ. Nota-se também uma faixa dessa anomalia na
parte central e ao Norte do estado. Nessa mesma regido € possivel identificar uma distribuicdo
com direcéo preferencial da anomalia, especificamente a direcdo NW-SW.

Além disso, ao longo desse resultado é possivel identificar a presenca de anomalias
circulares, a maioria se apresenta com alta intensidade do potassio distribuido sobre toda
circunferéncia e algumas outras se revelam com alta concentracdo nas extremidades. Em
contraste, o restante da area de estudo apresenta um background baixo desse tipo de anomalias
se aproximando a zero. As regides em azul marcam areas com a presenca de agua como, por

exemplo, as lagoas e nessas localidades ndo ha sinal gamaespectrométrico.
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Figura 33: Mapa do Potassio Anémalo no Estado do Rio de Janeiro.

61



O mapa da concentracdo do Potassio andmalo também ressalta um aspecto distinto e
singular nas &reas na porgdo central do RJ. Essa configuragdo exibe um contato muito abrupto
entre anomalias e um formato geométrico bem definido, diante disso, pode-se afirmar que essas
regides apresentam problemas na base de dados relacionados as etapas de aquisi¢cao ou correcao
dos dados gamaespectrométricos. A figura 34 exibe 0 mapa do Potassio Anémalo interpretado

com essas areas danificadas em destaque.
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Figura 34: Mapa do Potassio andmalo interpretado e restrito ao estado do Rio de Janeiro.

O segundo mapa avaliado foi 0 mapa do Tério anémalo, figura 35. Através desse produto
pode-se destacar a presenca intensa dessas anomalias na regido de estudo. Assim como no
Potassio anémalo, no mapa do Tério anémalo se observa uma distribuicdo mais linear e com
tendéncias NE-SW na porc¢éo centro-norte do RJ. Nota-se que a por¢do mais ocidental do dado
é bastante marcada com Torio.

Contudo na regido do Vale do Paraiba, no sudoeste do estado do Rio de Janeiro ocorre
uma pequena area marcada por um baixo da concentracdo de Torio, que se destaca do em torno.
Essa feicdo sinuosa e relativamente estreita foi identificada em todos os mapas tematicos,
incluindo os resultados de magnetometria. A porcéo centro-sul do RJ também exibe uma alta
concentracdo desse radioisotopo, diferente da regido mais sudeste do estado, no qual nota-se
um padréo de baixa concentracdo com a presenca de poucas anomalias locais. Além disso,
através do mapa do Torio andmalo se identifica uma area com déficit do radiois6topo na parte

mais ao nordeste e na porcdo Norte do estado do Rio de Janeiro
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Figura 35: Mapa Torio Andmalo no Estado do Rio de Janeiro.
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A figura 36 exibe mapa do Tério andmalo interpretado, no qual, assim como no resultado
do Potéssio andmalo, também é possivel identificar zonas danificadas com problemas durante
aquisicdo ou correcdo dos dados gamaespectrométricos. No entanto, essa caracteristica fica

evidente também para outras regides além daquelas estabelecidas pelo Potassio Anémalo.
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Figura 36: Mapa do Torio Andmalo interpretado e restrito ao estado do Rio de Janeiro.

O segundo mapa avaliado foi 0 mapa do Uranio andmalo, figura 37. De uma maneira
geral, esse mapa apresenta um aspecto relativamente semelhante ao mapa do Torio Andmalo,
a porc¢do ocidental do RJ exibe uma alta intensidade do radioisétopo na por¢éo mais ocidental
do estado, em detrimento na porcao oriental, que por sua vez apresenta uma baixa concentracdo
do radioisétopo

Nota-se que uma anomalia comum nos dados magnetomeétricos e gamaespectrometricos
gue no mapa da concentracao de Uranio anémalo também se destaca, essa fei¢do esta localizada
proxima a divisa com os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo e se observa um baixo teor de
Uréanio nessa feicdo. A area ao redor dessa anomalia se apresenta bastante intensa, destacando
esse baixo teor de Uranio. Assim como no mapa do Toério andmalo, outra caracteristica presente

no mapa do Uranio anémalo sdo as regides danificadas.
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Figura 37: Mapa do Ur&nio Andmalo no Estado do Rio de Janeiro.
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E importante ressaltar também que a por¢&o mais ao noroeste do estado do RJ apresenta
um background de baixo teor de Uranio com a ocorréncia de poucas anomalias locais. A figura

38 ilustra algumas das principais caracteristicas ressaltadas com esse elemento.
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Figura 38: Mapa da concentragéo de Uranio Andmalo e restrito ao estado do Rio de Janeiro.

O quarto produto abordado foi a 0 mapa ternario do “°K (%) ,2%?Th (ppm) e 28U (ppm).
Cabe ressaltar que o mapa ternario € uma composicdo dos grids de Tério, Uranio e Potassio,
nesse sentindo espera-se que as principais caracteristicas observadas nos produtos anteriores
também estejam evidenciadas no mapa ternario. Um exemplo disso sdo regides danificadas
exibidas no mapa ternario, essa caracteristica foi herdada dos produtos gamaespectrométricos
utilizados para compor o mapa. Essas areas se destacam do restante da area de estudo por
apresentar uma coloragdo preta, o que indica uma regido com baixa contagem. Apesar disso, é
possivel perceber uma tendéncia nas regides internas dessas areas danificadas, o que justifica o
uso de todo o conjunto do mapa ternario para colaborar na interpretacdo do dado
gamaespectrométrico, incluindo as regifes com problemas relacionados a aquisicdo ou
corregao.

