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Aplicacao Combinada Dos Métodos Sinal
Analitico E Deconvolu¢ao De Euler A

Dados Aeromagnéticos Residuais Da
Regiao De Fartura (SP-PR)*

Combined application of Analytic Signal and Euler
Deconvolution methods to residual aeromagnetics
data of Fartura region (SP-PR)*

Francisco Valdyr da Silva**
Francisco José Fonseca Ferreira***

RESUMO

O presente trabalho mostra a aplicagdo combinada dos métodos Sinal Analitico e Deconvolugido de
Euler a dados aeromagnéticos residuais de uma drea estruturalmente complexa, envolvendo soleiras
e enxames de diques de diabasio, numerosas falhas segundo as diregdes principais NE-SW e NW-SE,
além de estruturas domicas, horsts, grabens e outras feigdes tectonicas. A drea, selecionada em
fungdo destas caracteristicas estruturais e da presenga de grande quantidade de material magnético
irregularmente distribuido no prisma sedimentar paleozéico da Bacia do Parand, ¢ limitada pelas
seguintes coordenadas geograficas: 49°00" a 50%00" de longitude oeste e 23°00"a 24200°de latitude
sul. As linhas de voo foram posicionadas na diregio N-S, espagadas de 2000m; os dados foram
tomados aproximadamente a cada 100m e a uma altura média de 450m sobre o terreno. O objetivo
principal do trabalho foi testar os referidos métodos nesta drea visando o mapeamento e estimativas
de profundidade dos corpos magnéticos. Para atingir tais objetivos, o primeiro passo foi obter a
malha caracteristica destas fontes. A partir desta, foi aplicado 0 método Sinal Analitico, através de
suas variantes (precedido ou nio de integragio vertical), em toda a drea de pesquisa. Tendo em vista
a complexidade magnética, foram selecionadas trés subdreas para aplicagdo do método de Decon-
volugiio de Euler, nas quais determinaram-se as posi¢des e as profundidades dos corpos conside-
rando os seguintes modelos: soleira/dique, degrau e contato. As principais conclusdes podem ser
assim sumarizadas: (1) a aplicagio do método Sinal Analitico permitiu mapear assoleiras de diabasio
tanto em superficie (através da comparagio com mapas geoldgicos) quanto em subsuperficie
(balizada por pogos de exploragdo de petréleo); (2) possibilitou também identificar novas estruturas
domicas, em subsuperficie, inferidas através da relagdo entre as respostas magnéticas e a geologia
de domos aflorantes como o de Quatigud; (3) o método Deconvolugio de Euler permitiu confirmar
o posicionamento dos corpos no contexto das maiores amplitudes do sinal analitico, assim como
ensejou estabelecer uma estatistica acurada das profundidades dos mesmos; (4) como resultados
marcantés da pesquisa, constatou-se que os modelos considerados se encontram percentualmente
nas mesmas faixas de profundidade para as trés subdreas selecionadas (Tabela 1), confirmando
ensaios tedricos da literatura internacional.

* Contribuigao ao Projeto Funpar/Finep/PADCT N° 006591030300
** Mestrando do Curso de Pés Graduagio em Geologia, Universidade Federal do Parana. Fisico da Fundagio da Universidade
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#** Departamento de Geologia, Universidade Federal do Parand.
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ABSTRACT
This paper shows the combined applications of Analytic Signal and Euler Deconvolution methods
as important tools on the mapping of diabase dikes, sills, magnetic contacts and step models, in an
area with the following geographical coordinates: 49°00° to 50200 of west longitude and 23200’ to
24200 of south latitude at the region of Fartura, States of S.Paulo and Parand (figure 1). According
to the observed magnetical features (figure 2), three windows named A | ,» A2 and A3 were selected

considered (figures 10, 11, 12), owing to a great magnetic complexity observed by the distribution
of magnetic sources. Once again, a high concentration of bodies was observed at higher Analytic
Signal amplitudes.

In this paper a statistical analysis (Table 1) of depth distribution in each selected window is also
shown.

The obtained results integrated with geological information, led not only to the discovery of other
probable structures, but also to the estimation of the depth and position of these sources.

