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RESUMO

A Provincia Parana-Etendeka esta entre as maiores Large Igneous Provinces (LIP’s)
continentais do mundo, e no Brasil corresponde ao Grupo Serra Geral da Bacia do Parana. Esse
evento magmatico é melhor representado pelas rochas extrusivas, que compreendem a maior
parte aflorante dessa provincia, enquanto as rochas subvulcanicas ocorrem principalmente em
subsuperficie. Estudos sobre intrusées no contexto de LIP’s sdo fundamentais no contexto da
evolucdo magmaética e de processos metalogenéticos. Além disso, a geoquimica das intrusdes
e sua correlacdo composicional com as vulcanicas sdo importantes para a compreensdo da
evolucdo petrogenética dessas rochas. A area de estudo esta localizada na regido de Morungava
(leste de Porto Alegre-RS), porcdo SE da provincia, onde foram identificados corpos
subvulcénicos do Grupo Serra Geral. Essas intrusfes apresentam diferentes composicoes,
inclusive rochas de composicdo primitiva (alto Mg). Na Provincia Parana-Etendeka, poucos
exemplos de rochas primitivas sdo conhecidos. Diversos estudos foram executados na regido
de Morungava, poréem ainda existem lacunas de conhecimento, principalmente relacionadas a
distribuicdo, geometria e arcabouco estrutural que controla as intrusées. Portanto, para melhor
entender esses corpos em subsuperficie, nds criamos um modelo geofisico-geoldgico 3D por
meio da analise integrada de dados aeromagnéticos, geologicos, petrofisicos e litoquimicos.
Realizamos a andlise dos dados de furos de sondagem e quimicos junto com a modelagem
geologica 3D a priori, 0 que permitiu a construcdo do arcabouco estratigrafico e a
caracterizacdo das soleiras interceptadas pelos furos (distribuicdo e classificacdo
composicional). Categorizamos as soleiras em trés tipos (1, 2 e 3), que sdo composicionalmente
semelhantes as formac6es Palmas, Vale do Sol e Torres, respectivamente, e um quarto tipo,
que pode ser correlacionado as rochas do Complexo de Lomba Grande. A anélise e modelagem
dos dados aeromagnéticos (qualitativa, semiquantitativa, inversdo, modelagem direta e
Magnetic Vector Inversion-MVI), complementaram o entendimento do sistema alimentador do
Grupo Serra Geral e tambem permitiu a compreensdo do arcabouco crustal em diferentes
profundidades. Identificamos por meio do método Matched-filter quatro conjuntos de fontes
equivalentes com profundidades de 25 km, 6 km, 2 km e 0,7 km. Também reconhecemos trés
grandes dominios geofisicos (NW, Central e SE), que foram interpretados como: Terrenos
Tijucas, Pelotas e Jaguardo, respectivamente. O modelo geofisico-geoldgico 3D final
compreende o arcabouco estratigrafico e o sistema alimentador do magmatismo do Grupo Serra
Geral. Sendo este, composto na area de estudo por dois sistemas de diques, quatro complexos

subvulcanicos e complexos intrusivos (ring-complexes) com soleiras e diques associados.



ABSTRACT

The Parana-Etendeka Large Igneous Province (LIP) is one the world’s largest continental LIP,
and in Brazil it corresponds to the Serra Geral Group of the Parana Basin. This magmatic event
is better represented by the extrusive rocks, that comprehend most of the Parana-Etendeka LIP
outcropping part, while the subvolcanic rocks are chiefly underground. Intrusions are key
points to understanding continental LIP's magmatic evolution and metallogenic processes.
Furthermore, the geochemistry of subvolcanic rocks and its correspondence with volcanic
rocks compositions is key to unveil their petrogenetic evolution within the crust. Our study
area is the Morungava region (east of Porto Alegre-RS), in the Parana-Etendeka LIP southern
portion, that hosts subvolcanic intrusions of the Serra Geral Group. These intrusive rocks show
different compositions, including some primitive rocks (high-Mg bulk rock composition). At
the Parana-Etendeka LIP, only a few examples of primitive rocks are known so far. Many
studies were carried out in Morungava region, and yet, several questions concerning the
subvolcanic bodies distribution, geometry, and structural framework in the subsurface remain
unanswered. Therefore, we built an integrated 3D geophysical-geological model through the
combined analysis of aeromagnetic, geologic, petrophysical and chemical data to improve the
understanding of these bodies underground. Our exploratory analysis of chemical and borehole
data together with the 3D a priori geological model allowed the construction of the
stratigraphic framework and the characterization of the sills intercepted by boreholes
(distribution and compositional classification). We categorized these sills in three types (1, 2,
3), that show compositional similarities with Palmas, Vale do Sol and Torres Formations,
respectively, and a fourth type that could be compared to Lomba Grande complex. The analysis
and modeling of the aeromagnetic data (qualitative and semi-quantitative interpretation,
susceptibility inversion, forward model and MVI), complemented the understanding of the
Serra Geral Group feeder system in subsurface and also illuminated the crustal framework in
different depths. Matched-filter analysis applied to magnetic data yielded the estimation of
equivalent sources sets with maximum average depths of 25 km (deep), 6 km and 2 km
(intermediate), 0.7 km (shallow). We recognized three major NE elongated geophysical
domains (NW, Central and SE) and interpreted as basement compartments: the Tijucas, Pelotas
and Jaguardo Terranes, respectively. The final integrated 3D geophysical-geological model
comprehends the stratigraphic framework and the Serra Geral Group plumbing system. Which
in turn, comprises in the study area two dike systems, four subvolcanic complexes and intrusive

ring-complexes with associated nested sills and minor dikes.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo apresenta os resultados da integracéo de dados aeromagnéticos com furos
de sondagem, mapas geologicos, andlises quimicas e dados petrofisicos com o intuito de
caracterizar as rochas intrusivas subvulcanicas da regidao de Morungava-RS e gerar um modelo 3D

integrado do arcabouco geoldgico da regido. O texto esta estruturado da seguinte maneira:

e Capitulo 1 — Consideraces iniciais e contextualizacdo do problema geoldgico, localizacao da
area de estudo, justificativa, objetivos, e uma sintese dos dados e métodos utilizados.

e Capitulo 2 — Contexto dos principais dominios geoldgicos da area de estudo. Nesse capitulo é
realizada a revisdo bibliografica desde o embasamento (Escudo Sul-Rio-Grandense), unidades
da Bacia do Parana até os sedimentos cenozoicos da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul,
que recobrem a area. A Provincia Parana-Etendeka ¢é descrita com mais detalhe e em seguida é
apresentada uma compilacdo dos trabalhos executados nas rochas intrusivas subvulcanicas na
regido de Morungava-RS.

e Capitulo 3 — Expbe em detalhe a metodologia adotada no processamento (dados
aeromagnéticos e modelagem 3D) e na aquisicao dos dados (furos de sondagem, pocos de agua,
medidas petrofisicas e com a fluorescéncia de Raios-X portatil nos testemunhos de sondagem).
Também é apresentado um fluxograma com as etapas executadas, que ilustra os procedimentos
de integracéo de todos os dados em um modelo 3D.

e Capitulo 4 — Artigo cientifico original da dissertacao.

e Capitulo 5 — Dados suplementares.

e Capitulo 6 — Artigos submetidos a revista Journal of South American Earth Sciences.

e Capitulo 7 - Consideracdes finais.

1.1 Apresentacao

A Provincia Parané-Etendeka, localizada na América do Sul e em uma pequena por¢éo da
Africa (costa de Angola e Namibia), representa um evento vulcano-plutdnico do Cretéaceo Inferior
que precedeu a abertura do Oceano Atlantico Sul (PEATE, 1997). Essa grande provincia ignea
(LIP) esté entre as maiores LIP’s continentais do mundo, e no Brasil corresponde ao Grupo Serra
Geral (ROSSETTI et al., 2018). Composta por um grande volume de rochas vulcéanicas, que
recobrem a sequéncia sedimentar Paleozoica-Mesozoica da Bacia do Parana, além de enxames de

diques e outras intrusdes subvulcanicas, a Provincia Parana-Etendeka no Brasil tem sido objeto de
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estudo de diversos trabalhos desde o inicio do século passado. Contudo, foi a partir da década de
1980, que trabalhos mais sistematicos passaram a ser desenvolvidos, como Bellieni et al. (1984a),
Melfi; Piccirillo; Nardy (1988) e Peate; Hawkesworth; Mantovani (1992). Por outro lado, até o
momento, 0s corpos intrusivos foram menos estudados quando comparados as rochas vulcanicas

do Grupo Serra Geral.

Estudos sobre intrusbes no contexto de LIP’s continentais sdo fundamentais para o
entendimento da evolucdo magmatica e de processos metalogenéticos. Visto que podem conter
respostas importantes sobre a dura¢do do vulcanismo, indicar as principais direces de esforgos
tectbnicos, além de registrar 0s processos intracrustais que afetaram o magmatismo durante a
ascensdo, armazenamento e extrusdo (contaminacdo, cristalizacdo fracionada e mistura de
magmas) (FLORISBAL et al., 2014). Pela perspectiva metalogenética, intrusbes mafico-
ultramaficas associadas a LIP's sdo ambientes potenciais para mineralizacdes de sulfetos de niquel,
cobre e elementos do grupo da platina (Ni-Cu-EGP) (WILDNER et al., 2017), como os depésitos

de Noril’sk na Russia.

Os enxames de diques de Ponta Grossa, Serra do Mar e Florianopolis sdo os mais
conhecidos e estudados elementos intrusivos do Grupo Serra Geral, devido a sua grande extensao
(50.000 km? a 100.000 km?) e posicionamento aflorante (PICCIRILLO et al., 1990; VALENTE et
al., 2007; RAPOSO; ERNESTO; RENNE, 1998). As intrusdes subvulcanicas do Grupo Serra Geral
estdo distribuidas por quase toda a Bacia do Parana e existem outras regides que também séao
relevantes no contexto da LIP Parana-Etendeka. Uma delas é a regido de Morungava (distrito de
Gravatai-RS), a leste de Porto Alegre, onde foram identificados corpos intrusivos em uma pedreira
(Lomba Grande) (VIERO, 1991) e em subsuperficie pelos furos dos projetos de prospeccao de
carvédo do Servigo Geoldgico do Brasil - SGB/CPRM (ABOARRAGE; LOPES, 1986). Algumas
dessas intrusdes apresentam composi¢do primitiva (alto Mg, composicdo rocha total), pouco
documentada no Grupo Serra Geral, e que podem vir a representar um potencial para
mineralizacbes de Ni-Cu-EGP (MINCATO, 2007; PINTO et al, 2019; ROMANINI,;
ALBUQUERQUE, 2000; WILDNER et al., 2017). Além disso, estudos litoquimicos e isotdpicos
(MARQUES et al., 2006; SARMENTO; SOMMER; LIMA, 2017) apontam que as intrusfes
primitivas possuem semelhangas com os basaltos picriticos do magma-tipo Tafelkop (MILLER,

2008) na Namibia, que possuem consideravel importancia nos modelos petrogenéticos da



16

provincia. Outro fator relevante relacionado as rochas subvulcéanicas da regido é a alteracdo térmica
causada nas camadas de carvdo proximas as suas zonas de contato, que pode influenciar na
qualidade do minério, assim como no potencial para Coalbed Methane (BICCA et al., 2022;
LEVANDOWSKI, 2013).

Esses estudos tiveram diferentes abordagens, como prospec¢do para carvao/coalbed
methane, caracterizacdo petroldgica/petrografica e potencialidade para Ni-Cu-EGP, o que
contribuiu para a evolucdo do conhecimento da LIP Parana-Etendeka na regido de Morungava.
Contudo, a posicdo em subsuperficie das intrusdes, sotopostas a espessas coberturas de rochas
sedimentares e vulcanicas, é apontada pela maioria desses estudos como um fator restritivo ao
melhor entendimento da distribuicdo, geometria, correlacdo e continuidade dos corpos intrusivos.
A regido carece de estudos que utilizem a integracdo de dados geofisicos e geoldgicos (mapas e
furos de sondagem) em ambiente tridimensional, para se obter uma melhor percepcdo e

compreensdo desses corpos em subsuperficie.

Portanto, o presente trabalho baseou-se nos seguintes questionamentos, com intuito de

preencher as lacunas relacionadas as intrusdes subvulcénicas da regido de Morungava:
i. Quais fatores estratigraficos e estruturais condicionam a distribuicdo das intrusdes?
ii. Quais tipos de rochas subvulcénicas (picriticas, basalticas ou &cidas) ocorrem na regido?

iii. Ha um padrdo de distribuicdo (geografico, estratigrafico ou estrutural) para cada tipo de

intrusdo?

iv. Qual a morfologia dos corpos subvulcanicos que ocorrem na regido (soleiras, digues,

lopdlitos, condutos, etc.)?

Para responder essas perguntas, realizamos a integracdo de dados aeromagnéticos,
petrofisicos (susceptibilidade magnética, magnetizacdo remanente natural) e geoldgicos (mapas,
furos de sondagem e anélises litoquimicas) para a geracdo de um modelo geologico 3D unificado
e consistente com todos os dados. Com 0 objetivo de estender o conhecimento geoldgico em
subsuperficie e levantar novas discussdes por meio de perspectivas complementares (geofisica,
geologia e litoquimica). De forma a contribuir na compreensao da evolucédo tectono-magmaética da

porc¢éo sul da LIP Parana-Etendeka.
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1.2 Area de estudo: localizacio e acessos

Definimos os limites do poligono de estudo a partir da interseccdo da area de ocorréncia
das rochas subvulcanicas de composicao primitiva do Grupo Serra Geral, na regido de Morungava-
RS, com a éarea do levantamento do Projeto Aerogeofisico Extremo Sudeste do Brasil da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) (CPRM, 1978).

A poligonal desta pesquisa situa-se na por¢do nordeste do Rio Grande do Sul, a leste da
capital Porto Alegre (Figura 1.1). Os limites norte, sul e leste estendem-se respectivamente até as
cidades de S&o Leopoldo, Palmares do Sul e Osério. A dimensdo norte-sul é cerca de 55 km,

enquanto a extensdo Leste-Oeste é de aproximadamente 87 km, totalizando 4.800 km? de &rea.

As principais vias de acesso a regido sdo as rodovias federais: BR-101, com acesso pelo
litoral; BR-290, que cruza a area estudada de leste a oeste; e a BR-116, rodovia longitudinal que

interliga Porto Alegre ao sul e ao norte do estado.

Figura 1.1. Localizacdo da area de estudo. A- Area de estudo com as principais vias de acesso e localidades. B-
Localizagdo da area de estudo na América do Sul e C- Mapa em maior detalhe do poligono azul indicado em B com a
localizacéo da éarea do aerolevantamento do Projeto Aerogeofisico Extremo Sudeste do Brasil (CPRM, 1978).
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1.3 Justificativa e Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € caracterizar, a partir da integracdo de dados
aeromagnéticos, petrofisicos, geoldgicos e litoquimicos, a distribuicdo em subsuperficie das
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intrusdes subvulcéanicas do Grupo Serra Geral na regido de Morungava. Os objetivos especificos

Sao:

a) gerar um modelo geofisico-geoldgico tridimensional integrado dos corpos intrusivos,
embasamento e pacote sedimentar;

b) definir o limite da Bacia do Parana abaixo dos sedimentos da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul (PCRS);

c) identificar estruturas que controlam a distribuicdo das intrusoes;

d) classificar em termos composicionais as rochas subvulcanicas.

1.4 Materiais e Métodos

O estudo proposto tem como alicerce um banco de dados criado em ambiente de Sistema

de Informacdo Geogréfica - SIG com dados de relevo, aeromagnéticos, geoldgicos, litoquimicos e

petrofisicos. Esse banco de dados é constituido, principalmente, por fontes de livre acesso:

Os dados de relevo foram obtidos a partir de imagens GeoTIFF do ALOS PALSAR (resolucao
de 12,5 m), disponibilizadas pelo Alaska Satellite Facility - Distributed Active Archive Center
(ASF DAAC, 2011);

Os dados aeromagnéticos sdo do Projeto Aerogeofisico Extremo Sudeste do Brasil (CPRM,
1978), executado pela LASA Engenharia e Prospeccdes. O banco de dados “.xyz” e o relatorio
sdo de livre acesso e estdo disponiveis na pagina da internet do SGB/CPRM (cprm.gov.br);
Os dados geolodgicos englobam os mapas geoldgicos (1:100.000) (ABOARRAGE; LOPES,
1986; ROISENBERG et al., 2007), além de 318 furos de sondagem (ABOARRAGE; LOPES,
1986) e 745 pocos de &gua do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS)
disponiveis no banco de dados corporativo do SGB/CPRM;

O banco de dados litoquimico das rochas subvulcanicas interceptadas pelos furos da CPRM é
composto pela compilacdo de dados disponiveis na literatura (NAKAMURA et al., 2003;
PINTO et al., 2019; ROMANINI; ALBUQUERQUE, 2000) e pelos dados concedidos pela
empresa Anglo American.

Adicionalmente, medimos dados de susceptibilidade magnética, de concentracdes de

elementos por meio da Fluorescéncia de Raios-X portatil (FRXp) em 62 testemunhos de sondagem

na litoteca de Cacgapava do Sul-RS do SGB/CPRM. Também fizemos medidas de magnetizacdo

remanente natural (MRN) em amostras selecionadas desses testemunhos, no Laboratério de
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Anisotropias Magnéticas e de Magnetismo de Rochas do Instituto de Geociéncias da Universidade
de S&o Paulo (LAMs-1Gc-USP).

Ap0s a organizacdo do banco de dados, executamos as seguintes etapas: a) Processamento
dos dados magnéticos para estimativas de profundidades e delimitacdo de fontes causativas,
contatos e estruturas; b) Modelagem geoldgica 3D preliminar (a priori); ¢) Analise exploratéria
dos dados petrofisicos e litoquimicos; d) Modelagem direta 2,5D de uma secdo geofisica com
suporte dos dados petrofisicos; e) Inversdo dos dados magnéticos com o intuito de auxiliar a
modelagem direta e delinear corpos intrusivos; f) Integracdo dos dados multifonte e elaboracao de
um modelo geoldgico com o arcabougo estratigrafico (embasamento e unidades da Bacia do
Parand), distribuicdo e variaces composicionais das intrusdes.

Realizamos essas etapas em quatro programas computacionais principais, sao eles: Esri ®
ArcMapTM versdao 10.6.1.9270, RStudio versdo 2021.09.0, Leapfrog Geo versdao 2021.2.5 e
Geosoft Oasis Montaj® versdo 2022.1, estes dois Ultimos sdo programas computacionais da
©SEEQUENT. O processamento dos dados geofisicos, etapas “a”, “d” e “e”, foram realizados no
Geosoft Oasis Montaj®, enquanto as interpretacdes em planta das fontes causativas, contatos e
estruturas foram executadas no ArcMap. A analise exploratoria dos dados petrofisicos e
litoquimicos, etapa “c”, foi feita no RStudio, com o intuito de classificar composicionalmente as
rochas subvulcanicas e averiguar o contraste de susceptibilidade magnética entre as intrusdes e as
encaixantes. Ja as etapas “b” e “f” de modelagem geoldgica 3D a priori, integracdo final das
informacdes e a geracdo do modelo geoldgico/geofisico 3D foram implementadas no Leapfrog

Geo.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

O principal objeto de estudo deste trabalho séo as rochas intrusivas subvulcanicas do Grupo
Serra Geral na regido de Morungava-RS. A compreensdo de seu contexto geoldgico regional é
fundamental para interpretacdo das respostas geofisicas e analise dos controles estruturais e
estratigraficos, que podem influenciar na disposi¢do das intrusdes. A area de estudo abrange
por¢des de quatro grandes dominios geologicos/tectonicos, o Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG),
a Bacia do Parané (BP), a LIP Parané-Etendeka e a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS)

(Figura 2.1). Os topicos a seguir sintetizam o contexto geoldgico desses dominios.

2.1 Escudo Sul-Rio-Grandense

O Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) abrange as areas de ocorréncia do Terreno Nico
Pérez (TNP), também denominado no Brasil de Terreno Taquarembo, e do Cinturdo Dom Feliciano
(CDF) expostos no centro do estado do Rio Grande do Sul (Figura 2.1). O TNP ¢ uma extenséo do
terreno homoénimo uruguaio de idade Arqueana a Paleoproterozoica (OYHANTCABAL et al.,
2018) e faz parte da porcéo ocidental do ESRG. O CDF ¢é uma faixa mével Neoproterozoica (Ciclo
Orogénico Brasiliano — Pan-africano) que se estende desde o sudeste do Uruguai até a regido de
Floriandpolis-SC, correspondendo ao setor meridional da Provincia Mantiqueira (JOST;
HARTMANN, 1984; SILVA et al., 2005). A porcao central do ESRG é recoberta pela sequéncia
vulcano-sedimentar da Bacia do Camaqua, que € uma bacia molassica formada nas fases finais de
construcdo do Cinturdo Dom Feliciano (Ediacarano-Ordoviciano) (PAIM; CHEMALE;
WILDNER, 2014).

No ESRG, o CDF ¢ subdividido em quatro dominios geofisicos principais (FERNANDES
et al.,, 1995; COSTA, 1997; RAMOS et al., 2014; HARTMANN; LOPES; SAVIAN, 2016):
Dominios Oeste, Central, Leste e Sudeste. De maneira geral, esses dominios correspondem,
respectivamente, ao Terreno Sao Gabriel (TSG), ao Terreno Tijucas (TT), ao Terreno Pelotas (TP)
e ao Terreno Punta del Este (TPE, também denominado Terreno Jaguardo na porcao brasileira)
(Figura 2.1) (CHEMALE, 2000; PHILIPP; PIMENTEL; CHEMALE, 2016; HUECK et al., 2018,
CRUZ et al., 2019).

Esses quatro terrenos do CDF sdo compostos pelas seguintes associa¢Oes petrotectonicas:
0 TSG (Toniano-Criogeniano) é formado por rochas metaplutonicas e metavulcano-sedimentares,

relacionadas a dois arcos juvenis, intercaladas com complexos ofioliticos e com metassedimentos;
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o TT é composto por associacfes do embasamento retrabalhado, rochas graniticas brasilianas e
sequéncias supracrustais; o TP é formado por suites graniticas (Criogeniano-Ediacarano) com
septos do embasamento (Toniano); e o TPE compreende uma sucessdo de rochas
metassedimentares, metaméaficas e metaultraméaficas, com restos de embasamento cristalino e
intrudida por granitos ediacaranos (PHILIPP; PIMENTEL; CHEMALE, 2016; CRUZ et al., 2019;
TAKEHARA; LAUX, 2019).

Figura 2.1 . A- Localizagdo da Bacia do Parand, Terreno Nico Pérez e Provincia Mantiqueira na América do Sul.
Legenda: BP= Bacia do Parana, NP= Terreno Nico Pérez; Provincia Mantiqueira: DF= Cinturdo Dom Feliciano, A =
Faixa Araguai, R= Faixa Ribeira. B- Mapa simplificado dos principais dominios geoldgicos/tecténicos do Sul do Brasil
e Uruguai. Legenda: PCRS = Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, BC = Bacia Camaqud; Cratons: LA = Luis
Alves, RLP = Rio de La Plata; Terrenos: T = Taquaremb0, J = Jaguardo, PE = Punta del Este. Batolitos: BA = Aigua,
BF = Florianopolis, BP = Pelotas; Zonas de cisalhamento: 1- Itajai-Perimbd, 2- Major Gercino, 3- Ibaré, 4- Cagapava,
5- Passo do Marinheiro, 6- Dorsal de Cangugu, 7- Sutura de Porto Alegre, 8- Ayrosa Galvédo, 9- Sierra Ballena, 10-
Sarandi Del Yi, 11- Sutura Cordilhera. C- Poligono de localizagdo da figura 2.3-A. Fonte: Modificado de Goémez;
Schobbenhaus e Montes (2019), Koester et al. (2021), Oyhant¢abal et al. (2018), Philipp, Pimentel e Chemale (2016),
Takehara e Laux (2019).
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De acordo com o0 mapa do estado do Rio Grande do Sul (WILDNER et al., 2008), na area
de estudo (Figura 2.1) aflora apenas o TP, que € um bloco alongado (NE-SW) limitado por
estruturas a oeste (Sutura de Porto Alegre - SAP e Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de
Cangucu - ZCTDC) e a sudeste (Zona de Cisalhamento Ayrosa Galvao - ZCAG). O limite leste é
encoberto pelos sedimentos da PCRS, enquanto os limites norte e sul séo fora do ESRG, com
correspondentes no Escudo de Santa Catarina (Batdlito Floriandpolis) e no Escudo Uruguaio
(Batolito Aigua) (BASEI et al., 2000).

O TP é um complexo plutdnico polifasico composto por granitoides (criogenianos-
ediacaranos) formados em contexto de arco magmatico (sin-, tardi- e pos-colisional) e com
magmatismo associado as zonas de cisalhamento regionais (KOESTER et al., 2001; PHILIPP et
al., 2002; PORCHER et al., 2021). A colocagdo dessas intrusdes ocorreu em diferentes niveis
crustais e em distintos estagios de evolucdo de deformacdo, englobando xendlitos de rochas

gnaissicas, principalmente tonianas, de dimensdes variadas (métricas a quilométricas).

Uma das propostas de divisdo da TP € a de Takehara e Laux (2019), que o separou em
quatro suites: (i) Suite Viamao, composta principalmente por monzogranitos e granodioritos de
caracteristicas sin-colisionais (calcico-alcalina de médio a alto-K), com idades de até 630 Ma; (ii)
Suite Pinheiro Machado, representa o plutonismo de arco continental caracterizado como uma suite
calcico-alcalina de médio a alto-K (dioritos, tonalitos, granodioritos e monzogranitos), com idades
entre 630 e 610 Ma e xenolitos de embasamento ou de arcos anteriores; (iii) Suite Cerro Grande,
suite calcico-alcalina de médio a alto-K, da fase tardi a pds-colisional com idades ao redor de 585
Ma, 0s corpos intrusivos, majoritariamente monzograniticos, seccionam a Suite Pinheiro Machado
em dois segmentos; (iv) Suite Dom Feliciano, apresenta assinatura geoquimica de rochas alcalinas
com caracteristicas pos-tectonicas (idade inferida entre 580 e 560 Ma), e predominam 0s

sienogranitos.

2.2 Bacia do Parana

A Bacia do Parana (BP) € uma sinéclise fanerozoica que ocupa uma area de 1.500.000 km?
na América do Sul e apresenta uma pequena porgio remanescente na Africa denominada Bacia de
Huab (Namibia) (Figura 2.2). A implantacéo da bacia deu-se na forma de depressdes alongadas na

direcdo NE-SW, segundo o arcabouco estrutural do embasamento e desenvolveu-se via maltiplos
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ciclos de subsidéncia, com acomodacéo de sedimentos e vulcanismo associado entre o Ordoviciano
e o Cretaceo Superior (MILANI, 1997; MILANI et al., 2007).

Desde o final do século XIX inimeros pesquisadores realizaram trabalhos na BP,
destacando-se o relatério White (1908), pioneiro na sistematizacdo estratigréfica da bacia. A
evolucdo do conhecimento da BP teve contribuigOes relevantes de trabalhos como Northfleet,
Medeiros e Mihlmann (1969), Schneider et al. (1974), Almeida (1980), Zalan et al. (1990) e Milani

(1997), culminando com a consolidacéo geral mais recente de Milani et al. (2007).

O registro estratigrafico da BP é dividido em Supersequéncias delimitadas por superficies
de discordancia regional: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana |
(Carbonifero-Triassico Inferior), Gondwana Il (Triassico Médio-Superior), Gondwana IlI
(Juréssico Superior-Cretéaceo Inferior) e Bauru (Cretaceo Superior). As trés supersequéncias mais
antigas correspondem a ciclos transgressivos-regressivos e as demais sdao fruto de sedimentacédo

continental com episodios de magmatismo no Cretaceo Inferior (MILANI et al., 2007).

Atualmente, a BP possui espessura maxima estimada de 7 km em seu depocentro,
localizado na regido da calha do Rio Parana (MILANI et al., 2007). A bacia apresenta forma
elipsoidal de direcdo N-S e seus limites atuais sdo definidos por processos erosivos, principalmente
relacionados a abertura do Atlantico Sul (Cretaceo) e a orogénese Andina (Cenozoico) (MILANI
et al., 2007). Esses eventos formaram ou reativaram feicdes geotectonicas, como os Arcos de
Assuncdo, Alto Paranaiba, Ponta Grossa e Rio Grande, a Calha de Torres e a Serra do Mar
(FULFARO et al., 1982; NORTHFLEET; MEDEIROS; MUHLMANN, 1969; STRUGALE et al.,
2007; ZALAN et al., 1987) (Figura 2.2).

