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RESUMO

A regido de Castro e Pirai do Sul, localizada no centro-norte do estado do Parana,
esta inserida no contexto geolégico do Supergrupo Acungui, do Grupo ltaiacoca, das
Suites Graniticas Trés Corregos e Cunhaporanga, do Grupo Castro, dos Granitdides
Ediacaranos, do Arco de Ponta Grossa, e de depdésitos aluvionares. Dentre as muitas
estruturas geoldgicas que sdo encontradas nesses locais, destacam-se os diques de
diabasio. Eles sdo importantes para a compreensao dos processos genéticos endo-
genos que ocorreram no passado, aléem de serem marcadores valiosos de ambientes
tectdnicos. Num contexto mais abrangente, diques sao estruturas de formato tabular,
que podem ser discordantes ou ndo em relacao a estrutura da rocha encaixante e
podendo ter diferentes composicoes, podendo ser aflorantes ou ndo. Para o estudo
e caracterizacdo desses corpos, a geofisica tem papel fundamental uma vez que
diferentes formacdes e condi¢cdes geoldgicas geram diferentes propriedades fisicas
e o contraste destas sdo claramente detectaveis. Aplicamos métodos de inversao a
dados magnetométricos na regiao de Castro e Pirai do Sul, obtendo dos diques de
diabasio, presentes na regido de estudo, seus principais parametros. Para investigar e
mapear estruturas na area alvo, empregamos dados aeromagnéticos do Levantamento
Aerogeofisico Parana-Santa Catarina realizado pelo Servigo Geoldgico do Brasil. A
partir dos dados aeromagnéticos foram gerados mapas do campo magnético anédmalo
usando interpolacao bidirecional com espacamento amostral de 125 metros, além de
um mapa da Amplitude do Sinal Analitico e um Reduzido ao Polo. Por meio desses
mapas, selecionamos quatro subareas com pouca interferéncia antrépica para realizar
o levantamento geofisico terrestre e produzir perfis magnéticos com maior resolucgao,
estes foram empregados para calcular os parametros dos diques (principalmente suas
profundidades) por meio de um algoritmo de inversdo hibrido baseado nos métodos de
Monte Carlo e Levenberg-Marquardt. Comparamos essas estimativas com a deconvo-
lucao de Euler e investigamos a precisao da inversao assumindo os modelos de diques
largos e finos.

Palavras-chaves: Magnetometria. Modelos de diques. Inversao.



ABSTRACT

The region of Castro and Pirai do Sul, located in the central-north part of the Parana
state, is encompassed within the geological context of the Agungui Supergroup, the
ltaiacoca Group, the Trés Corregos and Cunhaporanga Granite Suites, the Castro Group,
the Ediacaran Granitoids, the Ponta Grossa Arch, and alluvial deposits. Among the
numerous geological structures found in these areas, diabase dikes stand out. They are
crucial for understanding past endogenous genetic processes, in addition to serving as
valuable markers of tectonic environments. In a broader context, dikes are tabularshaped
structures, which may or may not be discordant with the host rock structure and can
have different compositions, whether they are outcropping or not. Geophysics plays
a fundamental role in the study and characterization of these bodies, as different
formations and geological conditions generate different physical properties, and their
contrasts are clearly detectable. We applied inversion methods to magnetometric data
in the region of Castro and Pirai do Sul, obtaining the main parameters of the diabase
dikes present in the study area. To investigate and map structures in the target area, we
employed aeromagnetic data from the Parana-Santa Catarina Aerogeophysical Survey
carried out by the Geological Survey of Brazil. From the aeromagnetic data, maps of
the anomalous magnetic field were generated using bidirectional interpolation with a
grid spacing of 125 meters, as well as a map of the Analytic Signal Amplitude and the
reduced-to-the-pole anomaly. Based on these maps, we selected four subareas with
little anthropic interference to conduct ground geophysical survey and produce magnetic
profiles with higher resolution, which were used to calculate the parameters of the dikes
(mainly their depths) through a hybrid inversion algorithm based on the Monte Carlo and
Levenberg-Marquardt methods. We compared these estimates with Euler deconvolution
and investigated the accuracy of the inversion assuming wide and thin dike models.

Keywords: Magnetometry. Dipping dike model. Inversion.
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1 INTRODUGAO

Durante o Eocretaceo, a Bacia do Parana foi coberta por um vulcanismo fissural
que resultou em extensas erupg¢des de magmas de composicao acida, intermediaria e
béasica, que fazem parte do grupo Serra Geral, que recobre as formacdes sedimentares
da referida Bacia (MILANI; RAMOS et al., 1998), no qual estao inseridos os diques do
Arco de Ponta Grossa, objetos deste estudo.

Os diques sao formacdes geoldgicas compostas por rochas igneas de compo-
sicdo basaltica, geralmente formadas por diabasio. Eles séo intrusées que se solidifica-
ram em fraturas ou fissuras da crosta terrestre, geralmente cortando outras formacoes
rochosas. Os diques sdo caracterizados por sua aparéncia tabular e textura geralmente
homogénea, podendo ser aflorantes ou ndo. Eles sdo importantes para a compreensao
dos processos genéticos enddgenos que ocorreram no passado, serem marcadores
valiosos de ambientes tectonicos e além disso, sdo fundamentais para estabelecer
relagbes estratigréficas, analisar deformagdes na crosta terrestre e aprofundar o conhe-
cimento sobre processos mantélicos e tectonicos (DA COSTA, 2003). Estas estruturas
fazem parte do contexto da Bacia intracratonica do Parana, com uma area aproximada
de 1.500.000 km? e uma espessura média em torno de 7.000 m (MILANI; RAMOS et al.,
1998).

A ampla distribuicdo geografica dos diques ficou evidente ao serem compilados
mapas regionais e dados de levantamentos aeromagnéticos. A persisténcia de anoma-
lias lineares, conhecidas como lineamentos magnéticos, por centenas de quilémetros ou
mais, foi interpretada como resultado de grandes corpos tabulares predominantemente
verticais com uma magnetizacdo contrastante em relacado as rochas encaixantes, com
isso € possivel realizar uma interpretacao qualitativa, onde sao identificadas estruturas
com um predominio na direcao geral NW-SE.

A propriedade magnética é causada pela presenca consideravel de minerais
magneéticos com alta susceptibilidade na composicéo da rocha. Para avaliar essas
propriedades, é necessario medi-la, pois a mesma sera influenciada pela quantidade,
tamanho e distribuicdo dos minerais magnéticos, como magnetita, presentes na rocha.
Esse mineral esta disperso em uma matriz de minerais paramagnéticos e diamag-
néticos, predominantemente representada por silicatos. A magnetizacdo pode ser
classificada em dois tipos: induzida, resultante da influéncia do campo magnético da
Terra, e remanente, adquirida ao longo da histéria geoldgica do planeta. Nos estudos
de prospeccéao, os valores medidos sao resultantes da soma vetorial dessas duas
magnetizacées (TELFORD et al., 1990; REYNOLDS, 2011).



Ussami et al. (1991) analisou a magnetizagao de rochas no norte do estado
do Parana e integrou a magnetometria terrestre e aérea para identificar os diques do
Arco de Ponta Grossa. Foi desenvolvida uma abordagem para remodelar anomalias
magnéticas geradas por diques e neutralizar a influéncia da direcao de magnetizagcao
como por exemplo estudado no oeste da Australia (DE SOUZA et al., 2020).

Cavalcante et al. (2020) desenvolveu um método para conduzir a inversao de
dados magnéticos ao longo de perfis que intersectam o enxame de diques do Arco de
Ponta Grossa e correlacionou com a existéncia de pocos tubulares profundos, suge-
rindo que a produtividade dos mesmos sdo mais eficientes em fungéo da proximidade
dos digues. Cavalcante (2024) elaborou um método para identificar e caracterizar os
parametros de fontes tabulares com anomalias magnéticas dos diques, cuja metodolo-
gia foi aplicada em areas do sudoeste do estado do Parana em situagées em que os
diques sao aflorantes ou nao.

Neste trabalho foi empregado o método magnetométrico, que consiste em
medir 0 campo magnético terrestre para a detecgéo de rochas e estruturas (DENTITH;
MUDGE, 2014), essas medi¢des sao realizadas por equipamentos denominados mag-
netdmetros que sao usados para medir a intensidade do campo magnético, devido
a diferentes caracteristicas geoldgicas e minerais presentes nas rochas. (LOWRIE;
FICHTNER, 2020).

No caso de corpos intrusivos tabulares, como os diques, a interpretacao de
mapas magnéticos geralmente € empregada na localizagao destas estruturas (quali-
tativa) e determinar a profundidade, mergulho e largura das fontes causadoras (semi-
quantitativa). Alguns exemplos de técnicas qualitativas uteis para o estudo de diques
sao os trabalhos de Ferreira et al. (2013), Castro et al. (2018) e Verduzco et al. (2004),
enquanto que para os métodos semi-quantitativos, convém destacar os estudos de-
senvolvidos por Ram Babu et al. (1986), Beiki e Pedersen (2012), Cooper (2015) e de
Souza et al. (2024). Métodos de interpretacdo de dados magnéticos sao extensiva-
mente utilizados no mapeamento geoldgico, oferecendo inferéncias de profundidade
para a elaboracdo de modelos mais detalhados através da inversao dos dados.

O presente trabalho é fruto de ensaios geofisicos e da modelagem computaci-
onal realizados nas areas dos municipios de Castro e Pirai do Sul, ambos no estado
do Parand, os quais contaram com a aquisicdo de dados e posterior processamento
e interpretagdo. A aplicacéo da inversao visou determinar a ocorréncia de diques de
diabasio e seus principais parametros. Com isso esta pesquisa faz parte de um elenco
maior de atividades vinculadas ao projeto Supporting Sustainable Groundwater Supply
Management in Brazil financiado pelo Newton Fund Impact Scheme e desenvolvido
pelo Servigo Geoldgico do Brasil (SGB) com apoio da Universidade Federal do Parana
(UFPR) através do Laboratorio de Pesquisas em Geofisica Aplicada (LPGA) e com



a Universidade de Sao Paulo (USP). O método aplicado consiste em um esquema
de inversao de perfis magnéticos, assumindo que o campo anémalo é gerado por um
conjunto de diques.

Neste contexto, o objetivo principal deste estudo € desenvolver um método
para inversdo de dados magnéticos terrestres em subareas selecionadas situadas nos
municipios de Castro e Pirai do Sul/PR, além de aprimorar e contribuir com os métodos
existentes.

Os objetivos especificos deste estudo foram os seguintes:

* Aplicar filtros de realce de anomalias aos dados aeromagnéticos da area de es-
tudo, e realizar levantamentos magnéticos terrestres nas subareas selecionadas;

* Aplicar algoritmos de inverséo a perfis terrestres obtidos nas subareas e

» Estudar e comparar os modelos de dique fino e dique largo, elencando vantagens
e desvantagens de cada modelo e comparar as estimativas de profundidade dos
resultados obtidos com métodos de estimativa de profundidade.

A principal contribuicdo do presente trabalho, do ponto de vista teorico, é
confrontar os métodos para inversao de perfis magnéticos que utilizam o modelo de
diques finos com aqueles que utilizam modelos de diques largos, além de adotar uma
estratégia hibrida de inversao (ou seja, combinar métodos globais com métodos locais),
que é amplamente utilizada na inversao de dados sismicos e de resistividade (SEN;
STOFFA, 2013) mas pouco difundida na inversdo de dados potenciais.