Ainda sobre o aspecto regional, no mapa ternario também ¢ possivel identificar feicoes
lineares bem definidas e levemente sinuosas em algumas regides, esses lineamentos se
desenvolvem do sudoeste do estado e tendem para nordeste. Essa caracteristica também €
exibida nos mapas de Torio, Urénio e Potassio andmalos e, além disso, é possivel visualizar
que as anomalias exclusivas de cada elemento se complementam no mapa ternario. Feicoes
lineares avermelhadas exibem uma concentracdo elevada de Potassio, outras com uma colora-
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Figura 39: Mapa da Composi¢do Ternéria de Torio, Urénio e Potéssio no Estado do Rio de Janeiro.
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cdo mais proxima do verde indicam zonas andmalas de Tério e os lineamentos azulados
mostram anomalias do Uranio. E importante ressaltar que nesse tipo de produto as cores
intermedidrias entre o verde, vermelho e azul exibem a concentracdo de mais de um elemento
caracterizando, assim, anomalias gamaespectrométricas. Vale ressaltar que as regides com
presenca de agua como, por exemplo, lagoas e o préprio oceano séo identificados no mapa
gamaespectrométrico com a coloracdo preta, tendo em vista que a &gua inibe o sinal
gamaespectrométrico (Ribeiro et al., 2013).

O mapa ternario € comumente utilizado na geologia e geofisica por evidenciar
caracteristicas superficiais. A area de estudo abordada, no entanto, contém uma grande variacao
de unidades litologicas em superficie abrangendo diferentes tipos de rochas e estruturas, o que
torna a interpretacdo qualitativa complexa. Diante disso, a abordagem adotada para a
interpretacdo do dado foi a definicdo de dominios gamaespectrométricos a partir do mapa
ternario. Os dominios foram estabelecidos a partir de semelhancas de anomalias com as areas
adjacentes e, assim foram reconhecidos nove dominios gamaespectrométricos, que por sua vez
estdo identificados com os nove primeiros numeros romanos (figura 40).

O Dominio Gamaespectrométrico | apresenta uma composicdo bastante diferenciada do
seu em torno, o que o permitiu a sua identificacdo. Essa regido apresenta um alto teor de Uranio
e Toério, mas principalmente Uranio. Nota-se a ocorréncia de uma anomalia relativamente
circular e de coloragdo branca no extremo sul do dominio. O Dominio Gamaespectrométrico 11
exibe um padrdo de anomalia singular que se diferencia de toda area de estudo, a regido esta
bem marcada com a concentracdo de Potassio e apresenta uma regido preta que corresponde a
uma lagoa. Adjacente ao esse dominio, uma faixa com alta concentracdo de Toério e trend NE-
SW foi definido como Dominio Gamaespectrométrico I11. E uma regido esverdeada no qual se
observa a presenca de lineamentos vermelhos e pretos sinuosos com direcdo NW-SE. Além
disso, na sua porcao ocidental se identifica feicGes relativamente estreitas e alongadas com
direcdes NW-SE.

O quarto dominio definido mescla diversas anomalias gamaespectrométricas. E possivel
identificar dentro desse dominio uma ocorréncia de anomalias de Potéssio e Uranio na porgéo
centro-norte caracterizada pela cor vermelho e também por tons azulados. Na parte mais centro-
oeste pode se identificar um meio mais esverdeado com algumas anomalias brancas
evidenciado que nessa porcdo ha um predominio de anomalias associadas ao Torio, mas

também ocorre altas concentragBes dos trés elementos radioativos. E importante ressaltar que
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nesse dominio se identifica claramente lineamentos avermelhados relativamente sinuosos com
direcdo NE-SW.
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Figura 40: Mapa da Composicdo Ternéria de Tério, Urénio e Potassio com a identificacdo de
dominios gamaespectrométricos. Poligonos hachurados em branco destacam areas danificadas.

O Dominio Gamaespectrométrico V apresenta um padrdo de anomalias distinto no qual
0 seu background esverdeado é cortado pela presenca de anomalias avermelhadas, ou seja, é
uma regido com alta concentracdo de Toério-Uranio, mas ocorrem anomalias de Potéssio. Além
disso, essa regido se destaca por exibir feicdes sinuosas que se assemelham as dobras
geoldgicas. O sexto dominio descrito, por outro lado, se diferenciou das regides proximais por
apresentar um padrdo esbranquicado nessa regido, onde ocorrem concentracdes semelhantes de
Tario, Urénio e Potassio. O Dominio Gamaespectrométrico VII se destaca em fungéo de um
tom amarelado e esbranquigados com ocorréncias pontuais de anomalias vermelho-azul com
trend NE-SW. Dessa forma, pode-se afirmar que na regido ha um predominio de Potéssio e
Taério com zonas marcadas pela presenca de Potassio-Uranio.

No Dominio Gamaespectrométrico VIII se ressalta o padrdo esverdeado em todo seu
dominio caracterizando altas concentraces de Tério. Contudo, 0 que mais se destaca nessa
regido € a ocorréncia de uma feicdo linear bastante sinuosa com trend NE-SW, ela apresenta
um aspecto de cor mais escura, mas € possivel identificar a tendéncia de direcdo na sua porcéo
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interna. Nota-se também que as por¢Ges mais orientais desse dominio exibem anomalias
brancas. O dltimo dominio gamaespectrométrico observado se destacou por ser uma regiao
completamente andmala com uma coloragéo roxa relacionada com as grandes intensidades de
Potassio-Uranio. Nessa regido também ocorrer anomalias pontuais de Torio.

Apo6s andlises individuais dos dominios gamaespectrométricos se identificou a
recorréncia de um tipo de anomalia em todo em estado do Rio de Janeiro. As observagdes dos
dominios gamaespectrométricos colaboraram para identificacdo de feicOes lineares estreitas e
sinuosas, que geralmente se apresentam com uma direcdo preferencial NW-SE, perpendicular
ao trend caracteristico da area de estudo, conforme indicado pelos mapas temaéticos de
gamaespectrometria e magnetometria. Nota-se também que essas fei¢cbes surgem atreladas,
bordejando ou cruzando anomalias regionais de mesma coloracédo e tendem a se encontrar com
regido de coloracéo preta, ou seja, possivelmente o mar ou uma lagoa. Um exemplo disso é a
regido limite entre os Dominio Gamaespectrométrico | e IV, onde se observa a fei¢ao circular
branca com lineamentos de mesma coloracdo que possivelmente sdo originados na maior

anomalia, os lineamentos cessam sobre uma area de coloracéo escura (area a), 0 mesmo ocorre

na regido do Dominio Gamaespectromeétrico Il (area b), conforme ilustra a figura 41.