No estado do Rio Grande do Sul a BP apresenta caracteristicas especificas como ocorréncia
exclusiva do pacote Gondwana Il e a auséncia das supersequéncias Rio Ivai, Parana e Bauru (figura
2.3-A). A unidade mais antiga da bacia que ocorre no territorio do estado € a supersequéncia
Gondwana I, representada pelo Grupo Itararé, Grupo Guata (formacgdes Rio Bonito e Palermo) e
Grupo Passa Dois (Formacao Irati, subgrupo Estrada Nova e Rio do Rasto). O pacote sedimentar
mesozoico no Rio Grande do Sul, segundo Scherer et al. (2021), é subdividido nas seguintes
unidades: formagdes Buena Vista, Sanga do Cabral, Santa Maria e Caturrita, referentes a
supersequéncia Gondwana Il; formacGes Guara e Arenito Pedreira, ambas do Juréssico, e

Formacdo Botucatu (Neojurassico-Eocretaceo), que correspondem a supersequéncia Gondwana
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I11. J& o Grupo Serra Geral representa a atividade magmatica da LIP Parana-Etendeka e também

faz da supersequéncia Gondwana I11.

Figura 2.2. A- Configuracio da América do Sul e Africa durante o Cretaceo Inferior, fase inicial de abertura do Oceano
Atlantico Sul. B- Mapa geol6gico da Bacia do Parana e elementos associados a atividade magmatica da PMPE no
contexto do Cretéceo Inferior (mapa da BP, principais estruturas, PMPE na Africa, diques e complexos intrusivos ap6s:
Gomes; Vasconcelos, 2021; Gomez; Schobbenhaus; Montes, 2019; Horn et al., 2022, Milani, 1997; Pessano et al.,
2021; Zalan et al., 1987). Legenda - Enxames de diques: 1- Cuard, 2- Sul do Brasil, 3- Florian6polis, 4- Ponta Grossa,
5- Serra do Mar, 6- Transminas, 7- Vitéria-Colatina, 8- Leste do Paraguai, 9- Henties Bay-Outjo, 10- Skeleton Coast.
Complexos intrusivos: 1- Complexos anelares do leste do Uruguai (Valle Chico, San Luis, Lascano West e Lascano
East), I1- Damaraland Igneous Complex, I11- Intrusdes alcalinas do leste do Paraguai.
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Figura 2.3. A- Mapa geologico simplificado da porcéao central do Rio Grande do Sul (1:750.000) com os principais
dominios geolégicos/tectdnicos e os blocos estruturais que compartimentam as unidades da BP no estado. Legenda:
SFIM= Sistema de Falhas Jaguari-Mata; SFDC= Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu. B- Mapa geoldgico da area
de estudo (1:100.000). Legenda: LG= Complexo basico intrusivo de Lomba Grande. Fonte: A- Modificado de Horn et
al. (2022), Scherer et al. (2021) e Wildner et al. (2008). B- Modificado de Aboarrage e Lopes (1986) e Roisenberg et
al. (2007).
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O arcabouco estrutural da Bacia do Parané é formado por grandes fei¢fes tectonicas (arcos
e calhas) e trés conjuntos principais de lineamentos com direcdes NE-SW, NW-SE e E-W (ZALAN

et al., 1987) (Figura 2.2). Esses lineamentos estdo diretamente relacionados a estruturas mais
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antigas do embasamento que foram reativadas durante e posteriormente & deposicao das unidades
sedimentares (ex. CURTO et al., 2015; MILANI; SZATMARI, 2020).

A porcéo aflorante da BP no Rio Grande do Sul é dividida em trés blocos estruturais (Oeste,
Central e Leste), limitados por falhas regionais NW e NE herdadas do ESRG (Figura 2.3-A).
Conforme Machado (2005) e Scherer et al. (2021), as estruturas que limitam esses blocos séo o
Sistema de Falhas Jaguari-Mata (SFJM), que separa o bloco Central do bloco Oeste e o Sistema de
Falhas Dorsal de Cangucu (SFDC), que delimita o bloco Central e o Leste. Cada bloco apresenta
uma sucessdo estratigrafica especifica, marcada pela auséncia de uma ou mais unidades. A area de
estudo localiza-se no denominado bloco Leste que apresenta as formacdes das supersequéncias
Gondwana | e Ill, e apenas a Formacdo Sanga do Cabral da supersequéncia Gondwana Il, como

mostra a figura 2.3-B.

2.3 LIP Parana-Etendeka

A LIP Parana-Etendeka, localizada na América do Sul (Brasil, Uruguai, Paraguai e
Argentina) e em uma porcdo da Africa (costa da Namibia e Angola) (Figura 2.2), representa um
evento vulcano-pluténico do Cretaceo Inferior que precedeu a abertura do Oceano Atlantico Sul.
Essa grande provincia ignea (Large Igneous Province - LIP) esta entre as maiores Continental
Flood Basalt (CFB) do mundo, com volume atual estimado em 1,7x10% km® (FRANK; GOMES;
FORMOSO., 2009), e é constituida por rochas vulcanicas (espessura maxima de 1.725 m, poco 2-
CB-001A-SP na regido SW do estado de Sdo Paulo) e rochas intrusivas na forma de enxames de

diques, soleiras e complexos intrusivos.

Além do grande volume do magmatismo (>100.000 km?, frequentemente > 1.000.000 km?),
outra caracteristica intrinseca de LIP’s é o curto periodo de tempo em que essa atividade ocorre
(<5 Ma, frequentemente <2 Ma) (ERNST et al., 2021 e referéncias nele contidas). Diversos estudos
geocronoldgicos foram realizados na LIP Parana-Etendeka nos Gltimos 60 anos e atestam essa
caracteristica da provincia. Recentemente, Gomes e Vasconcelos (2021) realizaram a compilacéo
e validagéo das idades obtidas em rochas vulcanicas e intrusivas da provincia (métodos “Ar/°Ar
e U/Pb) disponiveis na bibliografia. De acordo com esse trabalho, a principal fase de atividade
vulcanica da PMPE ocorreu entre 135,5 + 0,4 Ma e 133,2 £ 0,3 Ma, enquanto 0 magmatismo

intrusivo aconteceu antes, durante e depois desse periodo.
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As rochas da LIP Parana-Etendeka variam desde rochas primitivas (picritos) até rochas mais
evoluidas (riolitos) (ROSSETTI et al., 2021). Ao longo da provincia predominam basaltos
toleiticos e andesitos basalticos (>90%), enquanto as rochas acidas (dacitos a riolitos) concentram-
se na porcao meridional marginal sul-americana e na porcdo africana da LIP (PEATE;
HAWKESWORTH; MANTOVANI, 1992). As rochas de composi¢do primitiva sdo escassas e, até
o momento, foram melhor caracterizadas na Namibia, onde correspondem aos derrames picriticos
do magma-tipo Tafelkop (unidade basal do subgrupo Awahab do Grupo Etendeka) (GIBSON;
THOMPSON; DICKIN, 2000; JERRAM et al., 1999; MILLER, 2008), as intrus6es dos magmas-
tipo Horingbaai Dolerites e Huab Sills (Nil Desperandum-Florida) e a alguns diques na regiéo do
complexo intrusivo Spitzkoppe (THOMPSON et al., 2001, 2007; EWART et al., 2004; ROSSETTI
etal., 2021).

No Brasil e na Argentina as rochas da LIP Parana-Etendeka correspondem a Formacao
Serra Geral, enquanto no Paraguai séo classificadas como Formacdo Alto Parana (BELLIENI et
al., 1986a) e no Uruguai como Formacdo Puerto Gomeéz, Formacdo Arequita e Grupo Arapey
(BOSSI, 1996 apud MUZIO et al., 2009; BOSSI, 2006). Na Namibia a provincia equivale as
unidades vulcénicas e intrusivas do Grupo Etendeka, que em sua base apresenta a Formagéo
Twyfelfontein, correlata a Formacdo Botucatu (JERRAM et al., 1999; STANISTREET,;
STOLLHOFEN, 1999). Em Angola a LIP Parana-Etendeka corresponde as rochas vulcanicas e
intrusivas da bacia de Kwanza e do Bero Volcanic Complex na bacia de Namibe (MARZOLI et al.,
1999; MARSH; SWART,; 2018).

Além do magmatismo bimodal, também ocorrem nas bordas dos campos de lava, como no
Arco de Ponta Grossa, Arco de Mocamedes (Angola), no Uruguai e no leste do Paraguai (Figura
2.2), intrusdes alcalinas de composicdes geoquimicas e isotdpicas diferentes dos magmas-tipo da
LIP Paranad-Etendeka. Essa atividade magmatica (145Ma-127,5Ma (GIBSON; THOMPSON;
DAY, 2006)) ocorreu antes, durante e depois do principal evento vulcanico da LIP Parana-
Etendeka.

2.3.1 Magmas-tipo e estratigrafia

Inicialmente trabalhos, como de Bellieni et al. (1984a) e Mantovani et al. (1985) no Brasil
e Ewart et al. (1998) na Namibia, classificaram as rochas da LIP Parana-Etendeka em dois grupos,

baixo-Ti e alto-Ti, com base nos teores de TiO2 e outros elementos. Esses grupos além de possuirem
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caracteristicas geogquimicas diferentes, também apresentam &reas distintas de ocorréncia, as rochas

de baixo-Ti predominam na porcdo sul da LIP, no norte e no topo prevalecem as rochas de alto-Ti.

Na porcdo brasileira da LIP Parana-Etendeka Peate, Hawkesworth e Mantovani. (1992) e
Peate (1997) propuseram, com base na estratigrafia regional da provincia e nos teores e razdes de
elementos maiores e tragos, subdivisdes desses grupos em seis magmas-tipo basicos: Gramado,
Esmeralda, Urubici, Pitanga, Paranapanema e Ribeira. Os magmas-tipo Gramado e Esmeralda sdo
de baixo-Ti e apresentam valores de Ti/Y inferiores a 310 ppm, enquanto 0s outros magmas-tipo
possuem valores de Ti/Y superiores a 310 ppm. Acerca das rochas acidas, Mantovani et al. (1985)
e Bellieni et al. (1986b) reconheceram dois grupos composicionalmente distintos com base em
elementos tracos incompativeis. O grupo com baixo conteudo de elementos incompativeis foi
chamado de Palmas e o grupo mais enriquecido em elementos incompativeis foi chamado de
Chapeco. Posteriormente, Peate, Hawkesworth e Mantovani. (1992) e Nardy, Machado e Oliveira
(2008) subdividiram o magma-tipo de baixo-Ti Palmas nos subgrupos Caxias do Sul, Santa Maria,
Jacui, Clevelandia e Anita Garibaldi e, o magma-tipo de alto-Ti Chapecd nos subgrupos

Guarapuava, Ourinhos e Tamarana.

A estratigrafia regional da LIP Parana-Etendeka no Brasil, estabelecida com base na
sucessdo e distribuicdo regional dos magmas-tipo (PEATE; HAWKESWORTH; MANTOVANI,
1992; PEATE, 1997), é a seguinte: ao sul ocorre a sucessdo dos magmas-tipo de baixo-Ti, com o
magma-tipo Gramado na base, seguido pelos derrames do magma-tipo Palmas e o topo dessa
sequéncia meridional corresponde ao magma-tipo Esmeralda. O magma-tipo Urubici, que ocorre
em uma faixa estreita no limite NE da escarpa da Formacdo Serra Geral em Santa Catarina, €
contemporaneo e esté interdigitado ao Gramado (PEATE et al., 1999). A sequéncia de alto-Ti da
porcdo norte da LIP, representada da base para o topo pelos magmas-tipo Ribeira, Pitanga e
Paranapanema, recobre os magmas-tipo de baixo-Ti e espessam em direcdo a oeste e a norte. O
magma-tipo Chapeco ocorre na porgdo central da LIP justaposto ao topo da sucessao de baixo-Ti
ou sobre 0 embasamento (PEATE, 1997) (Figura 2.2).

Rossetti et al. (2018) propuseram a litoestratigrafia das rochas de baixo-Ti da PMPE na
ombreira sul da Calha de Torres. As unidades foram divididas com base na arquitetura-morfologia
vulcanica, petrografia, litoquimica, dados paelomagnéticos e posicdo estratigrafica. Nessa

classificacdo, a Formacdo Serra Geral foi elevada a Grupo, formado da base para o topo pelas
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formagOes: Torres, Vale do Sol, Palmas e Esmeralda, sendo as duas primeiras diretamente

correlacionéveis ao magma-tipo Gramado.

A Formacdo Torres representa os estagios inicias da atividade vulcanica, que cobriu
progressivamente o paleoerg da Formacéao Botucatu, apresentando nas se¢fes mais basais arenitos
interduna (intertrapp). Os derrames dessa formac&o sdo do tipo compound pahoehoe e nas areas
interduna séo do tipo ponded pahoehoe. Essas lavas variam de basaltos a andesitos basélticos e
configuram as rochas quimicamente mais primitivas (SiO2 49-59% e Mg# 31-62) de toda a
sequéncia da PMPE no Brasil (WAICHEL et al., 2012; ROSSETTI et al., 2018, 2021).

Acima da Formacdo Torres, os derrames tabulares de andesitos basalticos do tipo rubbly
pahoehoe da Formagdo Vale do Sol (SiO2 52-61% e Mg# 25-54), refletem um aumento no volume
das erupcdes individuais e o climax da atividade vulcanica na porgao sul da PMPE (ROSSETTI et
al., 2018, 2021). O vulcanismo culmina com os derrames tabulares de composicdo dacitica a
riolitica da Formacdo Palmas (SiO2 64-72% e Mg# 10-35). Enquanto a fase de declinio da atividade
vulcanica na porc¢édo sul da PMPE corresponde aos derrames basalticos a andesitos basalticos do
tipo compound pahoehoe da Formacdo Esmeralda (SiO2 49-56% e Mg# 23-58). Esta Gltima
formacao € de ocorréncia mais restrita, aflorando apenas na porcéo norte do Rio Grande do Sul e
sul de Santa Catarina (ROSSETTI et al., 2018, 2021).

Na area de estudo afloram derrames da Formacao Torres e Vale do Sol e nas adjacéncias
setentrionais da &rea afloram derrames da Formagdo Palmas (Figura 2.3).

2.3.2 Magmatismo intrusivo subvulcanico

Como objetos de interesse deste estudo, os sistemas subvulcanicos das LIP’s abrangem
guase todos os tipos possiveis de intrusdo, desde formas complexas em centros vulcanicos, camaras
magmaticas de formas variadas, lacdlitos, lopolitos, passando por enxames de diques, até
complexos de soleiras (nested sills complexes) (Figura 2.4) (JERRAM; BRYAN, 2015). O tipo, a
morfologia e o tamanho dessas intrusfes sdo controlados pela interacdo entre fatores internos e
externos, como evidenciado por estudos de campo, litoquimicos, geofisicos, modelagens e
experimentos laboratoriais nas Gltimas décadas (CRUDEN; MCCAFFREY; BUNGER, 2017;
GALLAND et al., 2015; JERRAM; BRYAN, 2015; PLANKE et al., 2015). Os fatores internos

sdo relacionados as propriedades do magma como a densidade e a viscosidade, o volume de magma
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e taxa de ascensdo. Os fatores externos correspondem a parametros ligados principalmente as
rochas encaixantes, como as propriedades mecéanicas, a presenca ou auséncia de heterogeneidades
ou descontinuidades, a profundidade de colocacédo na crosta, a forma do relevo e a proximidade de

cargas topograficas.

A relacdo entre espessura (T) e extensdo lateral (L) de intrus6es tabulares, também contribui
para a compreensdo dos mecanismos de colocacdo e crescimento desses corpos (CRUDEN;
MCCAFFREY; BUNGER, 2017). Essa relacdo é uma lei de poténcia (power law) dada pela
formula T=bL?, onde “T” ¢é a espessura média, “L” a extensdo lateral (didmetro), “a” (expoente) e
“b” (constante de proporcionalidade) sdo constantes. No caso de intrusdes tabulares, a lei de
poténcia revela duas tendéncias bem definidas no grafico log L x log T, uma com inclinacdo de
cerca de 0,5 (“a”) relacionada a corpos intrusivos como diques e soleiras (crescimento horizontal
predomina sobre espessamento vertical) e outra com maior inclinag¢do (“a”) relacionada a corpos
como lacolitos/lopdlitos (o0 espessamento vertical predomina sobre o crescimento horizontal).
Ainda segundo esse estudo, soleiras e lacélitos apresentam faixas de espessuras semelhantes,
porém as soleiras apresentam extensdes laterais uma ordem de grandeza maiores que os lacolitos,
quando comparadas as mesmas faixas de espessura. Ja os diques séo sistematicamente mais finos
do que as soleiras, apresentando maior razdo L/T. A partir dessas relagdes analisadas em milhares
de dados e em ambientes geoldgicos diferentes, Cruden, McCaffrey e Bunger (2017) concluiram
que os lacélitos tendem a se formar em ambientes com suprimento de magma mais restrito.
Enguanto, a formacdo de grandes soleiras é favorecida em configuracfes tectdnicas que geram
grandes volumes de magma, como durante a quebra continental e o desenvolvimento de LIP's.
Segundo o estudo de Zenzri e Kerr (2001), a formacdo de lacdlito ou lopolito depende de dois
fatores: a razao entre a profundidade de colocacdo “h” e o raio do corpo intrusivo “a”, dada pela
formula “2a/h”; e 0 contraste de reologia entre as rochas encaixantes acima e abaixo do corpo
intrusivo. Maiores razdes tendem a formar lacdlitos, independente do contraste entre as
encaixantes. Enquanto, situagcbes com razfes muito pequenas associadas a ambientes onde a
encaixante acima da intrusdo é significativamente mais resistente que a debaixo, favorecem a

formacéo de lopdlitos.

Soleiras em bacias sedimentares com LIP’s associadas podem ocorrer como CcOrpos

isolados, podem ser parte de um complexo de soleiras (nested sills complexes, Figura 2.4) ou de



31

um sistema alimentador em conjunto com diques (HANSEN, 2015). As soleiras apresentam L>>T,
com espessuras variaveis de centimetros a centenas de metros, e extensdo lateral de dezenas de
metros a centenas de quildmetros. Em termos morfologicos, as soleiras podem ser tabulares e
concordantes com as camadas das encaixantes ou podem apresentar o formato de pires (saucer-
shaped) (Figura 2.4). Essa variagdo na geometria da soleira, assim como a extensdo lateral, é
dependente da profundidade, onde o formato de pires predomina em se¢fes mais rasas e a medida
que a profundidade aumenta as bordas inclinadas do pires diminuem até ficarem concordantes com
os estratos intrudidos (PLANKE et al., 2015).

Figura 2.4. Representacdo dos diferentes tipos de morfologias de intrusbes em sistemas subvulcénicos. Fonte:
Modificado de Jerram e Bryan (2015).
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Segundo Planke et al. (2015) diques também estdo presentes no sistema subvulcanico de
sequéncias sedimentares com LIP’s associadas, porém, quando ndo se apresentam na forma de
enxames de diques sdo mais dificeis de se documentar. Diques representam a principal componente
de transporte vertical de magma no sistema subvulcanico, apresentando-se como corpos isolados,
elementos de conexdo entre intrusdes sub-horizontais, na forma de enxames de diques, dentre
outros, podendo ocorrer em diferentes profundidades. Assim como as soleiras, os diques

apresentam L>>T, com espessuras variaveis, desde centimetros até dezenas de metros, e podem
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estender-se desde alguns metros a dezenas de quildmetros, até mesmo milhares de quildmetros em
enxames de diques (JERRAM; BRYAN, 2015).

2.3.3 Magmatismo intrusivo subvulcanico da LIP Parana-Etendeka

O magmatismo intrusivo subvulcanico na LIP Parana-Etendeka é composto principalmente
por diques e soleiras, que representam o sistema alimentador das rochas vulcanicas da provincia.
Essas rochas subvulcénicas ocorrem intrudidas nos sedimentos das bacias do Parana e Huab e sua
colocacdo € condicionada principalmente por fatores estratigraficos e tectdnicos/estruturais. No
geral essas rochas estdo sobrepostas pelas rochas extrusivas. Porém, em regides como a costa sul-
americana e a africana, onde esse pacote foi erodido, expondo as rochas sedimentares paleozoicas-
mesozoicas e do embasamento cristalino (Figura 2.2), esses corpos intrusivos puderam ser melhor

estudados.

Os diques da LIP Parana-Etendeka tendem a ser paralelos a estruturas regionais do
embasamento agrupando-se na forma de enxames, sendo 0s principais, em extensdo e
conhecimento, 0s seguintes: Ponta Grossa, no estado do Parand; Floriandpolis, na costa do estado
de Santa Catarina; Serra do Mar, na costa dos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro; Henties Bay-
Outjo, no cinturdo Damara na Namibia; Skeleton Coast, na costa noroeste da Namibia; Leste do
Paraguai; Sul do Brasil, no ESRG; e Cuar6, no Uruguai. Recentemente, Pessano et al. (2021)
atualizaram o mapa de enxame de diques maficos no Brasil com base em dados magnéticos e

gamaespectrométricos (Figura 2.2).

O Enxame de Diques de Ponta Grossa (EDPG) (Figura 2.2), uma das mais proeminentes
feicdes tectono-magmaticas associadas a LIP Parana-Etendeka, € composto por centenas de diques
perpendiculares a linha de costa atual (N40-50W), que intrudem rochas do embasamento, rochas
sedimentares da Bacia do Parana e, com menor frequéncia, as vulcanicas do Grupo Serra Geral
(PICCIRILLO et al., 1990). Os diques sdo compostos por basaltos e andesitos basalticos de alto-
Ti (Pitanga, Paranapanema e Urubici), com ocorréncias mais raras de rochas acidas (PICCIRILLO
et al., 1990; RENNE et al., 1996; MARQUES, 2001; ALMEIDA et al., 2018). Essa manifestacdo
magmatica desenvolveu-se ao longo do Arco de Ponta Grossa, que é um alto do embasamento de
direcdo NW-SE correlato ao Arco de Mogadmedes em Angola (TORQUATO, 1976; PICCIRILLO
et al., 1990). Nesses dois arcos também ocorrem complexos alcalinos do Cretaceo Inferior-
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Superior espacialmente associados aos diques toleiticos (GOMES et al., 2011; ALMEIDA et al.,
2018).

O Enxame de Diques de Florianopolis (EDF) (Figura 2.2) apresenta-se paralelo a costa do
estado de Santa Catarina (NNE-SSW) e a foliacdo das rochas encaixantes, que correspondem aos
granitoides Neoproterozoicos do Batolito de Floriandpolis. Ocasionalmente ocorrem alguns diques
de orientacdo NW cortando os diques principais (RAPOSO; ERNESTO; RENNE, 1998;
FLORISBAL et al., 2018). A maior parte dos diques sdo de basaltos a andesitos basalticos
(principalmente magma-tipo de alto-Ti Urubici) com raras ocorréncias de rochas intermediarias a
acidas (MARQUES et al., 1993; RAPOSO; ERNESTO; RENNE, 1998; MARQUES, 2001,
FLORISBAL et al., 2014, 2018). Diques de baixo-Ti (magma-tipo Esmeralda) também ocorrem e
aparecem cortando os diques principais. Segundo Florisbal et al. (2018) o EDF corresponde ao

sistema alimentador das lavas do magma-tipo Urubici.

O Enxame de Diques da Serra do Mar (EDSM) (Figura 2.2) é representado por basaltos
toleiticos que intrudem rochas da Faixa Ribeira, seguindo a estruturacdo regional (NE-SW a ENE-
WSW). Os diques podem ser categorizados em alto-Ti e baixo-Ti, sendo o primeiro predominante
(VALENTE et al., 1998, 2007; GUEDES, 2007; CORVAL et al., 2008). Assim como 0 EDPG, o
EDSM também apresenta intrusdes alcalinas (GARDA et al., 1995).

Na porcdo sul da LIP Paran-Etendeka ocorrem os enxames de diques menos expressivos,
do Sul do Brasil e Cuar6 (Figura 2.2). Ambos apresentam direcdo NW e sdao compostos por basaltos
de baixo-Ti (MUZIO; SCAGLIA; MASQUELIN, 2012; SIMOES et al., 2022). Os diques do Sul
do Brasil cortam as rochas do ESRG perpendicularmente a estruturacao geral do CDF, ja os diques

Cuard intrudem a BP.

Na contraparte africana os enxames de diques de Henties Bay-Outjo (HOD) e de Skeleton
Coast (SCDS) séo os principais (Figura 2.2). O HOD, definido através de imagens Landsat,
aeromagnéticas e dados litoquimicos (LORD; OLIVER; SOULBY, 1996; TRUMBULL et al.,
2004, 2007), € um enxame de diques que segue a estruturacdo regional da faixa Damara (NE-SW)
e estende-se por mais de 400 km. Os diques variam desde picritos até riolitos, predominando os de
composicao basaltica de baixo-Ti semelhantes aos magmas-tipo Tafelberg, Horingbaai Dolerites
e Esmeralda (TRUMBULL et al., 2004, 2007). O SCDS, delimitado e caracterizado através de
dados aeromagnéticos e litoquimicos (MCMASTER et al., 2019), € um enxame de diques
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intrusivos na faixa Kaoko com direcéo principal NNW-SSE, que se estende por mais de 400 km.
Reconstrucdes tetdnicas mostram correlagdo do SCDS com o EDF. A maioria dos diques sédo de
basaltos a andesitos basalticos de baixo-Ti (magmas-tipo Tafelberg e Esmeralda), com ocorréncias
mais restritas de composic¢do mais primitiva semelhante ao magma-tipo Horingbaai Dolerites e de
basaltos de alto-Ti (Khumib) (MCMASTER et al., 2019).

As soleiras sdo outras formas frequentes do magmatismo intrusivo na LIP Parana-Etendeka
e ocorrem por toda a provincia intrudindo as rochas sedimentares paleozoicas-mesozoicas
(ALMEIDA, 1986; ZALAN et al., 1985). Esses corpos intrusivos concentram-se na por¢ao central
da Bacia do Paran, onde a sequéncia de rochas vulcanicas e sedimentares € mais espessa
(ALMEIDA, 1986). Nessa regido a espessura cumulativa das soleiras pode atingir cerca de 1.100
metros (poc¢o 1-API-1-PR da ANP). Os pocos da ANP na bacia indicam que as soleiras apresentam
espessuras entre 1 e 320 m, com valor méedio de 34 m. Por outro lado, a extensdo lateral das soleiras
é de dificil avaliacdo devido a escassez de afloramentos e de levantamentos sismicos de alta
resolucdo na Bacia do Paranad. As composicdes das soleiras correspondem aquelas das vulcanicas
sobrejacentes, variando no geral entre basalto a andesito basaltico, e também apresentam
distribuicdo regional, setores sul e norte, conforme as categorias de baixo-Ti e alto-Ti,
respectivamente (BELLIENI et al., 1984b; RENNER, 2010).

Assim como 0s enxames de diques, as soleiras estdo melhor expostas nas regides costeiras
da América do Sul e da Africa. Os exemplos mais expressivos desses corpos intrusivos na LIP
Parana-Etendeka sdo o Huab Sill Complex na Namibia (DUNCAN et al., 1989), as soleiras
aflorantes na borda leste da BP nos estados de Sdo Paulo (regido entre Franca e Campinas), Parana
(Arco de Ponta Grossa), Santa Catarina (regido Sul-Catarinense) e Rio Grande do Sul (regido
central e metropolitana de Porto Alegre) (MACHADO; NARDY; OLIVEIRA, 2007; MANIESI;
OLIVEIRA, 1997; PETERSOHN; VASCONCELLOS; LOPES, 2007; RENNER, 2010;
ROMANINI; ALBUQUERQUE, 2000; SARMENTO et al., 2014; SIMOES et al., 2022; VIERO,
1991).

Além dos enxames de diques e soleiras, complexos intrusivos também fazem parte da LIP
Parana-Etendeka. O Damaraland Igneous Complex (Figura 2.2), localizado na Namibia, é
interpretado como centros eruptivos de parte dos derrames. Os principais corpos desse complexo

(Messum, Doros, Brandberg, Erongo, Paresis, Cape Cross, Spitzkoppen, Okorusu, Okenyenya,
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Otjohorongo) compreendem litotipos como basaltos, riolitos, granitos, granodioritos, gabros e
sienitos (TRUMBULL et al., 2000). Complexos intrusivos (ring-complexes) presentes no leste do
Uruguai (Valle Chico, San Luis, Lascano West e Lascano East) (Figura 2.2) apresentam
caracteristicas geoquimicas similares ao Damaraland Complex (KIRSTEIN et al., 2000;
CERNUSCHlI et al., 2015).

2.3.4 Rochas intrusivas da regido de Morungava

Morungava é um distrito de Gravatai que fica na Regido Metropolitana de Porto Alegre-
RS. Nessa regido, Picada, Villwock e Habecost (1970) identificaram uma intrusdo aflorante de
olivina-gabro na area da pedreira de Lomba Grande (atual Mineracdo Vera Cruz) (Figura 2.3-B).
Posteriormente, Viero (1991) realizou a caracterizacdo dessa intrusao (petrografia, litoquimica,

gravimetria e susceptibilidade magnética) e a classificou como um complexo bésico intrusivo.

