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Resumo  

Esse trabalho utiliza como metodologia principal a 
integração de dados aeromagnéticos em suas 
transformações de seu campo potencial, dados de 
levantamentos terrestres de susceptibilidade magnética e 
dados topográficos (ASTER GDEM) visando constatar a 
eficácia desta metodologia como ferramenta para 
mapeamentos geológicos regionais. A área de estudo 
situa-se a noroeste da carta topográfica Minas do 
Camaquã - RS, sendo que a anomalia estudada fica no 
centro da área de estudo. 

Abstract 

This paper uses as a main methodology the integration of 
aeromagnetic data on their transformations of your 
potential field, magnetic susceptibility data and 
topographical data (ASTER GDEM) in order to establish 
the effectiveness of this methodology as tool for regional 
geologic mapping. The study area is located northwest of 
the topographic map of the Minas Camaquã - RS, and the 
anomaly is studied in the center of the study area. 

Introdução  

A região abrangida pelo estudo que segue corresponde a 
uma área aproximada de 106 km², que fica situada no 
município de Caçapava do Sul (RS) ao noroeste das 
“Minas do Camaquã”, onde é comprovada a ocorrência 
de cobre além de ter existido lavra deste minério durante 
muitos anos. 

A formação predominante da área é a Formação 
Guaritas; Fácie Varzinha (~488 Ma) tendo como rochas 
predominantes arenitos e conglomerados, aflorando ao 
norte, sudeste, sudoeste e oeste da área de estudo, 
também se encontra na região outras formações que 
possuem menor importância para este trabalho, porém 
devem ser citadas; Formação Hilário, do Neoproterozóico 
(~580Ma), caracterizado por conglomerados com clastos 
de rochas piroclásticas e vulcânicas; e pelitos. Basaltos 
da Formação Guaritas Membro Rodeio Velho (~480Ma). 
Formação Santa Bárbara (~520Ma); composta por pelitos 
e arenitos muito finos a médios. Rochas conglomeráticas 
olimíticas e polimíticas da Formação Santa Fé (~540Ma).  
Depósitos aluvionares atuais, do Quaternário (~65Ma). 

A referência geológica deste trabalho toma como fonte de 
referência o mapa geológico da Folha Cachoeira do Sul 

(CPRM, 2000), o qual é a carta geológica mais atual da 
região. Como será citada a seguir a região alvo pode se 
tratar de uma anomalia magnética proveniente de um 
corpo ainda não mapeado, sendo este trabalho uma 
contribuição a geologia regional. 

 

Figura 1 - Mapa geológico simplificado da região 
estudada, (modificado carta cachoeira 1: 250.000  
CPRM, 2000). 

Metodologia 

Foi adotada como metodologia para este trabalho a 
integração de dados aeromagnéticos com dados de 
susceptibilidade magnética em conjunto com dados de 
altitude ortométrica. Inicialmente efetuou-se o 
processamento de dados Aeromagnéticos do 
levantamento aerogeofísico (CPRM, 1974), o campo 
potencial foi filtrado e transformado com diversas 
técnicas (Figura 2), ressaltando assim uma anomalia 
magnética ao centro da área de estudo, sendo esta 
anomalia magnética mais evidente no Filtro cosseno 
direcional, na segunda derivada vertical, na redução ao 
polo e no sinal analítico.  

 
Figura 2: Filtros e transformações do campo potencial 
magnético efetuado no trabalho. A- Continuação para 
cima 400 metros. B- Filtro cosseno direcional. C- 
Gradiente horizontal com 45 graus. D- Primeira derivada 
vertical. E- Redução ao polo. F- Segunda derivada 
vertical. G- Amplitude do sinal analítico. 
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Para a confecção do mapa residual de anomalia 
magnética de intensidade total as técnicas de redução 
utilizadas, foram à remoção do IGRF, a filtragem cosseno 
direcional e a continuação para cima 400m. 