2 AREA DE ESTUDO

Toda a aquisicéo de dados se deu nos municipios de Castro e Pirai do Sul,
que se localizam na regiao centro oriental do estado do Parana a aproximadamente
160 km de Curitiba via BR 277, depois trafegando pela BR 376 até Ponta Grossa e por
fim PR 151 para acessar as subareas de estudo. A area de estudo abrange cerca de
3 480,15 km? e foram selecionadas quatro subareas denominadas Pirai-Mirim, Flona,
Socavao e Tronco que compreendem 17,53 km?, 85,12 km2, 108,75 km2 e 67,58 km?,
respectivamente, que foram selecionadas tomando por base a pouca interferéncia
antropica nesses locais e a facilidade de acesso. A localizagédo da area e suas subareas
estao delimitadas por poligonos na cor preta, todas estas visualizadas na Figura 1.
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FIGURA 1 —Mapa de localizagéo da area e das subareas de estudo.



21 CONTEXTO GEOLOGICO

O contexto geologico referente a area de estudo deste trabalho foi extraido do
Mapa Geologico atualizado segundo Besser et al. (2021), abrangendo um poligono
localizado na porcao centro norte do estado do Parana, Figura 2, que engloba as 4
subareas do referente estudo.
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Em termos regionais, & area engloba rochas do Supergrupo Acungui, do Grupo
ltaiacoca, das Suites Graniticas Trés Corregos e Cunhaporanga, do Grupo Castro, dos
Granitoides Ediacaranos, da Bacia do Parana e dos depésitos aluvionares.

O Supergrupo Acungui (FIORI et al., 1987) é representado apenas pela Uni-
dade Quartzito Serra das Pedras do periodo Toniano, formado basicamente por quart-
zito com muscovita e biotita subordinados, limitado a leste por rochas da suite granitica
Cunhaporanga e a Oeste pelas rochas do Grupo Castro (GUIMARAES, 2000).



O Grupo ltaiacoca (SOUZA, 1990) é constituido pelas Formacdes Agua-Nova
e Bairro dos Campos do periodo Toniano e a Formacao Abapa que € dividida na Litofa-
cies xisto composta por sericita xisto, muscovita xisto, metarcéseo, clorita-sericita xisto
e filito, na Litofacies metavulcanica onde se encontram metatraquitos com sanidina e
podendo apresentar textura variolitica ou macica, além de rochas metavulcanoclasticas
intercaladas e na Litofacies metarenito em que predominam metarenitos e metarenitos
feldspaticos, todas estas do Periodo Ediacarano. Rodrigues et al. (2011) considera a
Formacao Abapa e suas unidades como sendo o topo do Grupo Itaiacoca. A Formagao
Agua-Nova tem em sua composicao filitos e metarritmitos, com intercalacdes de meta-
calcarios, metarenitos e metabasitos. A Formagéo Bairro dos Campos € composta por
metacalcarios dolomiticos, localmente com estromatdlitos colunares, intercalacées de
metamarga, calcifilito, filito carbonatico e metarenito. De acordo com Reis Neto (1994) ,
o Grupo ltaicoca passou por 4 fases metamorficas: a primeira caracterizada por um
metamorfismo regional onde se atingiu a facies xisto verde, formando principalmente
os metadolomitos. A segunda fase caracterizada por um metamorfismo hidrotermal
onde houve transformacéo dos metadolomitos em talco xistos. A terceira fase caracteri-
zada pelo metamorfismo termal |, onde ha o contato intrusivo do Complexo Granitico
Cunhaporanga na borda NW do Grupo ltaiacoca, formando marmores brancos, todas
estas durante o Ciclo Brasiliano. Na ultima fase tem-se o metamorfismo termal Il no
Cretaceo, onde os contatos com diques de diabasio formaram marmores brancos.

Na Suite Granitica Trés Corregos (GIMENEZ FILHO, 1993) fazem parte o
corpo Granito Cerro Azul, o corpo Tonalito Paina e o corpo Quartzo Monzonito Sao
Sebastidao do periodo Toniano. O corpo Granito Cerro Azul pode ser caracterizado como
um quartzo monzonito, monzogranito, granodiorito e sienogranito do tipo |, porfiritico
e faneritico com granulagdo média a muito grossa, podendo ser calcioalcalino de alto
K, o corpo Quartzo Monzonito S&o Sebastiao é um hornblenda-biotita de cor cinza,
leucocratico de granulacao grossa e insere-se nesse contexto. O corpo Tonalito Paina
€ um hornblenda-biotita de cor cinza escuro, leucocratico, inequigranular meédio. A
Suite Granitica Trés Corregos apresenta um formato alongado com direcao preferencial
NE-SW, podendo ser classificada como tardi a pds-tectbnica, sendo que considera-se
que a Suite formou-se nos estagios finais do orégeno responsavel pelo dobramento
e metamorfismo do Supergrupo Agungui, limitada por zonas de cisalhamento ducteis
com sucessao escalonada e que isolaram o Grupo ltaiacoca (SOUZA, 1990).

A Suite Granitica Cunhaporanga (GUIMARAES, 2000) engloba o corpo Granito
Ouro Verde, o Granito Patrimoénio de Santo Antonio, o Granito Pirai do Sul, o Granito
Rio Pitangui também do mesmo periodo, além de alguns granitoides Ediacaranos
representados pelo Granito Carambei e o Granito Joaquim Murtinho. O Granito Ouro
Verde é um granito do tipo I, apresenta granulagdo média a grossa, sendo calcialca-
lino de alto K. O Granito Patriménio de Santo Anténio € um sienogranito variando a



monzogranito porfiritico do tipo I, calcialcalino de alto K. O Granito Pirai do Sul é um
monzogranito, localmente podendo ser um diorito, de cor cinza com sua granulacao
variando de inequigranular a equigranular média. O Granito Rio Pitangui € um granodi-
orito, localmente podendo ser um monzogranito porfiritico. Os granitoides Ediacaranos
sao representados pelo Granito Carambei que é um biotita alcali-feldspato granito,
localmente sendo um sienogranito, de cor avermelhada, hololeucrocratico equigranular
e pelo Granito Joaquim Murtinho que € um hematita alcali-feldspato granito e subordina-
mente sienito, de cor marrom avermelhada, hololeucocratico equigranular fino. Segundo
Guimaraes (2000), em termos regionais, a Suite Granitica Cunhaporanga insere-se em
um contexto de amalgamacao de diversos terrenos ao final do Ciclo Brasiliano entre o
Neoproterozoico ao Eopaleozoico, que culminaram na formacao do supercontinente
Gondwana abrangendo uma grande diversidade composicional, textural e estrutural
de rochas graniticas. Prazeres Filho (2000) classifica a Suite Granitica Cunhaporanga
como do tipo I, com forte tendéncia calcioalcalina e composta por rochas calcioalcalinas
de alto K, metaluminosas a fracamente peraluminosas.

O Grupo Castro (MARINI et al., 1967) é representado pelas Formagdes Rio Pi-
rai, Pirai-Mirim, Tirania, Aparicao, Espalha Brasa e Tronco, sendo todas elas do periodo
Cambriano. A Formacéao Rio Pirai € composta por siltito de cor avermelhada, laminado,
com camadas milimétricas de arenito intercaladas, além da presenca de muscovita
detritica, a Formacéao Pirai-Mirim é composta por conglomerados vulcanoclasticos,
com seixos de rochas vulcanicas do Grupo Castro, a Formacéao Tirania possui riolitos
e rochas piroclasticas associadas a um vulcanismo acido, a Formagéao Aparicéo é
composta por tufos finos intercalados com niveis de arenito apresentando retrabalha-
mento fluvial, a Formacao Espalha Brasa apresenta conglomerados provenientes de
leques aluviais, com seixos de granito porfiritico, quartzito e mica xisto e por ultimo a
Formacao Tronco é composta por basaltos amigdaloidais, com matriz afanitica a muito
fina, associada a um vulcanismo mafico. Prazeres Filho (2000) considera a origem do
Grupo Castro associada a uma tectdnica de colapso de um cinturdao orogenético no final
do Ciclo Brasiliano e transicionando para um novo regime extensional entre 510 Ma —
490 Ma. Moro (1993) reconheceu quatro associacoes no Grupo Castro, a primeira con-
siderada vulcanica intermediaria-acida, a segunda como sedimentar inferior, a terceira
sendo sedimentar superior e a ultima, uma associacao vulcanica acida. As unidades
vulcanicas sao constituidas por riolitos, andesitos e rochas piroclasticas diversas, ja as
rochas sedimentares sdo essencialmente clasticas, imaturas, de deposicao continental
como conglomerados, arcéseos, siltitos e lamitos e é classificada como bacia do tipo
vulcano-sedimentar.



No contexto da Bacia do Parana temos a Formacao Ponta Grossa e a Formagéao
Furnas, que se inserem na supersequéncia Parana de idade Devoniana, como também
as rochas do Grupo Serra Geral, de idade Jurassica-Cretacea (MILANI, 1997) principal
litologia estudada nesse trabalho.

A Formacao Furnas sobrepde de forma discordante unidades de diferentes com-
posicoes e idades, variando de rochas magmaticas e metamorficas Pré-Cambrianas,
até rochas Silurianas. Predominam nessa formagéao, subarcoseos e arcoseos de granu-
lometria média a grossa cauliniticos, texturalmente imaturos, arenitos conglomeraticos
e conglomerados quartzosos. Encontram-se também, arenitos de granulometria fina,
interdigitados com argilitos, siltitos e folhelhos, verifica-se estratificagbes cruzadas
planares/acanaladas, cruzadas cavalgantes e hummockys que sao correspondentes a
um ambiente transicional, com depdsitos de deltas de rios entrelagados e litoraneos
(ASSINE et al., 1994). A Formacao Ponta Grossa é composta por folhelhos e silti-
tos ferruginosos, de cor cinza a cinza-esverdeados, subordinadamente amarelados e
avermelhados, com intercalagdes de arenitos finos a muito finos, preferencialmente
ferruginosos, cinza esverdeados, esbranquicados e/ou amarelados. Folhelhos e siltitos
sao fisseis, muito fraturados e micaceos, com estratificacao plano-paralela milimétrica
a centimétrica até métrica verificada nos siltitos, ocorrem também arenitos finos a
muito finos, bem selecionados, graos de quartzo subangulosos a angulosos, com
baixa esfericidade, argilosos e micaceos, além de muscovitas com estratificagao plano-
paralela. Em determinados locais podem ser encontrados macrofésseis como trilobitas,
braquiépodos e tentaculites e microfésseis como acritarcas e quitinozoarios (MILANI,
1997).