O complexo intrusivo de Lomba Grande € composto por corpos hipoabissais intrudidos na
base da Formacdo Botucatu. O corpo principal é constituido por um olivina-gabro de granulacéo
média a grossa com margens de resfriamento de até 5 m de espessura. Esse corpo apresenta forma
irregular com secdo transversal acanalada com espessura maxima de 450 metros - modelada por
gravimetria (VIERO; ROISENBERG; MAGRO, 1991). Em termos geoquimicos o corpo principal
¢ classificado como picrobasalto e basalto (diagrama TAS) e possui padrdes de ETR’s similares
aos basaltos P-MORB e as soleiras do Huab Sill Complex na Namibia. Os outros corpos intrusivos
do complexo apresentam composi¢des quimicas similares as rochas vulcénicas basicas do Grupo
Serra Geral, classificadas entre basaltos e andesitos basalticos, e correspondem a duas intrusdes de
diabasio de 30 metros de espessura, que cortam o corpo principal, e uma intruséo a leste (VIERO,
1991; VIERO; ROISENBERG, 1992; VIERO; ROISENBERG; MAGRO, 1991).

Nas areas dos depositos de carvao de Morungava e Chico Lomd, préximo ao complexo de
Lomba Grande, varias soleiras foram detectadas em subsuperficie pelos furos dos projetos de
prospeccdo de carvdo da CPRM (ABOARRAGE; LOPES, 1986). Na década de 1990 essas
soleiras, junto com outras intrusdes da borda leste da BP nos estados de S&o Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, foram estudadas pelo Projeto Platina da CPRM, que realizou a
avaliacdo preliminar do potencial de mineralizagbes de Ni-Cu-EGP no Grupo Serra Geral
(ROMANINI; ALBUQUERQUE, 2000). Esses estudos, com base em reconhecimento de campo,

descricdo de testemunhos, analises petrograficas e litoquimicas, reconheceram dois tipos de
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soleiras na regido de Morungava: um caracterizado por uma composi¢do primitiva (alto-Mg)
semelhante ao corpo principal de Lomba Grande e outro com assinatura geoquimica similar aos

magmas-tipo basicos de baixo-Ti da LIP.

O grupo de soleiras de composi¢do mais primitiva da regido de Morungava, junto com as
soleiras da regido de Irui-Ledo, também de composi¢do primitiva, e as soleiras da regido do Arco
de Ponta Grossa foram considerados por Romanini e Albuquerque (2000) os alvos com maior
potencial para mineralizacdes Ni-Cu-EGP, com base em caracteristicas distintivas do modelo de
mineralizacdo Noril’sk-Talnakh listadas por Jefferson et al. (1994) e Mincato (1994). Nessa
avaliacdo preliminar, nenhum corpo mineralizado foi encontrado e, devido a posicéo geralmente
subaflorante dessas intrus@es, foram sugeridos novos levantamentos geofisicos, estudos estruturais

e amostragem mais detalhada nos testemunhos de sondagem nessas regides de maior potencial.

Posteriormente, Nakamura et al. (2003) (parceria entre o SGB/CPRM e a Japan
International Cooperation Agengy - JICA) realizaram uma extensa avaliacdo do potencial de
mineraliza¢6es de Ni-Cu-EGP no Grupo Serra Geral em toda a Bacia do Parana no Brasil. Nesse
estudo foram utilizados dados existentes (mapas geoldgicos, analises quimicas, relatérios, furos de
sondagem, pocos da ANP, imagens de satélite, dados gravimétricos e magnéticos), realizados
trabalhos de campo para coleta de amostras de rochas, sedimento de corrente e concentrado de
bateia, além de diversas novas analises em rochas extrusivas e intrusivas (petrografia, litoquimica,
quimica mineral, analises isotOpicas, datacdo Ar-Ar). A regido de Morungava (denominada distrito
de Lomba Grande no relatério) foi uma das &reas que tiveram maior enfoque na pesquisa, porém
de acordo com a interpretacdo de Nakamura et al. (2003) outras areas da bacia apresentaram-se
mais promissoras: oeste do PR, Arco de Sdo Gabriel, lineamento do rio Tiete (NW-SE) com o rio
Parana, falha de Guapiara (NW-SE) com o rio Parana, falha do rio Alonzo (NW-SE) com o rio
Parana, oeste da falha Torres-Posada. Assim como os trabalhos anteriores nenhuma mineralizagéao
de foi Ni-Cu-EGP identificada.

Outros trabalhos de investigacdo do potencial de mineralizagdes de Ni-Cu-EGP no Grupo
Serra Geral, que contemplam a regido de Morungava, foram realizados, como Mincato (2007) e
Wildner et al. (2017). Ambos apontam essa regido como potencial para esse tipo de mineralizacéo
e indicam que ainda ha necessidade de mais pesquisas, principalmente em subsuperficie (geofisica

e sondagens).
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Além desses trabalhos de avaliagdo metalogenética, as rochas intrusivas da regido de
Morungava também foram alvo de estudos petrogenéticos (MARQUES et al., 2006; SARMENTO;
SOMMER; LIMA, 2017; SARMENTO et al., 2021; PINTO et al., 2019) e relacionados aos
depdsitos de carvao afetados por elas (LEVANDOWSKI, 2013; CAVALHEIRO, 2016).

Marques et al. (2006), a partir de dados litoquimicos e isotdpicos (Sm-Nd e Rb-Sr) de
amostras de testemunhos de sondagem dos projetos de carvdo da CPRM, também identificaram
dois tipos de intrusdo: o tipo 1 é geoquimicamente mais primitivo (alto-Mg), diferente dos basaltos
baixo-Ti e o tipo 2, que varia de basalto a andesito basaltico, geoquimicamente mais evoluido e
semelhante ao magma-tipo Gramado de baixo-Ti. Esse estudo aponta semelhangas (assinaturas
isotopicas e elementos tracos) entre as soleiras do tipo 1 e o0 magma-tipo Tafelkop da Namibia e
ainda indica que esse é o primeiro magma primitivo identificado no Brasil que mostra contribuicdo

de uma pluma mantélica.

Os trabalhos de Sarmento, Sommer e Lima (2017) e Sarmento et al. (2021) investigaram,
com base em dados de campo, de quimica mineral, petroldgicos, litoquimicos e isotopicos,
intrusdes (diques e soleiras) aflorantes na por¢éo sul da Calha de Torres (entre as cidades de Santa
Cruz do Sul e Torres), sendo 5 dessas intrusGes na regido de Morungava. Sarmento, Sommer e
Lima (2017) identificaram duas direcGes preferenciais de diques, os de direcdo NE-SW, que
intrudem preferencialmente as rochas sedimentares e os de direcdo NW-SE, que cortam 0s
derrames do Grupo Serra Geral. As intrusdes estudadas também foram categorizadas em dois tipos:
(i) Toleito Supersaturado em Silica (SST) que sdo diques e soleiras de andesitos basélticos a
traquiandesitos constituidos principalmente por plagioclasio, clinopiroxénio, opacos e apatita; (ii)
Olivina Toleito Saturado em Silica (SSOT) que sdo diques de basalto de alto-Mg constituidos por
plagioclésio, clinopiroxénio e olivina, que intrudem somente os derrames basais ponded pahoehoe
da Formacéo Torres. As rochas do tipo SST possuem similaridades geoguimicas e isotopicas com
0 magma-tipo Gramado e, consequentemente o magma-tipo Tafelberg da Namibia. J& as
correlagbes das rochas SSOT com magmas-tipo do Grupo Serra Geral e da Namibia, ndo sdo tdo
claras. Sarmento, Sommer e Lima (2017) indicam que a quimica mineral possui similaridades com
o0 corpo principal do complexo de Lomba Grande. De acordo com Sarmento et al. (2021), os diques
SSOT seriam derivados de uma fonte enriquecida de manto litosférico, com menor contribuicdo

crustal e composicOes isotdpicas semelhantes ao magma-tipo Huab Sills (Nil Desperandum-
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Florida) (THOMPSON et al., 2001; EWART et al., 2004), e sem correspondéncia no Grupo Serra
Geral. Porém, Sarmento et al. (2021) também apontam semelhanc¢as dos diques SSOT com o
magma-tipo Tafelkop, em termos das razbes Ti/Zr x Ti/Y, e similaridades nas assinaturas de

elementos maiores e tragos quando comparado com os diques de MgO> 6% do enxame HOD.

Em trabalho mais recente Pinto et al. (2019) investigaram o0 modo de ocorréncia e a quimica
mineral de espinélios de Cr e olivinas de soleiras de composi¢cdo mais primitiva (cumulados
duniticos e wehrlitos) interceptadas por 5 furos de sondagem dos projetos de prospeccéo de carvéao
da CPRM na regido de Morungava. O estudo identificou duas populagdes distintas de espinélio e
olivina, o que foi interpretado como uma mudanga na composi¢do quimica do magma do qual os
cristais desses minerais cristalizaram. Evidéncias petrograficas (contatos intrusivos abruptos e
micro-camadas ritmicas) indicaram que houve adicao periddica de magma nessas soleiras. Além
do estudo petrogenético, Pinto et al. (2019) avaliaram, com base nessas informagdes, o potencial
metalogenético dessa regido para Ni-Cu-EGP e apontaram que as soleiras estudadas sdo similares
ao complexo ultramafico de Noril'sk-Talnakh, corroborando com estudos como Mincato (2007) e
Wildner et al. (2017).

Levandowski (2013) realizou a caracterizagcdo das camadas de carvdo e a avaliagdo do
potencial para Coalbed Methane da jazida de Chico Loma a partir dos dados obtidos no poco
CBMO001-CL-RS, executado pelo Nucleo de Carvao e Rochas Geradoras de Petroleo (NCRGP) da
UFRGS. Esse estudo demonstrou, assim como trabalhos feitos em outros depdsitos de carvéo do
mundo, que as intrusdes causam alteracdes térmicas nas camadas de carvdo modificando a
qualidade do carvao e influenciando na capacidade de geracdo e armazenamento de metano.
Devido a importancia dessa caracteristica nos depdsitos de carvdo e a escassez de informacdes
sobre a distribuicdo espacial das rochas intrusivas na parte sul da Bacia do Parana, Cavalheiro
(2016) buscou caracterizar a distribuicdo espacial das intrusfes nos depdsitos de carvado de
Morungava e Chico Loma através de dados gravimétricos terrestres. A caracterizacdo foi realizada
com base na interpretacdo qualitativa 2D dos mapas gravimétricos (anomalia Bouguer residual e
primeira derivada vertical) em conjunto com os mapas de espessura cumulativa das intrusoes e das
camadas de carvéo interceptadas pelos furos de sondagem da CPRM. Nesse trabalho de Cavalheiro
(2016) ndo foram feitas interpretacGes quantitativas, modelagem direta ou inverséo dos dados

gravimétricos levantados.
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2.4 Planicie Costeira do Rio Grande do Sul

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) é a mais ampla planicie litoranea do
Brasil e corresponde a porcéo emersa da Bacia de Pelotas no Rio Grande do Sul (TOMAZELLI,
VILLWOCK, 2000). Na &rea de estudo, os sedimentos da PCRS s&o a principal unidade aflorante
(Figura 2.3-B), recobrindo parte das rochas do embasamento e da Bacia do Parana.

Os primeiros estudos sistematicos, em termos de estratigrafia, realizados na PCRS
iniciaram-se na década de 50. Dentre eles destaca-se o trabalho de Delaney (1962), na qual foram
apresentados o primeiro mapa geoldgico e coluna estratigréfica das unidades aflorantes da PCRS.
Esse trabalho fundamentou estudos posteriores baseados em conceitos litoestratigraficos. No
entanto, Villwock et al. (1986) propuseram uma mudanca metodologica na classificacdo
estratigrafica da PCRS, baseada no reconhecimento de facies e sistemas deposicionais. Essa
metodologia mostrou-se mais apropriada ao levantamento geol6gico de terrenos sedimentares
quaternarios e, portanto, tem sido adotada na PCRS (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2005). Nesse
contexto, os depoésitos da PCRS sdo classificados em dois sistemas deposicionais: sistema de leques

aluviais e sistemas tipo laguna-barreira.

O sistema de leques aluviais implantou-se no final do periodo Nedgeno e continua ativo
atualmente com menor intensidade. Compreende as facies depositadas ao longo da margem oeste
da PCRS, que tiveram como area fonte tanto rochas do ESRG, quanto rochas da Bacia do Parana.
Os sedimentos do sistema de leques foram retrabalhados pelos eventos formadores do sistema tipo
laguna-barreira, que acarretaram na progradacdo da PCRS para leste (TOMAZELLI; VILLWOCK,
2000). Os sistemas tipo laguna-barreira sdo compostos por quatro sistemas (I, 11, Il e 1V), cada um
correspondendo a um evento transgressivo-regressivo, sendo os trés primeiros do Pleistoceno e o
ultimo do Holoceno (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000). As barreiras estdo alinhadas a linha de
costa atual (NE-SW) e a distribuicdo espacial evidencia a idade relativa dos sistemas, onde 0 mais

ocidental (1) € o mais antigo e o mais oriental (IV), o mais recente.

Conforme Tomazelli e Villwock (2000) o pacote sedimentar da PCRS mergulha
suavemente para leste e, em contraste com a por¢do imersa da Bacia de Pelotas, ndo apresenta

estruturas tipicas de processos distensivos, como falhas normais.
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3 PROCESSAMENTO E AQUISICAO DE DADOS

Este estudo baseia-se em trés fontes principais de dados: (i) dados geoldgicos, que
correspondem a furos de sondagem, pocos de agua, dados litoquimicos, topograficos e mapas
geoldgicos; (ii) dados aeromagnéticos e (iii) dados petrofisicos, levantados neste trabalho e
presentes na literatura. Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de trabalho executadas (Figura
3.1) para se atingir o objetivo principal da dissertacdo, que é a caracterizagdo da distribuicdo em
subsuperficie das intrusdes do Grupo Serra Geral na regido de Morungava.

Figura 3.1. Fluxograma das etapas de trabalho executadas no presente trabalho.
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3.1 Aeromagnetometria

Os dados aeromagnéticos utilizados sdo provenientes do Projeto Aerogeofisico Extremo
Sudeste do Brasil (CPRM, 1978), executado pela LASA Engenharia e Prospecgdes (Figura 3.2).
Esse aerolevantamento cobre 41.000 km? da porc¢do sudeste do Rio Grande Sul e foi executado
com linhas de direcdo N-S, espacadas em 1 km, e linhas de controle perpendiculares distribuidas

em intervalos de 10 km. O Quadro 3.1 sintetiza as principais caracteristicas desse levantamento.
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O banco de dados “.xyz” e o relatério do Projeto 1034 sdo de livre acesso e estdo disponiveis

na pagina da internet do Servi¢o Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM).

Figura 3.2. Localizacdo do Projeto Aerogeofisico Extremo Sudeste do Brasil (1034). A — Localizacdo na América do
Sul e B — Mapa em maior detalhe do poligono azul indicado em A com a localizagdo da area do aerolevantamento do
Projeto Aerogeofisico Extremo Sudeste do Brasil (CPRM, 1978).
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Quadro 3.1. Principais caracteristicas do Projeto Aerogeofisico Extremo Sudeste do Brasil (1034). Fonte: CPRM

(1978).

Cddigo

1034

Fonte

SGB/CPRM

Empresa Executora

LASA Engenharia e Prospecgdes S.A.

Ano do Levantamento

1978

Localizagdo

Sudeste do Rio Grande do Sul

Area Coberta

41.000 km?

Dados Geofisicos

Magnéticos e Gamaespectrométricos

Espacamento linhas de voo

1.000 m

Direcéo-linhas de voo N-S

Espacamento-linhas de controle | 10.000 m

Direcao-linhas de controle E-W

Altura do voo (radialtimetro) 150 m, com toleréncia de 135 a 165 m
Intervalo das medicbes 15 (~62 m)

Magnetdmetro

Geometrics G-803 (precessao nuclear)

Resolucdo do Magnetdémetro

1 gama

3.1.1 Pré-processamento dos dados magnéticos

O pré-processamento dos dados magnéticos envolve os tratamentos e correcGes realizados
entre a aquisicdo e a criacdo dos produtos a serem interpretados (NABIGHIAN et al., 2005). No
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geral o objetivo dessa etapa € remover as componentes ndo-crustais das medidas e demais ruidos
indesejados, de forma a obter produtos que retratem da melhor maneira possivel o campo

magnético das fontes de interesse na regido estudada.

No caso especifico do Projeto 1034, o banco de dados j& apresenta os canais com os valores
do campo magnético com corre¢do da variagdo diurna, nivelamento a partir das linhas de controle
e remocdo do International Geomagnetic Reference Field (IGRF). Por outro lado, esse
levantamento ocorreu no final da década de 70, época a qual existiam limitacdes tecnoldgicas,
principalmente relacionadas aos equipamentos de medicdo (resolucdo do magnetdmetro e intervalo
das medicGes) e de localizacdo (orientacdo visual sem Global Positioning System (GPS)). Portanto,
fez-se necessaria a execucao da consisténcia e avaliacdo dos dados de forma mais minuciosa para
garantir a qualidade dos produtos gerados. As etapas do pré-processamento executadas estdo
sumarizadas no fluxograma da Figura 3.3 e detalhadas nos topicos a seguir. Todos 0s
procedimentos foram realizados no ambiente do programa computacional Geosoft Oasis Montaj®
(v. 2022.1).

Figura 3.3. Fluxograma das etapas executadas no pré-processamento dos dados magnéticos.
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3.1.1.1 Projecéo das coordenadas
Com o intuito de padronizar o sistema de coordenadas e Datum utilizados em todos os dados

utilizados, realizamos a projecdo das coordenadas originais do banco de dados do Projeto 1034
para o sistema de coordenadas UTM zona 22S/Datum SIRGAS2000.

3.1.1.2 Avaliagéo da distribuicao espacial das linhas de voo
A avaliacdo visual do padréo de distribuicdo espacial das linhas de voo é um procedimento

necessario em levantamentos sem o uso de GPS, como no presente caso. Nessa etapa sdo
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observados o paralelismo e a manutencdo do espacamento nominal entre as linhas de voo e entre

as linhas de controle.

Em geral, a maior parte das linhas na area de estudo esta paralela, principalmente na porcéao
central, enquanto poucas linhas exibem um leve desvio de rota no limite norte do levantamento.
N&o ocorrem cruzamentos de linhas. Com relagdo a manutencdo do espagamento nas linhas
avaliadas, observamos que estd bem proximo ao valor nominal de 1 km entre linhas de voo e 10
km entre linhas de controle. Com excec¢éo do espacamento entre as linhas de voo L2581E e L2601E
na porcao oeste da area (Figura 3.4), que é de cerca de 2 km, devido a auséncia da linha L2591E.
Essa linha ndo consta no banco de dados do Projeto 1034 e ndo ha esclarecimentos sobre esse fato
no relatério (CPRM, 1978).

Embora existam essas pequenas inconsisténcias, os dados do levantamento na area avaliada
apresentam-se uniformes, com pouca dispersao e ndo comprometem os resultados pretendidos.

Dessa forma, ndo foram necessarias correcdes de posicionamento.

3.1.1.3 Criagéo canais de relevo e altitude de voo
O banco de dados do Projeto 1034 ndo possui canais relacionados ao Modelo Digital de

Terreno (MDT) e a altitude de voo, apenas o canal da altura radialtimétrica do voo, que é a altura
da aeronave com relacdo ao solo. Como esses dados podem ser parametros importantes para etapas

do processamento dos dados magnéticos, decidimos criar esses dois canais.

Os dados de MDT (ALOS PALSAR, resolucdo de 12,5 m - ASF DAAC, 2011) foram
importados na forma de banco de dados no Geosoft Oasis Montaj® para a criagdo de um grid pelo
método “Direct Gridding”. Esse método é adequado para dados densamente amostrados, pois sdo
calculados valores apenas para as células que possuem pontos dos dados originais em sua area.
Esses valores podem ser definidos como a média, valor minimo, valor méximo ou outra fungédo
estatistica. Estabelecemos o tamanho de célula de 125 metros (tamanho de célula também utilizado
na modelagem geologica 3D a priori) e a média como pardmetro para os valores das células
unitarias. A partir do grid gerado criamos o canal com os valores de eleva¢do do MDT no banco
de dados do Projeto 1034 e calculamos um canal para os valores de altitude de voo a partir da soma

dos canais de altura radialtimétrica do voo e de elevacdo do MDT.
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3.1.1.4 Analise e correcdo estatistica do campo magnético ao longo das linhas de voo
Esta etapa do pré-processamento consiste na identificacdo de valores discrepantes ao longo

das linhas de voo, que ndo foram corrigidos pelos processos de reducdo (corregdo diurna e
nivelamento). No presente estudo, utilizamos o canal de campo magnético total, ao invés do campo
magnético reduzido do IGRF ja disponivel no banco de dados. Isso foi tomado como uma boa

pratica para maior controle sobre os processos realizados nos dados.

O método estatistico aplicado foi a diferenca 42 seguida do parametro P (BLUM, 1999). A
diferenca 42 consiste em criar um canal com os valores da 4% derivada do campo magnético para
identificar os fiduciais com alta frequéncia, que geralmente relacionam-se a ruidos, mas também
podem conter anomalias de interesse. Portanto, como forma de restringir o nimero de
inconsisténcias encontradas, Blum (1999) desenvolveu o parametro P (Equacédo 3.1):

Se |x — x| > |3.0]|,entdo p = 1, caso contrario p = 0; Eq.3.1
no qual "x" é o valor calculado pela diferenca 42, "x" a média desses valores, """ 0 desvio padrio
e "p" € o parametro que indica se o fiducial devera ser verificado (p=1) ou ndo (p=0). Nesse
algoritmo assume-se que a distribuicdo dos dados é normal. Os fiduciais com o valor de p=1
corresponderam a menos de 1% dos dados avaliados. Realizamos a verificacdo desses fiduciais no
mapa de linhas de voo (Figura 3.4), nos perfis do campo magnético total nivelado (Figura 3.5a) e

nos perfis da diferenca 4 (Figura 3.5b).
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Figura 3.4. Localizacao das linhas de voo e de controle na area do presente estudo. Os pontos em azul correspondem
aos fiduciais inconsistentes identificados pelo método da diferenca 42 e parametro P. Fonte MDT: ASF DAAC (2011).
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Pela andlise da distribuicdo dos fiduciais espurios no mapa (Figura 3.4), notamos que a

maioria desses pontos se concentra na porcao NE da area, onde afloram as rochas do Grupo Serra

Geral e h&d maior variacao topografica. Enquanto pela avaliacdo dos perfis verificamos que apesar

de existirem muitos “picos” e “vales” (Figura 3.5b), o parametro P identificou os mais ressaltados,

que no exemplo da Figura 3.5a correspondem a um ruido no perfil do campo magnético total

nivelado. Apos a verificacdo dos fiduciais espurios criamos um canal sem esses pontos e

interpolamos os valores dos fiduciais vazios pelo método da Minima Curvatura (AHLBERG;

NILSON; WALSH, 1967) com a ferramenta “Channel Tools > "Interpolate”.
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Figura 3.5. Exemplo de uma linha de voo em perfil avaliada pela diferenca 42 e pelo pardmetro P. a) perfil do campo
magnético total nivelado da linha L2491E e b) perfil da diferenca 42 com os fiduciais identificados pelo parametro P.
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3.1.1.5 Célculo e remocao DGRF
De maneira geral, os levantamentos magnéticos sdo realizados para estudar e caracterizar

fontes crustais, que sao relevantes para trabalhos de prospeccao, geodinamica, mapeamento, dentre
outros. Contudo, o campo magnético medido nos levantamentos corresponde majoritariamente ao
campo magnético gerado pelas correntes de conveccdo no nucleo externo da Terra. Portanto, €
usual a remocdo desse campo apds as correcdes do pré-processamento para se obter o Campo
Magnético Andmalo (CMA).

O campo magnético terrestre varia em magnitude, direcdo (declinacdo e inclinacdo), no
tempo e localizacdo. Ainda assim, pode ser calculado a partir de modelos matematicos que
representam suas variagoes temporais entre 1900 e o presente (ALKEN et al., 2021). Esses modelos
sdo conhecidos como International Geomagnetic Reference Field (IGRF) e Definitive
Geomagnetic Reference Field (DGRF), que séo disponibilizados e atualizados em intervalos de 5
anos pela International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA). Os modelos IGRF
sdo temporarios e, portanto, sdo revisados quando uma nova geracdo é lancada. Enquanto, os
DGRF sdo definitivos porque séo determinados retrospectivamente com base nos melhores dados
disponiveis no periodo contemplado. Atualmente 0 modelo mais recente é a 132 Geracdo do IGRF
(ALKEN et al., 2021), que contém os coeficientes do IGRF para o periodo de 1900 a 2025 e 0s
coeficientes do DGRF para o periodo de 1945 a 2015.
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De acordo com as recomendagdes contidas no “The International Geomagnetic Reference
Field: A"Health" Warning” (LOWES, 2010), sempre que disponivel um modelo DGRF apropriado
para o periodo do levantamento em questéo, deve-se utilizar este em detrimento do IGRF. Assim
sendo, aplicamos 0 modelo DGRF (ano do levantamento: 1978) para o calculo do campo magnético
terrestre nos fiduciais do banco de dados. Para isso utilizamos a ferramenta “Compute GRF
Channels” do Geosoft Oasis Montaj®, na qual foi possivel incluir as variagdes de altitude do voo
(calculada a partir da altura de voo e do MDT), que também influenciam o valor do campo medido.
Apbs o célculo do canal do DGRF realizou-se a subtracdo do campo magnético total (nivelado e
corrigido estatisticamente) por esses valores para se obter o canal com os valores de campo

magnético andémalo.

3.1.1.6 Testes de interpoladores
Para converter dados magnéticos adquiridos ao longo de linhas de voo para a forma de um

mapa continuo (grid), € necessario realizar a interpolacdo desses valores nos locais onde néo
existem medicdes. Varios métodos de interpolagdo podem ser aplicados, como a Minima Curvatura
(BRIGGS, 1974), Spline Bi-Cubico (BHATTACHARYYA, 1969), Krigagem (KRIGE, 1966),
dentre outros. A escolha do método ideal depende principalmente da distribuicdo e espacamento
dos dados e tem como finalidade retratar 0 campo magnético de modo continuo e suave, sem

descontinuidades abruptas.

Definimos o método interpolador a partir de testes com trés tipos de interpoladores: Spline
Bi-Cubico, Minima Curvatura e Multi-Trend Gridding. Este tltimo é um novo método, proposto
por Naprstek e Smith (2019), para realcar feicdes lineares em dados aeromagnéticos. Realizamos
os testes com células de 250 metros (1/4 do espacamento das linhas de voo) e com diversos
parametros diferentes em cada um dos métodos. A escolha foi determinada pela melhor
representacdo estatistica dos dados originais e morfologica (continuidade e suavidade), sendo
definido o método Spline Bi-Cubico, com a utilizacdo do spline de Akima na interpolacéo ao longo
das linhas de voo e entre elas.
3.1.1.7 Micronivelamento

Por melhor que seja 0 método de interpolacao, grids gerados a partir de dados dispostos em
linhas paralelas entre si ainda podem apresentar ruidos alongados (corrugagdes), mesmo apos as
correcBes do pré-processamento. Tal caracteristica € mais frequente em dados aerogeofisicos mais

antigos. Segundo Minty (1991), essas anomalias apresentam uma assinatura espectral distinta do
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restante dos dados e podem ser removidas pela seguinte sequéncia de processos: (1) filtro passa-
baixa, no grid ja interpolado, na direcdo das linhas de voo (gera um grid “B”); (2) filtro passa-alta,
no gridB, na direcdo perpendicular as linhas de voo (gera um grid “C”); e (3) subtrai-se o primeiro
grid pelo gridC. Esse processamento, denominado micronivelamento, é semelhante a decorrugacao
proposta por Urquhart (1988). A principal finalidade do micronivelamento é estética (REEVES,
2005) e visa remover feigdes entre as linhas de voo com comprimento de onda duas vezes maior
que o espacamento entre linhas e fei¢cbes ao longo das linhas de voo com comprimento de onda

maior do que o espacamento entre as linhas de controle.

O grid com os valores de campo magnético andmalo, gerada no presente estudo, apresenta
essas corrugacOes e, por isso, para a remocdo dessas feicdes utilizamos a ferramenta “PGW
Microlevelling 3.0” do Geosoft Oasis Montaj®, que se baseia nos métodos descritos anteriormente.
Essa ferramenta funciona em duas etapas: “Extract Noise” e “Microlevel”. A primeira etapa,
“Extract Noise”, aplica um filtro passa-alta perpendicular as linhas de voo (Butterworth de sexta
ordem combinado com um filtro direcional), para gerar um grid com o ruido de decorrugacdo. A
partir desse grid é gerado um canal no banco de dados com os valores de ruido. Na segunda etapa,
“Microlevel”, aplica-se um filtro passa-baixa (Naudy) e outros parametros, como o limite de
amplitude, ao canal de ruido de decorrugacédo e, entdo o canal de campo magnético anémalo
original € subtraido por esse canal gerado nessa etapa. Esse novo canal apresenta os valores de

campo magnético andmalo micronivelado (SEEQUENT, 2022a).