INTRODUCAO

O Arco de Ponta Grossa (figura 1) € uma das mais expressivas e importantes feigGes tecténicas
do oriente da América do Sul. Definido, na sua configuragdo atual, com base em dados acromagnéticos,
geoldgicos e de sensoriamento remoto, ¢ caracterizado por enxames de diques de diabdsio do Mesozéico,

0 4C BD 120Km
===

comdiregio prefe.:rencml NW, mas tamberq EW e NE-SW. Com mergulhos §ubvertlcals e 001nprunentgs | bioues 8ASEADOS EM DADGS GEOLOGICOS §
de até 100km, tais enxames ocorrem continuamente desde a margem continental até pelo menos o rio = oAD0S BE SENGR. EENBIE DERRAMES BASALTICOS
~ BASEADOS EM DAl .
Parand, com extenses minimas de 600km e larguras varidveis entre 20 e 100km (FERREIRA, 1982). As DlGuES B8 ccos L] stomentos macozdicos
. . . . . oA . T g ROMAGNETIC
espessuras dos diques variam de 5 a 50m, mas podem atingir até 600m, enquanto a freqiiéncia média ¢ DIQUES BASEADOS EM DADOS AE: ST R ERARG
EMBASAN »
Eﬂ ROCHAS ALCALINAS

de 1,5 diques/km e, as vezes, de até 4 diques/km (MARINI 7 al., 1967).

O presente trabalho pretende apresentar os resultados obtidos pela aplicagdo combinada dos
métodos Sinal Analitico (NABIGHIAN, 1972; MACLEOD etal.,1993) e Deconvolugiode Euler (THOMPSON,
1982; REID et al., 1990) a dados aeromagnéticos residuais de uma drea do Arco de Ponta Grossa
(Lineamento de Guapiara). Sobrevoada pelo Projeto Aerogeofisico Botucatu (PAULIPETRO-ENCAL, 1982),
a drea € limitada pelas seguintes coordenadas geogréficas:49 00° a 50 00° de longitude oeste e 23 00
a 24 00°de latitude sul (figura 1). O principal objetivo desta nota é contribuir para o mapeamento e
estimativas de profundidade das fontes magnéticas da regido de Fartura (SP-PR).

(BASEADO €M FERREIRA of ol. 1982)

Fig. 1 .
Configuragio do Arco de Ponta Grossa. Ponta Grossa Arch configuration.

SINAL ANALITICO (ANALYTIC SIGNAL)

5 : iti lias magnéticas, cuja
IGHIAN (1972) desenvolveu a nogio dej S1£xa1 Anahtlco' de ‘anoma o el oo
caracter::i]?:a princiigal reside na indepenfiéncm da diregdo de ?‘larg;;etilz;icéfptl Z(;I:ree:crim dageguinte
BASES TEORICAS sua amplitude. A amplitude dosinal analitico (A) de uma anomalia mag
forma:
O tratamento/interpretagdo de dados magnéticos tem por objetivo a caracterizagio de feigdes )
geoldgicas através do estudo de sua respostas magnéticas. Muitos esforgos foram realizados no desen-
volvimento de métodos e técnicas que objetivam avaliar de forma acurada 0 posicionamento e a . :
profundidade dos corpos magnéticos. Dentre eles, destacam-se os métodos Sinal Analitico e Decon- 70 as derivadas do campo magnético residual nas dire¢des horizontais ortogonais
volugdo de Euler, cujas aborda gens tedricas sio sucintamente descritas a seguir: onde 3xT, yT e 52T sio as deri

JAY)| = [OxT)* + (xT)*+ (371)°]

X, y € na diregdo vertical z.
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.Assim, a amplitude do sinal analitico pode ser obtida a partir dos gradientes ortogonais do cam,
magnético. NABIGHIAN (1972) utilizando modelos sintéticos calculou também a forma deste Sinplo
mostrando que a anomalia do sinal analitico sobre um contat St i y

| 0 magnético 2-D, local
0 e a uma profundidade h ¢ descrita por: ¢ ’ fadono ponto 8

|A (®)] = a [x* + h7]"! @

ond’e o éo fa'tor de amplitude a =2 Msen D [1 - cosz(I)Senz(V)], h € a profundidade ao topo do