Figura 41: a) Regido entre os limites dos Dominios Gamaespectrométricos | e IV exibindo
centro da fonte e as fei¢des lineares bordejando a anomalias. b) Anomalia regional de coloragéo
branca originando lineamentos de mesmo tom.

Essa caracteristica pode representar um cenario no qual a anomalia regional maior é o
corpo provedor de sedimentos e as anomalias lineares estreitas e sinuosas com direcoes
contrarias ao trend principal da area de estudo (NE-SW) representam os sistemas fluviais, que
transportam os sedimentos das grandes anomalias. Essa afirmacéo justifica a mesma coloragéo
das grandes anomalias e das fei¢Oes lineares. Diante disso, pode-se também constatar que o
padrdo avermelhado das anomalias gamaespectrométricas do Dominio Gamaespectrométrico
I1 é constituido pelos sedimentos das anomalias de Potéssio do Dominio Gamaespectrométrico
IV (Figura 42).
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Figura 42: Em detalhe a regido ao norte do RJ, o Dominio Gamaespectrométrico Il alimentado
por sedimentos provenientes das anomalias regionais (poligonos hachurados) do dominio IV e
V. As feicBes lineares (linhas pretas) se assemelham a um sistema fluvial.

O ultimo produto gerado pelo processamento de dados gamaespectrométrico foi o mapa
litoestrutural geofisico, constituido por uma composicao entre os grids das concentracfes Torio,
Uranio, Potassio e o grid da Primeira Derivada Vertical (figura 43). Com o mapa litoestrutural
geofisico as caracteristicas mais superficiais da regido de estudo sdo, em teoria, evidenciadas,
tendo em vista que o dado gamaespectrométrico e a primeira derivada vertical ressaltam
contrastes litolégicos menos profundos.

Dessa forma, através dessa composicao é possivel colaborar diretamente com as etapas
anteriores do mapeamento geoldgico. Sobre uma analise regional, 0 mapa abordado em questao
apresenta uma boa correlagdo com as feices gamaespectrométricas e, portanto, reforca a
definicdo dos dominios gamaespectrométricos extraidos do mapa ternario de Tério, Urénio e
Potéassio, o trend NE-SW. O fator adicional da Primeira derivada vertical aponta com clareza
as ocorréncias de lineamentos magnéticos mais superficies, que também ocorrem nas porcdes
internas dos dominios gamaespectrométricos. Diante disso, 0 mapa litoestrutural geofisico é

uma abordagem de carater mais superficial.
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Figura 43

: Mapa Litoestrutural Geofisico do Estado do Rio de Janeiro.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES DO MVI

O resultado obtido pela aplicacéo da técnica do MVI gerou um dos possiveis modelos da
susceptibilidade efetiva da area de estudo, que consequentemente esta diretamente associada a
magnetizacdo do meio litologico (figura 44). Cabe ressaltar que a modelagem gera um resultado
que ndo estd restrito apenas a superficie, ela também permite o estudo da variacdo da
magnetizacdo em subsuperficie e, dessa forma, pode colaborar diretamente com a identificacao

das principais configurac@es estruturais e geoldgicas.

Figura 44: Resultado obtido pela Inversédo do Vetor de Magnetizacéo.

O modelo estimado, entretanto, apresenta um carater vetorial em funcdo da natureza da
magnetizacdo (vetor com amplitude e direcdo), o que torna complexa a analise qualitativa e
suas correlagdes com a geologia a uma escala regional. Soma-se a isso, o fato do modelo
abranger uma grande extenséo territorial contendo valores de magnetizagdo bastante variado.
Para ilustrar essa complexidade da interpretacdo qualitativa regional do MVI, a figura 45 exibe
em detalne uma regido do modelo. Nessa figura se ressalta a densidade de informagéo
associadas as distintas direcdes e intensidades. Além disso, & importante ressaltar conforme
descrito no capitulo da metodologia, que o0 MVI é composto pelas projecdes vetoriais: Eproj,

Eperp e Amplitude.
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Figura 45: Em detalhe, a modelagem da susceptibilidade efetiva obtida pelo MVI.

O Eproj indica variacfes da magnetizacdo paralelas ao campo magnético induzido e esta
relacionado a susceptibilidade magnética, enquanto o Eperp esta associado as outras demais
magnetizacOes. A componente da Amplitude é o somatdrio vetorial dessas duas componentes
exibindo, assim, todos os fatores contribuintes para a magnetizacdo total. Por conta disso e
tendo em vista a alta complexidade da interpretacdo do vetor resultante do MVI, as analises e
interpretacdes qualitativas foram efetuadas sobre o modelo da amplitude (figura 46) do vetor

de magnetizacdo desconsiderando, para o presente estudo, as analises das direcGes.

Figura 46: Modelo da amplitude da susceptibilidade efetiva obtida pelo MVI.
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Sob o ponto de vista regional, a primeira caracteristica observada na modelagem é o
background associado a uma baixa amplitude da magnetizacdo em contraste com anomalias de
média e alta intensidade magnéticas. Além disso, se ressaltam lineamentos bem definidos com
trend NE-SW, assim como observado nos dados magnetométricos e gamaespectrométrico.
Alguns desses lineamentos se apresentam sinuosos e alternam levemente o seu azimute, mas
sempre mantendo a direcdo preferencial (NE-SW), a maioria dessas feiches mais sinuosas
ocorre na porcao central do RJ. Observa-se a presenca dessas fei¢cdes na parte mais ao norte do
estado, essa regido também se destaca por apresentar um conjunto de anomalias com alta
intensidade de magnetizacéo, que se diferencia bastante do restante do estado.

A porcdo mais ao Sul e centro-sul da &rea de estudo se destaca das regides adjacentes
exibindo amplitudes intermediarias marcadas por intensas magnetizacdes com pouca expressao
em superficie, mas com grandes extensGes em subsuperficie. Através da modelagem também
se observou que essa caracteristica € comum para as anomalias circulares em subsuperficie.