Ja os diques méaficos séo correlatos ao Grupo Serra Geral de idade Jurassica-
Cretacea, normalmente com espessuras centimétricas até métricas e orientagao prefe-
rencial N40-60W, estes sdo compostos por diabasios equigranulares finos a médios
ou, em menores propor¢oes, dioritos e quartzo monzodioritos (MARINI et al., 1967).
Milani et al. (2007) descrevem os diques basicos mesozoicos, sendo que estes apre-
sentam direcao principal em torno de N50-60W e suas extensbes podem chegar a
varios quildbmetros. Sdo compostos predominantemente por diabasios, dioritos porfiros
e quartzo dioritos, se inserindo no contexto do Arco de Ponta Grossa. Durante 0 mesmo
periodo de tempo, soleiras e diques de diabasio, sendo estes Ultimos conhecidos como
Enxame de Diques do Arco de Ponta Grossa, intrudiram as rochas neopaleozoicas
da bacia do Parana, especialmente aquelas das formacdes Rio Bonito e Irati, e em
menor medida do Grupo ltararé, além das rochas do embasamento cristalino. Este
enxame de diques é a caracteristica geoldgica mais proeminente dos alinhamentos
estruturais, que se orientam predominantemente entre N50W e N60W, com extensdes
variando de alguns metros a varias dezenas de quildmetros, tendo sido formados entre
129 e 131 milhdes de anos atras. Simultaneamente ao magmatismo basico, ocorreu



um periodo de magmatismo alcalino na area. A Provincia Alcalina do Arco de Ponta
Grossa inclui numerosos corpos intrusivos (plugs, stocks), totalizando cerca de quinze
intrusdes simples ou complexas (MILANI et al., 2007). Além do mais os diques na Bacia
do Parana tém origem vulcanica. Durante periodos de intensa atividade vulcénica,
0 magma subiu das profundezas da Terra e se infilirou nas camadas sedimentares
existentes na bacia. Quando o magma esfriou e solidificou, formou diques de basalto,
uma rocha ignea vulcanica escura e de textura fina. O basalto é rico em minerais
ferromagnesianos, como a olivina e a augita. Sao distribuidos por toda a extensao
da Bacia, que abrange principalmente o sul do Brasil, mas também se estende para
o Paraguai e a Argentina. Eles cortam através das camadas sedimentares, criando
relevos lineares e elevacdes na paisagem e tém uma influéncia significativa na geologia
da regido. Eles afetam a topografia local, criando caracteristicas geoldgicas distintas. A
atividade vulcanica que deu origem aos diques na Bacia do Paran& ocorreu durante o
periodo Cretaceo, entre aproximadamente 135 e 65 milhdes de anos atras (MILANI
et al., 2007).

Por fim, sédo verificados os depdsitos aluvionares que incluem sedimentos
areno-argilosos inconsolidados, finos a médios, com cores variadas, restos de matéria
organica e presenca de seixos, areias finas a grossas, com niveis de cascalhos, lentes
de material silto-argiloso, relacionados a planicies de inundacédo, margens, barras de
canal e canais fluviais atuais, localmente podem conter matacoes (BRITO MAPA et al.,
2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo dos objetivos propostos, o trabalho foi dividido em trés fases
sendo elas:

[) Delimitagdo da area de estudo e das subareas para detalhamento;

Il) Andlise, processamento e interpretacdo dos dados aeromagnéticos e aquisi-
¢cao de dados magnéticos terrestres;

[ll) Implementag&o de algoritmos para estimativas de profundidade, e elabora-
cao e discussao dos resultados.

Na primeira fase, dados aeromagnetométricos pertencentes ao Projeto Aero-
geofisico levantamento Parana — Santa Catarina realizado pela CPRM (2011), foram
empregados na definicdo da area de estudo.

A segunda fase compreendeu o processamento dos dados aeromagnéticos
com a aplicacao do filtro de Reduc¢ao ao Polo (RTP) (BARANOV; NAUDY, 1964) e da
Amplitude do Sinal Analitico (ASA) (NABIGHIAN, 1972) com aplicagéo da convolugao
simétrica 7x7 (Oasis Montaj®), sobre os dados do Campo Magnético Andémalo (Total
Magnetic Field - TFA). Quanto a aquisicdo dos dados magnéticos terrestres, foram
realizados 0s seguintes perfis nas subareas:

14 perfis na Flona com extensé&o total de 8.140 metros;

1 perfil geral em Pirai-Mirim com extensao total de 5.250 metros, dos quais 3070
metros foram detalhados em 3 perfis com espacamento de 10 metros;

2 perfis em Socavao com extensdo total de 5.190 metros e

« 2 perfis em Tronco com extensao total de 2.040 metros.

Para a aquisicao dos dados foi utilizado um magnetémetro base, para a realiza-
cao da correcdao do campo magnético e um magnetémetro mével, para a realizagéo do
perfil terrestre vistos na Figura 3. Depois da coleta dos dados primarios, € efetuado um
pré-processamento que inclui a corregdo da variagao diurna e a remogao do campo
geomagnético, identificado pelo International Geomagnetic Reference Field (IGRF).
Apoés essa etapa, é obtido o valor do Campo Magnético Anémalo ou Total Field Anomaly
(TFA). Ainda, nesta fase foi aplicado o filiro de realce de anomalias ASA, também aos
dados terrestres para realcar feicoes estruturais (diques).
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FIGURA 3 — Magnetometro moével a esquerda e magnetbmetro de base a direita. Fonte:
http://www.Ipga.ufpr.br. Acesso em 26 de maio de 2023.

Na ultima fase foi realizada a interpretacédo de dados por meio de métodos
simplificados de estimativa de parametros (THOMPSON, 1982; COOPER, 2015) e
métodos inversos (MCGRATH; HOOD, 1970) baseados nos modelos de diques finos
e largos. Subsequentemente, estimativas de profundidades geradas pelos modelos
desenvolvidos neste trabalho foram comparadas e validadas por técnicas consagradas
na literatura.

3.1 MAPAS AEROMAGNETOMETRICOS

Para a andlise qualitativa da area de estudo e selecao dos perfis nas subareas
foram elaborados os mapas de TFA, RTP e ASA mostrados nas Figuras 4 e 5. Os perfis
sao apresentados posteriormente, junto com os resultados.
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7240000

[
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s 20 _E00 Mapa do campo magnético anémalo 2% Mapa do campo magnético anémalo reduzido ao polo

FIGURA 4 —Mapas do TFA e RTP da &rea de estudo.
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Os dados aeromagnetométricos pertencentes ao Projeto Aerogeofisico levan-
tamento Parana — Santa Catarina, realizado pela CPRM (2011), ja sao disponibilizados
com a correcao "International Geomagnetic Reference Field" (IGRF) e foram proces-
sados no formato texto (.xyz) criando arquivos de banco de dados (.gdb) compativeis
com o software especifico de processamento. Os dados foram interpolados em uma
grade regular de 125m de tamanho de célula (1/4 do espagamento das linhas de voo
do levantamento), sendo utilizada a interpolacédo pelo método Bi-direcional.

A partir da visualizacdo dos mapas aeromagnéticos, foi verificado uma estrutu-
racdo NW-SE bem marcante. Para uma melhor interpretagdo dos dados, inicialmente
foi utilizada a técnica RTP (BARANOV; NAUDY, 1964) para posicionar as anomalias
magnéticas sobre as fontes. Idealmente, a anomalia reduzida ao polo ndo depende
da inclinacdo nem da declinagdo magnética local, que durante a aquisicdo de dados
apresenta um angulo diferente de 90°.

Posteriormente foi aplicado o filtro de realce ASA que visa isolar a resposta
magnética de corpos ou areas magnetizadas, por meio da centralizagéo dos dipolos
magnéticos. Isso resulta em uma anomalia que estara localizada aproximadamente
sobre o corpo magnético, o que facilita interpretacdes geoldgicas. Sobre o ASA foi
aplicada a convolucao 7x7, esta tem como objetivo suavizar a alta frequéncia das
anomalias. Existem varios métodos para suavizar, mas neste trabalho foi usado o
método dos minimos quadrados (SEEQUENT, 2023).
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3.2 MODELO DE DIQUES MULTIPLOS

Consideramos um modelo de dique com comprimento e profundidade infinitos,
relativamente a Figura 6. Os eixos coordenados foram posicionados com a origem
no centro do dique, sendo que o eixo y coincide com a diregao (strike) do dique,
enquanto que o eixo x, perpendicular ao dique, corresponde a direcéo do perfil e 0 eixo
z corresponde a profundidade.

Linha central

~ do digque
Morte

Magnético V

I
FIGURA 6 — llustragcdo do modelo de dique e da decomposi¢cao dos campos de magnetizagao
terrestre e resultante (adaptado de MCGRATH; HOOD, 1970).

A intensidade da anomalia magnética para o modelo de diques largos pode ser
descrita pela seguinte equacao (MCGRATH; HOOD, 1970):

AT(x)=A {sen(a) <tan_1 iha —tan12 ; a)

— cos(Oz)1 In bx+a)th } :

2" (x— a2+ I S
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sendo que os parametros sdo dados a seguir:

A: Amplitude da anomalia magnética;

* a: Meia largura do dique;

h: Profundidade do topo do dique;

«: Angulo de mergulho efetivo.

A amplitude e o angulo de mergulho efetivo por sua vez dependem de outros
parametros que ndo sao descritos aqui. Os detalhes sdo apresentados por Hood (1964).

Para o caso de uma anomalia gerada por n diques, tomamos uma equacao da

forma
AT(x) = (ZAT;(x)> +C, (3.2)
i=1
em que o primeiro termo corresponde a uma superposicdo de anomalias na forma 3.1:
X=X+ a X=X —a
AT;(x) = Al|sen(a;)(tan — tan —

_ cos(a;) " (x — %+ a)? + h? 1

2 (X—)‘(,-—a,-)2—l—h,-2

(3.3)

e o parametro C é o nivel de base do campo regional (RAJU, 2003). As anomalias
multiplas da forma 3.3 se diferenciam da anomalia do modelo de um unico dique,
equacao 3.1, pela inclusao do centro da anomalia de cada dique individual, X;.

A expressao geral para anomalias magnéticas ao longo de um perfil conside-
rando o modelo de diques finos é escrito da seguinte forma (REFORD, 1964):

hi
(=% + 17

(x — X;)

AT,(X):A,(2a,) Sen(a;) m )

— cos(a) (3.4)
Segundo Ku e Sharp (1983), o algoritmo de inversdao ndo consegue discriminar
a amplitude (A;) da largura (2a;). Por isso, eles sao tratados como um Unico parametro,

ou seja, a amplitude incorpora a largura no modelo de diques finos.
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3.3 METODOS DE ESTIMATIVA DE PROFUNDIDADE

No que diz respeito a interpretacdo de dados magnéticos e a obtencéo da
estimativa de profundidade dos diques, tomamos por base a Deconvolucao de Euler.
As diversas estruturas sao reconhecidas levando em conta a sua anomalia magnética e
esse parametro é conhecido como indice estrutural. Considerando o campo magnético
total regional constante C somado a anomalia de fonte pontual tem-se:

T(x) = AT(x) + C, (3.5)

Sendo assim, considerando um perfil ao longo do eixo x e assumindo que a
anomalia é homogénea de grau N ou seja, T(tx, tz) = t"T(x, z), temos:

xoa—T + zoa—T + NC = xa—T + NT, (3.6)
Ox 0z ox

em que N se trata do indice estrutural e tomamos o mesmo valendo 1, parédmetro
utilizado para diques. A equagéao 3.6 é resolvida para xg, z, € C, no sentido de quadrados
minimos, nos pontos de uma janela mével que percorre os dados. Mais detalhes podem
ser encontrados em Thompson (1982).

Cooper (2015), tomando dados aeromagnéticos, utilizou o filtro da Amplitude
do Sinal Analitico (ASA) para determinar tanto a localizagdo quanto a profundidade de
diques finos, que é dada pela equagéao abaixo.