M éa 1pter151dade de magnetizagdo, D é o mergulho do contato, I é a inclinagdo do cam gonla fl??tato,

V ¢ a dire¢do do vetor de magnetizagio. Nota-se que todos os termos direcionais estio C(f) tid e

de amplitude o, 0 qual é uma constante. .

anOmal.Ofsma)l analllilc.o d'e‘scrjlo pela equagdo (2) é uma fungiio em forma de sino, cuja meia largura da
1a fornece uma indicagdo da profundidade da fonte. Em termos praticos, o sinal analitico aplicado

a dados St a forme ‘ i
1 da rpagnctlcc?s na forma de malha regular pode fornecer informagdes sobre as caracteristicas d
fontes, tais como limite ou entorno e profundidade. -

DECONVOLUGAO DE EULER (EULER DECONVOLUTION)

Qualquer fungdo F(x,y,z) ¢ dita homogénea de grau u se:

F(tx,ty,tz) = t° F(x,y,z)
3)

Seesta funcdo é é : i
a fungdo é homogénea de grau , ela também satisfaz a seguinte equagdo diferencial parcial:

X0,F + yo,F + z9,F = nF ©)

A expressi g 2ci aga
pressio (4) ¢ conhecida como Equagdo de Euler. No caso de dados magnéticos, considerando

d oca 4 (l agd
uma 1()] ite | C 112 (l(ld 14S COOor dclldddb (Xo . T MP! .
. 5 O: lo), HO! SON (1982) mostrou que a equ 19 10 de EUICI pode

(X-X)0T + (y-yo)O,T + (2-20)3.T = N(B-T) &)

onde T & i
eT i\ oecz::}zo msa gnético detectado no ponto (x,y,z), e B o campo principal da terra.
ein.os valoci‘vs%z;o 1\(1 ) tnjosq:l qllledo grau de homogeneidade estd relacionado as derivadas do campo, ou
5 % estao vinculados aos gradientese ¢ : .
g urvaturas, de modo que quanto me
! . nor
de N, menores serio os gradientes e curvaturas e vice-versa e el
O grau i i ,
e vaga u dga hgln‘l?gepeldade N pode ser interpretado como um indice estrutural, representando a
o de vard (;a((l) bl;tancm entre a fonte e o detector. Portanto, o campo magnético de um dipolo varia
" - .
e i :)) ssad (1(\1/ (1?:; Hg;)DC, 1965), enquanto que para o cilindro vertical estreito o campo varia
S rado (v = 2). Corpos extensos podem ser i j
1.0 inv : ser consider: 5 i
cujos indices variam de N=0a N = 3. ’ R fipoles
SLAC / : i i it
e u]Ifreroal.z( 1967), ao avaliarem anomalias magneticas causadas por diques, determinaram o
a ¢V entre O e 2 para anomalias correspondentes 2 S ;
S S a esles corpos. REID et al. (1990)
o bagani : J mostraram que.
paraum contato magnético, o indice estrutural é N = 0, contanto que um termo A (offser) fosse introdugido’

para incorporar pardmetros como profundidad, i
{ e, mergulho e direcio do ¢ a
Euler pode ser escrita da seguinte forma: ’ : ’ Frpe Fortaito, s Bquagio de

Bol. Par. de Geociéncias, n.44, Pp-87-96, 1996. Ed. da UFPR
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(X-%X0)0,T + (y-yo)6,T + (z-20)0.T = A (6)

Em termos praticos, considerando-se um conjunto de dados magnéticos, é posssivel determinar
a localizagdo da fonte (Xo,y0,Z0), resolvendo-se as Equag¢des de Euler para um dado indice estrutural N.
Desta forma, este processo inverso ¢ denominado de Deconvolugio de Euler.

A Deconvolugio de Euler pode ser aplicada para virios indices estruturais, sobretudo em dreas
magneticamente complexas onde coexistem varios modelos, produzindo solugdes de posicionamento e
profundidade variadas. Caberd ao intérprete selecionar aquelas mais coerentes com a realidade geoldgica

da drea estudada.