Foram gerados conjuntamente com dados 
aeromagnéticos, mapas de altitude ortométrica 
subproduto da campanha ASTER GDEM (METI/NASA 
2009) para a posterior verificação da topografia da região 
anômala. 

Levantaram-se dados de susceptibilidade magnética 
visando verificar e complementar o comportamento 
magnético da região, e assim integrar com os dados do 
levantamento aeromagnético. 

Modelo Digital de Elevação do Terreno (DEM) 

No trabalho foram compilados dados de altitudes 
ortométricas para a área de estudo proveniente do 
ASTER GDEM (METI/NASA) estes produtos são um 
resultado de um consorcio entre a NASA e o Ministério 
da Economia, Comércio e Indústria do Japão (METI). Em 
Earth Resources Data Analysis Center (ERSDAC) e o 
United States Geological Survey (USGS) para construção 
de uma modelo digital de elevação global de livre acesso, 
os quais oferecem uma resolução espacial em longitude 
e latitude de aproximadamente 1 arco-segundo (~30 
metros) e uma resolução vertical de aproximadamente 7-
14m (DEM accuracy - stdev). 

A Figura 3 mostra um mapa topográfico da área de 
estudo obtido a partir dos dados de altitudes ASTER 
GDEM. Posteriormente foi elaborado um Modelo Digital 
de Elevação do Terreno (DEM) conforme a Figura 3. 

 
Figura 3 - Modelo Digital de Elevação do Terreno (DEM) 
baseados em dados ASTER. 

Nota-se que nesta região existe predominantemente 
baixo relevo principalmente na porção central que é a 
região de interesse para o trabalho. A região com menor 
cota ortométrica está associada principalmente na região 
da Formação Guaritas; Fácie Varzinha (~488 Ma). 

Filtro cosseno direcional. 

A utilização do filtro cosseno direcional, é necessária 
quando em um mapa interpolado os efeitos das linhas de 
vôo forem muito intensos, podendo interferir na 
interpretação dos resultados. A função do filtro cosseno é 

suavizar as feições que ocorrem em um determinado 
sentido, neste caso, das linhas de vôo. Uma 
característica da aplicação desse filtro é o valor usado no 
grau de suavização. Quanto mais baixo, mais abrupto é o 
valor do filtro, e o inverso ocasiona a suavização 
excessiva, apresentando ainda uma tendência a criar 
uma nova feição. O filtro utiliza a seguinte equação: 

 (   )       (    
 

 
)   

Onde “n” é o grau de suavização, α é a direção da feição 
e θ é a direção do filtro (MagPick V 3.05). 

O filtro cosseno direcional (figura 4) foi aplicado nos 
dados brutos, justamente para reduzir as tendências 
causadas pelas linhas de vôo. 

 
Figura 4 – Filtro cosseno direcional aplicado nos dados 
brutos. 

Continuação para cima 400 metros 

Depois de aplicado o filtro citado anteriormente foi 
aplicado à transformação do campo pela técnica da 
continuação para cima sobre o grid gerado pelo filtro 
cosseno direcional, gerando assim a grid final para se 
efetuar todas as posteriores transformações do campo 
(figura 5).  

O filtro de continuação para cima tende a atenuar as 
anomalias de alta frequência, e manter aquelas 
anomalias de maior comprimento de onda, que podem 
estar associadas à presença de fontes magnéticas 
profundas. No domínio espectral a continuação para cima 
pode ser escrita como: 

 

Sendo: f(u, v) é o espectro do campo original a ser 
transformado; F(u, v) é o espectro do campo 
transformado; s(u, v) é a componente espectral da 
transformação, e α o parâmetro de regularização A 
(MagPick V 3.05). 
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Figura 5- Mapa continuado para cima 400 metros 

Redução ao pólo 

O uso de um mapa de redução ao pólo consiste em fazer 
com que a anomalia magnética seja independente da 
direção do corpo litológico, já que esta é uma 
característica que os corpos apresentam quando estão 
situados em pólos magnéticos. Para que possa ser 
realizado este procedimento da transferência da 
anomalia, é necessário obter alguns dados físicos como 
a inclinação magnética, a declinação magnética e o 
campo total.  