Outra caracteristica importante é que a solucdo da inversdo exibe com melhor defini¢do
as fontes de magnetizacdo, nesse sentido os problemas relacionados as anomalias magnéticas
negativas, que por sua vez, nao foram bem centralizadas pela RTP, foram melhores definidas
com o vetor de magnetizacdo. Além disso, anomalias centralizadas na RTP e ASA também
foram melhor definidas com a técnica do MVI.

Um exemplo que evidencia essa configuracdo é a anomalia que ocorre no centro-leste da
area de estudo, na RTP e no ASA essa regido hd uma grande anomalia magnética descrita pelas
duas transformac6es. Contudo a partir do MV pode-se concluir que a regido apresenta na parte
mais proxima da superficie diversas fontes com alta amplitude de magnetizacdo. A figura 47
exibe essa regido sobre 0 CMA, RTP, ASA e através da amplitude do MV1.

Além dessas observacgdes, com o MVI nota-se que o estado do Rio de Janeiro apresenta
uma composicao heterogénea de regides mais ou menos magnéticas em contraste com um meio
de baixa amplitude de magnetizacdo. A porcdo mais ao Sul do estado se destaca pela presenca
de diversas anomalias, 0 mesmo ocorre na por¢ao noroeste, no qual se evidencia uma regido
andmala com trend NE-SW adjacente a um baixo magnético. De uma maneira geral, o MVI se
apresentou correlato com as principais caracteristicas observadas pelos produtos do

processamento de dados de magnetometria.
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Figura 47:a) Localizacdo da anomalia magnética na regido central do RJ. A anamolia em
detalhe pelo CMA (b), ASA(c), RTP (d) e pelo modelo da amplitude visto de cima (e) e em 3D

().

5.4 CORRELAGOES GEOFISICAS-GEOLOGICAS

A partir das analises geofisicas extraidas dos mapas tematicos foi possivel correlaciona-
las com as informacdes geoldgicas disponiveis, no caso com o Mapa Geoldgico do Estado do
Rio de Janeiro. A carta geoldgica é um documento fundamental de uma regido por conter as
principais informagdes das unidades litoldgicas e estruturais. Essas informagdes sdo adquiridas
a partir de observacOes diretas do meio, contundo essas observagdes muitas vezes estdo
limitadas a superficie. Por conta disso, optou-se por operar com dados gamaespectrométricos e
magnetomeétricos, os distintos tipos de dados permitem uma abordagem completa dos contrastes
fisicos associados as diferentes unidades litologicas que, consequentemente, também
evidenciam aspectos estruturais.

E importante frisar que as correlaces das anomalias magnéticas sio reflexos diretos da
presenca de minerais magnéticos, que por sua vez sdo minerais acessorios as rochas, enquanto
as correlacbes gamaespectrométricas estdo restritas aos minerais que apresentam teores
significativos de Toério, Uranio e Potassio, tais como o zircdo, ilmenita, K-Feldspatos e entre
outros, que ocorrem sobre a superficie.

A correlagdo entre os mapas tematicos, a modelagem e a geologia do RJ é essencialmente

regional e qualitativa, entretanto algumas fei¢des locais se destacam do restante do conjunto e,
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por conta disso também foram abordadas. O ponto de partida da anélise em questdo foi a
identificacdo de semelhancas geofisicas entre os mapas teméticos descritos anteriormente e o
modelo do MVI.

A primeira evidéncia recorrente aos mapas tematicos e a modelagem é a disposicao
preferencial das anomalias magnéticas e das feicdes gamaespectromeétricas, NE-SW. Essa
configuracédo coincide com o trend principal dos processos de orogénese e rifteamento no qual
a area de estudo foi submetida. Essa caracteristica ¢ evidenciada até mesmo nos dados
gamaespectrométricos em funcdo dos constates radiométricos entre distintas unidades
litolégicas, que por sua vez possuem disposicdo e geometria alongada na direcdo NE-SW.

Os produtos obtidos pelos dados magnetométricos e a modelagem revelam claramente a
disposicdo dos lineamentos magnéticos ao trend NE-SW evidenciando que essas feicOes
estreitas e alongadas com magnetizacdo anémala podem estar associadas as falhas, as intrusdes
ou falhas preenchidas por intrusdes. Os mapas da diferencga da continuagdo ascendente, ISA e
DZ apresentam o caréater estrutural da regido e, especificamente, com esses mapas tematicos
essas evidéncias do arcabouco estrutural se confirmam.

O mapa da diferenca da continuacdo ascendente permitiu avaliar o comportamento
estrutural e sua evolucdo. Através desse resultado pode se afirmar que os lineamentos
magnéticos se iniciam de sudoeste em direcdo a nordeste, mas em determinadas localidades ha
uma leve alternancia do azimute evidenciado sinuosidades ou uma quebra mais abrupta. Essa
questdo pode estar diretamente associada a uma evolucdo mais ductil e raptil da crosta
continental ao longo do processo de rifteamento do paleocontinente Gondwana.

O ISA contribuiu com a identificacdo de estruturas de uma maneira geral, apesar de
apresentar um resultado bastante denso de informacéo, os lineamentos foram bem definidos
com direcdo NE-SW. Além disso, ha feicdes com direcBes contrarias ao trend que se
assemelham as falhas de transferéncia, principalmente, na regido superior do centro do estado,
que por sua vez € uma regido descrita por uma zona de cisalhamento.

O resultado da derivada vertical reflete que os lineamentos magnéticos ndo sao exclusivos
de grandes profundidades, eles também se apresentam na por¢do mais superior da crosta
continental, mas ndo necessariamente afloram em superficie. Um exemplo disso é o lineamento
extenso que ocorre na por¢do mais oriental do estado do rio de janeiro. Essa feicdo geofisica
ndo e exibida pelos mapas gamaespectrométricos, logo esse lineamento com magnetizacéo
andmala é uma fei¢do que ndo apresenta contrastes geofisicos em superficie e, portanto, pode

ndo estar aflorando. Através do mapa geoldgico se observar que na regido ha o predominio de
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cobertura sedimentar e a fei¢cdo ndo é descrita. Trata-se de anomalia magnética evidenciada
pelos produtos magnetométricos, incluindo o MVI1, que pode estar associada & uma falha que
em algumas localidades a alta magnetizacdo dentro dessa fei¢do pode indicar a ocorréncias de
intrusdes (Stanton, 2010).