METODOLOGIA

A partir dos dados coletados no levantamento aerogeofisico, corrigidos da variagdo diurna e
nivelados, foi removida a contribuigdo do campo principal da terra (IGRF). Em seguida, os dados
magnéticos residuais foram interpolados segundo uma malha regular de 250x250m através de um
programa de interpolagdo baseado no método da Curvatura Minima (BRIGGS, 1974), gerando o mapa
magnético residual da figura 2. Nessa ilustragdo, observa-se uma feigdo de diregdo principal NW-SE,
constituida por anomalias correspondentes ao enxame de diques do Lineamento de Guapiara (FERREIRA
etal., 1981). E também notdvel a defini¢io do Domo de Quatigud (figura 2), assim como de outros com
assinaturas magnéticas similares, interpretados como situados em subsuperficie, como ja assinalados por
FERREIRA ef al. (1996).

Objetivando localizar, definir os limites e estimar a profundidade destes corpos magnéticos,
FERREIRA et al. (1995) aplicaram os seguintes procedimentos: 1) Andlise Espectral — Realizada com
intuito de discriminar o sinal das fontes profundas, rasas, e ruidos. Nesta andlise foi observado que as
fontes rasas distribuem-se entre a superficie e 2 km de profundidade, enquanto as profundas situam-se
entre 2 e 6 km; 2) — Aplicagio de filtro passa-banda — Considerando o interesse na detecgio de corpos
magnéticos rasos, aplicou-se este filtro, entre 102 e 788 (1/km), gerando uma malha regular de 250x250m
representativa destes corpos; 3) — Delimitagio de corpos rasos — Para definir os limites destes corpos
foi utilizado o método Sinal Analitico pre-
cedido de um filtro de integragédo vertical
(MACLEOD et al., 1993). Este procedi-  7ssocoon
mento proporcionou uma melhor delimi-
tagdo dos corpos magnéticos presentes na - 7+oooon
drea (figura 3).

Neste trabalho procurou-se carac-  7s200008
terizar os modelos e avaliar os posiciona-
mentos e as profundidades das fontes. A 7so0000
partir da delimitagdo das fontes foi utili-
zado o método; Deconvolugdo de Euler  7ssoo0on
com o objetivo de detalhar os resultados
do Sinal Analitico, em termosde avaliagdo  7ss00000
de alguns modelos geolisico-geologicos,
assim como de estimativas, com erro con- o
trolado, dos posicionamentos e profundi-
dades das fontes. Por se tratar de uma drea .
nla.gncllcam(inle C(?IllpleXil, fomam e Mapa magnético residual com a'n':s“;:lzcciouatlas Modificado de FERREIRA
lecionadas trés subireas (figura 2), nas et al., 1995. Magnetic residual map with selected areas. Modified of
quais foram determinados pardmetros de FERREIRA et al., 1995.

SOCOHE_GIUAO0E_ GHO00E 6500005 _SA000E_ TS0 7+
7440000N 57 *Z:
7420000N
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7380000N
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posicionamento e profundidade dos cop.
pos, considerando os seguintes modelos;
soleira/dique, degrau e contato.

600000E 640000€

7480000N

$20000E 860000E__ 680000

DISCUSSAO DOS RESULTADOS
7420000N
A partir das principais fei¢des
geoldgico-geofisicas observadas no mapa
magnético residual da figura 2 (diques e
domos) e no mapa do Sinal Analitico
(figura 3), no qual sdo indicados os limites
dos corpos magnéticos, foram selecio-
nadas trés subdreas (A1, A2, A3) para apli-
cagdo do método Deconvolugio de Euler,
Na aplicagdo desta metodologia, em todos
os casos, foram consideradas toleranciasg
de 20% nas determinag¢des da profundi-
dade e localizagdo dos corpos. §