Apos diversos testes com diferentes valores de comprimento de onda nos filtros passa-alta
e passa-baixa, concluimos que os valores de 4.000 m (4 vezes o espacamento entre linhas de voo)
no filtro passa-alta e 5.000 m (1/2 do espacamento entre linhas de controle) no filtro passa-baixa
foram os que apresentaram os resultados mais satisfatorios (esteticamente e estatisticamente). Os
demais parametros requeridos na ferramenta foram mantidos como default (padréo). A partir do
canal de campo magnético anémalo micronivelado foi gerado um novo grid pelo método Spline
Bi-Cubico.
3.1.1.8 Filtro suavizagdo

O grid do campo magnético anémalo micronivelado, mesmo com todos os procedimentos
descritos anteriormente, ainda apresenta ruidos de curto comprimento de onda na direcdo E-W.

Esses ruidos podem ficar ainda mais pronunciados ap6s os filtros de realce de anomalias
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magnéticas rasas, o que dificulta a interpretacdo. Portanto, para suprimir o aspecto ruidoso utilizou-
se uma vez o filtro de convolugéo cosseno 3x3 (janela Hanning) (BLACKMAN; TUKEY, 1958).
A figura 3.6 mostra o resultado obtido ao final do pré-processamento dos dados magnéticos, que

sera tratado ao longo desta dissertacdo como Campo Magnético Anémalo (CMA).

Figura 3.6. Mapa do CMA com sombreamento apds todas as etapas do pré-processamento.
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3.1.2 Processamento dos dados magnéticos

O mapa do Campo Magnético Anémalo (CMA), gerado no pré-processamento dos dados
aeromagnéticos, sera o ponto de partida e representa a soma das anomalias magnéticas situadas na
crosta (acima da superficie de Curie). Portanto, apresenta uma sobreposicdo dos diferentes
comprimentos de onda e amplitudes, relacionados a fontes tanto de natureza profunda quanto de
natureza rasa. Essa caracteristica somada a condicdo dipolar do campo magnético dificulta as
interpretagdes. Em vista disso, 0 processamento visa a aplicacdo de filtros de realce (figura 3.7)
para simplificar as complexas respostas do CMA, de forma a se obter produtos mais adequados
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para a interpretacdo de fontes causativas, como contatos, estruturas geoldgicas e estimativa de
profundidades.

No presente trabalho avaliamos diversas técnicas de realce para gerar produtos
complementares para a interpretagdo das anomalias de interesse. O fluxograma da figura 3.7 mostra
as técnicas utilizadas e os tdpicos a seguir sumarizam cada uma delas e os parametros empregados.

Ja as interpretacOes desses produtos serdo apresentadas no Capitulo 4 (artigo).

3.1.2.1 Reducéo ao Polo
A anomalia magnética é centralizada em relacdo a fonte causativa somente quando a

magnetizacdo dessa fonte e a componente do campo magnético medido sdo verticais. Porém, essa
configuracdo s6 ocorre nos polos magnéticos. Em diferentes latitudes magnéticas a forma e
localizacdo da anomalia varia conforme a orientacdo do corpo magnético com relacdo ao polo, a
inclinacdo e declinacdo do campo magnético terrestre local e também segundo a inclinacdo e
declinacdo da magnetizacao da fonte (NABIGHIAN et al., 2005). Esse deslocamento da resposta
magnética em relacdo a fonte dificulta a interpretacdo. Portanto, para simplificar a forma da
anomalia e centraliza-la em relacdo a sua fonte causativa, Baranov (1957) e Baranov e Naudy

(1964) propuseram uma abordagem matematica, chamada Reducdo ao Polo (RTP).

Contudo, esse algoritmo é instavel em baixas latitudes magnéticas. Baranov e Naudy (1964)
reconhecem essa limitacdo matematica e sugerem que o valor minimo de inclinacdo magnética
aceitavel € de |15| graus. Grant e Dodds (1972) desenvolveram um método que utiliza a inclinagdo

de correcdo de amplitude (/) para controlar o filtro em baixas latitudes magnéticas (Equacao 3.2).

1
[sin(I") + icos(I).cos(D — 0)]?’

L(O) = se(II'| < |ID,I' = I Eq.3.2

onde D é valor de declinacdo magnética, | a inclinacdo magnética, 7’ a inclinagdo magnética de

correcdo e ¢ a dire¢do do nimero de onda.
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Figura 3.7. Fluxograma dos filtros de realce aplicados no processamento dos dados do CMA.
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No método RTP convencional estabelece-se que 0 campo geomagnético e a magnetizacéo
crustal possuem direcBes constantes na regido considerada. Essa configuracdo é aceitivel para
trabalhos de escala local, porém apresenta problemas em areas maiores. Para resolver essa questao,
Arkani-Hamed (1988) apresentou a Reducdo ao Polo Diferencial (DRTP) (Equacéo 3.3), que leva
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em consideracdo as variagdes de direcdo do campo geomagnético e de magnetizacdo crustal.
Posteriormente, Arkani-Hamed (2007) demonstrou que o método DRTP é mais efetivo que o RTP
convencional e ainda melhora feigdes N-S, principalmente em baixas latitudes. Esse mesmo
trabalho também propds uma alteracdo no DRTP para baixas latitudes, chamada Reducéo ao Polo
Diferencial Modificada (MDRTP).

w?F{T} w?F{6B.AU} B 2nw(G. F{my. 6M})
(Bo-G)(My.G) ~ (Bo.G)(M,.G) (M,G) '

F{T,} = Eq.3.3

onde T, € a versdo reduzida ao polo da anomalia magnética T, F{} é a transformada de Fourier, Bo
e Mo séo os valores médios dos vetores unitarios B ao longo do campo magnético e M na direcdo
de magnetizacao. Ja 0B e oM sdo as diferencas entre B e M e seus valores médios (B = Bo + 6B e
M = Mo + oM). O vetor G é definido como (iu, iv, -w), sendo i a raiz quadrada de -1 e u e v sd0 0s
numeros de onda normalizados nas direcdes E-W e N-S, respectivamente. w € o vetor normalizado
(u?+v?)” no dominio do nimero de onda, AU é o gradiente do potencial magnético U e mo €

intensidade de magnetizacdo verticalmente integrada.

No presente trabalho optamos por utilizar a Reducao ao Polo Diferencial (DRTP) através
da ferramenta Differential Reduction to Magnetic Pole do Geosoft Oasis Montaj®. Mesmo a area
estudada ndo sendo muito extensa o resultado obtido pelo DRTP centralizou melhor as anomalias
e reduziu o ruido N-S que ainda permanecia no grid CMA.

Um ponto de atencdo para a aplicacdo da reducdo ao polo é a presenca de magnetizacao
remanente diferente da direcdo do campo magnético terrestre atual. Quando isso ocorre, essa
operacdo pode resultar em transformaces distorcidas. Portanto, esse produto deve ser analisado
em conjunto com outros mapas de realce que centralizam as anomalias, como por exemplo a
Amplitude do Gradiente Total (AGT), para evitar a interpretacdo equivocada de anomalias e

estruturas.

3.1.2.2 Derivadas
A maioria dos filtros de realce para deteccdo de contatos/bordas e profundidade sé&o

fundamentados em derivadas, horizontais (x e y) e verticais (z), ou em diferentes combinagdes
dessas derivadas. Isso porque as derivadas/gradientes sdo mais sensiveis a mudangas nas
propriedades fisicas do que o0 Campo Magnético Anémalo (CMA) (NABIGHIAN et al., 2005).
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As derivadas, em geral, realgam fontes mais rasas em detrimento das mais profundas, porém
as formas das anomalias magnéticas correspondentes apresentam-se dipolares e com Varios picos.
Assim como o CMA, as derivadas dependem da geometria, dimensdo, profundidade e
magnetizacdo da fonte causativa. Essas respostas assimétricas podem ser resolvidas com a
aplicacdo do filtro de reducdo ao polo. Portanto, para a interpretacao qualitativa de estruturas optou-
se por utilizar a 12 derivada vertical (1DZ) do CMA-DRTP em conjunto com outros produtos
gerados. Enquanto as derivadas horizontais foram empregadas em filtros combinados que estédo

detalhados nos proximos topicos.

3.1.2.3 Amplitude do Gradiente Total
A Amplitude do Gradiente Total (AGT) é um filtro de realce muito utilizado,

principalmente com o intuito de centralizacdo das anomalias magnéticas e deteccao de bordas dos
corpos magnéticos. Esse método procede da proposta introduzida por Nabighian (1972, 1974) que
aplicou a dados potenciais em duas dimensdes o conceito de Sinal Analitico (Amplitude do Sinal
Analitico 2D - ASA 2D), no qual as derivadas horizontal (x) e vertical (z) sdo um par da
Transformada de Hilbert. A vantagem de aplicacdo desse método em 2D é que a ASA é
independente da direcdo de magnetizacdo. Posteriormente, Roest, Verhoef e Pilkington (1992)
desenvolveram a Equacdo 3.4 a partir da teoria de generalizacdo do Sinal Analitico para trés
dimensfes (Amplitude do Sinal Analitico 3D - ASA 3D), proposta por Nabighian (1984).

Permitindo, portanto, o uso do ASA em grids.

A = aM2+ aM2+ oM, Eq.3.4
| (x:}’)l— ax ay aZ ) q. .
onde Z—IZ,Z—Z e Z—IZ sdo as derivadas de X, y e z do campo magnético (M) e A(x,y) € a Amplitude do

Sinal Analitico do campo potencial medido em um plano horizontal.

Apesar da popularidade do método, autores como Haney et al. (2003), Nabighian et al.
(2005) e Li (2006) alertam sobre o uso e interpretacGes indiscriminados do ASA 3D. Os principais
pontos relacionam-se a nomenclatura correta do método, sugerindo-se 0 uso da denominagéo
“Amplitude do Gradiente Total” (AGT), e ao fato de que, diferentemente do AGT 2D, o AGT 3D
ndo é independente da direcdo de magnetizagdo. Essas e as outras discussdes, indicam que mesmo

com essas limitagdes o AGT 3D pode ser utilizado na interpretacdo qualitativa, porém com
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precaucdo. Isso porque alteragdes na magnitude e forma das anomalias no AGT 3G ficam mais
evidentes com 0 aumento da razdo entre a profundidade e a largura da fonte causativa. Por outro
lado, no caso de regides em baixas latitudes magnéticas e sem dados de magnetizacao remanente,
0 AGT 3D apresenta uma possibilidade de melhoria da interpretacdo em conjunto com informagdes

geoldgicas e outros produtos de realce.

No presente trabalho utilizamos o produto AGT 3D para avaliar a qualidade do CMA-
DRTP e em conjunto com outros produtos de realce para a interpretacdo qualitativa das anomalias
magnéticas.
3.1.2.4 Derivada Tilt

Métodos de realce de dados de campos potenciais baseados em derivadas normalizadas
equalizam os sinais de fontes causativas com diferentes amplitudes e profundidades,
diferentemente do AGT, que perde amplitude em profundidade (NABIGHIAN et al., 2005). Miller
e Singh (1994) foram os primeiros a trabalhar com esse conceito e elaboraram o método da
Derivada Tilt (DT), que normaliza a 12 derivada vertical pelo gradiente horizontal total (Equacao
3.5). Posteriormente outros autores como Verduzco et al. (2004), Wijns, Perez e Kowalczyk
(2005), Cooper e Cowan (2006), Cooper (2009), e Ferreira et al. (2013) desenvolveram variacfes
dessa técnica com o mesmo objetivo de realcar fontes de diferentes profundidades de forma

balanceada.

No presente trabalho aplicamos os filtros da Derivada Tilt (DT) (MILLER; SINGH, 1994)
e da Derivada Tilt do Gradiente Horizontal Total (DT-GHT) (FERREIRA et al., 2013 — equacéo
3.6) nos grids do CMA e do GHT reduzidos ao polo, respectivamente. Decidimos gerar esses
produtos similares por dois motivos: o grid DT também serd utilizado para o célculo da
Profundidade Tilt e o filtro DT-GHT apresenta vantagens, quando comparado a outros metodos
semelhantes, para a delimitacdo de anomalias sobrepostas. Além disso, o DT e o DT-GHT
destacam as anomalias de formas diferentes, o primeiro apresenta os valores maximos e 0s zeros
sobre os centros e bordas das fontes causativas, respectivamente, enquanto no segundo, o0s valores

maximos indicam as bordas das fontes.
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[ )
Fra T T
DT = tan™1 | 0z I,—stTsE; Eq.3.5
(a_M)Z ; (a_M)Z
0x dy
onde aM,a—M e 2 550 as derivadas de X, y e z do campo magnético (M).
dx ' dy 0z
[
1 0z U n
DT — GHT = tan ,—5SDT—GHTS§; Eq.3.6
(0GHT)2 N <0GHT)2
0x dy
onde 2CHT 9GHT , 9GHT 44 as derivadas de X, y e z do gradiente horizontal total (GHT).

ox ' dy 0z

Além de fornecer informages sobre a localizagdo e a forma das fontes causativas, a anélise
da Derivada Tilt (DT) também permite a estimativa da profundidade, através do método
Profundidade Tilt proposto por Salem et al. (2007). Esses autores simplificaram a formula da DT
(equacdo 3.7) ao estabelecer algumas condicdes hipotéticas: as fontes possuem contatos verticais,

auséncia de remanéncia e a magnetizacdo € vertical ou o dado esta reduzido ao polo.
h
DT(0) = tan™? <;), Eq.3.7

onde h é a distancia horizontal do contato e z é a profundidade. Dessa maneira, as profundidades
podem ser determinadas diretamente a partir das isolinhas do grid da DT. No qual, a isolinha 6 =
0 delimita a borda das fontes causativas e a profundidade corresponde a distancia entre essa isolinha
e a isolinha 6 = 45° ou -45° (h=z). Salem et al. (2010) notaram que outros angulos, além de +45°,
poderiam ser usados para estimar as profundidades, como por exemplo, a distancia entre as

isolinhas 6 = +26,6° e a isolinha 6 = 0 corresponde a 0,5z.

O método Profundidade Tilt € uma maneira simples e rapida de avaliagdo da geologia em
subsuperficie, pois ndo necessita da definicdo do indice estrutural e do tamanho da janela, como na
Deconvolugdo de Euler. Além disso, os resultados relacionam-se a anomalias individuais e,

portanto, ndo geram multiplas solugdes, facilitando a interpretacdo. Por outro lado, as



56

profundidades calculadas por esse método estdo sujeitas a erros relacionados as condigdes
estabelecidas, como fontes que ndo sdo contatos verticais, contrastes gradacionais de
susceptibilidade, magnetizacdo remanente ou estruturas magnéticas proximas que interferem na
anomalia do alvo (SALEM et al., 2010).

No presente trabalho utilizamos a fungdo “Output Tilt Depth Database” da ferramenta “Tilt
Derivative ” do Geosoft Oasis Montaj® para gerar um banco de dados com os valores estimados
de profundidade a partir do método Profundidade Tilt. Nesse banco de dados criamos 0s campos
com os valores de relevo (grid ALOS PALSAR) e com os valores de altura radialtimétrica do
aerolevantamento para calcular os valores de profundidade corrigida (Profundidade Tilt — Altura
Radialtimétrica) e de cota (Relevo — Profundidade Corrigida). O formato de visualizacdo desses
dados para a interpretacdo em planta é na forma de pontos coloridos conforme a profundidade

corrigida e para a analise em 3D € na forma de pontos com a coordenada z = cota.

3.1.2.5 Espectro Radial de Poténcia & Matched-Filter
Conforme ja elucidado, o mapa do campo magnético anémalo (CMA) consiste na

superposicao das anomalias magnéticas causadas por fontes situadas na crosta (acima da superficie
de Curie) de diferentes dimensdes, magnetizagcdes e profundidades. E por isso, filtros para a
separacdo de conjuntos de anomalias em diferentes profundidades tém sido objeto de pesquisa
desde a década de 1960. A maior parte das técnicas desenvolvidas, como Syberg (1972) e Ridsdill-
Smith (1998), baseia-se no conceito, desenvolvido por Spector e Grant (1970), de que o espectro
radial de poténcia (logaritmico) de grids de dados potenciais contém segmentos de inclinacdo
constante, que podem ser interpretados como fontes equivalentes em diferentes profundidades.
Essas técnicas de separacdo de anomalias foram denominadas Matched-Filter (Syberg, 1972) e,
inicialmente, dividiam as anomalias em apenas duas componentes, regional e residual. Phillips
(2001) aperfeicoou essas técnicas ao generalizar a sua aplicacdo para fontes equivalentes em mais
de duas profundidades, de forma a fornecer um melhor ajuste ao espectro dos dados e maior

controle na separagéo de anomalias.

O Matched-Filter € uma analise semiquantitativa, na qual as anomalias sdo separadas em
conjuntos chamados de camadas equivalentes ou, fontes equivalentes, que representam a
profundidade média maxima para o conjunto estatistico das fontes causativas. No entanto, é

efetivamente impossivel realizar a separagdo completa das anomalias, porque também dependem
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de outros fatores além da profundidade, como dimensdo, forma e magnetizacdo (COWAN;
COWAN, 1993). Ainda assim, os produtos gerados no Matched-Filter podem auxiliar na

interpretacdo qualitativa, desde que essa limitacdo seja levada em consideracéo.

O Geosoft Oasis Montaj® possui a ferramenta “Matched Filtering” que executa esse filtro
de espectro de poténcia. A ferramenta € composta por uma combinacdo de filtros passa-banda
(“tapered’’) que cobrem todo o espectro: o primeiro filtro (regional) é passa-baixa, o ultimo filtro
(ruido) ¢ passa-alta e os filtros intermediarios (profundidades intermediarias e residual) sdo passa-
banda (SEEQUENT, 2022a). Utilizamos essa ferramenta para aplicar o Matched-Filter no grid do
CMA.

Na andlise do espectro de poténcia figura 3.8, interpretamos quatro seguimentos de reta,
que produziram cinco filtros. Os grids gerados correspondem a conjuntos de fontes equivalentes
com profundidades médias méximas de 25 km (regional), 6 km e 2 km (intermediérias), 0,7 km
(residual) e um dltimo conjunto de comprimentos de onda e amplitudes pequenos relacionados a
ruidos. Esses valores de profundidade ja estao subtraidos da altura média de voo do levantamento,

que é de 150 m.

Figura 3.8. Espectro de poténcia do grid do campo magnético anémalo (CMA) com os segmentos lineares interpretados
e os filtros correspondentes as fontes equivalentes.
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3.1.2.6 Deconvolucéo de Euler
A Deconvolucéo de Euler é uma técnica semiautomatica de estimativa de profundidade e

delimitacdo de contatos utilizada para a répida interpretacdo de dados potenciais (magnéticos e
gravimétricos). Esse termo foi cunhado por Reid et al. (1990) que implementaram em dados de
grid a abordagem proposta por Thompson (1982) baseada no Teorema de Euler para fungdes

homogéneas. A equacdo béasica da Deconvolucdo de Euler é:

( )8T+( )aT-l-( )aT—N(B T); Eq.3.8
x = x0) 5+ (Y = Yo 3y z=20) 5= ; q.3.

onde (Xo, Yo, Zo) corresponde a posicdo de uma fonte cuja anomalia magnética de campo total (T) é
detectada no ponto (x, y, z) e B € o valor regional do campo. N é o grau de homogeneidade, que é
a medida da taxa de variacdo do campo com a distancia da fonte. Essa variavel foi definida por
Thompson (1982) como Indice Estrutural (IE) e possui valores especificos para cada modelo de
fonte (Quadro 3.2). No entanto, mesmo utilizando o indice mais apropriado, as estimativas de

profundidade sdo mais precisas em IE maiores (REID et al., 1990).

Quadro 3.2. Valores dos indices estruturais para os modelos de fontes magnéticas. Fonte: Modificado de Reid, Ebbing
e Webb (2014).

Modelo indice Estrutural
(IE)
Ponto, esfera 3
Linha, cilindro, falha de camada fina 2
Borda de camada fina, soleiras e diques finos 1
Contato de profundidade infinita 0

Além dos parametros da equacao 3.8, para a aplicacdo do método também é necessario
estabelecer o tamanho da “janela” (em numero de células do grid). Essa “janela” de tamanho fixo
é movida de célula em célula ao longo do grid para calcular as solugdes. O célculo utiliza todos os
pontos inseridos na “janela” e aplica a inversao Moore-Penrose (LAWSON; HANSON, 1974 apud
REID et al., 1990) para obter as estimativas dos Minimos Quadrados. Segundo Reid, Ebbing e
Webb (2014), o tamanho de janela ideal, deve ser o menor possivel, porém maior que o dobro do
espacamento dos dados originais (linhas ou grid) e maior que a metade da profundidade de

investigacdo desejada.

Normalmente o algoritmo gera muitas solugdes, praticamente uma para cada “janela”, que

se aproxima do namero de células no grid. Portanto, sobre uma anomalia um conjunto de multiplas
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solucdes € gerado, que podem estar bem agrupadas ou dispersas. As solucdes espurias surgem por
diversas causas como interferéncia de fontes adjacentes, dados originais ruidosos, utilizacdo de IE
inadequado para o tipo de fonte e “janelas” pequenas. Essas solucBes dispersas podem ser reduzidas
pelo uso de critérios de agrupamento e confiabilidade, ou entdo reconhecidas e ignoradas durante

a interpretagéo.

Dados reais contem anomalias de fontes com diferentes indices estruturais, além disso, mais
de uma anomalia pode estar contida na “janela”. Por isso, € essencial a realiza¢do de testes com
diferentes indices estruturais e tamanhos de “janelas” a fim de se encontrar as melhores
configuracOes para se obter as solugdes adequadas para as anomalias de interesse. No presente
trabalho, utilizamos a ferramenta “Standard Euler Deconvolution” do Geosoft Oasis Montaj® e o
grid do CMA para realizar esses testes. Apds a analise dos resultados utilizamos as solugfes de
Euler obtidas para os Indices Estruturais 0 (20% de tolerancia de incerteza) e 1 (15% de tolerancia
de incerteza) com janela 10x10 (2.500 m). As solu¢des com X-Offset e Y-Offset maiores do que a
janela, profundidades negativas ou maiores do que o dobro do tamanho da janela foram
consideradas espurias (SEEQUENT, 2022b) e excluidas da base de dados.

Assim como no caso da Profundidade Tilt, criamos nos bancos de dados gerados 0s campos
com os valores de relevo (grid ALOS PALSAR) e com os valores de altura radialtimétrica do
aerolevantamento para calcular os valores de “Profundidade Corrigida” (Profundidade Tilt— Altura
Radialtimétrica) e de “Cota” (Relevo — Profundidade Corrigida). A visualiza¢do desses dados para
a interpretacdo em planta ¢ na forma de pontos coloridos conforme a “Profundidade Corrigida” e
para a anélise em 3D é na forma de pontos com a coordenada z = “Cota”. Utilizamos esses produtos
para interpretacdo conjunta com outros métodos de estimativa de profundidade (Matched-Filter e
Profundidade Tilt). As solucGes de Euler corroboram com o resultado obtido na Profundidade Tilt
e, além disso, apresentam uma melhor densidade de pontos na area, por isso serdo utilizadas como
produto principal na modelagem direta e na avaliacdo da inversdo, conforme exposto no capitulo 4

(artigo).
3.1.3 Modelagem direta

A modelagem direta envolve criar um modelo geoldgico hipotético e calcular uma resposta
geofisica que seja consistente com os dados observados. O modelo inicial é construido com base

em intuicdo geologica/geofisica e a anomalia calculada desse modelo é comparada a anomalia
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observada e, entdo, os parametros do modelo (profundidade, espessura, forma e propriedades
fisicas) sdo calibrados para melhorar o ajuste entre as duas anomalias. Esse processo é repetido até

que o ajuste seja considerado satisfatorio (BLAKELY, 1996).

O modelo direto pode ser feito em uma, duas ou trés dimensdes (também inclui valores ndo
inteiros). A definicdo do tipo de modelo deve ser feita de acordo com a complexidade geoldgica e
embasada em termos de conhecimento geologico disponivel, distribuicdo e qualidade dos dados
geofisicos. O modelo 1D é empregado quando ndo héa variacdo na resposta geofisica lateralmente,
apenas verticalmente. O modelo 2D ¢ utilizado em fei¢fes geoldgicas com formato alongado em
uma determinada direcdo, como por exemplo, diques, dobras, falhas e contatos. Nesse tipo de
modelo, define-se uma secdo vertical perpendicular a orientacdo geral das estruturas e corpos
geoldgicos e considera-se a extensdo na direcao do strike como infinita. Sendo assim, a distribuicéo
das propriedades fisicas varia apenas em profundidade (direcdo Z) e na direcdo da secédo (direcdo
X, perpendicular ao strike). Uma variacdo muito utilizada do modelo 2D, é o modelo 2,5D, que
remove a restricdo de comprimento infinito na dire¢do do strike, proporcionando ao intérprete o
controle sobre uma terceira dimenséo (strike), sem a complexidade de um modelo 3D propriamente
dito (DENTITH; MUDGE, 2014).

O processo de modelagem direta pode ser demorado e exige conhecimento geoldgico do
operador, porém ao mesmo tempo oferece um melhor entendimento das relacGes entre os dados
geofisicos e a subsuperficie, além de uma melhor avaliacdo das incertezas do modelo. No entanto,
existem limitagdes do método, principalmente relacionadas a ambiguidade (non-uniqueness). Por
isso, é providencial a utilizacdo de toda informacdo complementar disponivel (furos de sondagem,
outros dados geofisicos, mapas/secdes geologicos, dados petrofisicos) no processo de

interpretacdo, de modo a reduzir o grau de ambiguidade (BLAKELY, 1996).

No presente trabalho nos selecionamos para a modelagem direta 2,5D uma secéo
representativa da area de estudo (em termos de anomalias de interesse e presenca de furos de
sondagem) e aproximadamente perpendicular a estruturacdo geral da regido (NE). Utilizamos o
CMA (sem reducdo ao polo) como dado observado e como informagdes complementares
consideramos as interpretacdes qualitativas dos produtos magnéticos gerados, a profundidade Tilt,
as solugdes de Euler, os furos de sondagem do SGB-CPRM (topico 3.2), as superficies criadas na

modelagem 3D a priori (topico 3.4), os dados petrofisicos levantados nos furos (tépico 3.3) e 0s
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disponiveis na bibliografia. O programa computacional utilizado foi o GM-SYS Profile do Geosoft
Oasis Montaj®, que é baseado nos métodos descritos por Talwani, Worzel e Landisman (1959) e
Talwani e Heirtzler (1964) e utiliza primariamente os algoritmos desenvolvidos por Won e Bevis
(1987). O GM-SYS permite a manipulacdo interativa do modelo, com o céalculo da resposta

geofisica feito automaticamente, de forma a facilitar o teste de soluces alternativas.

A modelagem foi realizada com o objetivo de compreender melhor a influéncia do
embasamento na resposta magnética das intrusdes, reconhecer soleiras e diques em areas sem
informacgdes de furos, identificar estruturas que influenciam na distribuicéo das intrusdes, além de
auxiliar na inversdo de anomalias magnéticas e no modelo integrado final. O artigo no capitulo 4

detalha os parametros utilizados na modelagem direta e os resultados obtidos.

3.1.4 Inversao

A modelagem geofisica inversa, ou inversdo geofisica, € o procedimento contrario da
modelagem direta, no qual, a partir de um conjunto de dados observados, calcula-se um modelo de
propriedades fisicas compativel. Na inversdo o processo iterativo, inerente & modelagem direta, é
automatizado por um algoritmo, que progressivamente ajusta os parametros do modelo até que haja
uma correspondéncia satisfatdria entre as respostas calculadas e observadas. No entanto, existe
uma infinidade de modelos que podem explicar os dados observados (non-uniqueness). Essa
ambiguidade pode ser reduzida incorporando-se dados petrofisicos e geoldgicos, mas é papel do
intérprete escolher o melhor resultado (BLAKELY, 1996; DENTITH; MUDGE, 2014).

Existem diferentes abordagens matematicas para resolver problemas inversos, a escolha do
método depende do conhecimento geoldgico da area modelada, do objetivo do modelo e dos
programas/recursos computacionais disponiveis. Oldenburg e Pratt (2007) categorizaram a
inversdo geofisica em trés tipos principais: Tipo I (inversao de corpos discretos), Tipo Il (inversao

de propriedade) e Tipo Il (inversdo litoldgica).

A inversdo Tipo | é um problema dos Minimos Quadrados sobredeterminado, no qual a
guantidade de parametros ativos € menor que a quantidade de dados observados. Esse método de
inversdo é formulado com base em corpos de geometria simples para representar de forma discreta

as mudancas nas propriedades em subsuperficie. Cada sélido corresponde a um volume de rocha
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com propriedades fisicas homogéneas. Geralmente esse tipo de inversdo é aplicada por partes para
focar em anomalias individuais (OLDENBURG; PRATT, 2007).