OATN? (OATN?> [0ATY\®
ASA = —_— : g
Y e
A distancia r da fonte causadora da anomalia magnética até um ponto de
observacéo pode ser deduzida pela expressao:

NAT
r = m, (38)
onde AT é o campo potencial, N o indice estrutural, que é 1 por ser uma anomalia

gerada por diques. Cooper (2015) mostra que para diques finos,

ASA,
r=aca (3.9)
sendo que ASA,, amplitude do sinal analitico de ordem zero, é definida por:
ASAy = \VH(AT)? + AT?, (3.10)

e H é a transformada de Hilbert.



17

Os valores de x para os quais r = r(x) € minimo correspondem aos centros
dos diques, sendo que r coincide com a profundidade (COOPER, 2015), ilustrado pela
Figura 7. Assim, pode-se estimar as profundidades dos diques por meio dos minimos
locais da funcéo dada pela equacgao 3.9, ou seja:

 ASA
Y

ro__

(3.11)

800

600
£ 400

200

0 250 500 750 1000 1250 1500
X (m)

50

100

Profundidade (m)

0 250 500 750 1000 1250 1500
X (m)

FIGURA 7 — llustracao nos quais os valores de r,,;, correspondem aos centros dos diques.
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3.4 INVERSAO DOS DADOS

Seja d°bs = [dfPs, ..., d°P%] um vetor contendo as medidas da anomalia mag-
nética ao longo de um pefil nas posigdes x = xi, x, ... X,,. Dado um vetor com os
parametros que determinam o modelo 3.2,

p - [Al, 31, hlr Oélv)_(lv R Anr anr hnr Can)_(nv Mr C]

pode-se calcular o vetor d(p) = [AT(x1), ..., AT(xn,)] correspondente ao modelo 3.2
nas mesmas posi¢des do perfil adquirido em campo.

Para a obtengéo dos parametros dos diques foi utilizado um método inverso
hibrido, ou seja, um método que realiza uma busca global e uma busca local, para
encontrar o vetor de parametros p tal que o erro quadratico

m

e=> |d?* —d(p) (3.12)
j=1
seja 0 menor possivel. Sen e Stoffa (2013) apresentam diversos métodos globais, locais
e hibridos utilizados em geofisica. Para a busca global, utilizamos o método de Monte
Carlo (MC), que consiste em gerar aleatoriamente um grande numero de amostras de
parametros e selecionar a amostra com o menor valor do erro e (Eq. 3.12).

Os parametros sédo gerados aleatoriamente com distribuicdo uniforme nos
seguintes intervalos de busca:

1. No intervalo entre 0 e 100 m, para as meias-larguras ay, ..., a,;

2. No intervalo entre 0.01 e 1.5h7, sendo h! a estimativa de profundidade do i-ésimo
dique de acordo com a equacéao 3.11, para as profundidades h, ..., h,;

3. No intervalo entre -180° e 180°, para os angulos efetivos ay, ..., a,;

4. No intervalo entre dois minimos consecutivos do ASA, para os centros x, .....X,.

A fungéo findpeaks do Matlab® permitiu selecionar os maximos e minimos do
ASA. Nos resultados serao apresentados os perfis do ASA, evidenciando os maximos
e minimos obtidos por essa fun¢do. Nos pontos de maximo ocorrem as estimativas de
profundidade de acordo com a equacao 3.11 (COOPER, 2015).

As amplitudes e o nivel de base foram escolhidos pelo método de minimos
quadrados baseado em McGrath e Hood (1973). Vamos reescrever a equacgao 3.2 da
seguinte forma:

AT(x) = <Z A,-f,-(x)> + C, (3.13)
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em que

F(x) = sen(ay) (tan XN pgp XX T3
h; h
o COS(CM,') In (X — X + 2)2 + h,2

2 x—%—a)Rth (3.14)

Buscamos os parametros Ay, ..., A,, C que nos retorne a anomalia AT mais
proxima do dado observado d°. Para isso resolvemos o sistema linear

Alfl(Xl)—FAsz(Xl)—l—'"—|—Anfn(X1)—|— C = dfbs
: : (3.15)
ALfi(Xm) + Aofo(Xim) + + - - + Anfo(xm) + C = do>
gue em termos de matrizes € dado da seguinte forma:
fl(Xl) f2(X1) s f,,(Xl) 1 Al dfbs
o) Bl B B a9
: : . : : A, :
fi(m) Blm) -~ folxm) 1] | C|  |ds

que é uma equacao da forma Ax = b. A solugédo dessa equacao por quadrados minimos
por sua vez corresponde a solugédo do sistema normal A" Ax = ATb, que pode ser
estabilizado pela regularizacao de Tikhonov (BOOS, 2022). Esta regularizacao é util
quando o dado observado € afetado por ruido.

Para a busca local, foi selecionado o método de Levenberg-Marquardt (LM),
que busca o conjunto de parametros que minimiza o erro e nas vizinhangas de uma
solucdo inicial p(®. O método LM atualiza iterativamente o vetor de parametros p()
pela formula ptt) = p(k) + 5p*) | sendo que o incremento sp¥) é obtido pela solucéo
do seguinte sistema linear:

[JTI+ Al op*) = JTsFR, §FK) = d°bs — d(pth), (3.17)

seguindo a implementacdo de Boos et al. (2024). A matriz jacobiana J pode ser
calculada analiticamente a partir das derivadas da anomalia total (Eq. 3.1) com respeito
aos parametros (0AT /0h;, OAT /0a;, etc). Tais férmulas estdo disponiveis na se¢ao
4.2 de Raju (2003).

Finalmente, a estratégia hibrida consiste em refinar cada realizacdo do método
MC executando algumas iteracdes do método LM (ou seja, cada vetor de parametros
gerado pelo MC faz o papel do vetor inicial p(® do LM). Ao final da execugdo do método
MC, executa-se mais uma vez o LM com um numero mais elevado de iteracdes.
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A inversao foi implementada e executada utilizando o aplicativo Matlab ®. Foram
utilizadas 500 mil iterac6es no método MC, enquanto que método LM foram utilizadas
5 iteragdes no passo hibrido e 10 mil iteragées no passo final.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados que foram divididos em perfis
sintéticos e os perfis magnéticos terrestres para as quatro subareas, lembrando que os
dados aeromagnéticos foram utilizados para selecionar os locais onde foram realizadas
as aquisicoes dos dados terrestres e posteriormente as inversoes.

4.1 PERFIS SINTETICOS

A aplicacao da inversao foi realizada inicialmente em dados sintéticos para
diques finos e largos com o objetivo de interpretar as anomalias magnéticas originadas
por dois corpos bidimensionais (diques). Buscou-se calcular alguns parametros dos
diques, abrangendo a amplitude, a profundidade, a meia-largura, a localizacéo e o
angulo de mergulho. Com isso, o principal objetivo foi determinar os parametros do
modelo que melhor se adequem as observacdes em duas diferentes situacoes, levando
em conta a presenca ou nao de ruido. O dado sintético foi gerado a partir de um modelo
de dois diques proposto por Balkaya e Kaftan (2021).
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FIGURA 8 — (a) Perfil do filtro ASA aplicado ao dado sintético sem ruido. (b) Estimativas de
profundidade de acordo com a equagao 3.11.
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As Figuras 8 e 9 apresentam o ASA para os perfis sintéticos evidenciando
que ambos os modelos indicam a presenca de 2 diques delimitados pelos maximos
(circulos) e minimos (quadrados) do ASA. Cada par de minimos constitui o intervalo
de busca para o centro de cada dique, os pontos de minimos 1 e 2 constituem o
intervalo de busca do centro do primeiro dique, enquanto os pontos 2 e 3 constituem o
intervalo de busca para o segundo dique. As profundidades estimadas pela equacao
3.11 (COOPER, 2015), que definem os intervalos de busca das profundidades de cada
dique, correspondem aos circulos nas figuras (b).
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FIGURA 9 — (a) Perfil do filtro ASA aplicado ao dado sintético com ruido. (b) Estimativas de
profundidade de acordo com a equacéo 3.11.
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4.1.1 Modelos sem ruido

Para o primeiro experimento foi considerada a anomalia sem a presenca de
nenhum ruido. As Figuras 10 e 11 comparam o dado sintético com o dado calculado
pelos modelos de diques finos e largos, respectivamente.

. 800 a) © Observado| ]
tz 600 Calculado
i 400
F 200
04 ' : D
-30 -200 -100 0 100 200 300
x (m)
E O
™
S 50 + l — — ~Exato
_‘E : : o : : s |nversao
= 100 b 1 | N O  Euler
2 i 1] ® Cooper
'3 | [ 1 ol 181 | I
-300 -200 -100 0 100 200 300
X (m)

FIGURA 10 — (a) Comparacéao entre o perfil sintético sem ruido e o perfil calculado assumindo
diques finos (Eq. 3.4). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de inversao, com
as linhas tracejadas representando o modelo geométrico dos diques.
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FIGURA 11 — (a) Comparacéao entre o perfil sintético sem ruido e o perfil calculado assumindo
diques largos (Eqg. 3.3). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de inversao,
com as linhas tracejadas representando o modelo geométrico dos diques.

Destaca-se que, para a anéalise dos modelos sem ruido, os perfis obtidos sé&o
quase idénticos em ambos os modelos, entretanto o melhor resultado foi obtido pelo
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modelo de diques largos visto que o erro RMS foi de 0.17 nT se comparado com o
modelo de diques finos em que foi obtido um erro RMS de 7.72 nT. Com relacao as
profundidades, visualmente o modelo de diques largos foi 0 que mais se aproximou
do modelo exato. Constata-se que a deconvolucao de Euler também apresentou bons
resultados se comparada com a inversao.

Dique 1 | o (graus) | h (m) | A(2a) (nT.m) | x (m)
Exato 74 20 8000 -70
MC-LM 65.75 20.97 7961.07 -67.72
Dique 2 | « (graus) | h (m) | A(2a) (nT.m) | X (m)
Exato 84 30 32000 50
MC-LM 84.22 36.55 | 35761.06 49.64

TABELA 1 — Parametros obtidos pelo modelo de diques finos no experimento sem ruido.

Dique 1 | a(graus) | h(m) | A(nT) | x(m) | a(m)
Exato 74 20 400 -70 10
MC-LM 74.07 20.30 | 433.73 | -70.01 | 9.28
Dique 2 | oo (graus) | h(m) | A(nT) | x(m) | a(m)
Exato 84 30 800 50 20
MC-LM 84.06 29.93 | 795.71 | 49.97 | 20.08

TABELA 2 — Parametros obtidos pelo modelo de diques largos no experimento sem ruido.
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4.1.2 Modelos com ruido

Para o segundo experimento foi considerada a anomalia com a presenca de
ruido, sendo este de 30 nT(BALKAYA; KAFTAN, 2021). As Figuras 12 e 13 compa-
ram o dado sintético com o dado calculado pelos modelos de diques finos e largos,
respectivamente.
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FIGURA 12 — (a) Comparacéo entre o perfil sintético com ruido e o perfil calculado assumindo
diques finos (Eq. 3.4). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de inversao, com
as linhas tracejadas representando o modelo geométrico dos diques.

Dique 1 | o (graus) | h (m) | A(2a) (nT.m) | X (m)
Exato 74 20 8000 -70
MC-LM 71.28 21.25 8064.39 -68.41
Dique 2 | o (graus) | h (m) | A(2a) (nT.m) | x (m)
Exato 84 30 32000 50
MC-LM 86.03 34.98 | 34241.17 49.03

TABELA 3 — Parametros obtidos pelo modelo de diques finos no experimento com ruido.