Subdrea Al — Caracterizada pela

predomindncia de anomalias bidimensio-
nais, alongadas segundo NW-SE. O
método foi aplicado considerando os
modelos dique (figura 4), degrau (figura 5)
¢ contato (figura 6). Observa-se nas referi-
das ilustragdes que a distribuigdo do posi-
cionamento das fontes € similar, em fung¢do
da profusdo de corpos magnéticos da drea.
Segundo THOMPSON (1982), baixos indices
estruturais sio melhores estimadores de
profundidade, o que torna o modelo de
contato (SI = 0; figura 6) mais repre-
sentativo, ou seja, a maioria das fontes estd
situada entre 0 e 200m. Entretanto, consi-
derando que a distribuigio de fontes rasas
situa-se entre a superficie do terreno e o
embasamento cristalino (0-2km), os resul-
tados para os modelos de dique e degrau
(figuras 4 e 5) sdo considerados vilidos, pois existe compatibilidade com a geologia da drea. Em relagdo
ao Sinal Analitico, observa-se nas figuras 4, 5 e 6 que a maior concentragio dos corpos estd circunscrita
ds dreas de maior amplitude do sinal (dreas claras), cujos limites também sio indicados. Observa-se,
ainda, uma tendéncia para a localizagio dos corpos segundo NE-SW, o que deve refletir o paralelismo
dos diques de diabdsio. .

Subdrea A2 — Representativa de uma estrutura ddémica, aqui interpretada pela semelhanga de
assinaturas magnéticas com a subdrea A3 (Domo de Quatigud), exibe padrio de distribuigo espacial das
fontes compativel com a complexidade magnética e extensio da drea. E interessante notar, pelas razées
expostas anteriormente, que no modelo de contato (figura 9), predominam corpos situados entre 0-200m.
Vale ressaltar também a superposigio de fontes nos virios intervalos de profundidade indicados nas
figuras 7, 8 e 9. Nesta subdrea observa-se uma perfeita compatibilidade entre a assinatura magnética
desta estrutura no mapa residual (figura 2) e no do Sinal Analitico (figura 3). Este aspecto é muito bem
ressaltado nas figuras 7, 8 e 9 onde existe correspondéncia entre as concentragdes dos corpos e as elevadas

7400000N

7380000N

7360000N

Fig. 3
Mapa de contorno do sinal analitico. Modificado de FERREIRA o1 al., 1995,
Analviic signal map contour. Modified of Ferrtira et al., [995.

METODOS COMBINADOS SUBAREA A1

6686000E 868000E 870000E 674000€ 876000E

672000€E
o .

NOOOZOYZ

NO0OOOVZ

~
P
b1
8
3
3
z

NOOOSESEL

) . 0 - 200
+ 200 - 600
O 600 - 1000
Fig. 4
Modelo de Dique. Dike model.
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amplitudes do Sinal Analitico, repre-
sentadas por tonalidades mais claras nas
mencionadas figuras. A perfeita caracteri-
zagio da estrutura pelo contorno do Sinal
Analitico implica que suas bordas devem
ser permeadas por soleiras efou diques de
diabdsio.

Subdrea A3 — Representativa da
porgio oriental do Domo de Quatigud. A
distribuigdo das fontes magnéticas pode
ser observada nas figuras 10, 11 e 12. O
padrdo espacial € similar para os trés
modelos processados. Deve-se notar que a
perfeita definigdo aeromagnética do citadp
domo (figura 2) ndo se reflete perfei-
tamente no mapa do Sinal Analitico da
figura 3. Em maior detalhe, o contorno do
Sinal Analitico das figuras 10, 11 e 12 ndo
reflete com clareza a estrutura circular do
domo, excegiio feita ao trato sul, onde ¢
bem delineado. Mais uma vez nota-se,
como nos casos anteriores, a corres-
pondéncia entre as elevadas amplitudes do
Sinal Analitico (tonalidades claras) e a
concentragio dos corpos. Do ponto de
vista do Sinal Analitico, a estrutura da
subdrea A2 é melhor definida do que a do
Domo de Quatigud. ‘

Finalmente, a tabela a seguir
mostra as estatisiticas de profundidade das
trés subdreas para os modelos considera-
dos.

686000E 86B00CE

B686000E
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METODOS COMBINADOS

870000 872000E 674000E

SINAL ANALTTICO
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Modelo de contato. Contact model.