Uma regido especifica do sudoeste do estado se destaca por um aspecto bastante sinuoso
restringindo e diferenciado claramente essa regido do restante do meio. Essa fei¢do apresenta
uma heterogeneidade de magnetizacdo em sua porcdo interna, mas seu contedo de uma
maneira geral esta associado a uma alta magnetizacdo e, além disso, se destacou também na
modelagem e nos dados gamaespectrométricos. Correlacionando com o mapa geoldgico é
possivel afirmar que essa fei¢do esta atribuida a ocorréncia do Complexo Juiz de Fora nessa
porcdo do estado do Rio de Janeiro. Sobre uma perspectiva regional, a ocorréncia dessa litologia
estad associada diretamente aos grandes contrastes de magnetizacdo em funcéo, possivelmente,
da presenca de minerais magnéticos tais como, por exemplo a magnetita, nessa unidade
litoldgica.

Através do mapa geoldgico se observa que o Complexo Juiz de Fora ndo esta restrito
apenas a porcdo sudoeste do RJ, ele também aflora na parte noroeste do estado. Especificamente
nessa regido, os dados geofisicos revelam uma unidade magnetométrica diferenciada, que por
sua vez foi definida como Dominio Magnético Noroeste. Conforme descrito anteriormente,
nesse dominio magnético as variagdes do campo magnético andmalo sdo intensas e seus
lineamentos magnéticos com trend NE-SW podem estar relacionados aos processos de
orogénese do Brasiliano. Além disso, assim como observado nas descri¢cdes geofisicas a
ocorréncia de feicBes sinuosas na parte mais ao norte desse dominio magnético fazem
referéncias diretas as dobras estruturais recorrente na regido, tendo em vista que essa por¢ao
esta associada a parte mais retrabalhada do craton do Séo Francisco. De forma analoga a regido
sudoeste do RJ, na regido noroeste do estado os picos de magnetizacao estdo relacionados aos
minerais magnéticos da unidade litolégica. Em relacdo aos dados gamaespectrométricos, o
Complexo Juiz de Fora tambem é bem definido com um background de anomalias de Tério em
contraste com altas concentraces de Uranio, principalmente na regido noroeste do estado do
RJ.

Outra feicdo tangente aos mapas geofisicos e a0 MVI sdo as anomalias relativamente
circulares, que correspondem as intrusdes alcalinas e granitica que compdem a geologia do
estado do Rio de Janeiro. As intrusdes alcalinas Itatiaia, Passa Quatro, Morro Redondo,

Complexo do Medanha, Tingua, Itauna, Soarinho, Tangua, Rio Bonito, Morro dos Gatos,
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Morro de Sdo Jodo e a llha de Cabo Frio foram melhor caracterizadas com os mapas
magnéticos, mas também ocorrem evidéncia dessas intrusdes nos mapas gamaespectrométricos.
O Morro de S&o Jodo, por exemplo, é evidenciado em todos 0s mapas tematicos com um
formato bastante circular, no mapa ternario e no mapa litoestrutural geofisico a intrusdo se
destaca por apresentar teores altos de Potassio e Uranio, que podem estar associados a nefelina
sienitos que compdem o macico. Ao sudoeste do RJ se destacam duas anomalias magnéticas
associadas as intrusdes alcalinas: o Complexo Alcalino do Itatiaia e 0 Morro Redondo. O Morro
dos Gatos nao é evidenciado tdo claramente por estar associado ao Granito Silva Jardim, que
também apresenta intensa anomalia magnética.

As intrusGes graniticas, por outro lado se destacamem claramente em ambos dados
geofisicos. Nos mapas tematicos de magnetometria e pela inversdo essas anomalias aparecem
bem definidas, nos mapas da composicdo ternaria e litoestrutural geofisico essas anomalias
estdo evidenciadas pela coloracdo branca relacionada aos altos teores de Tério, Uranio e
Potassio. E preciso ressaltar que essas anomalias em especial, se concentram na porgo centro-
sul do RJ e apresentam uma tendencia NE-SW. Na regido definida como Dominio Magnético
Central pode-se ideentificar a presenca de diversas anomalais desse tipo, que estdo diretamente
associadas ao Arco Magmatico Rio Negro. Apesar do dado gamaespectrométrico apresentar
problemas nessas regifes, com 0s mapas tematicos obtidosdo processamento de dados
magnetométricos é possivel extrair correlagfes diretas entre as anomalias e os corpos aflorantes
em superficie.

Vale ressaltar que toda suite Nova friburgo se destacou nos mapas geofisicos, tendo em
vista 0 seu magmatismo pos-colisonal. O Granito Sana da suite Nova Friburgo, por exemplo, €
bastante evidenicado nos mapas magnetometrico e esta associado a maior anomalia magnética
observada em toda area de estudo. Essa caracteristica tem relacdo direta com a concentracédo de
minerais magnéticos na regiao tais como, a magnetita. Além disso, ele é bem definido no mapa
ternario pela coloracdo branca associados a presenca de K-Feldspatos, biotita, titanita e zircdo
e, nessa area ainda pode-se observar a presenca do sistema fluvial transportado sedimentos do
Sana. O mesmo ocorre com o Granito Silva Jardim, ambos foram caracterizados pela figura 41,
0 Sana é a anomalaia gamaespectrométria 41a o Silva Jardim 41b. A figura 47 exibe a anomalia
magnética que possivelmente estd associada ao granito Sana.