A inversdo do Tipo Il é um problema dos Minimos Quadrados subdeterminado, no qual a
quantidade de dados observados é menor que a quantidade de parametros. Esse método tem como
objetivo encontrar uma funcéo 3D que caracteriza a distribuigcdo continua de propriedades fisicas.
Para isso 0 volume do modelo é dividido em células, cada uma com um valor constante de
propriedade fisica (OLDENBURG; PRATT, 2007). O Geosoft Oasis Montaj® utiliza essa
metodologia de inversao.

A inversdo do Tipo Il pode ser tratada tanto como um problema sobredeterminado, quanto
como um problema subdeterminado e suas solucdes podem ser obtidas de maneira deterministica
ou através de procedimentos estatisticos. Esse método necessita de um modelo geoldgico
preliminar (a priori) para iniciar a inversdo e a relacdo entre as unidades modeladas e suas
propriedades fisicas deve ser bem estabelecida. O modelo pode ser dividido em células, como o
Tipo 1l ou em corpos discretos de geometria simples, como no Tipo I. A cada parte do modelo
(célula ou corpo) é atribuido um valor relativo a unidade modelada e a propriedade fisica
(OLDENBURG; PRATT, 2007). Modelvision (PRATT et al.; 2007) e GeoModeler (GUILLEN et

al., 2004) sdo exemplos de programas computacionais que utilizam esse método de inversao.

A inversdo de dados magnéticos apresenta um desafio maior, quando comparada a inversao
de dados gravimétricos. Isso porque os ambientes geoldgicos podem apresentar dominios distintos
de rochas magnetizadas e caracteristicas anisotrépicas geradas por magnetizacdo remanente e as
direcdes do campo magnético terrestre atual. As inversdes de dados magnéticos convencionais de
susceptibilidade assumem que a resposta magnética provém apenas de uma dire¢do constante de
magnetizacdo (campo induzido) (LI; OLDENBURG, 1996). Portanto, quando se utiliza a inverséo
convencional de susceptibilidade, sem vinculos externos, os dominios magnéticos tendem a ficar
paralelos ao campo geomagnético da Terra, podendo resultar em valores negativos de
susceptibilidade e em resultados espdrios. Para resolver essa questdo, Ellis, De Wet e Macleod
(2012) desenvolveram a inverséo pelo vetor de magnetizagdo (MVI1 — Magnetic Vector Inversion),
que incorpora as magnetizagdes induzida e remanente, sem a necessidade de conhecimento prévio
da direcdo e do valor desta ultima. Além disso, a inversdo MV I recupera a direcdo de magnetizagdo

e amplitude para cada dominio magnético na area do levantamento.
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Para desenvolver a metodologia MVI, Ellis, De Wet e Macleod (2012) partiram da
suposicdo de Telford, Geldart e Sheriff (1990) apud Ellis, De Wet e Macleod (2012): as
propriedades magnéticas da Terra podem ser representadas por um volume de magnetizacao, M(r).
Portanto, 0 campo magnético B em um ponto rj decorrente de um volume V (conjunto de N

subvolumes vk) com magnetizagdo M(r) (resultante do conjunto de fontes mk) pode ser dado por:

dr3 Eq.3.9

B(rj) = va M(r).V

|r — 7]

Essa equacdo 3.9 define o problema direto, no qual Bj é campo magnético calculado no
ponto rj dado o vetor de magnetizacdo M(r). De forma que a equacgéo 3.9 pode ser representada de

forma simplificada pela seguinte equagéo 3.10:
B = Gm; Eq.3.10

O problema inverso, que é definido pelo calculo do vetor de magnetizacdo M(r) dado o
campo magnético B, foi resolvido por Ellis, De Wet e Macleod (2012) por meio da regularizagédo

de Tikhonov. Dessa maneira, o problema inverso se torna encontrar m na seguinte equacao:

Min ¢(m) = ¢p(m) + Ady(m)

M 2

$p(m) = Z —Gjm 5

J

Eq.3.11

€
3
2
¢>M(m)=Z|Wy6ym| + |wom|?
Y

A ¢p(m) = X72";
na qual ¢p(m) é a funcdo objetiva total, dada pela soma da funcdo objetiva dos dados ¢pp(m) e da
funcdo objetiva do modelo ¢y, (m) com o pardmetro de regularizagdo de Tikhonov 4. e; € 0 erro
associado a cada ponto, d,,m € o gradiente do modelo, w, e w, sdo os ponderadores (weighting

terms).

Nos resultados do MVI a amplitude de magnetizagéo € apresentada normalizada pelo campo

magnético terrestre na area modelada (M/He). Esse valor em areas com magnetiza¢do puramente
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induzida pode ser diretamente compardvel com a susceptibilidade magnética, caso contrério,
quando h& remanéncia, ndo é possivel essa equivaléncia (ELLIS; DE WET; MACLEQOD, 2012).
Neste texto, vamos chamar esse valor de “susceptibilidade magnética recuperada do MVI”, para

evitar confusGes com a susceptibilidade magnética medida por equipamentos.

A modelagem do MVI gera quatro modelos de blocos/células (voxels): o vector voxel do
vetor de magnetizacdo, o voxel da amplitude de magnetizacdo normalizada (“susceptibilidade
magnética do MVI”), o voxel da componente da magnetizacdo projetada no campo magnético
terrestre (Eproj) e o voxel da componente da magnetizacdo perpendicular ao campo magnético
terrestre (Eperp) (Figura 3.9). O vector voxel, como o nome indica, é representado por vetores que
retratam a declinacdo, inclinacdo e amplitude normalizada (“susceptibilidade magnética do MVI”)
em cada célula do modelo. Ja os outros voxels sdo representados na forma de modelos de blocos.

Figura 3.9. Vetor de magnetizacdo (M) e suas componentes perpendiculares (Eperp) e projetadas (Eproj) no campo
magnético terrestre (He).
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Para a interpretacé@o dos resultados séo utilizados, principalmente, o voxel da amplitude de
magnetizacdo normalizada em conjunto com o vector voxel. Contudo, este Ultimo sO ¢é
representativo nas anomalias positivas de grande amplitude. A comparagdo desses produtos com
os voxels Eperp e Eproj, auxilia na validacdo dos resultados: um Eperp significativo, indica que a
componente induzida € pequena, enquanto um Eperp insignificante, corresponde a uma
magnetizacdo ao longo do campo induzido, ja um Eproj consideravelmente negativo, caracteriza

uma magnetizagdo oposta ao campo induzido.

No presente trabalho nos utilizamos a ferramenta VOXI do Geosoft Oasis Montaj® para
realizar as invers@es de susceptibilidade magnética e do MVI. Apds inimeros testes com diferentes
tamanhos de células, profundidades, tipo e percentual de erro, dentre outros, geramos dois modelos

com objetivos diferentes: no primeiro modelo, que chamamos de regional, utilizamos a inverséo
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de susceptibilidade magnética a partir do grid do CMA para entender melhor as estruturas e
dominios magnéticos em profundidade; o segundo modelo, que chamamos de residual, utilizamos
0 MVI a partir do grid do produto residual do Matched-Filter, para compreender as fontes
causativas das anomalias mais rasas. Em ambos modelos utilizamos o erro relativo de 5% do desvio
padrdo, padding na direcdo z, para que a dimensdo das células aumente gradualmente em
profundidade; e aplicamos duas rodadas da Inversdo Reponderada Iterativa (Iterative Reweighted

Inversion — IRI (ELLIS, 2012) para deixar os limites das anomalias positivas mais evidentes.

O modelo regional é constituido por 292x186x39 células de 300x300x150 metros e a
profundidade da base é de 25 km (profundidade média maxima dos conjuntos de fontes
equivalentes encontrada no produto regional do Matched-Filter). J& o modelo residual é formado
por 292x185x31 células de 300x300x25 metros e a profundidade da base é de 700 metros
(profundidade média maxima dos conjuntos de fontes equivalentes encontrada no produto residual
do Matched-Filter). Também utilizamos nos dois modelos o s6lido gerado dos sedimentos da
PCRS (modelo geoldgico a priori, tépico 3.4) como vinculo na inversdo e atribuir, as celulas
inseridas nesse volume, valores de amplitude de susceptibilidade magnética proximos a zero. Os

resultados e interpretagcdes desses modelos sdo apresentados no capitulo 4 (artigo).

3.2 Furos de sondagem e pocos de agua

Furos de sondagem e pogos de agua (com descricao litologica/estratigréafica) sdo fontes de
informacdo direta da geologia em subsuperficie. Quando disponiveis, contribuem para a
interpretacdo dos dados geofisicos e conferem maior confiabilidade ao modelo geoldgico 3D.

Portanto, sdo de fundamental importancia para o trabalho de integracdo geofisica e geologica.

A CPRM, antes de se tornar o Servi¢o Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM), realizou diversos
trabalhos de pesquisa para carvdo mineral na borda leste da Bacia do ParanA (ABOARRAGE;
LOPES, 1986). Esses trabalhos incluiram a execucéo de furos de sondagem para a caracterizacdo
e cubagem dos depositos de carvao. A area do presente estudo foi um dos alvos dessa pesquisa
(depositos de Morungava- Chico Lomé& e Santa Teresinha, figura 3.10) com centenas de furos
executados pela CPRM.
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Figura 3.10. Mapa da area de estudo (retangulo vermelho) com a extensdo em subsuperficie dos depdsitos de carvao
(areas em cinza) e a localizacéo dos furos de sondagem da CPRM e pocos de agua SIAGAS selecionados. Os furos de
carvao estdo categorizados conforme a existéncia de andlises da literatura e a amostragem realizada neste trabalho.
FRX- Fluorescéncia de Raios-X; MRN-Magnetizacio remanente natural; SIAGAS- Sistema de Informagdes de Aguas

Subterraneas.
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Selecionamos 305 furos inseridos na area de estudo e 13 em suas adjacéncias (Figura 3.10)
para utilizar no presente trabalho. Digitamos em planilhas Excel as informagdes de coordenadas,
intervalos litoldgicos e intervalos estratigraficos, que estavam originalmente nos perfis descritivos
de sondagem em formato PDF (disponiveis na biblioteca virtual do SGB-CPRM
http://www.cprm.gov.br/publique/Redes-Institucionais/Rede-de-Bibliotecas---Rede-
Ametista/Biblioteca-Virtual-1327.html). O quadro 3.3 mostra como as informacgdes recuperadas

foram organizadas em tabelas com suas respectivas colunas e a figura 3.11 contém um exemplo de

perfil descritivo de sondagem original.

Apos a digitagdo das informagoes relevantes dos furos realizamos a validagéo do banco de
dados, que contemplou a verificagdo de informacdes ausentes, intervalos com erros de digitacéo,
intervalos duplicados, consisténcia da profundidade final do furo e dos intervalos “De” (FROM) e

“Até” (TO), com eliminacédo de gaps (lacunas) e overlaps (sobreposicdes). Além disso, fizemos a


http://www.cprm.gov.br/publique/Redes-Institucionais/Rede-de-Bibliotecas---Rede-Ametista/Biblioteca-Virtual-1327.html
http://www.cprm.gov.br/publique/Redes-Institucionais/Rede-de-Bibliotecas---Rede-Ametista/Biblioteca-Virtual-1327.html
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padronizacéo e atualizacdo das unidades estratigraficas, que foi necessaria devido a diversidade de
geblogos que descreveram os furos e a atualizacdo de algumas unidades estratigréaficas da Bacia do
Parana descritas a época (décadas de 1970 e 1980). A principal mudanca na estratigrafia da regido
foi na Formacdo Rosario do Sul utilizada na interpretacdo de Aboarrage e Lopes (1986), que na
proposta atual de Scherer et al. (2021) é considerada como Formagéo Arenito Pedreira no Bloco
Leste da Bacia do Parand no Rio Grande do Sul. A figura 3.12 mostra as unidades estratigréficas

consideradas no presente trabalho.

Quadro 3.3 Quadro com os nomes das tabelas onde foram organizadas as informagdes dos furos de sondagem
executados pela CPRM com 0s nomes de suas respectivas colunas.

Tabela Colunas Observacao
Nome Nome do furo de sondagem
CoordX Coordenada X (UTM Datum Corrego Alegre Zona 22S)

Collar CoordY Coordenada Y (UTM Datum Corrego Alegre Zona 22S)
CoordZ Cota da boca do furo
Profundidade | Profundidade do final do furo
Nome Nome do furo de sondagem
De Profundidade inicial do intervalo litolégico

Litologia A_té _ Profu_ndidade_ final (!0 intervalo Iito_légico
Litotipo Litotipo contido no intervalo descrito
Descrigado Descrigdo completa do intervalo litologico
Gama Classificacdo qualitativa da perfilagem gama
Nome Nome do furo de sondagem
Estratigrafia De Profundidade ipicial d(_) intervalo estrgtigréfico

Até Profundidade final do intervalo estratigrafico
Unidade Unidade estratigrafica do intervalo

Na area de estudo também existem pocos de &gua cadastrados no Sistema de Informacdes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS) (Figura 3.10). Esse sistema é um repositorio desenvolvido e
administrado pelo SGB-CPRM, que é permanentemente atualizado e constituido por uma base de
dados com informacdes geoldgicas, hidrogeoldgicas, de testes de bombeamento e de anélises
quimicas de pogos em todo o Brasil. Para o presente trabalho fizemos o download dos dados de
coordenadas, intervalos litologicos e estratigraficos de 1072 pocos contidos na area (consulta
15/06/2021).

Como as informagdes do SIAGAS vém de diversas fontes diferentes (0 SGB-CPRM apenas
disponibiliza as informacGes) é preciso fazer uma validacdo minuciosa no banco de dados.
Portanto, além das mesmas validacbes e padronizacBes realizadas nos furos de sondagem

avaliamos a coeréncia das unidades estratigraficas com os litotipos e a ocorréncia de pocos
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geograficamente sobrepostos. Apos esses procedimentos a base de dados dos pogos SIAGAS,
composta pelas mesmas tabelas e colunas do quadro 3.3, ficou com 745 pocos de &gua.

Ao final da validacdo, os furos e pogos de agua foram projetados para o sistema de
coordenadas UTM Datum SIRGAS 2000 Zona 22S e em seguida projetados na topografia para a
utilizacdo na modelagem geoldgica 3D e na modelagem 2,5D dos dados magnéticos. As tabelas
com as informagdes dos furos de sondagem e pocos de agua utilizados encontram-se nos Dados

Suplementares (Apéndices A e B).

Figura 3.11. Imagem recortada do perfil descritivo de sondagem do furo CA-094-RS.
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Figura 3.12. Unidades modeladas no presente trabalho.

Periodo/Eon Unidade Estratigrafica
Quaternario |Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
Cretaceo |Grupo Serra Geral (vulcanicas e intrusivas

Jurassico

Formacdo Rio do Rasto
Subgrupo Estrada Nova

Permiano
Formacgao Palermo
Formagao Rio Bonito

Carbonifero
Proterozoico |Embasamento (ESRG)

3.3 Medidas nos testemunhos de sondagem

3.3.1 Susceptibilidade Magnética e Fluorescéncia de Raios-X

Previamente a coleta de medidas susceptibilidade magnética e de FRXp selecionamos 0s
furos e intervalos de interesse. A selecdo foi necessaria devido a grande quantidade de furos
utilizados (318) e ao tempo disponivel para a realizacdo das medidas (cinco dias). O critério de
selecdo das intrusdes utilizado foi o de espessura minima de 10 m e demos prioridade aos intervalos
sem perfilagem gama nos perfis descritivos e aos intervalos ja analisados (total de 174 amostras
em 57 furos) por Romanini e Albuquerque (2000), Nakamura et al. (2003), Pinto et al. (2019) e
pela empresa Anglo American, para efeito comparativo. Os intervalos de rochas sedimentares e do
embasamento foram selecionados conforme a localizacdo, com o objetivo de se obter a maior
quantidade de medidas possiveis ao longo de toda a area de estudo. Ao todo foram selecionados 62

furos (pontos em roxo, verde ou vermelho na figura 3.10).

As leituras de susceptibilidade magnética e de FRXp foram realizadas com 0s seguintes
equipamentos (Figura 3.13): susceptibilimetro KT-9 Kappameter e FRXp Olympus modelo InnoVx
DELTA-X Professional.

O Kappameter KT-9 é um equipamento portatil utilizado para medir a susceptibilidade
magnética diretamente no afloramento, em amostras de rochas ou em testemunhos de sondagem.
O KT-9 utiliza um oscilador LC de 10 kHz e uma bobina indutiva para medir a susceptibilidade.
As medidas sdo realizadas ao ar livre e em contato com a amostra, a partir da diferenca de
frequéncia dessas medidas a susceptibilidade magnética verdadeira € calculada (EXPLORANIUM,
1997).
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Figura 3.13. 1A- Equipamento portatil KT-9 Kappameter; 1B- Medic&o de susceptibilidade magnética em testemunho
com o KT-9; 2A- FRXp Olympus modelo InnoVx DELTA-X Professional; 2B- Analise com a FRXp.
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O FRXp Olympus, assim como outros equipamentos de espectrometria de fluorescéncia de
raios-X, determina a composicdo elementar de um material. Nesse método, os elétrons dos atomos
da amostra analisada sdo excitados por fotons de raios-X (primério) e liberam fotons de raios-X
secundarios. Esse fendmeno é chamado fluorescéncia e o espectro (energia x intensidade) dos
raios-X secundarios é caracteristico de cada elemento. Portanto, a quantificacdo dos elementos
presentes em uma amostra é feita a partir da posicéo e da intensidade do pico em funcdo da energia
aplicada (OLYMPUS, 2012).

A aquisicdo dos dados foi feita nos testemunhos de sondagem na Litoteca de Cagapava do
Sul do SGB/CPRM (Figura 3.13). A metodologia adotada visou medir com mais detalhe as
propriedades das rochas intrusivas, que séo o principal objeto de estudo no presente trabalho. Nos
intervalos das intrus6es fizemos medidas de susceptibilidade magnética e de FRXp a cada 5 metros
ou quando havia mudancas visiveis na textura ou composi¢do mineral da rocha. Nos intervalos de
rochas do embasamento e de rochas sedimentares, realizamos apenas leituras de susceptibilidade

magnética. O quadro 3.4 sintetiza o quantitativo de medidas realizadas.

O processo de aquisicdo dos dados de susceptibilidade magnética foi realizado no modo
PIN (EXPLORANIUM, 1997), no qual as medidas sdo ativadas pelo botdo localizado no topo do
instrumento. Esse modo permite a operacdo mais fécil, pois encontra automaticamente o nivel de

referéncia zero depois que a leitura é feita, e atinge resultados mais acurados quando utilizados em
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amostra com superficies irregulares. Optou-se por esse modo porque o equipamento ndo possuia o
parafuso para colocar no lugar do PIN e os testemunhos disponiveis sdo de varios diametros
diferentes e em sua maioria estavam fraturados ou ndo estavam serrados. Em cada amostra foram
feitas 10 leituras (espaco de memoria do aparelho) no mesmo ponto, tomando-se o cuidado de
manter o topo do equipamento paralelo ao testemunho (Figura 3.13-1B). Ao final das 10 medidas
os dados eram anotados em uma planilha, onde eram calculadas as médias dessas medidas.

Quadro 3.4. Quantitativo das amostras analisadas com medidas petrofisicas e de FRXp.

, Embasamento | Sedimentares . .
Método (ESRS) (BP) Intrusdes | Vulcanicas | TOTAL
Susceptibilidade magnética | 34 61 208 10 313
FRXp - 208 10 218

A realizacdo de analises quimicas de rocha total (elementos maiores, tracos e terras raras)
em laboratério ndo estava no escopo do estudo. Isso porque o objetivo ndo era caracterizar
detalhadamente a petrologia das rochas estudadas. Por isso, utilizamos a FRXp que, apesar de néo
ter a precisdo dos métodos analiticos laboratoriais, apresenta vantagens significativas relacionadas
a velocidade de aquisi¢éo e ao baixo custo, o que permite a compilacdo de uma grande quantidade

de dados representativos.

A obtengéo dos dados com a FRXp foi feita no modo Mining Plus (OLYMPUS, 2012).
Esse modo utiliza dois feixes para medir 27 elementos: Si, Al, Fe, Ca, K, Mg, P, S, Mn, Ti, V, Cl,
Ni, Cu, Zn, Pb, As, Cr, Co, Mo, Ag, Zr, Cd, Sn, Sb, W e Bi. No inicio de cada lote de analises
configuramos a FRXp para ler continuamente por 40 minutos para estabilizagdo do instrumento e
evitar variagoes nas leituras devido a oscilagdes na temperatura. O tempo utilizado para cada feixe
foi de 5 segundos para o primeiro e 30 segundos para o segundo. As medidas foram feitas nas
mesmas amostras onde foram realizadas as leituras de susceptibilidade magnética (intrusdes). A
cada medida os teores dos elementos eram anotados na mesma planilha dos dados de
susceptibilidade. No primeiro dia nos realizamos 24 leituras duplicatas em diferentes momentos do
dia para averiguar a qualidade dos dados coletados e se havia deriva instrumental ao longo do uso
continuo do aparelho de FRXp. Ao final da campanha os dados foram extraidos do equipamento

para se ter os erros das medidas e outros parametros do aparelho.

Dos 27 elementos analisados inicialmente, nds selecionamos 10 elementos (Si, Ti, Al, Fe,
Mn, Mg, Ca, K, P e Zr) para utilizar na caracterizagdo das rochas estudadas. O critério de selecdo

foi a proporcédo de dados ndo detectados, consideramos somente 0s elementos que apresentaram
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mais de 95% de resultados validos, com excecdo do potéssio (K), que apresentou 87% das medidas
acima do limite de deteccéo. Essa excecdo foi concedida, devido a relevancia desse elemento na
caracterizacdo de rochas vulcanicas e subvulcanicas. Posteriormente, verificamos estatisticamente
a equivaléncia entre as medidas duplicatas de FRXp (24 amostras) desses 10 elementos através do
Teste dos Postos Sinalizados de Wilcoxon (pacote “rstatix” no RStudio v. 2021.09.0), que € a
alternativa ndo-paramétrica ao teste T-student em amostras pareadas. Como resultado, pudemos
concluir para um nivel de significancia de 5% que ha uma equivaléncia entre as medidas pareadas,
jaque ndo podemos rejeitar a hipotese HO (teste ndo significativo) de que a mediana das diferencas

é igual a zero.

Além de medir os valores de susceptibilidade magnética e FRXp, nds também construimos
um banco de dados litoquimico com 174 analises em rochas subvulcanicas interceptadas por furos
da CPRM a partir da compilagdo de dados disponiveis na literatura (NAKAMURA et al., 2003;
PINTO et al., 2019; ROMANINI; ALBUQUERQUE, 2000) e pelos dados concedidos pela
empresa Anglo American. Adicionamos a esse banco de dados, para efeitos comparativos, 56
analises em intrusdes subvulcanicas aflorantes de regides proximas a area de estudo realizadas
pelos trabalhos de Sarmento, Sommer e Lima, (2017) e Sarmento et al. (2021) (ombreira sul da
calha de Torres); Simdes et al. (2022) (regido de Cerro do Coronel) e Viero e Roisenberg (1992)

(complexo basico intrusivo de Lomba Grande).

3.3.2 Magnetizacdo Remanente Natural (MRN)

As rochas, em sua maioria, contém quantidades variaveis de minerais ferromagnéticos, que
apresentam a capacidade de adquirir magnetizacdo permanentemente (magnetizacdo remanente -
MR). A intensidade e a direcdo dessa magnetizacdo remanente na rocha estdo relacionadas ao
campo magnetico externo no momento de formacgdo e também sdo afetadas pelo conteudo de
minerais magnéticos, além de fatores como granulagdo/granulometria e microestruturas
(DENTITH; MUDGE, 2014). Se por um lado, a magnetizacdo remanente estd relacionada ao
campo geomagnético do passado, a magnetizacao induzida (M), por outro lado, é adquirida pela
influéncia do campo terrestre atual. Portanto, a magnetizacdo remanente natural (MRN) é o
resultado da soma vetorial dessas duas magnetizagcdes e pode ser composta por uma ou mais
componentes que foram adquiridas de diferentes maneiras (termo-remanente, deposicional ou

quimica) e em diferentes épocas (primaria ou secundaria). Normalmente a dire¢éo e intensidade da
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Mr e da M sdo diferentes. A razdo de Kdnigsberger (Q= Mr/M) define se a magnetizacao da rocha
é dominada pela M; (Q<1) ou pela Mr (Q>1) (IAG-USP, 2022).

Para averiguar se as rochas do Grupo Serra Geral sdo dominadas por magnetizacao
remanente ou induzida, nos realizamos 25 medidas de MRN em 14 amostras (intrusdes e
vulcanicas). Coletamos amostras em 8 furos (pontos em vermelho na figura 3.10) e posteriormente
cortamos em cilindros de 25,4 mm de didmetro e 22 mm de comprimento. Executamos as medidas
de MRN no Laboratorio de Anisotropias Magnéticas e de Magnetismo de Rochas do Instituto de
Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (LAMs-1Gc-USP) com o equipamento JR6A- 2 Agico
magnetometer spinner. Infelizmente, os furos ndo sdo orientados e, portanto, ndo realizamos

medidas de anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM).

Os dados levantados (Dados Suplementares - Apéndice D) foram organizados e analisados
estatisticamente no RStudio para caracterizar e classificar os diferentes tipos de intrusdo do Grupo
Serra Geral (Dados Suplementares - Apéndice C). Além disso, os dados de susceptibilidade
magnética e MRN medidos serviram de entrada para a modelagem geofisica, tanto direta, quanto
inversa. O capitulo 4 (artigo) apresenta os resultados da caracterizacdo composicional e petrofisica
dos corpos subvulcanicos estudados.

3.4 Modelagem geoldgica 3D a priori

A modelagem geoldgica tridimensional ¢ uma metodologia de espacializacéo, interpretacdo
e integracao de dados geoldgicos em subsuperficie. Esse tipo de abordagem permite compreender

melhor a distribuicdo espacial e as rela¢fes entre as unidades estudadas.

No presente trabalho geramos um modelo geoldgico 3D a priori, com base apenas nos
dados geologicos, para nos familiarizar com a geologia da &rea, além de reconhecer a distribuigéo
e espessura das intrusdes nos furos, a profundidade do embasamento, mergulho e distribuicéo das
camadas das unidades da Bacia do Parana e a espessura de sedimentos da PCRS que recobrem a
area. Além disso, esse modelo 3D consistente com todos os dados geoldgicos foi um produto inicial
para realizar as interpretagdes qualitativas dos dados magnéticos, as modelagens diretas e as
inversdes, que por sua vez, contribuem para o refinamento do modelo e interpretagdo das areas

com pouca informagdo direta (furo/pogo).
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Existem dois métodos de modelagem geoldgica 3D: a modelagem explicita e a implicita
(ver WELLMANN; CAUMON, 2018). A modelagem explicita é feita através da interpretacdo
secdes, geralmente paralelas, e da conexdo entre elas para formar as superficies e volumes. Esse
processo é manual, demanda muito tempo e é dependente da interpretacdo do gedlogo. Na
modelagem implicita as superficies e volumes sdo gerados a partir de algoritmos que interpolam
os dados de entrada, que podem ser medidos (furos de sondagem, amostras) ou interpretacdes
(secdes geoldgicas, mapas). Esse processo é semiautomatico, por isso € mais rapido e permite

atualizaces com a insercdo de novos dados.

O Leapfrog Geo é um programa computacional de modelagem geoldgica implicita, que
utiliza como interpolador a Funcdo de Base Radial Rapida (sigla em inglés: FastRBF™). As
funcBes de base radial sdo uma familia de funcdes interpoladoras globais, ou seja, o interpolador é
dependente de todos os dados de entrada (COWAN et al., 2002). Por isso exigem muito
computacionalmente e essa caracteristica limitava seu uso em grandes bancos de dados. Com o
avanco das técnicas numéricas para resolver amplos conjuntos de equacdes lineares tornou-se
possivel a aplicacdo dessas fungdes em uma grande quantidade de dados (BEATSON; CHERRIE;
MOUAT, 1999). Cowan et al. (2002) apresentaram a aplicacdo da FastRBF™ no Leapfrog Geo e
as vantagens da modelagem implicita.