Dique 1 | a(graus) | h(m) | A(nT) | x(m) | a(m)
Exato 74 20 400 -70 10
MC-LM 73.23 15.44 | 212.79 | -69.18 | 16.71
Dique 2 | a(graus) | h(m) | A(nT) | x(m) | a(m)
Exato 84 30 800 50 20
MC-LM 84.79 31.19 | 883.20 | 49.64 | 18.61

TABELA 4 — Parametros obtidos pelo modelo de diques largos no experimento com ruido.
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FIGURA 13— (a) Comparagéo entre o perfil sintético com ruido e o perfil calculado assumindo
diques largos (Eq. 3.3). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de inverséo,
com as linhas tracejadas representando o modelo geométrico dos diques.

Destaca-se que, para a analise dos modelos com ruido, a anomalia gerada pelo
modelo de diques largos foi a que mais se aproximou dos dados inseridos, visto que
seu erro RMS foi de 24.56 nT se comparado com a anomalia do modelo de diques finos
em que foi obtido um erro RMS de 25.41 nT. Os valores dos erros RMS observados nos
modelos se comparam com o RMS do ruido, que é de 25.13 nT. Esse valor significa
a diferenca do erro entre o dado com ruido e o dado sem ruido. Com relagcao aos
parametros, o modelo de diques largos foi o que mais se aproximou do modelo exato.

Se comparada a deconvolugéo de Euler no dado sem ruido em relagdo ao com
ruido, percebe-se que os pontos de cor magenta se encontram aglomerados e com
poucos outliers, além disso a inversao é melhor que Euler em ambos os casos, o0 que
normalmente acontece também nos dados reais, que serdo apresentados nas secoes
subsequentes. Comparando a deconvolucdo de Euler com a inversao, constata-se
que as solugdes do Euler (pontos de cor magenta) se encontram dispersas sendo
que algumas solugdes estdo afastadas dos diques, mostrando que a inversao nos
modelos sem ruido foram mais eficazes para localizar as profundidades dos diques.
Comparando as Figuras 11 e 13 sem e com ruido respectivamente, € nitida a percepcao
que a deconvolucao de Euler ndo posiciona as solugdes sobre as fontes nos dados
com ruido. Este fato pode ser explicado pelo método Euler ser mais sensivel ao ruido
por utilizar as derivadas do campo. Ja a inversao proposta neste trabalho, a qual usa o
TFA como dado de entrada, posiciona as anomalias corretamente sobre as fontes.
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4.2 PERFIS DA AREA DE ESTUDO

Os resultados da inversao para os perfis das subareas considerando o modelo
de diques finos e largos, indicado na Figura 5, mostram:

1) Mapa de localizagédo com os diques interpretados e o filtro ASA obtido a
partir dos dados do TFA adquiridos em campo;

2) Perfil magnético da Amplitude do Sinal Analitico e as estimativas de profun-
didade geradas no Matlab (a partir dos dados do TFA adquiridos em campo);

3) A comparacao entre as anomalias oriundas dos dados observados e as
anomalias calculadas com os modelos de diques finos e largos;

4) Uma tabela com os parametros obtidos da inversao;

5) O erro RMS (Root mean square) entre a anomalia observada e calculada
para ambos 0s modelos e o tempo de processamento em segundos.

421 Perfil Flona

Durante a coleta dos dados magnetométricos terrestres na subarea da Flona
(Figura 2), esta ocorreu em uma malha nao uniforme, seguindo a estrada principal, a
trilha da nascente, a trilha primitiva e as rotas de fuga dentro da subarea. De maneira
deliberada, a coleta ndo atravessou perpendicularmente nenhum dique, ocorrendo
apenas de forma paralela em um local especifico, conforme ilustrado na Figura 14 (POI
et al., 2023). Devido a essa abordagem especifica, a inversao nao foi realizada.

LOCALIZACAD DO DIQUE INTERPRETADO E DAS NASCENTES

LEGENDA

FIGURA 14 —Mapa de localizacéo do dique na area da Flona. Fonte: Poi et al. (2023).
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4.2.2 Perfil Pirai-Mirim

Para o perfil da &rea de Pirai-Mirim o dado foi adquirido em julho de 2022, tota-
lizando 5.250 metros em pontos espacados a cada 30 metros. A Figura 15 apresenta o
perfil visto em mapa, além do resultado aplicando o filiro ASA e os diques interpretados
que totalizaram 18, condizendo com os resultados apresentados nas tabelas a seguir.

Legenda

— Filtro Amplitude do Sinal Analitico
— Diques interpretados

Sistema de Coordendas Geograficas
SIRGAS 2000 / UTM Zona 22 S
Escala 1:20000

0 250 500m
[ |

FIGURA 15— Mapa de localizagao do perfil de Pirai-Mirim com os diques interpretados e o
filtro ASA.
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FIGURA 16 — (a) Filtro ASA aplicado ao perfil de Pirai-Mirim figura. (b) Estimativas de profundi-
dade de acordo com a equagao 3.11.

A Figura 16a apresenta os resultados da aplicagao do filtro ASA para o perfil
modelado, indicando a possibilidade da presenca de 18 diques delimitados pelos
maximos (circulos) e minimos (quadrados). As profundidades estimadas pela equacao
3.11 (COOPER, 2015) correspondem aos circulos na Figura 16b.

As Figuras 17 e 18 comparam o dado observado com o dado calculado pelos
modelos de diques finos e largos, respectivamente.

Destaca-se que, para o perfil de Pirai-Mirim, as anomalias correspondentes
ao modelo de diques largos foram melhores por uma pequena difereca no erro em
relagéo aos dados observados em campo, visto que seu erro RMS foi de 175.15 nT se
comparado com o modelo de diques finos em que foi obtido um erro RMS de 191.92
nT. Considerando que o perfil varia entre - 500 nT a 1500 nT nas subfiguras 17 e 18
(superiores), este erro pode ser considerado baixo, na ordem de 9% entre os valores
maximos € minimos do TFA. Comparando a deconvolucao de Euler com a inversao,
constata-se que a mesma deixou de identificar alguns diques, mostrando que a inversao
nos modelos foi mais eficaz para localiza-los. Outro fator importante para se analisar
sdo0 os parametros referentes as Tabelas 5 e 6, principalmente nas profundidades, que
de forma geral vao desde 0 metros (aflorantes) até 139 metros (profundas), assim
como as larguras dos diques que variam de 8 metros até 102 metros, mostrando
grande variabilidade em suas profundidades e larguras. O tempo de processamento
pelo modelo de diques finos foi de 1533.92 segundos, ja pelo modelo de diques largos
foi de 3937.31 segundos.



30

E 1000 |
= 500
= o
-500 . . i i
0 1000 2000 3000 4000 5000
x(m)
BRIk T
T 50t I c* ] 1] njs
R 9 : | § == nversao
B100r od - I; o Euer |
‘S | ! | ® Cooper
DI:150- al W (BN [ BN WEN -
0 1000 2000 3000 4000 5000
x(m)

FIGURA 17 —(a) Comparacéao entre o perfil da subarea de Pirai-Mirim e o perfil calculado
assumindo diques finos (Eq. 3.4). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de
inversao, com as linhas tracejadas representando as localizagdes dos diques

estimadas pelo ASA.
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FIGURA 18 — (a) Comparacao entre o perfil da subarea d
assumindo diques largos (Eq. 3.3). (b) Model
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Dique | a (graus) | h(m) | A(2a) (hnT.m) | X (m)
146.85 20.49 17498.90 962.82
-80.85 38.52 18012.99 1355.58
-68.72 4.21 528.30 1443.58
-159.69 0.30 185.79 1713.03
-89.65 0.03 2510.32 2447.79
-177.63 20.12 1682.90 2875.31
138.61 6.00 8777.28 3239.31
35.34 51.85 3716.00 3356.93
-135.56 23.86 9770.34 3503.86
44.65 20.04 29080.09 3699.46
89.12 8.60 9348.85 3816.92
157.00 15.79 11421.74 4081.23
-130.75 95.02 112919.18 | 4156.38
27.14 45.01 14782.85 4482.63
33.86 94.79 91999.00 4582.71
55.65 139.30 | 246383.08 | 4797.70
65.18 35.00 55850.04 4923.66
18 154.63 87.34 187297.24 | 5037.83
TABELA 5 — Parametros obtidos no perfil - Pirai-Mirim via diques finos.
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Dique | a(graus) | h(m) | A(nT) | x (m) a(m)
101.83 7.63 | 139.41 | 1002.94 | 62.99
42.04 33.61 77.83 | 1253.21 | 42.10

-154.22 22.22 | 73.34 | 1447.05 | 40.73
48.86 29.61 | 332.88 | 2197.29 | 19.19
63.49 11.99 | 58.30 | 2402.01 | 31.24
-32.94 23.81 9.27 | 2860.78 | 64.05

-179.24 24.94 | 55.42 | 3220.54 | 50.09
23.19 61.48 | 761.29 | 3392.49 | 102.09
143.58 23.55 | 537.538 | 3507.31 | 87.20

10 133.71 -1.12 | 334.70 | 3641.84 | 54.89

11 131.96 11.68 | 35.93 | 3803.51 | 20.46

12 -143.00 9.73 | 127.04 | 4093.20 | 68.72

13 106.13 70.09 | 15.72 | 4143.39 | 84.21

14 129.19 85.41 | 887.86 | 4366.02 | 98.12

15 122.67 | 127.44 | 988.88 | 4623.93 | 44.15

16 139.78 | 115.10 | 363.68 | 4772.47 | 27.21

17 -17.94 7.91 706.04 | 4936.04 | 8.73

18 84.64 62.16 | 777.50 | 5189.68 | 79.08

TABELA 6 — Parametros obtidos no perfil - Pirai-Mirim via diques largos.

—
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4.2.3 Perfil Pirai-Mirim de detalhe

Durante a primeira etapa de campo foi percebido que devido ao espagamento
do perfil, que foi de 30 metros, algumas estruturas podem nao terem sido detectadas.
Com isso, uma segunda etapa de campo foi realizada em julho de 2023 e 3 perfis de
detalhe foram adquiridos com um espacamento de 10 metros.

4.2.3.1 Primeiro perfil - PD1

O primeiro perfil de detalhe da area de Pirai-Mirim teve uma extensao de 500
metros. A Figura 19 apresenta o perfil visto em mapa, além do resultado aplicando o
filtro ASA e os diques interpretados que totalizaram 2, condizendo com os resultados
apresentados nas tabelas abaixo.

Legenda

— Filtro Amplitude do Sinal Analitico
Diques interpretados

Perfil Pirai-Mirim

Sistema de Coordendas Geograficas
SIRGAS 2000 / UTM Zona 22 S
Escala 1:2000

0 50 100 m
[ —

FIGURA 19 — Mapa de localizagao do primeiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim (PD1) com os
diques interpretados e o filtro ASA. O diagrama a direita indica a posi¢ao de PD1
em relacao ao perfil geral.
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FIGURA 20 — (a) Perfil do filtro ASA aplicado ao primeiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim. (b)
Estimativas de profundidade de acordo com a equacao 3.11.

Profundidade (m)

A Figura 20a apresenta o ASA para o perfil modelado evidenciando que na
area se tem a indicacao da presenca de 2 diques delimitados pelos maximos (circu-
los) e minimos (quadrados) do ASA. As profundidades estimadas pela equacgao 3.11
(COOPER, 2015) correspondem aos circulos na Figura 20b.