Além disso, outra caracteristica que diferencia o Granito Silva Jardim das demais
anomalias magnética do RJ é alta magnetizacdo nas bordas do corpo em dentrimento de uma

baixa magnetizacdo em seu centro. Essa questdo é bastante evidenciada nos mapas da DZ e da
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diferenga da continuagdo ascendente, no qual a sua circuferéncia apresenta um alto relevo
magnétco nas extremidade e um baixo em dire¢do ao centro. Na natureza, os granitos podem
apresentar alta ou baixa intensidade magnética em funcéo do contexto da temperatura associada
a sua formacéo (Dentith & Mudge, 2014). Soma-se a isso o0 fato dos minerais que apresentam
maiores teores de magnetizacdao serem formados ao inicio-meio do processo de resfriamento,
tais como a magnetita e ilmenita, enquanto no final do processo ha a formacao de minerais ndo
magneticos como, por exemplo, o quartzo. A heterogenidade das magnetizacdo observada nesse
corpo € singular quando comparado com as demais anomalias magnéticas no estado do Rio de
Janeiro, essa questdo pode seruma evidéncia do processo de resfriamento do granito Silva
Jardim, os extremos do granito com alta magnetizacdo estdo associados aos minerais
magnéticos que se formaram no inicio-meio do resfriamento, em contraste com os minerias
menos magnéticos que se formaram no final do processo do resfriamento. Com isso, o Silva
Jardim possivelmente resfriou apartir de suas porc¢des perifericas para ao centro.

Outra feigdo associada a uma intrusdo granitica ocorre na divisa do RJ com MG, apesar
de ndo ser uma feicdo circular, a sua geometria é simétrica, linear, alongada e com dire¢do NE-
SW e se destaca por conta da magnetizacdo negativa que a anomalia apresenta. Essa anomalia
esta relacionada a Pedra Selada, que é descrita como uma intruséo granitica sin-colisional. Cabe
ressaltar conforme descrito no item das analises magnetométricas, essa anomalia sé foi melhor
caracterizada com o auxilio do MV, 0 mesmo se observa na por¢do mais ao sul do RJ préximo
a regido do Complexo Alcalino de Tangua, no qual hd um lineamento magnético bem definido
adjacente a essa anomalia circular. Essa feicdo ndo apresenta evidéncias nos dados
gamaespectrométricos e geoldgicos. Através do mapa geoldgico se observa que na area
estabelecida por essa anomalia ocorre sedimentos da formacdo Macacu. Dessa forma, pode se
afirmar que essa anomalia negativa esta restrita apenas ao ambiente de subsuperficie.

De uma maneira geral, essas feicdes associadas as intrusfes graniticas e alcalinas séo
descritas pela modelagem do MVI como anomalias de magnetizacdo pontuais em superficie,
mas que se apresentam com grandes extensdes laterais em profundidade, ou seja, € possivel
observar a continuacdo das anomalias de magnetizacdo em profundidade. Contudo, tendo em
vista que o presente estudo abordou as principais fei¢coes sobre uma escala regional, sugere-se
estudos mais aprofundados dessas anomalias magnéticas circulares associadas as intrusdes
graniticas e alcalinas com uso de modelagens geofisicas e suas correla¢cbes com as informacdes
gamaespectrométricas e geoldgicas sobre uma abordagem mais local dessas ocorréncias,

incluindo estudos dos transportes sedimentares dessas anomalias.
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Do ponto de vista regional, observou-se em ambos os dados geofisicos que o estado do
Rio de Janeiro é composto por regides no qual os padrfes de anomalias magnéticas e
gamaespectromeétricas se assemelham em suas por¢oes internas diferenciando, dessa forma,
essas regides de todo o restante da area de estudo. Sobre esse aspecto, 0 Dominio Magnético
Cabo Frio estabelecido pelo CMA ¢é evidenciado de forma singular em todos os mapas
temaéticos, especificamente no mapa da diferenca da continuacgéo ascendente é possivel observar
que essa regido apresenta uma textura magnética. Esse dominio magnético faz referéncia ao
Dominio Tectdnico Cabo Frio, proposto por Schmitt (2004) novos estudos, entretanto propdem
que esse dominio tectdnico também se estende mais ao norte (Stanton, 2019). A partir dos
mapas tematicos de geofisica, principalmente com os magnetométricos pode-se identificar que
o Dominio Magnético Cabo Frio esta correlacionado diretamente com essa unidade tectonica.
As altas intensidades de magnetizacdo observada na area podem estar associadas ao enxame de
diques que ocorre nessa regido. O MV1 exibe anomalias de magnetizagdo intensa nessa regido
com continuacdo em profundidade.

A porcdo mais ao norte desse dominio é marcado por uma resposta do CMA menos
intensa que nas demais regides do dominio tectonico, o que diferencia levemente as assinaturas
magnéticas dentro desse contexto. Essa questdo pode estar relacionada ao fato do embasamento
cristalino ser mais profundo na regido norte do Dominio Magnético Cabo Frio. O mapa da DZ
colabora para essa evidéncia, a porcdo mais ao norte desse dominio magnético apresenta
anomalias menos marcadas, diante disso pode se afirmar que anomalias magnéticas que
ocorrem nessa regido estdo restritas as maiores profundidades e a unidade litoldgica
correspondente ao Dominio Magnético Cabo Frio esta sobre a bacia de Campos.

Além disso, através do mapa do CMA pode-se afirmar que as principais caracteristicas
identificadas dentro do Dominio Magnético Central estdo intrinsicamente relacionadas com o
Dominio Tecténico Oriental. Conforme descrito nos itens anteriores, 0 Dominio Magnético
Central é marcado por background de baixo magnético com destaque para as anomalias que
ocorrem na porcdo central desse dominio, que ja foram correlacionadas ao Complexo Rio
Negro. Em contraste com o0 Dominio Magnético Central, o Dominio Magnético Paraiba do Sul
se mantém coerente com o Dominio Tecténico Oriental e Paraiba do Sul.A regido definida
como Dominio Magnético Paraty também faz relacGes diretas ao Complexo Rio Negro, as
evidéncias magnetométricas revelam um carater marcado pela alta intensidade de magnetizagéo

com multiplas fontes na regido. Soma-se a isso, as evidéncias gamaespectrométricas, que
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exibem um padréo de anomalias esbranquicadas com tons amarelados associadas as intrusées
graniticas desse dominio tectonico.