Neste estudo nos geramos o modelo geoldgico 3D a priori no Leapfrog Geo (v. 2021.2.5)
com base apenas nos dados geoldgicos: 318 furos de sondagem, 745 pocos de agua, mapas
geoldgicos na escala 1:100.000 e 0 MDT ALOS PALSAR (12,5 m) (ASF DAAC, 2011). Esse
modelo serviu de base para as interpretaces qualitativas e semiquantitativas dos dados magnéticos,
assim como vinculo para os modelos direto e inverso gerados neste trabalho. Os resultados obtidos

estdo expostos capitulo 4 (artigo).
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ABSTRACT

Morungava region (east of Porto Alegre-RS), in the Parana-Etendeka Large Igneous Province (LIP)
southern portion, hosts subvolcanic intrusions of the Serra Geral Group. These intrusive rocks show
different compositions, including primitive rocks (high-Mg bulk rock composition). At the Parana-
Etendeka LIP, only a few examples of primitive rocks are known so far. Many studies were carried
out in Morungava region, and yet, several questions concerning the subvolcanic bodies distribution,
geometry, and structural framework in the subsurface remain unanswered. Therefore, we built an
integrated 3D geophysical-geological model through the combined analysis of aeromagnetic,
geologic, petrophysical and chemical data to improve the understanding of these bodies
underground. Our prior exploratory analysis of chemical and borehole data together with a priori
3D geological model allowed the construction of the stratigraphic framework and the
characterization of the sills intercepted by boreholes (distribution and compositional classification).
We categorized these sills in four types (1, 2, 3 and 4). The interpretation and modeling of the
aeromagnetic data (qualitative and semi-quantitative interpretation, magnetic susceptibility
inversion, forward modeling and magnetic vector inversion - MVI), complemented the
understanding of the Serra Geral Group feeder system in subsurface and also unveiled the crustal
framework in different depths. We recognized three major NE elongated geophysical domains
(NW, Central and SE) and interpreted as basement compartments: Tijucas Terrane, Pelotas Terrane
and Jaguardo Terrane, respectively. The final integrated 3D geophysical-geological model
comprehends the stratigraphic framework and the Serra Geral Group plumbing system. Which in
turn, comprises in the study area two dike systems, four subvolcanic complexes and intrusive ring-

complexes with associated nested sills and minor dikes.

Keywords: Parana-Etendeka LIP; 3D geophysical-geological modeling; magnetic anomaly; MVI
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1. Introduction

Intrusions are key points to understanding continental LIP's evolution and metallogenic
processes. Furthermore, the geochemistry of subvolcanic rocks and its correspondence with
volcanic rocks compositions is key to unveil their petrogenetic evolution within the crust (e.g.,
Florisbal et al., 2018; Simdes et al., 2022). The Parand-Etendeka LIP is one the world’s largest
continental LIP, and in Brazil it corresponds to the Serra Geral Group of the Parana Basin (Rossetti
et al., 2018). This magmatic event is better represented by the extrusive rocks, that comprehend
most of the LIP's outcropping part, while the subvolcanic rocks are chiefly underground (Fig. 4.1).

Although most studies focus on the volcanic rocks of the Parana-Etendeka LIP, there are
also studies related to the subvolcanic intrusions. Ponta Grossa, Serra do Mar, and Floriandpolis
dike swarms are the most studied intrusive features in the Parand-Etendeka LIP in Brazil, due their
size and outcropping position (Florisbal et al., 2018; Piccirillo et al., 1990; Valente et al., 1998).
In addition to these dike swarms, there are other clusters of subvolcanic bodies in the Parana-
Etendeka LIP that are also relevant in the LIP's context and need further investigations. One of
them is the Morungava region, in the southern portion of the LIP, where several subvolcanic bodies
were identified in a quarry (Lomba Grande, Fig. 4.2) (Viero and Roisenberg, 1992) and by
boreholes of the “Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais” - CPRM coal exploration projects
(Aboarrage and Lopes, 1986). Some of these intrusions have a primitive composition (high-Mg)
and there is a lack of examples of this composition registered in the Serra Geral Group. According
to most recent studies (Nakamura et al., 2003; Pinto et al., 2019; Romanini and Albuquerque, 2001;
Wildner et al., 2017) they may be potential targets for Ni-Cu-PGE (Platinum Group Elements)
mineralizations, although no prospect has been found yet. Moreover, studies on CPRM drill core
samples and on outcropping dikes and sills near Morungava region based on geochemical and
isotopic data (Marques et al., 2006; Sarmento et al., 2017; 2021) show that these magnesian
intrusions have similarities with the Lomba Grande main intrusive body and with some picritic
basalts, sills and dikes in Namibia. Another relevant character of the subvolcanic rocks in this
region is the thermal alteration caused on coal layers close to their contact zones, that influences
the coal quality and its potential for Coalbed Methane (Bicca et al., 2022).

These, and other studies carried out in the Morungava region indicate that there is a
knowledge gap, especially regarding the subvolcanic bodies’ distribution, geometry, and structural
framework underground. There is a lack of integrated studies (geology and geophysics) in the area
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using modern 3D geological modeling tools. Building 3D geophysical-geological models is one
way to evaluate the subsurface and solve the geologic puzzle. It implies bringing together all
available measurements, observations, and knowledge into a model that is relevant for the purpose
and scale of the investigation. Therefore, to improve the understanding of these intrusions
underground, we built an integrated 3D geophysical-geological model through the combined
analysis of aeromagnetic, geologic, petrophysical and chemical data. Our study is the first one to
correlate boreholes with the aeromagnetic data that covers the Morungava region (aeromagnetic
database: CPRM, 1978).

The final 3D model built in this study presents the Serra Geral Group plumbing system and
the Parana Basin stratigraphic framework in the Morungava region and, provides insights about the

subvolcanic rocks compositional diversity, depth, thickness, vertical and lateral geometry.

2. Geological background

The study area covers portions of four major geological domains: the Sul-Rio-Grandense
Shield (SRGS), the Parana Basin, Parana-Etendeka LIP and the Rio Grande do Sul Coastal Plain
(RSCP) (Fig. 4.1).

2.1. Sul-Rio-Grandense Shield (SRGS)

The SRGS is the exposed Precambrian basement in central Rio Grande do Sul state
including a portion of the Nico Pérez Terrane and the Dom Feliciano Belt (Fig. 4.1). The Nico
Pérez Terrane, located at the SRGS southwestern part, is an extension of the homonymous Archean
to Paleoproterozoic Uruguayan terrane (Oyhantcabal et al., 2018). The Dom Feliciano Belt is a
Neoproterozoic mobile belt (Brasiliano—Pan African Orogeny) that extends from southeastern
Uruguay to Florianopolis-SC region, corresponding to the Mantiqueira Province southern sector
(Jost and Hartmann, 1984).

In the SRGS, the Dom Feliciano Belt is subdivided into four main geophysical domains
(Fernandes et al., 1995; Costa, 1997; Ramos et al., 2014): West, Central, East and Southeast
Domains. In general, these domains correspond, respectively, to S&o Gabriel, Tijucas, Pelotas and
to Punta del Este-Jaguardo Terranes (Fig. 4.1) (e.g. Koester et al., 2021).

The Dom Feliciano Belt terranes are composed by the following associations: Sdo Gabriel

Terrane (Tonian-Cryogenian) is formed by metaplutonic and metavolcano-sedimentary rocks,
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Fig. 4.1. A- Geological context of the Parana Basin and Parana-Etendeka LIP during South Atlantic Ocean opening in
Early Cretaceous period. Legend- NPT= Nico Pérez terrane; Mantiqueira Province: DFB= Dom Feliciano belt, RB=
Ribeira belt, AB- Araguai belt. B- Zoom in the Inset’s blue polygon, showing geological units distribution and main
tectonic structures in southern Parana-Etendeka LIP. Legend- Dike swarms: 1- Cuard, 2- Southern Brazil, 3-
Floriandpolis, 4- Henties Bay-Outjo, 5- Skeleton Coast, 6- Eastern Paraguay, 7- Ponta Grossa, 8- Serra do Mar;
Intrusive complexes: |- East Uruguay igneous complexes, 11- Damaraland igneous complexes. Source- Precambrian
basement in South America, Parana Basin map, main tectonic structures, Parana-Etendeka LIP in South America and
Africa, dikes and intrusive complexes after: Gomes and Vasconcelos, (2021); Gomez et al. (2019); Horn et al. (2022);
Koester et al. (2021); Oyhantgabal et al. (2018); Pessano et al. (2021); Philipp et al. (2016); Takehara and Laux (2019);
Wildner et al. (2008); Zalan et al. (1990).
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related to juvenile arcs, with ophiolitic relicts; Tijucas Terrane is composed by reworked
basement associations, granitic rocks from the Brasiliano event (800-500 Ma, Brito Neves et
al., 2014) and phanerozoic supracrustal sequences; Pelotas Terrane is formed by granitic suites;
Punta del Este-Jaguardo Terrane comprises a succession of metasedimentary, metamafic and
metaultramafic rocks intruded by Ediacaran granites, with basement remains (Philipp et al.,
2016; Cruz et al., 2019; Takehara and Laux, 2019).

According to Wildner et al. (2008), the Pelotas Terrane is the only outcropping
basement unit in the study area (Fig. 4.1 and 4.2). This terrane is an elongated NE-SW block
limited by transcurrent structures, Porto Alegre Suture and Dorsal do Cangugu Shear Zone to
west and the SE boundary is the Ayrosa Galvao Shear Zone. The eastern limit is covered by the
RSCP, while the northern and southern limits are outside the SRGS with correspondents in
Santa Catarina state (Florianopolis Terrane) and Uruguay (Aigua Terrane) (Fig. 4.1) (Basei et
al., 2000).

The Pelotas Terrane is a polyphasic plutonic complex comprising Cryogenian-
Ediacaran granitoids formed in a magmatic arc context and with magmatism associated to
regional shear zones (Porcher et al., 2021). Takehara and Laux (2019), divided the Pelotas
Terrane into four suites: (i) Viamao Suite, comprising mainly monzogranites and granodiorites;
(if) Pinheiro Machado Suite, representing the continental-arc plutonism characterized as a
medium to high-K alkali-calcic suite with basement xenoliths; (iii) Cerro Grande Suite, medium
to high-K alkali-calcic suite, from the late to post-collisional phase; (iv) Dom Feliciano Suite,

presenting geochemical signature of alkaline rocks with post-tectonic characteristics.
2.2. Parana Basin

The Parana Basin is a Phanerozoic intracratonic sag basin covering an area of 1.500.000
km? (Milani et al., 2007) across South America’s central part (Brazil, Argentina, Uruguay and
Paraguay) with a small remnant in Namibia, named Huab Basin (Jerram et al., 1999) (Fig. 4.1).
Its origin is related to reactivation of NE-SW basement structures in Ordovician period, when
South America and Africa continents were part of the Gondwana supercontinent (Milani et al.,
2007; Zalan et al., 1990). The basin developed between Ordovician and Upper Cretaceous
periods through multiple subsidence-sedimentation-erosion cycles and associated volcanism
(Milani et al., 2007). Stratigraphically, this basin is compartmented into six supersequences
delimited by regional unconformity surfaces: Rio Ivai (Ordovician-Silurian), Parana
(Devonian), Gondwana | (Carboniferous-Lower Triassic), Gondwana Il (Middle-Upper

Triassic), Gondwana Il (Upper Jurassic-Early Cretaceous) and Bauru (Upper Cretaceous)
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(Milani et al., 2007). In terms of structural framework, the Parand Basin comprises large
tectonic features (arches and synclines) and three main lineaments sets with NE-SW, NW-SE
and E-W directions (Zalan et al., 1990) (Fig. 4.1). These lineaments are directly related to
basement structures that were reactivated during and after the sedimentary units’ deposition
(Curto et al., 2015; Milani and Szatmari, 2020).

The study area comprises only units from Gondwana | and Ill supersequences,
represented by the following units from base to top (Fig. 4.2): Itararé Group (not outcropping),
Rio Bonito Formation, Palermo Formation, Irati Formation, Estrada Nova subgroup, Rio do
Rasto Formation, Arenito Pedreira Formation, Botucatu Formation and Serra Geral Group; the

last three units correspond to Gondwana Il and the rest to Gondwana I.

Fig. 4.2. A- Study area compiled geological map (modified from Aboarrage and Lopes, 1986; Roisenberg et al.,
2007). B- Study area TMI grid. C- Topographic map (ASF DAAC, 2011). SRGS: Sul-Rio-Grandense Shield,
RSCP: Rio Grande do Sul Coastal Plain, LG: Lomba Grande.
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2.3. Parana-Etendeka LIP

The Parana-Etendeka LIP, located in South America and in Africa (coast of Namibia
and Angola) (Fig. 4.1), represents a volcano-plutonic event from the Lower Cretaceous that
preceded the opening of the South Atlantic Ocean. In Brazil, the volcanic and subvolcanic rocks
are referred as Serra Geral Group, part of the Gondwana Il supersequence (Rossetti et al.,
2018).

Parana-Etendeka LIP rocks form a sequence of primitive rocks (picrites) to more
evolved rocks (rhyolites) (Rossetti et al., 2021). Tholeiitic basalts and basaltic andesites
predominate throughout the province (>90%), while acidic rocks (dacites to rhyolites) are
concentrated in South American southern marginal portion and also in the African counterpart
(Peate et al., 1992). Primitive composition rocks are scarce and, so far, have been better
characterized in Namibia, where they correspond to the picrite flows of the Tafelkop magma-
type (Jerram et al., 1999), the intrusions of the Horingbaai Dolerites and Huab Sills magma-
types (Nil Desperandum-Florida) and some dikes in the Spitzkoppe intrusive complex
(Thompson et al., 2007; Ewart et al., 2004; Rossetti et al., 2021).

2.3.1. Magma-types and volcanic stratigraphy

In the Parand-Etendeka LIP Brazilian portion, Peate et al. (1992) divided the basaltic
rocks in two major groups based on their Ti/Y contents, high-Ti and low-Ti. The high-Ti group
occurs mainly in the province’s northern portion and is composed by Urubici, Pitanga,
Paranapanema and Ribeira magma-types. The low-Ti group occurs in the LIP’s southern part
and is represented by Gramado and Esmeralda magma-types. The acid rocks are also divided
in two major groups: Chapecé and Palmas magma-types, high-Ti and low-Ti, respectively
Bellieni et al. (1986).

Rossetti et al. (2018) proposed a lithostratigraphy for the low-Ti lava pile in southern
Brazil. The division was based on volcanic architecture, lava morphologies, petrographic
characteristics, stratigraphic position, and distribution, together with chemical and
paleomagnetic data. In this new classification, the Serra Geral Group were divided into four
Formations: Torres, Vale do Sol, Palmas and Esmeralda. The first two are directly correlated
to the Gramado magma-type.

Torres Formation represents the initial stages of volcanic activity, which progressively
covered the Botucatu Formation paleoerg. These lavas range from basalts to basaltic andesites
and show the most primitive composition (SiO2 49-59% and Mg# 31-62) of the Parana-
Etendeka LIP in Brazil (Waichel et al., 2012; Rossetti et al., 2018; 2021). Above Torres
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Formation, set the basaltic andesites from the Vale do Sol Formation (SiO2 52-61% and Mg#
25-54), that reflect the volcanic activity climax in Parana-Etendeka LIP southern part (Rossetti
etal., 2018; 2021). The volcanism peak culminates with Palmas Formation dacites and rhyolites
(SiO2 64-72% and Mg# 10-35). The volcanic activity decline in south Brazil corresponds to
Esmeralda Formation basaltic flows and basaltic andesites (SiO2 49-56% and Mg# 23-58). This
last Formation has a more restricted occurrence, outcropping only in northern Rio Grande do
Sul state and southern Santa Catarina state (Rossetti et al., 2018; 2021).

In the study area the Parana-Etendeka LIP is represented by Torres and Vale do Sol
Formations, that outcrop in the NE part of the area, while Palmas Formation occurs north of the
area (Fig. 4.1 and 4.2).

2.3.2. Subvolcanic magmatism

Parana-Etendeka LIP subvolcanic magmatism is mainly composed by dikes and sills,
which represent the feeder system for the province's volcanic rocks. These subvolcanic rocks
occur intruded in basement rocks and in the Parana and Huab basins. Their emplacement is
mainly conditioned by stratigraphic and tectonic/structural factors. In general, these rocks are
superimposed by the extrusive units. However, in regions such as the South American and
African coasts, where this volcanic package was eroded (Fig. 4.1), these intrusive bodies could
be better studied. The province dikes tend to be parallel to basement structures, many times
occurring in swarms: Ponta Grossa, Florianopolis, Serra do Mar, Southern Brazil, Henties Bay-
Outjo, Skeleton Coast, Eastern Paraguay and Cuard dikes swarms (e.g., Florisbal et al., 2018;
McMaster et al., 2019; Piccirillo et al., 1990; Muzio et al., 2012; Trumbull et al., 2004; Valente
etal., 1998).

Likewise, the dike swarms, sills and intrusive complexes are better exposed on South
American and African coasts. The most expressive sills examples in Parana-Etendeka LIP are:
Huab Sill Complex (Duncan et al., 1989), Parana Basin eastern border sills that occur from Sé&o
Paulo state to Rio Grande do Sul state (e.g., Machado et al., 2007; Petersohn et al., 2007;
Romanini and Albuquerque, 2001; Simdes et al., 2022; Viero and Roisenberg, 1992). The main
intrusive complexes are in Namibia, Damaraland igneous complex (Trumbull et al., 2000), and
in Uruguay, East Uruguay igneous complex (Cernuschi et al., 2015).

The study area, located in Parana-Etendeka LIP southeastern border, comprises several
subvolcanic intrusions. Viero and Roisenberg (1992) characterized an outcropping olivine-
gabbro intrusion in Lomba Grande quarry and other near subvolcanics bodies, using
petrography, whole rock geochemistry, magnetic susceptibility and gravity data and classified

it as Lomba Grande basic intrusive complex. The main body of this complex is composed by
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high-Mg rocks (picrobasalt to basalt) and presents 450 m maximum thickness (Viero et al.,
1991; Viero and Roisenberg, 1992). Rocks with this primitive composition are scarce in Parana-
Etendeka LIP, especially in Serra Geral Group.

Later, other studies carried out in this region identified more subvolcanic bodies with
primitive composition in the CPRM coal exploration boreholes (Aboarrage and Lopes, 1986).
Some of these works investigated the potential for Ni-Cu-PGE mineralizations in these
intrusions (Nakamura et al., 2003; Pinto et al., 2019; Romanini and Albuquerque, 2001;
Wildner et al., 2017). Marques et al. (2006) also studied the subvolcanic rocks intercepted by
the CPRM boreholes and identified two compositional types based on whole-rock geochemistry
and isotopic data: type 1 comprises high-Mg olivine-rich rocks, different from low-Ti basalts,
and type 2, ranging from basalt to basaltic andesite, more evolved geochemically and similar to
Gramado magma-type. Recently, Sarmento et al. (2017, 2021) investigated 42 outcropping
intrusions (dikes and sills) in south hinge Torres Syncline (Fig. 4.1), based on field data, mineral
chemistry, petrological, lithochemical and isotopic data. They also identified two compositional
types: (i) Silica Supersaturated Tholeiite (SST), dikes and sills of basaltic andesites to
trachyandesites; (ii) Silica Saturated Olivine Tholeiite (SSOT), high-Mg dikes, that intrude only
the basal flows of the Torres Formation. Dikes and sills of the SST type have geochemical and
isotopic similarities with the Gramado-type magma. The correlations of SSOT-type dikes with
magma-types of the Parana-Etendeka LIP are not so clear. Sarmento et al. (2017) point
similarities between SSOT-type and Lomba Grande main intrusive body, based on mineral
chemistry. Later, Sarmento et al. (2021) indicated that SSOT-type presents isotopic
compositions similar to Huab Sills magma-type (Nil Desperandum-Florida), while major and
trace elements signature resemble Henties Bay-Outjo dikes and Ti/Zr x Ti/Y ratios correlates

to Tafelkop magma-type.
2.4. Rio Grande do Sul Coastal Plain (RSCP)

The Rio Grande do Sul Coastal Plain (RSCP) is the largest coastal plain in Brazil and
corresponds to the Pelotas Basin onshore portion in Rio Grande do Sul state (Tomazelli and
Villwock, 2000). In the study area, the RSCP sediments are the main outcropping unit (Fig.
4.2-A), covering part of the basement rocks and the Parana Basin units.

Tomazelli and Villwock (2005) classified the RSCP in two depositional systems:
alluvial fan system and barrier-lagoon system. The alluvial fan system deposited at the end of
the Neogene period and in the Pleistocene-Holocene period were reworked by the barrier-
lagoon systems leading the RSCP progradation to east (Tomazelli and Villwock, 2000). The
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barrier-lagoon system is composed by four sub-systems (I, Il, 11l and 1V), each corresponds to
a transgressive-regressive event (Tomazelli and Villwock, 2000). The barriers are aligned
parallel to the coast line (NE-SW) and the RSCP sedimentary pile dips to east (Tomazelli and
Villwock, 2000).

3. Data
3.1. Aeromagnetic data

We used airborne magnetic data from the “Extremo Sudeste do Brasil” project (CPRM,
1978), carried out in 1978 with a proton precession magnetometer (Geometrics G-803). Data
acquisition was performed with 1 second sampling time (~62 m) in north-south oriented flight
lines spaced 1 km apart, perpendicular tie-lines at 10 km intervals and mean terrain clearance
of 150 m. This dataset already has the total measured field corrected for diurnal variations and
levelling errors. We started the aeromagnetic data processing on Geosoft Oasis Montaj® (V.
2022.1) as follows: tests of data consistency, removal of the Definitive Geomagnetic Reference
Field — DGRF; microlevelling using “PGW Microlevelling 3.0” tool; gridding with bi-
directional method (BIGRID with Akima splines) with 250 m cell-size and improvement of the
grid’s cosmetic appearance by applying one pass cosine 3X3 convolution matrix filter (Hanning

filter). Fig. 4.2-B shows the final TMI grid.
3.2. Geological data

In this study, we used 1:100,000 scale geological maps (Aboarrage and Lopes, 1986;
Roisenberg et al., 2007) (Fig. 4.2-A) together with boreholes and water wells (Fig. 4.3) as a
primary source of geological information. The boreholes are from the CPRM coal exploration
projects (Aboarrage and Lopes, 1986) and the study area was one of the research targets, we
selected 318 boreholes to use as input in the a priori 3D geological model and to assist the
geophysical interpretations. Additionally, to fill the areas without boreholes, we used 745 water
wells from the CPRM repository (Sistema de Informaces de Aguas Subterraneas — SIAGAS,
siagasweb.cprm.gov.br). The boreholes and wells databases are available as supplementary data
(Appendix-A and B).

3.3. Geochemical data, X-ray Fluorescence

To give support to our 3D geophysical-geological model of the Morungava region, we

conducted a general chemical classification of the Serra Geral Group rocks that occur in the
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area. For this, we carried out portable X-ray Fluorescence (pXRF) measurements in 64
subvolcanic bodies and volcanic piles intercepted by 47 boreholes (pXRF equipment, analytical
workflow and data quality are described in the supplementary data Appendix-C). We also built
a geochemical database with 174 laboratorial analyses in subvolcanic rocks intercepted by 57
boreholes from literature (Nakamura et al., 2003; Pinto et al., 2019; Romanini and
Albuquerque, 2001) and data provided by Anglo American corporation. In addition, we
incorporated to this database, for comparative purposes, 56 analyses of outcropping subvolcanic
intrusions in regions close to the study area: Sarmento et al. (2017, 2021) (south hinge Torres
Syncline); Simdes et al. (2022) (Cerro do Coronel region) and Viero & Roisenberg (1992)
(Lomba Grande intrusive complex). We used 173 analyses from Rossetti et al. (2018, 2021)
and, considered their proposed lithostratigraphy as reference for our compositional

classification.

Fig. 4.3. Simplified geological map with boreholes and water wells location. Boreholes that intercepted any
subvolcanic rock are categorized by the intrusions cumulative thickness.
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3.4. Petrophysical measurements

We compiled magnetic susceptibility data from the geological units of the study area
available in the following studies: Viero et al. (1992) performed susceptibility measurements
on outcrop samples of the Lomba Grande intrusive complex; Costa (1997) studied the Sul-Rio-
Grandense Shield (SRGS) and measured several outcrop samples throughout the shield units.
We also measured magnetic susceptibility over a range of rock types (basement, sedimentary,

volcanic and subvolcanic units) in drill core samples using a Kappameter KT-9 magnetic
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susceptibility meter. We performed ten readings in each sample at the same spot and calculated
the average value. In total 313 samples were measured for magnetic susceptibility. In addition
to the magnetic susceptibility, we measured the natural remanent magnetization (NRM) in two
volcanic rock samples and twelve subvolcanic rock samples with a remanence meter (JR6A-

Agico magnetometer spinner).

4. Data processing

4.1. A priori 3D geological modeling

3D geological modeling is a tool that provides a qualitative/quantitative digital
representation of the Earth’s subsurface space through the incorporation and integration of
independent information such as boreholes, cross-sections, geological maps, tectonic
framework knowledge, and geophysical data.

There are two methods of 3D geological modeling: explicit and implicit (see Wellmann;
Caumon, 2018). Explicit modeling is done through the interpretation and linkage of cross-
sections, usually parallel to each other, to build surfaces and volumes. This process is manual,
time-demanding, and dependent on the interpreter. On the other hand, implicit modeling uses
interpolation algorithms to generate surfaces and volumes from the input data. This process is
semi-automatic, faster, and allows quick updates and refinement with the addition of new data.

Leapfrog Geo is an example of implicit geological modeling software, that uses the Fast
Radial Base Function (FastRBF™) interpolator. Radial basis functions are a family of global
interpolating functions, i.e., the interpolator depends on all input data (Cowan et al., 2002).

In this study we built the a priori 3D geological model using Leapfrog Geo (v. 2021.2.5)
and the following methodology:

(i) Geological data acquisition, compilation and standardization- we gathered and
standardized the primary geological data: 318 boreholes, 745 water wells, geological maps and
12.5 m ALOS PALSAR digital elevation models (DEMs) from the Alaska Satellite Facility -
Distributed Active Archive Center (ASF DAAC, 2011) (Fig. 4.2-C). We projected all data to
the same coordinate system: UTM, datum SIRGAS 2000 zone 22S. After this, we imported the
DEM to Leapfrog Geo with 125 m size triangles to generate the topographic surface and finally,
we projected the boreholes and wells collars onto this surface.

(i) 3D stratigraphic framework construction- This step initiated with the definition
of the units to be modeled, we chose to build the model based on eleven surfaces: Basement
top, Itararé Group, Rio Bonito Formation, Palermo Formation, Irati Formation, Estrada Nova

subgroup, Rio do Rasto Formation, Arenito Pedreira Formation, Botucatu Formation, Serra
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Geral Group (volcanics) and RSCP sediments. First, we used the boreholes to interpolate the
surfaces. Then, we added the water wells point contacts, but only the contacts between
contrasting units (basement rocks with sedimentary units and Serra Geral Group volcanics with
sedimentary units), considering the low confidence level of the stratigraphic interpretation in
these wells. Finally, we refined the model, particularly in regions poorly constrained by
subsurface data, using dip vectors derived from the geological map.

(iii) Subvolcanic intrusions correlation and modeling- After building the
stratigraphic framework, we modeled the subvolcanic bodies intercepted by the boreholes. To
model the intrusions, we correlated the boreholes intervals considering the stratigraphic level,
geographic location and the compositional type. Then, we modeled subvolcanic bodies based
only on water wells information, considering the stratigraphic level and geographic location,
these intrusions were categorized as “WW?”, since we could not compositionally classify them.
We considered that none of the intercepted subvolcanic rock intervals represent dikes and their
length represent the subvolcanic bodies real thickness. For graphical representation, we
modeled the mapped dikes as thin vertical features, considering their extension on the

geological map.

4.2. Qualitative and semi-quantitative analysis and interpretation of magnetic data
4.2.1 Matched-Filter Analysis

The TMI grid (Fig. 4.2-B) represents the sum of the crust magnetic anomalies (above
Curie’s surface) caused by sources of different size, depth and magnetization (see Nabighian et
al., 2005). Therefore, we started the processing stage by the regional-residual separation,
through the matched-filter analysis of the radial power spectrum (Phillips, 2001).

Matched-filter is a semi-quantitative analysis of potential field data that separates the
anomalies into components of equivalent sources, which represent the maximum average depth
for the statistical set of causative sources (see Nabighian et al., 2005, Phillips, 2001).

We used the matched-filtering tool in Geosoft Oasis Montaj® and the TMI grid as input
to perform the analysis by fitting straight lines to the radially averaged power spectra to identify
the slope and intercept of distinct linear segments, which are assumed to correspond to separate
source layers in the magnetic data. With these depth estimates, the tool applies tapered filters
that collectively cover the entire spectrum. The first filter is a low-pass that corresponds to the
deepest source layer, the last filter is a high-pass corresponding to noise. The intermediate filters
are band-pass and correlate to intermediate and shallow source layers (Seequent, 2022a).
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4.2.2 Euler deconvolution

The Euler deconvolution is a depth estimation method, that provides source positions
and depths from potential field gridded data. The Euler’s solutions are independent of field
direction, dip, or strike of the magnetic feature (Reid et al., 1990).