As Figuras 21 e 22 comparam o dado observado com o dado calculado pelos
modelos de diques finos e largos, respectivamente.
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FIGURA 21 —(a) Comparacao entre o primeiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim e o perfil
calculado assumindo diques finos (Eq. 3.4). (b) Modelo obtido por meio do
algoritmo de invers@o, com as linhas tracejadas representando as localiza¢oes
dos diques estimadas pelo ASA.
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FIGURA 22 — (a) Comparacao entre o primeiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim e o perfil
calculado assumindo diques largos (Eqg. 3.3). (b) Modelo obtido por meio do
algoritmo de inversdo, com as linhas tracejadas representando as localizacoes
dos diques estimadas pelo ASA.
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Dique | a (graus) | h(m) | A(2a) (nT.m) | x (m)
1 178.14 | 4414 1434414 249.33
2 83.72 28.31 13208.23 357.44
TABELA 7 — Parametros obtidos no primeiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim via diques finos.

Dique | o (graus) | h(m) | A(nT) | x(m) | a(m)
1 125.23 1.15 | 102.71 | 270.07 | 39.22
2 121.70 | 14.10 | 245.19 | 343.25 | 27.27
TABELA 8 — Parametros obtidos no primeiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim via diques largos.

Destaca-se que, para o primeiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim, a anomalia
de diques largos foi a que mais se aproximou dos dados inseridos, visto que seu erro
RMS foi de 20.09 nT se comparado com o modelo de diques finos em que foi obtido
um erro RMS de 31.10 nT, ainda assim o erro pode ser considerado baixo, visto que
o perfil varia entre - 200 nT a 600 nT nas figuras 21 e 22, que se da na ordem de 5%
entre os valores maximos e minimos do TFA. Comparando a deconvolucao de Euler
com a inversao, constata-se que os pontos se encontram dispersos e relativamente
afastados dos diques (segundo a localizacdo estimada pelo ASA), mostrando que
a inversao nos modelos foi mais eficaz para localizar as profundidades dos diques.
Outro fator importante para se analisar sdo os parametros referentes as Tabelas 7 e
8, principalmente nas profundidades, que no modelo de diques finos se apresentam
maiores, enquanto que no modelo de diques largos sdo mais rasos assim como as
larguras dos diques que variam de 27 metros até 39 metros. O tempo de processamento
para o modelo de diques finos foi de 137.74 segundos, ja para o0 modelo de diques
largos foi de 235.85 segundos.
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4.2.3.2 Segundo perfil - PD2

O segundo perfil de detalhe da area de Pirai-Mirim totalizou 1050 metros. A
Figura 23 apresenta o perfil visto em mapa, além do resultado aplicando o filtro ASA e
os diques interpretados que totalizaram 4, condizendo com os resultados apresentados
nas tabelas abaixo.

Legenda

— Filtro Amplitude do Sinal Analitico
— Diques interpretados

Perfil Pirai-Mirim

Sistema de Coordendas Geograficas
SIRGAS 2000 / UTM Zona 22 S
Escala 1:5000

0 100 200 m
[ ——

FIGURA 23 — Mapa de localizagéo do segundo perfil de detalhe de Pirai-Mirim (PD2) com os
diques interpretados e o filtro ASA. O diagrama a direita indica a posi¢gao de PD2
em relagdo ao perfil geral.
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FIGURA 24 — (a) Perfil do filtro ASA aplicado ao segundo perfil de detalhe de Pirai-Mirim . (b)
Estimativas de profundidade de acordo com a equacao 3.11.

A Figura 24a apresenta o ASA para o perfil modelado evidenciando que na
area se tem a indicacao da presenca de 4 diques delimitados pelos maximos (circu-
los) e minimos (quadrados) do ASA. As profundidades estimadas pela equacgao 3.11
(COOPER, 2015) correspondem aos circulos na Figura 24b.

As Figuras 25 e 26 comparam o dado observado com o dado calculado pelos
modelos de diques finos e largos, respectivamente.
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FIGURA 25— (a) Comparacao entre o segundo perfil de detalhe de Pirai-Mirim e o perfil
calculado assumindo diques finos (Eq. 3.4). (b) Modelo obtido por meio do
algoritmo de invers@o, com as linhas tracejadas representando as localiza¢oes
dos diques estimadas pelo ASA.

~. 400 | O  Observado |
E 200 Calculado
T 0
= 200
0 200 400 600 800 1000
x (m)
= .
— b(b) o 0o o ® *) 4]
% | i |
% Inversédo ' !
= | |
E 2  Euler I |
'g ®  Cooper I |
st T ] |
(a

200 400 600 800 1000
X (m)
FIGURA 26 — (a) Comparacao entre o segundo perfil de detalhe de Pirai-Mirim e o perfil
calculado assumindo diques largos (Eqg. 3.3). (b) Modelo obtido por meio do

algoritmo de inversdo, com as linhas tracejadas representando as localizacoes
dos diques estimadas pelo ASA.
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Dique | a (graus) | h(m) | A(2a) (nT.m) | x (m)
1 79.73 2.35 1359.11 21.41
2 73.24 2.97 5070.85 481.04
3 151.57 | 21.39 10651.56 576.45
4 173.94 0.47 141.50 913.18
TABELA 9 — Parametros obtidos no segundo perfil de detalhe de Pirai-Mirim via diques finos.

Dique | o (graus) | h(m) | A(nT) | x (m) a(m)
1 4512 0.00 | 172.71 25.05 4.46
2 80.03 0.04 | 25715 | 478.22 | 6.22
3 162.88 | 2.41 | 102.48 | 569.60 | 31.06
4 47.38 9.51 5.40 | 1052.80 | 74.02

TABELA 10 — Parametros obtidos no segundo perfil de detalhe de Pirai-Mirim via diques largos.

Destaca-se que, para o segundo perfil de detalhe de Pirai-Mirim, 0 modelo de
diques finos foi 0 que mais se aproximou dos dados inseridos, visto que seu erro RMS
foi de 75.49 nT se comparado com o modelo de diques largos em que foi obtido um
erro RMS de 78.38 nT. Considerando que o perfil varia entre - 200 nT a 400 nT nas
figuras 25 e 26, o erro foi na ordem de 14%, um pouco mais elevado, entre os valores
maximos e minimos do TFA. A deconvolucdo de Euler ndo detectou a presencga de
dois diques, sendo assim a inversao nos modelos foi mais satisfatoria para localizar
as profundidades dos diques. E analisado também que os parametros referentes as
Tabelas 9 e 10, principalmente nas profundidades, sdo rasas, tanto para os modelos de
diques finos e largos, assim como as larguras dos diques que variam de 4 metros até
74 metros, mostrando grande variabilidade em suas profundidades e larguras. Nesse
perfil em especial foi percebido um dique aflorante durante a aquisicdo de dados, que
corresponde ao dique 1 na tabela de diques largos. O tempo de processamento para o
modelo de diques finos foi de 237.85 segundos, para o modelo de diques largos foi de
586.60 segundos.
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4.2.3.3 Terceiro perfil - PD3

O terceiro perfil de detalhe da area totalizou 1520 metros em pontos espacados
a cada 10 metros. A Figura 27 apresenta o perfil visto em mapa, além do resultado
aplicando o filtro ASA e os diques interpretados que totalizaram 8, condizendo com os
resultados apresentados nas tabelas abaixo.

Legenda

|| — Filtro Amplitude do Sinal Analitico
~—— Diques interpretados

Perfil Pirai-Mirim

Sistema de Coordendas Geograficas
SIRGAS 2000 / UTM Zona 22 S
Escala 1:5000

0 100 200 m
[ —

FIGURA 27 — Mapa de localizagdo do terceiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim (PD3) com os
diques interpretados e o filtro ASA. O diagrama a direita indica a posi¢gao de PD3
em relacao ao perfil geral.
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FIGURA 28 — (a) Perfil do filtro ASA aplicado ao terceiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim. (b)
Estimativas de profundidade de acordo com a equacao 3.11.

A Figura 28a apresenta o ASA para o perfil modelado evidenciando que na
area se tem a indicacao da presenca de 8 diques delimitados pelos maximos (circu-
los) e minimos (quadrados) do ASA. As profundidades estimadas pela equacgao 3.11
(COOPER, 2015) correspondem aos circulos na Figura 28b.

As Figuras 29 e 30 comparam o dado observado com o dado calculado pelos
modelos de diques finos e largos, respectivamente.
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FIGURA 29 — (a) Comparagao entre o terceiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim e o perfil calcu-
lado assumindo diques finos (Eq. 3.4). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo
de inversd@o, com as linhas tracejadas representando as localiza¢des dos diques
estimadas pelo ASA.
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FIGURA 30 — (a) Comparacgéao entre o terceiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim e o perfil calcu-
lado assumindo diques largos (Eqg. 3.3). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo
de inversdo, com as linhas tracejadas representando as localiza¢des dos diques
estimadas pelo ASA.
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Dique | a (graus) | h(m) | A(2a) (hT.m) | X (m)

1 47.25 31.63 11545.69 211.72
17.38 30.75 4321.42 556.84
-64.07 101.43 16368.30 651.24
100.24 35.27 32858.24 951.23
167.41 50.05 37795.31 1014.07
113.08 43.48 93452.81 1166.48
135.47 52.24 16199.51 1335.79
144.47 | 114.37 5472417 1510.45
TABELA 11 — Parametros obtidos no terceiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim via diques finos.

QO N| OOl W

Dique | o (graus) | h(m) | A(nT) | x (m) a (m)
1 6.16 7.30 | 132.583 | 260.54 | 78.37
38.92 51.95 | 157.27 | 524.85 | 84.16
134.49 19.92 | 28.39 654.17 | 32.90
33.96 21.82 | 84540 | 966.59 | 9.24
135.54 | 78.35 | 748.68 | 1035.43 | 89.32
149.40 5.31 501.75 | 1181.34 | 29.77
-158.83 | 15.45 | 88.79 | 1260.82 | 75.05
8 99.03 70.54 | 1374.66 | 1505.15 | 7.92
TABELA 12 — Parametros obtidos no terceiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim via diques largos.

N OOl AW

Destaca-se que, para o terceiro perfil de detalhe de Pirai-Mirim, o modelo de
diques finos foi 0 que mais se aproximou dos dados inseridos, visto que seu erro RMS
foi de 72.64 nT se comparado com o modelo de diques largos em que foi obtido um
erro RMS de 76.33 nT. Este perfil varia entre - 500 nT a 1500 nT nas figuras 29 e 30,
este erro pode ser considerado baixo, na ordem de 3% entre os valores maximos e
minimos do TFA. Comparando a deconvolugédo de Euler com a inversao, constata-se
que os pontos se encontram dispersos e em profundidades mais rasas se comparadas
com a inversdo, mostrando que a inversdo nos modelos foi mais eficaz para localizar
as profundidades dos diques. Se percebe também que os parametros referentes as
Tabelas 11 e 12, principalmente nas profundidades, que variam de 5 metros (rasas) até
114 metros (profundas), assim como as larguras dos diques que variam de 7 metros
até 89 metros, mostrando grande variabilidade em suas profundidades e larguras. O
tempo de processamento para o modelo de diques finos foi de 350.95 segundos, para
o modelo de diques largos o tempo de processamento foi de 879.98 segundos.
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4.2.4 Comparacao entre o perfil geral e os de detalhe de Pirai-Mirim

Uma vez obtidos os perfis modelados de detalhe, se decidiu comparar os
mesmos com o perfil geral de Pirai-Mirim com o intuito de verificar se durante a
obtencédo dos dados algum dique deixou de ser mapeado, devido a espessura ser
menor que o espagamento.