A partir dos mapas tematicos gamaespectrométricos duas unidades andmalas se ressaltam
na porcao litoral nordeste do RJ indicando que essas feicOes estdo restritas a por¢do mais
superficial. Uma dessas anomalias € marcada por uma coloracdo avermelhada homogénea no
mapa da composigéo ternaria, essa fei¢do além de exibir uma alta concentracéo de potassio esta
relacionada ao avanco do delta do Paraiba do Sul. Através desse mapa pode- se identificar a
extensa planicie formada por corddes arenosos com alta concentragdo de minerais provenientes
das rochas adjacentes ao percurso do rio, em sua maioria minerais do tipo feldspato. A outra
regido andbmala proximo a desembocadura do rio Paraiba do Sul é marcada por um tom
esverdeado, sua geometria é paralela a costa e faz referéncia direta a Formacéo Barreiras

Sobre uma perspectiva regional o mapa tematico da Inclinacdo do Sinal Analitico
colabora para identificacdo de fatores associados a geologia estrutural, tendo em vista a sua
natureza de ressaltar constates laterais que séo evidenciados por um alto gradiente horizontal.
Dessa forma, o ISA também exerce forte influéncia para correla¢6es geoldgicas, por conta disso
optou-se por sobrepor o mapa geoldgicos do RJ com transparéncia de 50% sobre o ISA, figura
48. Nessa imagem é possivel identificar como os contrastes litologicos sdo evidenciados no ISA
e, além disso, o trend NE-SW ¢é bem definido. E possivel observar que mesmo diante de um
mapa denso de informacdes, o ISA revela lineamentos concentrados na por¢ao mais central e
oriental, esses lineamentos podem apresentar continuidade na regido offshore do estado. Um
exemplo claro disso ocorre na regido definida como Dominio Magnético Paraty, no qual os
lineamentos presentes nessa regido podem ser uma continuacdo dos demais lineamentos que
compdem o RJ e apresentam evidéncias de sua respectiva continuagdo em direcdo ao oceano.
Na regido do Terreno Tectbnico Cabo Frio o0 mesmo ocorre, 0s lineamentos magnéticos com

trend NE-SW podem apresentar continuacao na porc¢éo offshore.
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Figura 48: Mapa da Inclinacdo do Sinal Analitico sobreposto ao Mapa Geoldgico com transparéncia de 50%.
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V1. CONSIDERACOES FINAIS

6. CONCLUSOES

A metodologia aplicada aos dados publicos se mostrou eficaz para elaboracéo do conjunto
de dados geofisicos restrito ao estado do Rio de Janeiro. Mapas tematicos de magnetometria e
gamaespectrometria e a modelagem da susceptibilidade magnética efetiva foram elaborados e
apresentados ao longo do presente estudo. Além disso, as etapas envolvidas para obtencdo dos
respectivos produtos geofisicos sdo descritas de forma detalhada e simplificada. E importante
ressaltar que os dados operados pelo presente estudo foram disponibilizados com todas as
correcdes de pré-processamento efetuadas, nesse sentido trabalhou-se diretamente com o0s
dados associados aos contrastes fisicos das unidades litoldgicas. De uma maneira geral, 0s
dados envolvidos apresentaram uma boa resolucdo das anomalias geofisicas.

A metodologia de integracdo entre os dados de magnetometria foi distinta daquela
aplicada aos dados gamaespectrométricos. Contudo, a integracdo entre os dados dos trés
projetos aerogeofisicos utilizados para compor a geofisica do RJ foi satisfatoria. O primeiro
problema envolvido na integracdo foi a operacdo entre distintas zonas UTM, a conversao
cartogréfica foi a solucdo eficiente que possibilitou a integracdo entre os dados. Em seguida foi
necessario verificar se a unido entre o0s o Projeto Aerogeofisico Rio de Janeiro (Projeto 1117),
Projeto Aerogeofisico Sdo José dos Campos-Resende (Projeto 1105) e Projeto Aerogeofisico
Espirito Santo (Projeto 1093) poderia ser executada para se extrair o conjunto de dados
geofisicos do RJ. Essa caracteristica foi confirmada com o mapa da distribuicdo dos dados dos
projetos aerogeofisicos, no qual foi observado que as regides extremas dos projetos eram
tangentes entre si e/ou sobrepostos. A partir dessa etapa também se constatou que algumas areas
ndo foram prospectadas, a solucdo aplicada foi o blanking distance restrito a uma ordem de
dezena de quilometro.

Em seguida cada método geofisico foi processado individualmente. Cabe ressaltar que o
processamento aplicado aos dados de gama foi mais complexo quando comparado ao
processamento dos dados magnetométricos mediante a alta sensibilidade dos dados
gamaespectrométricos as variagdes das concentragdes dos radioelementos na natureza. Por
outro lado, apesar do processamento de magnetometria ser mais objetivo e simples, a unido
entre os trés projetos aerogeofisicos gerou ruidos bem definidos nas por¢des mais periféricas

do projeto 1117 e, por conta disso foi necessaria a aplicacao da técnica da decorrugacéo ao grid
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do CMA referente ao estado do RJ. Ao fim do processamento de dados magnetométricos e
gamaespectrométricos foram obtidos os mapas tematicos.

Com os mapas magnetométricos foi possivel identificar regides singulares que se
diferenciavam do em torno por apresentarem um padrdo de anomalias magnéticas na sua por¢ao
interna, dessa forma o presente estudo definiu dominios magnéticos. Parte dos dominios
magnéticos estabelecidos se mostraram semelhantes aos dominios tectdnicos existentes no
estado do Rio de Janeiro como, por exemplo o Dominio Magnético Cabo Frio que esta
relacionado com o dominio tecténico homoénimo. Nessa regido se observou uma alta
magnetizacdo que pode estar associada a ocorréncia de diques. Os Dominios Magnéticos
Paraiba do Sul e Noroeste foram correlacionados com o Dominio Tecténico Oriental e marcam
altas intensidades do campo magnético andmalo. Além disso, através dos resultados
magnetomeétricos é possivel identificar o Arco Magmatico Rio Negro na por¢édo definida como
Dominio Magnético Central, nessa regido ha o maior pico de magnetizacdo registrado pelo
levantamento de dados do Projeto Aerogeofisicos Rio de Janeiro (1117).