 
Figura 6 - Redução ao polo com a direção da linha do 
norte no sentido horário 90º 

Amplitude do Sinal Analítico (ASA). 

Nabighian (1972, 1984) desenvolveu o conceito do sinal 
analítico 2-D. Uma importante característica desta técnica 
é a independência que ela tem com relação à direção do 
vetor magnetização da fonte. A amplitude do sinal 
analítico é simplesmente relacionada à intensidade de 
magnetização. 

Roest et al., (1992) mostraram que a amplitude (valor 
absoluto) do sinal analítico 3-D, em um ponto qualquer 
com coordenada (x,y), pode ser facilmente obtido a partir 
de três gradientes ortogonais do campo magnético total 
usando a seguinte expressão: 
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Onde y)(x,A  é a amplitude do sinal analítico no ponto 

de coordenadas (x, y). T é a anomalia magnética de 
intensidade total no ponto de coordenadas (x, y). 

Uma vantagem fundamental que oferece o mapa de sinal 
analítico (figura 7), é que ele constitui uma boa 
ferramenta para selecionar anomalias de interesse 
geológico, já que seu algoritmo permite transformar as 
variações em diferentes direções, em variações somente 
positivas, que exibem um resultado que se corresponde 
diretamente com o grau de magnetização que 
apresentam as rochas. 

 

Figura 7- Mapa da amplitude do sinal analítico (ASA) 

Derivadas Verticais 

Obtêm-se a segunda derivada vertical da anomalia 
magnética de Intensidade total em um ponto, derivando a 
1ª Derivada vertical, e têm-se a seguinte expressão: 

  (   )   
  (     )

  
 |z=0 
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A resposta do filtro para o cálculo da derivada vertical é 
dado por: (Naidu, P. S et al 1998). 

 (   )   √      

Do mesmo modo, para o cálculo da segunda derivada 
vertical a resposta do desejada do filtro é dada por 
(Naidu, P. S et al 1998).: 

  (   )         

Para calcular as Derivadas Direcionais a partir de uma 
grid, as derivadas analíticas são aproximadas por 
fórmulas de diferenças finitas. As Derivadas Direcionais 
permitem ressaltar aquelas anomalias magnéticas de 
baixa intensidade em zonas onde a resposta magnética 
dos corpos intrusivos de composição básica possam ter 
seus efeitos atenuados pela presença de espessos 
pacotes de sedimentos situados em níveis mais rasos. 
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Os produtos destas transformações encontram-se a 
seguir nas figuras 8 e 9. 

 
Figura 8: Primeira derivada vertical nota-se que esta 
transformação não conseguiu delimitar muito bem as 
bordas do corpo. 

 
Figura 9: Segunda derivada vertical nota-se que esta 
transformação conseguiu delimitar de uma maneira 
eficiente às bordas da anomalia. 

Gradiente Horizontal 

O Gradiente horizontal do campo magnético de 
intensidade total (figura 10) foi obtido a partir de uma 
malha de valores de Anomalia Magnética de Intensidade 
Total, onde as derivadas analíticas são aproximadas por 
fórmulas de diferenças finitas. Essa técnica tem a 
característica de realçar através de máximos e mínimos, 
respectivamente, as bordas e os centros das fontes.  

 

Figura 10: Gradiente Horizontal da região alvo. Nota-se 
que este filtro com esta direção mostrou-se ineficiente 
para a caracterização da feição geológica investigada. 

Susceptibilidade Magnética 

Para o levantamento de susceptibilidade magnética 
utilizou-se o aparelho KT. 10 Magnétic Susceptibility-
Meter Terraplus fornecido pela Universidade Federal do 
Pampa. 