4.2.4.1 Comparacgao pelo modelo de diques finos
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FIGURA 31— Comparacao entre os TFA do perfil geral (a) com os perfis de detalhe (b),
considerando o modelo de diques finos.

Ao verificar a Figura 31a que apresenta o perfil geral de Pirai-Mirim, com a
Figura 31b, que mostra os perfis de detalhe, percebe-se que houve uma acuracia
melhor nos perfis de detalhe em relagédo ao geral, possivelmente ocasionado pela maior
quantidade de medidas obtidas em campo. Vale destacar que:

* No PD1 os dados coletados resultaram em um campo calculado mais acurado,
enquanto que no perfil geral, o dado calculado ndo correspondeu ao dado obser-
vado.

* No PD2 devido a uma maior quantidade de medidas, possivelmente foram perce-
bidos dois diques, enquanto que no geral é possivel observar apenas um.

* No PD3 o dado calculado se mostra mais ajustado do que no perfil geral, aumen-
tando a confianga correta identificacdo de suas localizacgdes.
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FIGURA 32 — Comparacao entre as profundidades do perfil geral (a) com os perfis de detalhe
(b), considerando o modelo de diques finos.
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Ao comparar a Figura 32a, que apresenta o perfil geral de Pirai-Mirim, com a
Figura 32b, que mostra os perfis de detalhe, percebe-se que nao houve uma correla-
¢ao entre os perfis de detalhe com o geral visto que no PD1 dois diques nao foram
detectados, no PD2 possivelmente devido ao espacamento, na faixa de 2000 metros,
apareceram duas novas estruturas, assim como no PD3 na faixa de 4000 metros, em
que novos diques foram identificados.

4.2.4.2 Comparacao pelo modelo de diques largos
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FIGURA 33 — Comparagao entre os TFA do perfil geral (a) com os perfis de detalhe (b),
considerando o modelo de diques largos.
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Ao verificar a Figura 33a que apresenta o perfil geral de Pirai-Mirim, com a
Figura 33b, que mostra os perfis de detalhe, percebe-se que houve uma acuracia
melhor nos perfis de detalhe em relagédo ao geral, possivelmente ocasionado pela maior
quantidade de medidas obtidas em campo.
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FIGURA 34 — Comparacao entre as profundidades do perfil geral (a) com os perfis de detalhe
(b), considerando o modelo de diques largos.

Em geral os resultados verificados no modelo de diques largos (Figuras 33
e 34) sao semelhantes aos do modelo de diques finos (Figuras 31 e 32), logo as
discussoes realizadas na subsecao se amplificam quando consideramos diques largos.
Vale destacar que no PD2 do modelo de diques largos, os dois diques relacionados
a anomalia central observada (2000 metros), foram identificados como diques finos,
consonante com a Figura 32.
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4.2.5 Perfil Socavao
4.2.5.1 Primeiro perfil

O primeiro perfil da &rea de Socavao totalizou 2700 metros em pontos espaca-
dos a cada 30 metros. A Figura 35 apresenta o perfil visto em mapa além do resultado
aplicando o filiro ASA e os diques interpretados que totalizaram 12, condizendo com os
resultados apresentados nas tabelas abaixo.

Legenda

— Filtro Amplitude do Sinal Analitico

— Diques interpretados

Sistema de Coordendas Geograficas
SIRGAS 2000 / UTM Zona 22 S
Escala 1:7500

0 200 400 m

FIGURA 35 — Mapa de localizagao do primeiro perfil de Socavao com os diques interpretados
e o filtro ASA.
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FIGURA 36 — (a) Perfil do filtro ASA aplicado ao primeiro perfil de Socavéao. (b) Estimativas de
profundidade de acordo com a equacéo 3.11.

A Figura 36a apresenta o ASA para o perfil modelado evidenciando que na
area se tem a indicacao da presenca de 12 diques delimitados pelos maximos (circu-
los) e minimos (quadrados) do ASA. As profundidades estimadas pela equacgao 3.11

(COOPER, 2015) correspondem aos circulos na Figura 36b.
As Figuras 37 e 38 comparam o dado observado com o dado calculado pelos
modelos de diques finos e largos, respectivamente.
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FIGURA 37 — (a) Comparagéao entre o primeiro perfil de Socavao e o perfil calculado assumindo

diques finos (Eq. 3.4). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de inversao, com
as linhas tracejadas representando as localiza¢des dos diques estimadas pelo

ASA.
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FIGURA 38 — (a) Comparagao entre o primeiro perfil de Socavao e o perfil calculado assumindo
diques largos (Eg. 3.3). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de inverséo,
com as linhas tracejadas representando as localizagdes dos diques estimadas
pelo ASA.
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Dique | a (graus) | h(m) | A(2a) (hT.m) | X (m)

1 12.14 6.29 195.94 336.61

2 -42.96 24.73 2218.89 625.55
3 102.17 | 116.66 | 107889.74 | 769.84
4 -182.54 | 107.10 | 134795.38 | 877.93
5 -29.72 28.20 60959.90 | 1192.75
6 -109.28 | 35.61 59544.20 | 1378.96
7 -105.80 9.35 11665.66 | 1706.60
8 -76.42 19.72 25779.89 | 1757.20
9 -32.37 88.13 15551.62 | 2041.26
10 -107.65 | 100.60 | 100201.86 | 2065.94
11 72.34 2.50 460.66 2432.25
12 -121.77 | 66.67 25159.61 2645.13

TABELA 13 — Parametros obtidos no primeiro perfil de Socavao via diques finos.

Dique | a(graus) | h(m) | A(nT) | x(m) a (m)
105.36 96.35 | 123.36 94.72 | 73.23
-82.89 32.890 | 171.64 | 670.46 | 47.93
68.50 111.47 | 1087.88 | 755.75 | 53.99
161.66 | 116.88 | 1466.50 | 875.46 | 64.67
-29.46 28.35 | 3254.71 | 1192.79 | 9.92

-105.39 18.63 | 760.45 | 1379.538 | 31.07
-6.24 64.18 | 731.63 | 1696.73 | 63.09

-194.74 42.25 | 44147 | 1778.20 | 62.73

-146.51 31.25 | 231.23 | 2036.10 | 83.57
-82.73 4510 | 1771.71 | 2093.98 | 12.20
89.12 30.04 53.53 | 2476.75 | 74.29

12 -61.30 18.65 78.18 | 2528.78 | 60.47

TABELA 14 — Parametros obtidos no primeiro perfil de Socavao via diques largos.

2| 3 ©| o N o ;o A | | =

Destaca-se que, para o primeiro perfil de Socavao, o modelo de diques largos
foi 0 que mais se aproximou dos dados inseridos, visto que seu erro RMS foi de 101.34
nT se comparado com o modelo de diques finos em que foi obtido um erro RMS de
106.48 nT. Este perfil varia entre - 500 nT a 1500 nT nas figuras 37 e 38 (superiores),
sendo assim este erro pode ser considerado baixo, na ordem de 6% entre os valores
maximos e minimos do TFA. Comparando a deconvolugao de Euler com a inverséo,
constata-se que alguns pontos se encontram dispersos e de certa forma algumas
profundidades nao foram localizadas, mostrando que a inversao nos modelos melhor
localizou as profundidades dos diques. Outro fator importante para se analisar séo
os parametros referentes as Tabelas 13 e 14, principalmente nas profundidades, que
variam de 2 metros (rasas) até 116 metros (profundas), assim como as larguras dos
diques que variam de 9 metros até 83 metros, mostrando grande variabilidade em suas
profundidades e larguras. O tempo de processamento para o modelo de diques finos
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foi de 563.19 segundos, para o modelo de diques largos o tempo de processamento foi
de 1627.91 segundos.

4.2.5.2 Segundo perfil

O segundo perfil da area de Socavao o dado foi adquirido em julho de 2022,
totalizando 600 metros em pontos espag¢ados a cada 30 metros. A Figura 39 apresenta o
perfil visto em mapa, além do resultado aplicando o filiro ASA e os diques interpretados

que totalizou apenas 1, condizendo com os resultados apresentados nas tabelas
abaixo.

Legenda

— Filtro Amplitude do Sinal Analitico

—— Diques interpretados

Sistema de Coordendas Geograficas
SIRGAS 2000 / UTM Zona 22 S
Escala 1:4000

0 75 150 m
L

FIGURA 39 — Mapa de localizagcao do segundo perfil de Socavao com os diques interpretados
e o filtro ASA.
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FIGURA 40 — (a) Perfil do filtro ASA aplicado ao segundo perfil de Socavao. (b) Estimativas de
profundidade de acordo com a equacéo 3.11.

A Figura 40a apresenta o ASA para o perfil modelado evidenciando que na
area se tem a indicacao da presenca de apenas 1 dique delimitado pelos maximos
(circulos) e minimos (quadrados) do ASA. As profundidades estimadas pela equacéao
3.11 (COOPER, 2015) correspondem aos circulos na Figura 40b.

As Figuras 41 e 42 comparam o dado observado com o dado calculado pelos
modelos de diques finos e largos, respectivamente.



53

—_ ;gg (2) O  QObservado
E ol Calculado
i 200 on g0,
x 400T o ©
-600 : : : — &
0 100 200 300 400 500 600
X (m)
E O
S
_-‘-f R m—|nversdo| o
g ©  Euler
5100 ©
HS ®  Cooper
ﬂ_ i i i i i
0 100 200 300 400 500 600
X (m)

FIGURA 41 — (a) Comparagéo entre o segundo perfil de Socavéao e o perfil calculado assumindo
diques finos (Eq. 3.4). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de inversao, com
as linhas tracejadas representando as localiza¢des dos diques estimadas pelo

ASA.
400 F '
= 200 _{a) ©  QObservado
£ ot Calculado
i -200 | 0620,
. 400:{ 570
-600 : ' ' =
0 100 200 300 400 500 600
X (m)
E D (b)
S 0
_-8 S0 r Inversao o
= ©  Euler
[ L
HS 1000 ®  Cooper
& L I | | |
0 100 200 300 400 500 600
X (m)

FIGURA 42 — (a) Comparagéo entre o segundo perfil de Socavéao e o perfil calculado assumindo
diques largos (Eg. 3.3). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de inverséo,
com as linhas tracejadas representando as localizagdes dos diques estimadas
pelo ASA.
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Dique | o (graus) | h(m) | A(2a) (nT.m) | x (m)
1 -171.46 | -0.00 2287.60 -279.90
TABELA 15 — Parametros obtidos no segundo perfil de Socavao via diques finos.

Dique | a(graus) | h(m) | A(nT) | x(m) | a(m)
1 90.06 -0.38 | 209.31 | 436.45 | 16.41
TABELA 16 — Parametros obtidos no segundo perfil de Socavao via diques largos.