Vale lembrar que para interpretar dados magnetométricos é importante obter
transformac6es do CMA para ressaltar feicGes que nao evidentes no campo magnético anémalo.
Contudo, é preciso analisar cautelosamente os produtos gerados pelo processamento de dados
de magnetometria. A RTP obtida pelo presente estudo, por exemplo, ndo apresentou um
resultado satisfatério, 0 mapa da RTP ndo modificou anomalias magnéticas negativas e a
correlacdo entre o mapa geoldgico e a RTP exibe divergéncias, dessa forma, apena a
identificacdo dos lineamentos NE-SW e as anomalias circulares foram extraida da RTP. O mapa
da Amplitude do Sinal Analitico também apresentou resultados que dificultavam a identificacdo
de anomalias individuais, tendo em vista que esse resultado agrupou anomalias magnéticas.

De forma analoga a magnetometria, com 0 mapa da composicdo ternaria
gamaespectrométricas foram identificados dominios gamaespectrométricos, que ressaltam
feicdes associadas as litologias que afloram em superficie. A Formacdo Barreiras pode estar
relacionada a uma anomalia de Tério. Os granitos que compdem o estado do RJ estdo
evidenciados pelas cores branca e amarela, e mostram altas concentra¢es dos radioisétopos.
Além disso, se observou feigdes lineares oriundas dessas anomalias associadas aos granitos que
podem definir aos sistemas fluviais adjacentes a unidade litologica.

Os resultados geofisicos obtidos pelo presente estudo se mostraram coerentes quando
comparados com o0 mapa geoldgicos do RJ, as anomalias traduzem o comportamento fisico de

unidades litologicas que podem aflorar em superficie ou ndo e, dessa forma, os mapas geofisicos
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podem dialogar com estudo pretéritos e contemporaneos da geologia do estado. Por conta disso,
trabalhou com dados magnetométricos e dados gamaespectrométricos, que se complementam
e permitem uma abordagem completa do comportamento fisico da area de estudo. Os resultados
de gama estdo restritos as analises superficiais e podem dialogar diretamente com o mapa
geologico, enquanto os resultados extraidos do processamento de magnetometria revelam o
comportamento do campo magnético anémalo em superficie e subsuperficie. O MVI exibe a
reconstrucdo da susceptibilidade magnética, o que implica diretamente na andlise da
magnetizacdo das rochas que compdem o RJ. E importante ressaltar, que o resultado do MVI
apontou com clareza a correlacéo direta entre anomalias de magnetizacdo e rochas com alto
teor de minerais magnéticos. A partir do MVI pbde-se observar o comportamento da
magnetizacdo anémala em profundidade.

De uma maneira geral, todos os mapas geofisicos mostram a ocorréncia de fei¢bes
lineares com trend NE-SW, que correspondem as estruturas e litologias deformadas pela
orogénese e pelo rifteamento que afetaram toda a regido. A identificacdo de lineamentos,
principalmente os magnéticos, reflete um arcabouco estrutural complexo no estado do Rio de
Janeiro, um estudo detalhado desses lineamentos pode colaborar com maior conhecimento da
evolucdo estrutural tangente a regido. Além disso, as intrusGes alcalinas e graniticas foram
destacadas pelas anomalias magnetométricas e gamaespectrométricas como feicdes com
geometria semelhante a um circulo.

Além disso, problemas relacionados a aquisicdo e/ou etapas de correcdo dos dados
geofisicos no Projeto Aerogeofisico Rio de Janeiro foram evidenciados nos mapas geofisicos.
Os dados gamaespectrométricos foram os mais afetados por essa problematica, contudo os
mapas geofisicos ndo estdo em sua maioria danificados e podem ser utilizados para anélise
geofisicas- geoldgicas no ambito regional. As areas danificadas no RJ foram identificadas, mas
se observa uma tendéncia em sua porc¢do interna que colabora para interpretacdes regionais e,
por conta disso, as areas danificadas ndo foram descartadas.

A combinacéo entre 0 mapa gamaespectrométrico ternario e o mapa da derivada vertical
efetuada para gerar o mapa lito estrutural geofisicos é uma outra questao abordada pelo presente
estudo e pode contribuir diretamente para a técnica de mapeamento geoldgico, tendo em vista
que o mapa ternario exibe feicdes associadas as litologias que afloram e 0 mapa da derivada
vertical reflete contetido de alta frequéncia marcado contrates superficiais.

De uma maneira geral, as observacdes extraidas dos mapas tematicos e os resultados

obtidos podem contribuir com avancos nas discussdes sobre a evolucdo geoldgica da area de
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estudo. Apesar dos dados utilizados para o presente estudo estarem concentrados na porgéo
continental é possivel através dos dados magnetométricos observar que as anomalias geofisicas
ndo estdo restritas apenas ao continente e podem apresentar sua respectiva continuagao na

porcdo offshore.

6. 1 SUGESTOES

O presente estudo abordou interpretacGes qualitativas sobre uma perspectiva
regional, diante disso, sugere-se estudos mais detalhados e locais das anomalias evidenciadas
ao longo do presente trabalho. Trabalhos de campo, analises petrofisicas e modelagens da
magnetizacéo efetiva podem colaborar com estudos mais detalhados da area e suas correlacoes
geoldgicas. 1sso se aplica as anomalias associadas as intrusdes graniticas e alcalinas como é o
caso do Granito Silva Jardim e o Sana, no qual também se sugere trabalhos sobre os sistemas
fluviais adjacentes as anomalias. Em relagéo as anomalias identificadas através dos resultados
magnetométricos e que ndo possuem evidéncias superficiais recomenda-se a utilizacdo de
outras abordagens para identificacdo dessas feicGes que podem estar cobertas por depdsitos

sedimentares.
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VII. ANEXOS

e MAPA GEOLOGICO E DE RECURSOS MINERAIS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Espirita Sunto

Mapa Geoldgico e de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro na escala 1:400000. (Extraido de Heilbron et al.,2016)
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