As medidas foram efetuadas em diferentes amostras 
tentando tomar como direção preferencial os perfis 
geofísicos N-S e W-E (conforme figura 11), todas as 
medidas foram feitas em cima da Formação Guaritas 
Fácie Varzinha, que é predominantemente composta por 
arenitos, ouve um adensamento de pontos na região 
anômala, que foi tomada como base a região indicada 
pelo mapa do sinal analítico. No levantamento terrestre 
em cada localidade, realizaram-se diversas medições 
para gerar um melhor tratamento estatístico dos dados 
coletados. O valor final de susceptibilidade magnética de 
cada ponto encontra-se nas tabelas que seguem abaixo 
sendo que o valor representado é o valor médio das 
medições de cada amostra. 

 

Figura 11: Mapa integrado da geologia com o sinal 
analítico e os pontos de medidas de susceptibilidade 
magnética. 
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Tabelas dos perfis: Valores médios de susceptibilidade 
magnética (em negrito os valores correspondentes à 
região anômala ao centro da área de estudo). 

 

Resultados e Discussões 

Como produto final gerou-se um modelo digital de 
elevação integrado com uma “layer” do mapa do sinal 
analítico (figura 12), indicando assim que a região da 
anomalia de alta amplitude fica localizada em uma região 
de menor cota que as demais formações da área de 
estudo.  

 
Figura 12: Modelo digital de elevação integrado com o 
sinal analítico. 

Também como produto foi gerado diversos gráficos de 
cada perfil em cada transformação e filtro do campo 
potencial (Figura 13 e 14, ao final do trabalho). Foram 
plotados gráficos do comportamento da topografia da 
região dos perfis, podendo assim verificar o 
comportamento da Anomalia Magnética ao longo dos 
perfis W-E e N-S. 

Discussão e Conclusões  

A pesquisa demonstrou a eficiência de uma metodologia 
de processamento e integração de dados geofísicos 
conjuntamente com dados de modelo de elevação digital 
(DEM) podendo servir de ferramenta para o apoio e 
esclarecimento da cartografia geológica regional. 
Conforme verificado nota-se um comportamento 
magnético anômalo ao centro da região estudada sendo 
que esta anomalia de maior intensidade situa-se em uma 
região de baixa altitude. Também se nota que no mapa 
geológico mais atual disponível da região, a anomalia fica 
inserida apenas em um contexto sedimentar uma região 
abrangida apenas pela Formação Guaritas; Fácie 
Varzinha (~488 Ma). 
A integração dos dados aeromagnéticos com os dados 
de susceptibilidade magnética apenas aumenta a 
suspeita de existência de um corpo, com altas 
propriedades magnéticas, ainda não mapeado na área.  

As transformações que ressaltam as bordas dos corpos 
em 2D mostram que o provável corpo deve possuir uma 
aparência circular, extrapolando um pouco os dados uma 
feição similar a um “neck vulcânico”. Porém, 
posteriormente serão efetuados levantamentos 
magnetométricos terrestres de detalhe (~ 1: 25 000) na 
região, com o intuito de realizar a modelagem do possível 
corpo. 

O trabalho faz parte de um projeto de pesquisa em 
andamento que tem como objetivo geral a integração e 
posterior interpretação de dados oriundos de 
Levantamentos Aerogeofísicos e Levantamentos 
geofísico terrestres com a finalidade de oferecer um 
subsídio para o mapeamento geológico regional e 
esclarecer questões relacionadas com a geometria da 
estruturação geológica da região da Bacia do Camaquã 
no estado do Rio Grande do Sul. Posteriormente serão 
efetuados levantamentos geofísicos de detalhe na região 
alvo com o intuito de se efetuar uma modelagem do 
corpo. 
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Figura: 13: Gráficos do perfil Norte-Sul. 

 

Figura 14: Gráficos do Perfil Oeste-leste. 

Sendo que em ambas as integrações gráficas. – I - 
topografia; II – Filtro cosseno direcional; -III- Continuação 
para cima 400 metros; -IV- Amplitude do Sinal Analítico; -
V- Redução ao polo; -VI- Gradiente Horizontal 45 graus; -
VII- Primeira derivada vertical; -VIII- Segunda derivada 
vertical. 