Destaca-se que, para o segundo perfil de Socavao, o modelo de diques largos
foi 0 que mais se aproximou dos dados inseridos, visto que seu erro RMS foi de 155.29
nT se comparado com o modelo de diques finos em que foi obtido um erro RMS
de 165.72 nT. Considerando que o perfil varia entre - 500 nT a 500 nT nas figuras
41 e 42, este erro estd na ordem de 16% entre os valores maximos e minimos do
TFA. Comparando a deconvolugéo de Euler com a inverséo, constata-se que nao
houve a correta localizagcao das profundidades mostrando que a inversao nos modelos
foi mais eficaz para localizar as profundidades dos diques. Outro fator importante
para se analisar sdo os parametros referentes as Tabelas 15 e 16, principalmente na
profundidade, que fica em torno de 0 metros (aflorante), assim como a largura do dique
que é em torno de 16 metros, evidenciando que a inversao foi capaz de localizar um
dique aflorante. O tempo de processamento para o modelo de diques finos foi de 71.26
segundos, ja no modelo de diques largos o tempo de processamento foi de 100.90
segundos.
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4.2.6 Perfil Tronco
4.2.6.1 Primeiro perfil

Para o primeiro perfil da area de Tronco o dado foi adquirido em julho de
2022, totalizando 1050 metros em pontos espagados a cada 30 metros. A Figura
43 apresenta o perfil visto em mapa, além do resultado aplicando o filtro ASA e os
diques interpretados que totalizaram 2, condizendo com os resultados apresentados
nas tabelas abaixo.

Legenda

— Filtro Amplitude do Sinal Analitico
Diques interpretados

Sistema de Coordendas Geogréficas
SIRGAS 2000 / UTM Zona 22 S
Escala 1:5000

0 100 200 m
[ S|

FIGURA 43 — Mapa de localizagao do primeiro perfil de Tronco com os diques interpretados e
o filtro ASA.
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FIGURA 44 — (a) Perfil do filtro ASA aplicado ao primeiro perfil de Tronco. (b) Estimativas de
profundidade de acordo com a equacéo 3.11.

A Figura 44a apresenta o ASA para o perfi modelado evidenciando que na
area se tem a indicacao da presenca de 2 diques delimitados pelos maximos (circu-
los) e minimos (quadrados) do ASA. As profundidades estimadas pela equacgao 3.11
(COOPER, 2015) correspondem aos circulos na Figura 44b.

As Figuras 45 e 46 comparam o dado observado com o dado calculado pelos
modelos de diques finos e largos, respectivamente.
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FIGURA 45 — (a) Comparagéao entre o primeiro perfil de Tronco e o perfil calculado assumindo
diques finos (Eq. 3.4). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de inversao, com
as linhas tracejadas representando as localiza¢des dos diques estimadas pelo
ASA.
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FIGURA 46 — (a) Comparagao entre o primeiro perfil de Tronco e o perfil calculado assumindo
diques largos (Eg. 3.3). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de inverséo,
com as linhas tracejadas representando as localizagdes dos diques estimadas
pelo ASA.
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Dique | a (graus) | h(m) | A(2a) (hT.m) | x (m)
1 -64.51 105.10 81025.43 214.26
2 59.23 5.86 25829.13 498.21
TABELA 17 — Parametros obtidos no primeiro perfil de Tronco via diques finos.

Dique | a(graus) | h(m) | A(nT) | x(m) | a(m)
1 -65.94 116.47 | 755.93 | 219.60 | 67.28
2 10.75 0.01 | 304.43 | 499.61 | 21.92
TABELA 18 — Parametros obtidos no primeiro perfil de Tronco via diques largos.

Destaca-se que, para o primeiro perfil de Tronco, 0 modelo de diques largos foi
0 que mais se aproximou dos dados inseridos, visto que seu erro RMS foi de 79.91 nT
se comparado com o modelo de diques finos em que foi obtido um erro RMS de 90.16
nT. Constatando que o perfil varia entre - 500 nT a 500 nT nas figuras 45 e 46, este
erro pode ser considerado baixo, na ordem de 7% entre o0s valores maximos e minimos
do TFA. Comparando a deconvolucao de Euler com a inversao, constata-se que 0s
pontos se encontram dispersos mostrando que a inversao nos modelos foi mais eficaz
para localizar as profundidades dos diques. Outro fator importante para se analisar sao
os parametros referentes as Tabelas 17 e 18, principalmente na profundidade, que fica
em torno de 0.01 metros (aflorante) e 116 metros (profundo), assim como as larguras
do diques que variam entre 21 e 67 metros, mostrando grande variabilidade em suas
profundidades e larguras. O tempo de processamento para o modelo de diques finos
foi de 104.34 segundo, ja no modelo de diques largos foi de 180.63 segundos.
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4.2.6.2 Segundo perfil

Para o segundo perfil da area de Tronco o dado foi adquirido em julho de
2022, totalizando 1890 metros em pontos espagados a cada 30 metros. A Figura
47 apresenta o perfil visto em mapa, além do resultado aplicando o filtro ASA e os
diques interpretados que totalizaram 9, condizendo com os resultados apresentados
nas tabelas abaixo.

Legenda

— Filtro Amplitude do Sinal Analitico
— Diques interpretados

Sistema de Coordendas Geograficas
SIRGAS 2000 / UTM Zona 22 S
Escala 1:7500

0 100 200 m
[

FIGURA 47 — Mapa de localizagao do segundo perfil de Tronco com os diques interpretados e
o filtro ASA.
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FIGURA 48 — (a) Perfil do filtro ASA aplicado ao segundo perfil de Tronco. (b) Estimativas de
profundidade de acordo com a equacéo 3.11.

A Figura 48a apresenta o ASA para o perfil modelado evidenciando que na
area se tem a indicacao da presenca de 9 diques delimitado pelos maximos (circu-
los) e minimos (quadrados) do ASA. As profundidades estimadas pela equacgao 3.11

(COOPER, 2015) correspondem aos circulos na Figura 48b.
As Figuras 49 e 50 comparam o dado observado com o dado calculado pelos
modelos de diques finos e largos, respectivamente.
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FIGURA 49 — (a) Comparagao entre o segundo perfil de Tronco e o perfil calculado assumindo
diques finos (Eq. 3.4). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de inversao, com
as linhas tracejadas representando as localiza¢des dos diques estimadas pelo
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FIGURA 50 — (a) Comparagao entre o segundo perfil de Tronco e o perfil calculado assumindo
diques largos (Eg. 3.3). (b) Modelo obtido por meio do algoritmo de inverséo,
com as linhas tracejadas representando as localizagdes dos diques estimadas
pelo ASA.



62

Dique | a (graus) | h(m) | A(2a) (nT.m) | x (m)
-80.71 27.18 3315.50 97.13
-62.00 38.05 15420.34 243.48
159.52 | 20.21 17671.42 483.39
-72.70 19.46 19160.71 682.74
12.83 0.82 2911.03 884.30
141.51 37.05 23993.54 1019.85
-107.65 | 34.02 63139.24 1188.55
-110.90 | 32.29 13501.34 1289.02
111.42 | 31.30 13834.12 1548.94
TABELA 19 — Parametros obtidos no segundo perfil de Tronco via diques finos.
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Dique | o (graus) | h(m) | A(nT) x (m) a (m)

1 -140.82 | 33.22 | 129.92 54.40 | 21.21
-39.93 | 20.41 77.53 187.44 | 99.75
161.14 | 36.97 | 2092.15 | 480.27 | 6.20
-86.45 11.63 | 652.62 686.44 | 9.83
-129.80 | 2.29 | 56467.31 | 837.25 | 0.08
163.47 0.46 158.583 | 1009.30 | 57.76
-119.64 | 2445 | 2071.70 | 1189.94 | 13.06
179.35 | -0.11 128.83 | 1253.39 | 23.22
9 30.47 3.92 265.65 | 1616.54 | 15.56
TABELA 20 — Parametros obtidos no segundo perfil de Tronco via diques largos.

O N OB~ WN

Destaca-se que, para o segundo perfil de Tronco, o modelo de diques largos
foi 0 que mais se aproximou dos dados inseridos, visto que seu erro RMS foi de
106.84 nT se comparado com o modelo de diques finos em que foi obtido um erro
RMS de 124.08 nT. Considerando que o perfil varia entre 0 nT a - 1500 nT nas
figuras 49 e 50, este erro pode ser considerado baixo, na ordem de 7% entre os
valores maximos € minimos do TFA. Comparando a deconvolucédo de Euler com a
inversdo, constata-se que algumas profundidades nao foram localizadas mostrando
que a inversao nos modelos foi mais eficaz para localizar as profundidades dos diques.
Outro fator importante para se analisar sdo os parametros referentes as Tabelas 19
e 20, principalmente na profundidade, que fica em torno de 0.46 metros (aflorante)
e 38 metros (profundo), assim como as larguras do diques que variam entre 0.08 e
99 metros, mostrando grande variabilidade em suas profundidades e larguras, além
da localizacao de 3 diques aflorantes. O tempo de processamento para o modelo
de diques finos foi de 366.86 segundos, para o modelo de diques largos o tempo de
processamento foi de 918.13 segundos.
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5 CONCLUSOES

Serdo sumarizadas a seguir as principais conclusdes deste estudo.

A interpretagdo qualitativa permitiu identificar grandes estruturas com o auxilio
dos mapas aeromagnéticos.

Através dessas delimitacdes foi possivel delimitar e mapear os diques nao-
aflorantes através da analise dos mapas magnéticos terrestres com a aplicagao do filtro
ASA.

A partir desses resultados foi possivel comparar os dados com os obtidos por
meio da inversdo nos perfis das subareas de Pirai-Mirim, Socavao e Tronco, onde
verificamos que o modelo de diques multiplos com o campo regional é capaz de gerar
as anomalias que se ajustam acuradamente aos dados adquiridos em campo.

A aproximagdao do perfil de Pirai-Mirim foi melhorada quando o espagamento
entre as estacdes foi reduzida para 10 metros, visto que mais diques foram detectados.

Entre os resultados obtidos nas inversdes e apresentados nas tabelas de
parametros, convém destacar os valores obtidos para as profundidades. Esses sugerem
que os diques nas areas analisadas s&o, em sua grande maioria, ndo-aflorantes.
Entretanto, foram encontrados 3 diques aflorantes em campo o que corroboram com 0s
perfis.

Os diques variam suas profundidades desde 0 (aflorantes) até aproximada-
mente 250 metros (profundos), além de suas espessuras variarem de 1 metro até 97
metros, que s&o coerentes com os valores encontrados na literatura (e.g., USSAMI
et al., 1991).

Além do mais, os modelos foram capazes de caracterizar as estruturas analisa-
das e prever uma estimativa de profundidade evidenciados nas figuras dos modelos
invertidos, em comparagao com a deconvolucao de Euler. Sendo assim, a inversao
como um todo, foi capaz de apresentar de forma mais fidedigna a profundidade dos
diques.

Foi percebido durante a realizagc&o das inversées que houve uma diferenca
pouco significativa entre os resultados obtidos com o modelo de diques finos e com o
modelo de diques largos, portanto 0 modelo de diques finos se mostrou mais atrativo
por conta do custo computacional mais baixo.
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Em novos estudos a inversao pode ser realizada tomando o modelos de diques
finos como ponto inicial para 0 modelo de diques largos, facilitando a entrada de valores,
em oposicdo ao método de Cooper (2015). Sugere-se a utilizagdo do ruido do dado
durante a aquisicao dos perfis, para auxiliar nas inversdes, evitar a superposicao de
diques nos modelos invertidos e finalmente detalhar dos perfis durante a aquisicao de
dados nas areas de Socavao e Tronco.
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