We used the “Standard Euler Deconvolution” tool from Geosoft Oasis Montaj® and the
TMI grid as input. After several tests with different structural indexes, uncertainty tolerances
and window sizes, guided by Reid et al. (2014) proposed process design rules, we chose the
following parameters: (@) structural index 0 (20% uncertainty tolerance) appropriate for
contacts; (b) structural index 1 (10% uncertainty tolerance) appropriate for thin sheet edge, thin
sill and thin dike; (c) for both structural indexes we chose a convolution window size of 10x10
grid cells (2.5 km). Solutions with X-Offset and Y-Offset greater than the window size, negative
depths or greater than twice the window size were considered spurious (Seequent, 2022b) and
excluded from the database.

4.2.3 Enhancement filters

The magnetic anomaly is centred on the causative source when the local earth’s
magnetic field component and the source magnetization are vertical. However, this
configuration only occurs at the magnetic poles. Therefore, to visually correlate the magnetic
data with geology by centring the magnetic anomalies over their sources, we applied the
Differential Reduction to Magnetic Pole - DRTP (Arkani-Hamed, 2007) to the TMI grid and to
the matched-filter grids.

The shallower depth zone is the main target of this study, since it includes most of the
subvolcanic bodies. Therefore, we applied the total gradient enhancement filter (Nabighian,
1984) only to the shallow matched-filter grid to compare with DRTP and evaluate the impact
of remanent magnetization in shallow magnetics signatures.

We used these products to interpret domains, lineaments and anomalies related to each
depth. These interpretations together with the Euler’s deconvolution solutions served as
constrains and basis for forward modeling, inversion and improvement of the final 3D

geophysical-geological model.
4.3. 3D magnetic data inversion

3D geophysical inversion involves calculating a model of physical properties
distribution from the observed data. It is an automated algorithm, which progressively adjusts
the model parameters until there is a satisfactory correspondence between the calculated and
observed data. However, there are many possible models that can explain the observed data
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(non-uniqueness). This ambiguity can be reduced by incorporating constrains (petrophysical,
geological data), but choosing the best one is often a major challenge in itself (Blakely, 1996).

Magnetic data inversion is more challenging than gravimetric data inversion, because
geological environments can present distinct domains of magnetized rocks and anisotropic
features generated by remanence. Conventional magnetic susceptibility inversions (e.g., Li and
Oldenburg, 1996) assume a constant magnetization direction (induced field). Therefore, when
conventional susceptibility inversion is used, without external constraints, the magnetic
domains tend to be parallel to the Earth's geomagnetic field. To solve this issue, Ellis et al.
(2012) developed the Magnetic Vector Inversion (MVI), which incorporates induced and
remanent magnetizations, without prior knowledge of the direction/strength of remanent
magnetization.

MVI models physical property results are displayed as M/Hg, where M is the
magnetization amplitude and He is the amplitude of the Earth’s magnetic intensity in the
modeled area. This value in areas with purely induced magnetization can be directly comparable
to the magnetic susceptibility, otherwise, when there is remanence, this equivalence is not
possible (Ellis et al., 2012). In this text, we will call this value “MVI susceptibility”, to avoid
confusion to those measured by a susceptibility meter or obtained by conventional susceptibility
inversion.

In this study we used the VOXI Earth Modeling™ (Geosoft Oasis Montaj®) to perform
both conventional susceptibility inversion and MVI. We have made two models for different
purposes: (i) a regional model, built using magnetic susceptibility inversion from the TMI grid,
to better understand deep structures and magnetic domains; (ii) a near surface model, built using
MVI from the matched-filter shallower grid, to understand structures and causative sources of
the shallowest anomalies. We performed several tests with different parameters and the models
used in this paper represent only two of what may be an infinite number of possibilities that can
be explained by the input data and our geological knowledge.

The regional model is composed by 292x186x39 cells of 300x300x150 meters and
model bottom at 25 km (maximum average depth of the matched-filter deep product). The near
surface model is discretized in 292x185x31 cells of 300x300x25 meters and model bottom at
700 meters (maximum average depth of the matched-filter shallow product). In both inversion
models we used a relative error of 5% of the standard deviation, padding in z direction,
gradually increasing cell dimension in depth; and we applied two rounds of Iterative
Reweighted Inversion-IRI (Ellis, 2012) to make the limits of positive anomalies more evident.

As a geological constrain we used, in both models, the RSCP solid built in the a priori 3D
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geological model. The cells inside this volume received values of susceptibility amplitude near

zero.
4.4 2.5D forward modeling

Forward modeling is an iterative process that involves creating a hypothetical geological
model and calculating a geophysical response that is consistent with the observed data (Blakely,
1996). The forward model can be done in one, two or three dimensions (also includes non-
integer values). In this study we performed a 2.5D forward modeling, that is a variation on the
2D model in which parameters distribution can be specified in depth, length along the survey
profile and length along strike. This method allows to control the third dimension (strike)
without the complexity of manipulating a full 3D model.

We chose one representative NW-profile of the study area, nearly perpendicular to the
main magnetic anomalies and lineaments (see Fig. 4.10-A). The software used was the Geosoft
Oasis Montaj® (GM-SYS extension). The modeling was performed from the TMI grid (not
reduced to the pole) and the ALOS PALSAR DEM (ASF DAAC, 2011). Parameters and
estimates essential to modeling were constrained by data obtained from the literature, plus
magnetic susceptibility measurements and the results of qualitative and semi-quantitative
analyses performed in this study: (1) Ranges and average values of magnetic susceptibility,
based on measurements performed on drill core samples and from studies conducted in adjacent
areas (Costa (1997) for basement units and Viero et al. (1992) for Lomba Grande complex),
were used to guide our physical properties estimates; (2) a priori 3D model contact surfaces
(top basement, Parana basin and RSCP) and boreholes; (3) 3D Euler solutions; (4) main
magnetic depth zones interpreted from matched-filter analysis; (5) Vertical slice from the

susceptibility inversion regional model.

5. Results
5.1 Compositional classification and petrophysical measurements

Rossetti et al. (2018) divided the Serra Geral Group into four formations (Torres, Vale
do Sol, Palmas and Esmeralda) based on volcanic architecture, lava morphologies, petrographic
characteristics, stratigraphic position, and distribution, together with chemical and
paleomagnetic data. Hence, Serra Geral Group classification relies on other factors besides
chemical composition. For this reason, the categories identified in this study represent
groupings that indicate compositional similarities with these formations, precluding a direct

correlation.
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Through the exploratory analysis of the chemical data and gamma-ray logs (described
in supplementary data Appendix-C) we identified four different compositional types for the
subvolcanic rocks. Type 1 with high SiO, (>62%), K2O (>3%), Zr (>200 ppm), low FeOt
(<8.5%), MgO (<2.4%), CaO (<4.1%) and high gamma-ray values (30-60 cps), showing
similarities with Palmas Formation. Type 2 presents SiO. values ranging from 55% to 59%,
FeOt enrichment, low MgO (<2.5%) and intermediate to high gamma-ray values (10-40 cps),
resembling Vale do Sol Formation evolved composition. The other two groups show
comparable distribution in some elements, like low K20 (<1.9%) and Zr, high CaO (>5.1%)
and FeOt (>8.0%). However, type 3 presents low-gamma-ray values (5 to 15 cps) and displays
great resemblance to Torres Formation, while type 4 shows lower gamma-ray (< 5 cps) and
Si0; (<52,2%) values and higher MgO (mean 11,5%). This last type is not comparable to any
of the Serra Geral Group formations, though it shows similarities to Lomba Grande main body
(Viero and Roisenberg, 1992) and the SSOT-type (Sarmento et al., 2017).

From the 348 subvolcanic bodies intercepted by the 318 boreholes, only 77 were not
categorized, mainly due to small thickness and lack of chemical data or gamma-ray logging.
Table 4.1 summarizes the methods used to classify the Serra Geral Group rocks. The

supplementary data (Appendix-D) provides the chemical database.

Table 4.1. Classification methods of the Serra Geral Group subvolcanic and volcanic rocks intercepted by the
boreholes. Class.: Classification; Lab.: Laboratory; pXRF: portable X-ray fluorescence; Unclass.: Unclassified; n:
Number of samples.

Class. method Intrusion (n) Volcanic pile (n) Lab. analysis (n) pXRF analysis (n)

Lab. analysis 53 - 107 -
Lab+pXRF 27 - 67 101
pXRF 36 1 - 117
Gamma-ray 155 4 - -
Unclass. 77 - - -
TOTAL 348 5 174 218

The magnetic susceptibility and NRM data compiled and collected in this study
supported the characterization of the magnetic signature of the rock types that occur in the area
and allowed the recognition of relationships between the four Serra Geral Group compositional
types and these properties (Fig. 4.4 and 4.5). Supplementary data (Appendix-D) contains Viero
et al. (1992) data and the susceptibility and NRM data of this study. Table 4.2 shows a summary
of the data for SRGS units that occur in the area and from the Lomba Grande complex main
body, compiled from Costa (1997) and Viero et al. (1992).
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Fig. 4.4 presents the NRM measurements as a function of magnetic susceptibility
suggesting that all samples’ magnetizations are dominated by remanence, showing a

Konigsberger ratio Q >>1.

Table 4.2. Summary of compiled magnetic susceptibility data from the Lomba Grande complex and SRGS units.
* Costa (1997); ** Viero et al. (1992). Number of samples, n, is shown inside parenthesis.

Susceptibility (mSlI)

Unit/Rock Min.-Max. (n) Mean  Std. Dev.
Pelotas T. (Pinheiro Machado suite)* 0.00-55.00 (139) 9.50 1251
Pelotas T. (Dom Feliciano suite)* 0.00-37.35 (65) 4.36 6.56
Tijucas T. (Arroio dos Ratos complex)* 0.00-0.80 (27) 0.15 0.17
Lomba Grande complex** 0.80-12 (28) 311 272

Fig. 4.4. Natural remanent magnetisation (NRM) versus magnetic susceptibility plot (logarithmic scale). A total
of 25 measurements are plotted.
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Magnetic susceptibility measurements in Parana Basin sedimentary rocks show low
values, ranging from 0.5 to 1.5 mSI (Fig. 4.5-A). In these sedimentary units, measurements
were performed in different rocks (siltstones, sandstones, limestones and shales) and did not
show great variation between them (Fig. 4.5-A). SRGS rocks showed in general low values,
most measurements ranging from 0.5 to 1.2 mSI (Fig. 4.5-A). This unit rocks (granitoids)
intercepted by boreholes are macroscopically similar, showing only variations in size of the
alkaline feldspar phenocrystals, granulation and texture. In general, these variations did not
influence the magnetic susceptibility values in these rocks, except for one sample of a fault
breccia filled with a magnetic mineral with 19.06 mSI. The subvolcanic and volcanic rocks of
the Serra Geral Group showed a wide variation in susceptibility values, from 0.7 to 30.9 mSI
(Fig. 4.5-A).

Fig. 4.5-B shows frequency histograms of the Serra Geral Group rocks magnetic
susceptibility categorized by the four types defined in this study. It is possible to recognize
different distribution patterns of this property. Types 1 and 2 have similar distributions, with
most susceptibility values between 10 and 20 mSI. Type 4 rocks have the lowest susceptibility
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values amongst the analyzed Serra Geral Group rocks, with 95% of the measurements below
10 mSI1 and more than half of the measurements smaller than 5 mSI. Type 3, on the other hand,
did not show a clear distribution pattern, but the mean and median close to 10 mSI indicate that
the susceptibility values of this type are intermediate in comparison to the other types (1, 2 and
4).

Fig. 4.5. Frequency histograms with the distribution and statistical summary of the measured susceptibilities. A-
Histograms of all measurements categorized by geological domain (Sul-riograndense shield rocks, Parana Basin
sedimentary rocks and Serra Geral Group rocks); B- Histograms of susceptibilities measured on Serra Geral Group
rocks categorized by the four types identified in this study. Dashed lines correspond to medians.
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5.2. A priori 3D geological modeling

An initial evaluation of borehole data provided some primary insights on the subsurface
geology. The 318 boreholes are unevenly distributed in the area, most of them concentrate in
portions where the Rio Bonito Formation outcrops or is near-surface (Fig. 4.3). These drill holes
reached different depths, ranging from 23 meters to over 900 meters (Fig. 4.6-A), most of them
reaches the basement (238 boreholes). 184 drill holes intercepted one or more intrusive body,
totaling 348 subvolcanic intervals. These intrusions occur at different depths, varying from 6 m
depth in the western portion to about 900 m depth in the northeast portion (Fig. 4.6-B). The
intrusions thickness varies from centimeters to a hundred meters. However, about 50% of them

are less than or equal to 6 meters thick and only 2% are greater than 50 meters (Fig. 4.6-C).
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Fig. 4.6. Frequency histograms. A- Basement top or borehole final depth; B- Intrusions depth; C- Intrusions
thickness.
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Almost 50% of the boreholes that intercept the Irati fm. in the study area includes
subvolcanic bodies. The other units show intrusion intervals in the following proportions of the
boreholes: (i) 30% in Rio Bonito fm; (ii) 23% in the Estrada Nova fm. and Arenito Pedreira
fm.; and (iii) 15% in the other Parana basin units. According to the borehole's logs, no
subvolcanic body was described in the Serra Geral Group volcanics.

The a priori 3D geological model provided some primary insights on the stratigraphic
framework and subvolcanic bodies distribution (Fig. 4.7): basement depth increases towards N-
NE reaching almost 1,500 meters in the NE edge (elevation of -1000 m in Fig. 4.7-L); Parana
Basin sedimentary units layers also dips to N-NE and show maximum thickness of almost 1,000
meters in the NE edge; Serra Geral Group volcanics outcrops on the NE portion exhibiting
maximum thickness of 700 meters (Fig. 4.7-C); RSCP sediments increase thickness to SE
(maximum of 550 meters, Fig. 4.7-B) and cover the Parana basin sediments in the central
portion of the area and sets directly over the basement in the south. The basement presents an
uneven paleo-relief, characterized especially by the discontinuous distribution of the Itararé
Group (Fig. 4.7-K), that occurs only on the basement valleys. This paleo-relief shows NW-SE
and NE-SW alignments and apparently also affected the deposition the basal Formations (Rio
Bonito, Palermo and Irati), that did not deposit or are thinner in the basement highs (Fig. 4.7).

Fig. 4.8 shows the modeled sills distribution (A) and the cumulative sills thicknesses
(B). The sills in Fig. 4.8-A are colored by the compositional type (1, 2, 3 and 4) and WW
category, even though there are some overlaps of sills, it is clear that is a geographic distribution
pattern for some compositional types. Type 1 sills occur only in the NE portion of the area,
around the Serra Geral escarpment. Type 2 sills, also presents a distribution pattern, although
not so remarkable as type 1, concentrate in the central and the NE part of the area. The studied
boreholes did not intercept this intrusion type in the western portion. Type 3 occurs throughout
the area, however only a few occurrences in the eastern portion. Type 4 also is distributed along

the area and its major occurrences are concentrated east of the Lomba Grande complex. WW



95

sills that were modeled based only on water wells information occur throughout the area and

its major occurrences are in the western edge.

Fig. 4.7. A priori 3D geological model results. A- Plan view of the a priori 3D geological model. B-K- Modeled
units thicknessess\zlssﬁ(ijgh the sismg)olified geologisocngl map. Igzgojhﬂodelegsgaolsement elevation.
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Fig. 4.8. Modeled sills from the a priori 3D geological model. A- Modeled sills spatial distribution colored by the
compositional type (1, 2, 3 and 4) and WW category, the modeled basement is also shown. B- Modeled sills
colored by cumulative thicknesses with the simplified geological map.
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5.3. Qualitative and semi-quantitative interpretation of magnetic data

We interpreted four linear segments (Fig. 4.9), which generated five filters
corresponding to sets of equivalent sources with maximum average depths of 25 km (deep), 6
km and 2 km (intermediate), 0.7 km (shallow) and a last set of small wavelengths and
amplitudes related to noise. These depth values are subtracted from the survey's average flight
height (150 m).

Fig. 4.9. TMI grid spectrum power with interpreted linear segments.
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The enhanced matched-filter products (Fig. 4.10) allowed the interpretation of
geological features from various depths. On the basis of magnetic anomaly patterns, we primary

identified, in the reduced-to-pole magnetic anomaly field (Fig. 4.10-A), three main geophysical
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domains (NW, Central-C and SE) separated by major regional NE trending magnetic
discontinuities (X and Y). These discontinuities are also well represented at the deepest zone
(25 km) (Fig. 4.10-B), suggesting they are significant crustal tectonic structures. They separate
the broad magnetic high of the Central domain from the magnetic low signature of the NW and
SE domains.

The interpreted lineaments on the intermediate depth zones (equivalent sources with
maximum average depths of 6 and 2 km) show preferential directions parallel to the
discontinuities X and Y (Fig. 4.10-B and C). These zones are characterized by medium-
wavelength magnetic lineaments, interpreted as second-order discontinuities. A ring-shaped
feature of 8 km diameter and a prominent positive anomaly (R1 and R2, respectively) are more
evident in both depth zones in the SE domain, but they also appear in the reduced-to-pole
magnetic anomaly map and shallow depth zone (Fig. 4.10). In the Serra Geral Group volcanics
portion, NE of the area, both maps display high-amplitude anomalies. This shows the matched-
filter technique could not properly separate the volcanic rocks anomalies, since the maximum
thickness of the volcanic pile in the area is 700 m, according to the a priori 3D model.

The main target of this study, the shallowest depth zone corresponds to magnetic sources
at 0.7 km (Fig. 4.10-E and F). Interpreted lineaments in this zone also show a NE trending
direction, but the N45W is the predominant strike, contrasting to the other depth zones
directions. Positive anomalies interpreted on the Total Gradient (Fig. 4.10-F) were divided in
two categories, anomalies with higher magnetic amplitude in the NE area (black lines in Fig.
4.10-F) and smaller positive anomalies distributed throughout the area (red and green lines).
This last category, was divided in two sub-categories (red and green lines in Fig. 4.10-F)
considering preferential orientation, occurrence area and the presence of correlate positive
anomalies in intermediate depth zones: Southern anomalies (red) occur mostly south of the
Parana basin limit (dashed line) and have prominent correlate positive anomalies in
intermediate depth zones; Central anomalies (green) are associated to long continuous and
narrow anomalies (green lines in Fig. 4.10-E) or to NW lineaments that occur north of the
Parana basin limit and generally do not show correlate positive anomalies in intermediate depth
zones. Lomba Grande complex, that is a well-known and mapped Serra Geral Group
subvolcanic intrusion, is one of these central anomalies. When comparing the central anomalies
(Fig. 4.10-F) with the modeled sills in Fig. 4.8, most of the sills are not associated to these
positive anomalies. We named the most prominent central anomalies (CPX-1 to 4 and D-1 and
2) to highlight for the reader areas of interest that will be discussed throughout the text.
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Fig. 4.10. Maps of the (A) reduced-to-pole magnetic anomaly, (B-E) deep to shallow sources matched-filter
products (reduced-to-pole) and (F) shallow sources matched-filter product (total gradient filter). Black dashed line
in (A) shows the forward modeling profile location. Green lines in (E) are interpreted as dikes. Black lines in (B-
E) are the interpreted lineaments, including the major magnetic discontinuities (X and Y). Magnetic lineaments
directions rose charts are shown in (C-E). Red, green and black contours in (F) marks southern anomalies, central
anomalies and Serra Geral Group volcanics positive anomalies, respectively. Black dashed line in (F) refers to the
Parané basin southern limit from the a priori 3D geological model. NW: Northwestern domain; C: Central domain;
SE: Southeastern domain; LG- Lomba Grande complex; R1 and R2: SE domain positive anomalies; CPX-1 to 4
and D-1 to 2: prominent central anomalies.
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5.4. 2.5D Forward model

The main objective of the forward modeling was to focus on the subvolcanic bodies
magnetic signatures in different magnetic domains, recognize intrusions in areas with no
borehole information and identify structures related to the Serra Geral Group plumbing system.
Therefore, we modeled the NW-profile of the TMI grid (Fig. 4.10-A) according to the following
steps:

(1) Modeling of longer anomaly wavelengths based on the three domains recognized on

the matched-filter deep product and susceptibility inversion section;
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(2) Separation of the Parana basin layer and RSCP layer based on the a priori 3D model;

(3) Intermediate wavelengths were modeled based on matched-filter intermediate
products and susceptibility inversion section, creating blocks located at depths shallower than
6 km;

(4) Definition of shallow bodies was based on the interpretation of the shorter
wavelengths of the observed data, matched-filter shallow product and Euler solutions.

(5) Final adjustment of the model focused on both the geometry and physical properties
of the bodies and blocks identified in steps 3 and 4.

We have plotted the TMI and RTP grids with the boreholes location (Fig. 4.11-A and
B) to help visualize the magnetic signatures in plan view. Together with the observed data
profile (from the TMI grid), we also plotted the profile from the RTP grid (blue line in Fig.
4.11-C) to facilitate the correlation between the observed data and the 2.5D forward geological
model (Fig. 4.11-E). Fig. 4.11-D shows the vertical slice of the magnetic susceptibility
inversion model used to assist the interpretation. Fig. 4.11-F shows a zoom in the geological
model (Fig. 4.11-E) with 10x vertical exaggeration to emphasize the modeled near-surface
framework. The forward model (Fig. 4.11-E and F) is colored using the same color shades as
the geological context map in Fig. 4.1 to ease quick association between modeled and mapped
units. Each modeled unit is related to a specific range of magnetic susceptibility values that are
shown in the Fig. 4.11 legend. Some shallow and intermediate bodies present finite length in
the strike direction, polygons (LG and 1-11 in Fig. 4.11-B) show their extension.

The modeled susceptibility values for the basement units were based on the Costa (1997)
measurements (Table 4.2), since the values for basement rocks obtained in drill core samples
in this study are very low with a mean of 0.79 mSI (Fig. 4.5). As for the Parana basin layer we
used the mean values from the measures we took on drill core samples (0.48 mSl).

The magnetic profile (Fig. 4.11-C) is about 80 km long, even though its limited
extension it includes great variations in the magnetic field intensity, as prior noticed in the
matched-filter products. The RTP profile presents great resemblances with the inversion model
vertical slice and the matched-filter products (Fig. 4.11-D and 4.10). The central part of this
profile is characterized by a broad positive anomaly (17 km wide) followed by an intermediate

intensity magnetic signature with a second order
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Fig. 4.11. 2.5D forward model along profile shown in Fig. 4.10-A. A- TMI grid; B- Reduced to the pole grid with
strike extensions of 2.5D bodies (LG and 1-11); C- Observed and calculated magnetic data profiles; D- Vertical
slice of the susceptibility inversion model; E- Geological model from 2.5D forward modeling; F- Zoom in the
near-surface geological model with 10x vertical exaggeration. Boreholes and Euler solutions shown in E and F are
inside the 1 km buffer. Finer dashed lines in E and F represent susceptibility variations inside the magnetic zones.
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steep magnetic gradient at the eastern edge (body 6, 6.5 km wide, 20 km in strike and 12 km
deep). This central part coincides with the Central domain recognized in the qualitative analysis.
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Long wavelength negative anomalies are present in both extremities of the profile: the western
extremity exhibits a more homogeneous pattern with exception of a prominent short wavelength
(third order anomaly) clearly correlated to the Lomba Grande complex (LG in Fig. 4.11-B and
F); the eastern edge presents a lower long wavelength negative anomaly, but it is interfered by
highly magnetic steep second order positive anomalies (7-11 in Fig. 4.11-B and F).

Intermediate wavelength anomalies are related to basement sources also recognized in
the matched-filter 2 km and 6 km depth zones. These anomalies are present in the NW and
Central domains as NE elongated positive and negative anomalies, while in the SE domain as
a ring shaped anomaly (R1 in Fig. 4.10) and a prominent positive anomaly (R2=10 and 11 in
Fig. 4.11). The modeled profile only cuts through the R2 anomaly, that we separated in two in
the 2.5 forward model, 10, a more magnetic circular shallow body (2 km wide and 4 km deep)
and 11, a larger elongated body that involves body 10 (3.5 km wide, 13 km in strike and 8 km
deep). There is an intermediate magnetized zone associated to these bodies, that is wider and
deeper, reaching around 10 km wide and 15 km deep. In eastern edge there is another
intermediate magnetized zone that could be a southern extension of R1.

Short wavelength anomalies represent sources from the near-surface, as identified in the
matched-filter shallow zone (0.7 km) (southern and central positive anomalies, Fig. 4.10-E and
F). In the NW domain the profile crosses CPX-1 anomalies (bodies LG and 2), that includes
Lomba Grande complex, which is the most prominent third order anomaly in the profile. Body
LG has 2.5 km in its longer axis and 600 m of maximum thickness reaching almost 450 m
depth. The Euler solutions (SI=1) shows great correspondence with this source in both location
and depth. We used the susceptibilities values from Viero et al. (1992) (Table 4.2) and we had
to divide the body in three to represent the susceptibility variability. Body 2 corresponds to the
NE edge of a CPX-1 anomaly that does not outcrop. The intercepted part of this anomaly is
shallower and narrower than LG with 300 m depth and 1 km width. Both Euler solution (S1=1
and 0) coincide with this subvolcanic body. There are two intermediate magnetized zones
(bodies 1 and 3) associated to these bodies (LG and 2), that are wider and deeper, reaching
around 5 km deep. In the Central domain the profile crosses the D-1 anomalies. The western
anomaly was modeled as a narrow-buried body with 1 km width 450 depth and the eastern
anomaly was also modeled as a narrow body, but with infinite length in strike direction, since
it is associated to a long lineament interpreted as a dike (Fig. 4.10-E). We calibrated their
susceptibility values considering the values range measured on the drill core samples (Fig. 4.5-
B).
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To test the response of sills intercepted by the boreholes in the calculated magnetic
profile, we modeled a subvolcanic body (body 5, Fig. 4.11-B and F) that was intercepted by the
borehole TG-062-RS, using susceptibility values measured on this hole. Even though this
subvolcanic body is the thickest intrusion (over 55 m of cumulative thickness) intercepted by
boreholes in this profile, its magnetic response didn’t affect the calculated profile. Taking this
in account, it is clear that the forward model for sills modeling wouldn’t complement the a
priori 3D geological model, as the qualitative and semi-quantitative analyses weren’t much

effective for this purpose.
5.5. MVI model

Our MVI model, calculated from the matched-filter shallow grid, is represented by high
“MVI susceptibility” cells (>1.5 mSI) in Fig. 4.12. A first-order observation is that shallow
positive anomalies identified in the qualitative analysis (Fig. 4.10-F) show great
correspondence with these cells (Fig. 4.12-A). Another observation is that cells associated to
southern anomalies (red polygons) occur bellow the modeled basement surface and, most of
the central anomalies (CPX-1 to 4 and D-1 and 2) occur above this surface (Fig. 4.12). As well
as in the matched-filter depth zones and in the susceptibility inversion, the MVI model did not
properly characterized the Serra Geral Group volcanics bottom contact, presenting high “MVI

susceptibility” bellow the unit modeled surface (Fig. 4.12-B).

Fig. 4.12. MVI model represented by high “MVI susceptibility” blocks (>1.5 mSI). A- Plan view of the MVI
model with the modeled basement from the a priori 3D geological model. Black dashed line in A refers to the
Parané Basin southern limit from the a priori 3D geological model. B- 3D perspective view (azimuth 325°, plunge
4°) of MVI model and the modelled basement, with 5x vertical exaggeration.

6700000

6675000

s - R .
% I8 a™ &y oo P Mgl [ Southem anomalies

(&) & N LR < & [ Central anomalies

it =, £ R % [ serra Geral Gr. {volcanics) T —

: S 4 B Wodeled Serra Geral Gr. volcanics 0 10 20km

Modeled basement
g 5 - I 11| blocks (»1.5 uSl)
i

~f ?
500000 525000 550000

A second-order observation is that the MVI model also did not discretized the modeled
sills (Fig. 4.8 and 4.12), which was expected, considering the inefficiency of other methods
employed in this study for this purpose and that the Z cell size (25 m, the minimum size accepted
by VOXI is 5% of the X and Y lengths) is thicker than most sills.
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6. Discussions

The interpreted discontinuities, major magnetic domains and shallow positive anomalies
are coincident in all products of the applied methods and we correlated them to known
geological features. Discontinuity X (Fig. 4.10 and 4.11) corresponds to Porto Alegre suture
(Fernandes et al., 1995; Costa, 1997), a well stablished suture that limits the Tijucas Terrane
(NW domain) and the Pelotas Terrane (Central domain). Discontinuity Y (Fig. 4.10 and 4.11)
we named Osorio discontinuity, after its closest locality, it separates the Pelotas Terrane from
the SE domain, that here we interpret as the northern extension of the Jaguardo Terrane,
likewise proposed by da Cunha Menezes et al. (2021) using magnetotelluric 2D modeling. The
highly magnetized zones in the Pelotas Terrane (Central domain, Fig. 4.10 and 4.11) we
consider related to the Pinheiro Machado suite rocks and the intermediate magnetized zones of
the Pelotas Terrane in the study area, could be correlated to the Dom Feliciano suite,
corroborating to the magnetic susceptibility values measured by Costa (1997) (Table 4.2).
Considering the low magnetic signature of the Tijucas Terrane (NW domain, Fig. 4.10 and
4.11) in the study area, we interpret the Arroio dos Ratos complex as one of these Terrane’s
units that occurs in the area.

The central anomalies (CPX-1to 4 and D-1 and 2, Fig. 4.10, 4.11 and 4.12) we interpret
as components of the Serra Geral Group plumbing system, likewise the Lomba Grande complex
(Viero and Roisenberg, 1992). The bodies R1 and R2 geologic correlation is not clear, however,
considering their shape, magnetic signature, depth and geographic location, they show
similarities to Paranad-Etendeka LIP intrusive ring complexes that occur in Namibia
(Damaraland igneous complex - Bauer et al., 2003) and in Uruguay (East Uruguay igneous
complexes - Cernuschi et al., 2015) (Fig. 4.1). While, the rest of the southern anomalies (Fig.
4.10 and 4.12) we considered as basement anomalies.

We modeled several sills in the a priori 3D geological model with the borehole data
support (Fig. 4.8), however none of the methods applied in the aeromagnetic data could
discretize these sills. Many factors could have affected this, like the incompatibility between
the aecromagnetic survey sampling and the source’s shape (lack of lateral contrast), intrusions
with small thicknesses, small susceptibility contrast between intrusions and host rocks, or all
factors combined. Another problem related to these methods in the study area is that the Serra
Geral Group volcanics that occur in the NW portion of the area were not properly characterized
by any of them. This could be due to the contrasting topography of the Serra Geral Group
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escarpments (see Fig. 4.2), the volcanic rocks remanent magnetization, and/or their outcropping
position.

In the next topics we focus on the discussion of the MV results and the 3D integrated
model. We begin the discussion with a comparison of vectors of the MVI model versus
paleomagnetic directions from Ernesto et al. (1990). Then, we present the integrated Serra Geral
Group plumbing system model, that merges together the MVI model and the sills and dikes
from the a priori 3D geological model. Finally, we explore the main modeled subvolcanic

bodies characteristics.
6.1. Comparison of MVI model vectors Versus Paleomagnetic Directions

Stereonets plotted with the MV vectors (recovered magnetization directions) and the
paleomagnetic directions from Ernesto et al. (1990) are shown in Fig. 4.13. The Ernesto et al.
(1990) paleomagnetic results are from Serra Geral Group volcanic rocks in the escarpment
north of the study area, sections PH (45 km northwest) BM (25 km to north) and TA (55 km
north). These sequences comprise basic and acid rocks and present several polarity intervals.
These stereonets show filtered model values to display those with high “MVI susceptibility”
(>1.5 mSl) and likely to be best recovered in the inversion, due to smooth model norm.

Fig. 4.13-A shows the magnetization directions from all vectors (>1.5 mSl), with the
exception of Serra Geral Group volcanics. Most of the MVI model directions plot in the same
region of the stereonet as the paleomagnetic directions (normal and reversed), although with a
degree of scattering, including a cluster of model vectors with directions similar to
indeterminated paleomagnetic directions. We chose not to plot the Serra Geral Group volcanics
recovered magnetization directions in Fig. 4.13-A, because its major number of vectors would
mask the other units results. Fig. 4.13-B displays the Serra Geral Group volcanics directions,
that plot in the central portion of the graph, showing a better fit with the paleomagnetic
directions. After this first two analyses, we explored other units patterns and discovered three
main trends: subvolcanic bodies (CPX-1 to 4 and D-1 and 2) (Fig. 4.13-C), intrusive ring
complexes (R1 and R2) (Fig. 4.13-D) and general basement sources (Fig. 4.13-E).

The subvolcanic bodies recovered magnetization directions show similar pattern when
compared to the paleomagnetic directions (normal and reversed), albeit it show more scattering.
The sources from the ring complexes present a totally different arrangement from the other
units and also from the paleomagnetic directions. These modelled sources show clusters at 90°
and 270°. In turn, the basement sources, displays clusters that coincide with the paleomagnetic

directions (normal and reversed) and minor clusters at 90° and 270°.
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Given the range of recovered magnetization directions, we can conclude that the MVI
model successfully recovered magnetization directions, showing in general agreement with
directions from paleomagnetic data, especially the Serra Geral Group volcanic and subvolcanic
rocks. This analysis also allowed the recognition of different directions patterns in basement
sources and the ring complexes (R1 and R2), corroborating with our prior qualitative

interpretation.

Fig. 4.13. Stereonets plotted with the MVI model vectors (recovered magnetization directions) and the
paleomagnetic directions from Ernesto et al. (1990). A- Magnetization directions from all vectors (>1.5 mSl), with
the exception of Serra Geral Group volcanics. B- Magnetization directions from Serra Geral Group volcanics. C-
Magnetization directions from Serra Geral Group subvolcanics (CPX-1 to 4 and D-1 and 2). D- Magnetization
directions from the intrusive ring complexes (R1 and R2). E- Magnetization directions from general basement
sources.
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6.2. Serra Geral Group integrated model

The Serra Geral Group plumbing system model shown in Fig. 4.14 integrates the MVI
model and the sills and dikes from the a priori 3D geological model. The MVI model result is
shown as isosurfaces (>1.5 mSl) and classified based on the qualitative interpretation and on
the analysis of the recovered magnetization directions: cells associated to subvolcanic bodies
(CPX-1 to 4 and D-1 and 2), cells interpreted as ring complexes (R1 and R2) and cells

associated to general basement sources. We did not consider the cells related to the Serra Geral
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Group volcanics, since it was not properly characterized in the geophysical methods employed
in this study.

Fig. 4.14 shows slices and perspective views of the model, however we encourage the
reader to access the Leapfrog View link (supplementary data), to visualize and interact (rotate,
create slices) with the 3D model (Appendix-E).

The subvolcanic bodies we categorized as CPX are interpreted as subvolcanic
complexes, that comprises different body shapes. Due to the large cell size (300 m) it is hard to
define their exact morphology, that could be laccoliths/lopoliths or conduits. On the other hand,
the subvolcanic bodies interpreted as D-1 and D-2 are considered dike systems.

CPX-1, located at the NW portion of the study area (Fig. 4.14-A, B and H), was
interpreted as a subvolcanic complex that comprises three main bodies aligned in a NW trend,
including Lomba Grande, with smaller bodies and dikes up north. The Lomba Grande main
body was well characterized by the MVI model, showing an ellipsoid shape with maximum
depth of almost 500 m and 2.3 km in its longer axis, coinciding in general with Viero et al.
(1991) and the 2.5D forward model (Fig. 4.11). According the MVI model Lomba Grande is
the only CPX-1 body that outcrops. The bodies that occur south of Lomba Grande present
irregular elongated shapes with varying depths (500 to 650 m), corroborated by the Euler
solutions. This portion of the area was not well sampled by the boreholes, for this reason there
is only a few modelled sills surrounding this complex. However, we infer this complex is a
feeder system for the types 3 and 4 sills, considering the Lomba Grande composition (high-Mg,
Viero and Roisenberg, 1992) and modeled sills spatial distribution.

CPX-2, located at the W part of the study area (Fig. 4.14-A, C and H), is a subvolcanic
complex that comprises two main bodies, two small bodies to the east and a small one further
north. None of these bodies outcrop, which are covered by the RSCP sediments. The southern
body is the largest one, with an ellipsoid shape of 2.5 km in its longer axis and around 500 m
deep. According to the MVI model this body almost outcrops, showing an overburden thickness
varying from 5 m to 50 m. The other main body present an irregular shape and maximum depth
of 650 m. This portion of the study area is well sampled by water wells, that intercepted several
sills. There are only two boreholes near this complex, that intercepted only type 3 sills. In behalf
of that, it is hard to infer which sills types are associated to this complex. Although, the modeled
sills spatial distribution show that in the western portion of the study area only occurs type 3
and 4 sills.

CPX-3, located at the central portion of the study area (Fig. 4.14-A, D and H), comprises

two subvolcanic bodies. This complex contrasts with the others, for the reason that its main part
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is within the basement, according to the MVI model. The largest intrusion is a massive body of
8 km in its longer axis and its depth probably extrapolates 700 m. This complex does not
outcrop, presenting an overburden varying from 100 m to 350 m. Near CPX-2 occur types 2, 3
and 4 sills.

CPX-4, located at the NE portion of the study area (Fig. 4.14-A, E and H), is a
subvolcanic complex that comprises over 20 bodies bordering the Serra Geral volcanics
escarpment. This complex exhibits a NW trend in the western portion and a E-W trend in the
eastern portion (white dashed line in Fig. 4.14-E, shows separation between them). The western
bodies, that were identified in the qualitative interpretation (see Fig. 4.10 and 4.12), are irregular
shaped and elongated and, according to the MV I model two of them outcrop (bodies X and Z),
corroborating the geological map. Body Y does not outcrop, presenting a mean overburden
thickness of 150 m. It has 7 km in its longer axis (NW) and presents varying depth from 600 m
to probably around 1000 m. Body Z outcrops in its central part and is cut-through a NE mapped
dike. It has 4 km in its longer axis (N) and also presents varying depth from 600 m to probably
around 1000 m. The eastern bodies were not identified in the qualitative interpretation (see Fig.
4.10 and 4.12), probably because the overburden thickness of 400 m attenuates magnetic
response of these bodies. We interpret this complex as the feeder system of the type 1 sills, that
only occur in this region of the study area. However, the modeled sills indicate that this complex
also served as feeder for the types 2, 3 and 4 sills, considering their spatial distribution.

D-1, located at the central portion of the study area (Fig. 4.14 A and F), is the most
prominent dike system in the area. It can be identified in the TMI map, RTP map and matched-
filter shallow zone map, where it presents a NE trend for almost 40 km. The MVI model could
characterize some parts of it, but not continuously (see Fig. 4.12). Possibly, the 300 m cell size
does not allow discrimination of individual dikes but instead defines the broad zone of intrusion.
Therefore, this dike system apparently shows varying thicknesses that could not be discretized
by the MVI model. We adjusted the southern body of D-1 to corroborate borehole TG-186-RS,
that is the only subvolcanic interception we interpreted as dike, due to its geographic location
and its anomalous thickness of 80 m for one single interval compared to adjacent boreholes (see
Fig. 4.3). The intercepted interval in TG-186-RS borehole was classified as type 2, however
type 3 and 4 sills occur near D-1.

D-2 is a E-W trending dike system in the area’s northern part (Fig. 4.14 A and G). It
was also identified in the TMI, RTP and matched-filter shallow zone maps, where it extends
for almost 40 km. Considering the spatial distribution of modeled sills, this dike system could

have served as feeder for types 2, 3 and 4.
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These subvolcanic bodies (CPX-1 to 4, D-1 and D-2), with exception of the Lomba

Grande, were previously unknown.

Fig. 4.14. Modeled Serra Geral Group plumbing system in the study area. (A) Plan view of the Serra Geral Group
plumbing system with sills, from the a priori 3D geological model, and isosurfaces representing the MVI model
cells (>1.5 mSI) colored by our interpretation. (B-G) Perspective view of the subvolcanic complexes and dike
systems identified in the MVI model: CPX-1, CPX-2, CPX-3, CPX-4, D-1 and D-2, respectively. (H) vertical
sections of the stratigraphical framework, subvolcanic bodies, sills and dikes shown in (B-E). White dashed line
in (E) marks the separation between CPX-4 western and eastern subvolcanic bodies. X, Y and Z highlights for the
reader subvolcanic bodies of interest that will be discussed in the text. 5x vertical exaggeration.
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The MVI model also identified sources from the basement, that we classified using their
geographic location, prior interpretation performed in this study (qualitative, semi-quantitative
interpretations, forward modeling and susceptibility inversion) and the recovered magnetization
directions. We interpreted these SE sources (R1 and R2 in Fig. 4.14) as smaller scale ring
complexes related to the Serra Geral Group plumbing system, likewise the Damaraland igneous
complex (Bauer et al., 2003) and the East Uruguay igneous complexes (Cernuschi et al., 2015).
The MVI model delimited only the upper part of these complexes, but the susceptibility
inversion model and forward model, indicated their extension in depth. The others basement
sources we interpreted as mafic enclaves in the granitic rocks of the Pinheiro Machado Suite
(Pelotas Terrane), likewise interpreted in an adjacent area by Takehara & Laux (2019).

7. Conclusions

The 3D geophysical-geological model, build through the combined analysis of
aeromagnetic, geologic, petrophysical and chemical data, unveiled the Serra Geral Group
plumbing system and geological framework in the Morungava region (southern Parané-
Etendeka LIP). The prior exploratory analysis of chemical and borehole data together with the
a priori 3D geological model, allowed the construction of the stratigraphic framework and the
characterization of the sills intercepted by boreholes (distribution and compositional
classification). We categorized these sills in four types (1, 2, 3 and 4), the first three have
chemical similarities with Palmas, Vale do Sol, Torres Formations, respectively, and the last
one doesn’t have a volcanic correspondent reported in Brazil yet, but could be compared to
Lomba Grande complex.

The interpretation and modeling of the aeromagnetic data (qualitative and semi-
quantitative interpretation, susceptibility inversion, forward model and MV1), supported by the
geological primary insights, complemented the understanding of the Serra Geral Group feeder
system in subsurface and also illuminated the crustal framework in different depths. We
recognized three major NE elongated geophysical domains (NW, Central and SE) and
interpreted as the Tijucas Terrane, Pelotas Terrane and Jaguardo Terrane, respectively. The
lineaments and structures from deep and intermediate sources are parallel to these domains
arrangement, while shallow sources are mainly controlled by N45W lineaments. The MVI
model discretized three different magnetic sources: subvolcanic bodies, intrusive ring
complexes and general basement sources.

The final integrated 3D geophysical-geological model, that merges together the MVI
model and the a priori 3D geological model, comprehends the stratigraphic framework
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(basement, Parana Basin and RSCP) and the Serra Geral Group plumbing system. Which in
turn, comprises in the study area two dike systems, four subvolcanic complexes and intrusive
ring complexes with associated nested sills and minor dikes.

Besides the contribution to the southern Parana-Etendeka LIP knowledge, this
integrated 3D geophysical-geological model may serve as base to a wide range of geosciences
applications, from scientific researches to evaluation of CO> storage capacity, exploration for
Coalbed Methane and hydrogeological studies. Further studies regarding synthetic models,
joint investigations with other potential field methods and, eventually, acquisition of more
detailed geophysical data and boreholes would be required to validate our interpretation,
especially concerning the Jaguardo Terrane and ring complexes, and to assess the potential for

Ni-Cu-PGE in the previously unknown subvolcanic complexes.
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5 DADOS SUPLEMENTARES

Apéndice A

Excel file with the 318 boreholes tables: collar, survey, lithology and stratigraphy.
Apéndice B

Excel file with the 745 water wells tables: collar, survey and lithology/stratigraphy.
Apéndice C

pXRF equipment, analytical workflow and data quality

We used the Olympus Handheld pXRF analyzer (model InnoVx DELTA-X Professional) in Mining Plus
mode (Olympus, 2012). This mode emits two beams, respectively five seconds and 30 seconds, to
measure 27 elements: Si, Al, Fe, Ca, K, Mg, P, S, Mn, Ti, V, CI, Ni, Cu, Zn, Pb, As, Cr, Co, Mo, Ag, Zr,
Cd, Sn, Sb, W and Bi. At the beginning of every batch of analysis, we configured the FRX analyzer to
read continually for 40 minutes to correct the instrumental drift caused by variations on the cathode
temperature. We collected 24 duplicates at different times of the day aiming to check the collected data

quality and whether there was instrumental drift during the continuous use of the pXRF device.

From the 27 analyzed elements, we selected 10 elements (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, P and Zr) to use
in the classification of the studied rocks. The selection criteria was the proportion of undetected data, we
considered only the elements that presented more than 95% of valid results, with the exception of
potassium (K), which showed 87% of the readings above the detection limit. This exception was due to
the relevance of this element in the characterization of volcanic and subvolcanic rocks. Subsequently, we
tested the distributions' statistical equivalence on the pXRF duplicate measurements (24 samples) using
the Wilcoxon signed-rank test (package “rstatix” in RStudio v. 2021.09.0), which is the non-parametric
alternative to the T-student in paired samples test. As a result, we were able to conclude for a significance
level a 5% that there is equivalence between the paired measures (duplicates), since we cannot reject the
hypothesis HO (non-significant test) that the median of differences is equal to zero. The density

distribution for both groups for each element is shown in Fig. 5.1.
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Exploratory data analysis

We performed the exploratory analysis of the laboratory chemical analysis, pXRF analysis and gamma-
ray profiles to classify the Serra Geral Group rocks in the study area (Table 4.1). All procedures of data

preparation were performed in the R environment (RStudio v. 2021.09.0) with “tidyverse”, “plyr”,
“ggplot2” and “GGally” packages.

Considering that laboratory chemical results are more reliable, compared to pXRF data, rocks with this
type of analysis were evaluated and classified first. However, before that, in order to define which
elements to use in the classification, we verified whether there was a correlation between laboratory
results and pXRF readings performed on the same intrusive bodies. We used the results of samples in 27
intrusions analyzed by both analytical methods to verify the representability of pXRF measures. Based
on the results presented in the correlograms (Fig. 5.2), we selected the elements Si, Fe, Ca, K, Ti, Mg
and Zr that show strong correlation (p > 0.7) to use as parameters in the compositional classification of

Serra Geral Group rocks.

As exposed in topic 5.1, we considered Rossetti et al. (2018) Serra Geral Group division as reference for
our compositional classification. From the analysis of MgO scatterplots versus selected elements (Fig.
5.3) and frequency histograms (Fig. 5.4) we identified four different types of rocks intercepted by the

boreholes in the study area.

After classifying the rocks with laboratory analyses, we classified the rocks that only had pXRF results
(36 intrusions and 1 volcanic package, totaling 117 pXRF measurements). For this, we used 101 pXRF
analyses of the 27 intrusions already classified based on laboratory measurements as a comparative basis.
The scatterplots and frequency histograms (Fig. 5.5 and 5.6) show a distribution comparable to the plots
and histograms generated from laboratory data (Fig. 5.3 and 5.4). From the analysis of these graphs, we

were able to recognize the same four types of subvolcanic rocks identified in the previous classification.

Finally, to classify the rocks with no direct chemical measurement, we evaluated the gamma-ray logs on
the boreholes pdf files. Unfortunately, there are no LAS files of the loggings, so we qualitatively
evaluated the gamma-ray variation in different intrusions and volcanic piles. When comparing the
gamma profiling with the four types of intrusions classified by the direct methods, we recognized
distribution patterns of gamma radiation for each type (Fig. 5.7). Type 1 rocks show the highest gamma-

ray values, ranging between 30 and 60 cps. Type 2 group of rocks have intermediate to high values (10-
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40 cps). Type 3 corresponds to low-gamma ranges ranging from 5 to 15 cps. Type 4, on the other hand,
presents the lowest gamma-ray values, generally below 5 cps (Fig. 5.7).

We were able to classify 155 intrusions using the gamma-ray logs, however, there were still 77
unclassified intrusions (Table 4.1), mainly due to the small thickness, but in some cases due to the lack
of gamma-ray logging.

Fig. 5.1. Density distribution plot for selected elements classified by the distribution of measurements (blue) and duplicates
(pink).
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Fig. 5.3. Scatterplots MgO vs. Major elements and Zr.
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Fig. 5.4. Frequency histograms and statistical summary of major elements and Zr from Serra Geral Group volcanics (Rossetti et al., 2018, 2021), outcropping high-
MgO subvolcanics (Sarmento et al., 2017; Viero and Roisenberg, 1992) and each correspondent type classified in this study. Dashed line corresponds to median.
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Fig. 5.5. Scatterplots Mg vs. Major elements and Zr.
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Fig. 5.6. Frequency histograms and statistical summary of major elements and Zr from rocks classified with laboratory analysis that also have pXRF results and
rocks classified only with pXFR analysis. Dashed line corresponds to median.
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Fig. 5.7. Logs examples showing distribution patterns of gamma radiation for each Serra Geral Group rock type.
Legend: Full line- laboratory analysis; Dashed line- pXRF analysis; Red- type 1; Orange- type 2; Purple- type 3;
Green- type 4.
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Apéndice D

Excel file with the geochemical, pXRF, magnetic susceptibility and NRM databases:

174 laboratorial analyses in subvolcanic rocks intercepted by 57 boreholes from
literature (Nakamura et al., 2003; Pinto et al., 2019; Romanini and Albuquerque, 2001);
56 analyses of outcropping subvolcanic intrusions in regions close to the study area:
Sarmento et al. (2017, 2021) (south hinge Torres Syncline); Simdes et al. (2022) (Cerro
do Coronel region) and Viero & Roisenberg (1992) (Lomba Grande intrusive complex);
173 analyses of volcanic rocks from Rossetti et al. (2018, 2021);

218 pXRF analyses in 64 subvolcanic bodies and volcanic piles intercepted by 47
boreholes;

28 magnetic susceptibility measurements from Viero et al. (1992);

313 magnetic susceptibility measurements from this study, 34 from the basement rocks,
61 from the Parana basin sedimentary rocks, 218 from Serra Geral Group volcanic and
subvolcanic rocks;

25 NRM measurements in two volcanic rock samples and twelve subvolcanic rock

samples.

Apéndice E

Leapfrog View links to visualize and interact (rotate, create slices) with the 3D model:

https://publicscenes.seequent.com/75b4e0b5-a6b8-4dc9-8eed-de723c7022ae

(Stratigraphic model)
https://publicscenes.seequent.com/61dc3d9d-219d-49b8-9681-4ch608808078

(Plumbing system model)


https://publicscenes.seequent.com/75b4e0b5-a6b8-4dc9-8eed-de723c7022ae
https://publicscenes.seequent.com/61dc3d9d-219d-49b8-9681-4cb608808078
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6 ARTIGOS SUBMETIDOS

Acatamos a sugestdo da banca de dividir o artigo original “Serra Geral Group plumbing
system and geological framework in southern Parana-Etendeka LIP (Brazil): insights from 3D
geophysical-geological modeling” em dois. Isso foi necessario para podermos explorar melhor

os resultados obtidos e expandir as discussoes.

Os topicos a seguir mostram 0s resumos e palavras-chave dos dois artigos submetidos a

revista Journal of South American Earth Sciences.

6.1 Serra Geral Group plumbing system and 3D geological framework in southern
Parana-Etendeka LIP (Brazil), part I: revealed from borehole, geochemical and

petrophysical data

Morungava region (east of Porto Alegre-RS, Brazil), in the Parana-Etendeka Large Igneous
Province (LIP) southern portion, hosts subvolcanic intrusions of the Serra Geral Group. These
intrusions show different compositions, including high-Mg rocks. At the Paran-Etendeka LIP,
only a few examples of high-Mg rocks are known so far. Many studies were conducted in
Morungava region, yet several questions concerning the subvolcanic bodies distribution,
geometry, composition, and structural framework in the subsurface remain unanswered.
Therefore, we built a 3D geological model of the Serra Geral Group sills and their associated
stratigraphic framework in the Morungava region through the combined analysis of geological
(boreholes and geological maps), petrophysical and chemical data to improve the understanding
of these bodies underground. The stratigraphic framework represents the Precambrian basement
topography, the Parand Basin unit's distribution and the Rio Grande do Sul Coastal Plain
(RSCP) sediments that cover most of the studied area. To classify the Serra Geral Group rocks
intersected by the boreholes, we developed a methodology of validation and correlation
between three different data sources: laboratorial geochemical data, portable X-ray
Fluorescence (pXRF) measurements and gamma-ray logs. Through this methodology we
categorized the Serra Geral Group rocks in the Morungava region in three types (1, 2, 3), that
show compositional similarities with Palmas, Vale do Sol and Torres Formations, respectively,

and a fourth type that could be compared to the Lomba Grande complex and the SSOT dikes.

Keywords: Parana-Etendeka LIP; Serra Geral Group; Subvolcanic intrusions; 3D geological

modeling; Portable X-ray Fluorescence
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6.2 Serra Geral Group plumbing system and 3D geological framework in southern
Parana-Etendeka LIP (Brazil), part I1: coupling 3D geologic and magnetic models

We built a coupled 3D geophysical-geological model through the combined analysis of
aeromagnetic data and a prior 3D geological model of the Morungava region Araujo et al. (this
issue), located at the Parana-Etendeka LIP southeastern border in Brazil. The interpretation and
modeling of the aeromagnetic data (qualitative and semi-quantitative interpretation,
susceptibility inversion, forward modeling and MVI) together with magnetic susceptibility
data, complemented the understanding of the Serra Geral Group feeder system in subsurface
(spatial distribution, depth and geometry) and also illuminated the crustal framework in
different depths. We recognized three major NE elongated geophysical domains (NW, Central
and SE) and interpreted them as basement compartments: Tijucas Terrane, Pelotas Terrane and
Jaguardo Terrane, respectively. The final integrated 3D geophysical-geological model
comprehends the stratigraphic framework and the Serra Geral Group plumbing system. Which
in turn, comprises in the study area two dike systems, four subvolcanic complexes, and intrusive
ring-complexes with associated nested sills and minor dikes. This is the first time these

aeromagnetic data are combined with boreholes and a 3D geological model.

Keywords: Paranad-Etendeka LIP; Serra Geral Group; 3D geophysical-geological modeling;

magnetic anomaly; MVI
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo apresentamos o0 modelo geofisico-geoldgico 3D da regido de Morungava
composto pelo embasamento Brasiliano, pelo arcabouco estratigrafico da Bacia do Parana e
pelos corpos subvulcanicos que configuram o sistema alimentador do magmatismo do Grupo
Serra Geral. Com isso, esta dissertacdo de mestrado atingiu o seu objetivo principal de
caracterizar a distribuicdo em subsuperficie das intrusdes subvulcanicas, por meio da integracdo
de dados aeromagnéticos, petrofisicos, geoldgicos e litoquimicos. Além disso, os dados e
métodos utilizados permitiram a classificacdo composicional das rochas subvulcanicas e a
identificacdo de estruturas que controlam as intrusdes na area estudada, de forma a alcancar os

objetivos especificos propostos.
Contudo, houveram algumas limitacdes relacionadas aos métodos e dados utilizados:

¢ A modelagem geofisica foi eficaz para identificar corpos subvulcanicos mais espessos
(> 100 m) e com contraste lateral (ex. lopdlitos, lacélitos, conduites), porém nenhum
dos métodos aplicados reconheceu as soleiras interceptadas pelos furos de sondagem;

e Os dados aeromagnéticos disponiveis sdo antigos (década 1970) e com espagcamento
entre linhas de voo de 1 km, o que afeta a resolugdo dos grids e modelos gerados,
principalmente nas por¢des mais rasas. Levantamentos aeromagnéticos mais recentes e
com amostragem menos espacada possibilitariam o reconhecimento de mais estruturas,
de corpos subvulcanicos menores e um maior detalhamento da morfologia desses
Ccorpos;

e A ambiguidade é inerente aos modelos geofisicos, portanto, a investigacdo conjunta
com outros métodos, como gravimetria e sismica, melhorariam as interpretacGes e
modelos, assim como este ultimo método possibilitaria a delimitacdo da extensdo lateral
das soleiras;

e Realizamos a classificagdo composicional das rochas subvulcénicas interceptadas pelos
furos em quatro tipos (1, 2, 3 e 4). Para refinar essa classificagéo e avangar na correlacéo
desses tipos com as rochas vulcanicas, recomendamos a analise dos intervalos sem
litoquimica, a descrigdo petrografica de alguns desses intervalos, analises isotopicas e
datacdes;

e O modelo geoldgico gerado ndo contempla as falhas e seus respectivos rejeitos que
existem na area e também n&o foram modeladas as camadas de carvéo. Tendo isso em

vista, esse modelo ainda pode ser aprimorado conforme sua aplicacgéo final;



131

Apesar de ndo estar no escopo inicial, n6s modelamos o embasamento em profundidade
(modelagem direta e inversdo de dados magnéticos) e identificamos trés grandes dominios
geofisicos alongados na direcdo NE (de oeste para leste, Terrenos Tijucas, Pelotas e Jaguardo)
e anomalias mais profundas com forma circular, que interpretamos como complexos intrusivos
circulares constituintes do magmatismo Serra Geral, sendo centro vulcanicos correlacionaveis
com o Damaraland Igneous complex e o East Uruguay igneous complex. Esses modelos
propostos foram desenvolvidos a partir de um longo processo cuidadoso, mas ambiguidades
sdo uma parte natural da interpretacdo de dados magnéticos. Por isso, recomendamos a
realizacdo de outros modelos com dados sintéticos, a modelagem direta em outras se¢des e a

investigagdo conjunta com outros métodos.

Além da contribuicdo ao conhecimento a porcdo sul da provincia Parana-Etendeka, este
modelo geofisico-geoldgico 3D integrado pode servir de base para uma ampla gama de
aplicacbes em geociéncias, desde pesquisas cientificas até avaliacdo da capacidade de

armazenamento de CO3, exploragdo de Coalbed Methane e estudos hidrogeologicos.
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