Tabela 1 - Estatistica da distribuigdo de profundidades das fontes.
Table 1 - Depth statistical distribution of magnetic sources
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contato 22.9%

21,7% 200 - 600
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0,1% 600 - 1000
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Modelo de contato. Contact model. Modelo de Dique. Dike model

. De acordo com a Tabela 1, observa-se que para as trés subdreas selecionadas, os modelos
cgn51dera.dos: encontram-se percentualmente nas mesmas faixas de profundidade. Outro aspécto marcant
Eilz respelto ds estimativas de profundidade de fontes de acordo com o modelo considerado, ou‘se'a ;
md.lce estrutural (SI) associado. Para o modelo de contato (SI=0), estimam-se fontes com pro;'undidgid’e(s)
mais rasz.1§;.para 0 modelo degrau (SI = 0.5), hd uma maior concentragio de fontes em uma faixa
mlennec'lmrm, de 200 a 600m; enquanto que para o modelo de dique (SI = 1) as estimati d
profundidade das fontes sio mais elevadas, ou seja, de 200 a 1000m. e
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Fig. 11
Modelo de contato. Contact model.

Modelo degrau. Step model.
Estas observagdes confirmam os estudos realizados por THOMPSON (1982), relacionando as
profundidades aos indices estruturais.

CONCLUSOES

A aplicagdo do método Sinal Analitico permitiu mapear as maiores concentragdes de corpos
magnéticos nas dreas selecionadas, assim como possibilitou identificar novas estruturas domicas em
subsuperficie.

A aplicagdo do método Deconvolugio de Euler permitiu confirmar o posicionamento dos corpos
no contexto das maiores amplitudes do Sinal Analitico, assim como ensejou estabelecer uma estatistica

acurada das profundidades dos mesmos.
Como resultados marcantes da pesquisa, constatou-se que para os modelos considerados as

estimativas de profundidades se encontram percentualmente nas mesmas faixas para as trés subdreas
selecionadas, em conformidade com a teoria do método de Deconvolugio de Euler.
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Erosiao Marginal Em Canais Associados
Ao Rio Parana Na Regiao De Porto Rico-PR

Bank erosion in associated channel of upper
Parana river in the Porto Rico area, PR

Paulo Cesar Rocha*
Edvard Elias Souza Filho**

RESUMO

Neste trabalho foram estudados a quantificagio da erosiio marginal, os processos erosivos e suas
relagdes com varidveis hidrodinimicas ¢ mecanicas em 17 margens de 4 diferentes segmentos da
planicie do rio Parand, na regido de Porto Rico-PR: dois segmentos de padrio entrelagado (rio Parand
e canal Cortado), um segmento meandrante (rio Ivinheima) e um anastomosado (rio Baia/canal
Corutuba). No estudo foram utilizados conjuntamente 3 métodos: método dos pinos, das estacas e
perfilagens. As 17 margens escolhidas se encontram em 4 subsistemas: rio Paran (1), canal Cortado
(6), rio Ivinheima (4) e rio Baia/canal Corutuba (6). A velocidade de fluxo foi determinante na
quantifica¢io da erosdo; o principal processo erosivo foi a corrasdo. A dinamica das varidveis
determinou a intensidade, os processos erosivos e a distribuigdo temporal da erosio em cada
subsistema. O segmento de maior instabilidade das margens foi o rio Parand. Os outros segmentos
apresentaram alta estabilidade de margens.

ABSTRACT
This paper is a study of bank erosion rate, and its relations to with flow velocity, water level variation
and bank sedimentological conditions. The study area is in the upper part of Parand river, near Porto
Rico -PR, where there are three channel patterns in the Parand floodplain: a braided reach (Parand
river/ Cortado channel), a meandering reach (Ivinheima river), and an anastomosing reach (Baia
river/Corutuba channel) (figure 1-A).
Seventeen banks were selected for study. The banks were distributed into four sub-systems: P-1,
was in the Parand river; P-2, P-3, P4, P-5, P-6, P-7, were in the Cortado channel; I-1, I-2, I-3, 1-4,
were in the Ivinheima river; B-1, B-2, C-1, C-2, BC-1, BC-2, were in the Baia river/Corutuba
channel. Local measurements were made by means of erosion pins, the pegs method and the profile
measurements.
The banks were classified into three groups: Type 1, muddy banks with intermediate height and with
steeps; type 2, muddy banks with low height anda gentle slope; type 3, sandy and high banks with
steps (figure 6). Banks of the type | are present in the Parand river and in the Baia river/Corutuba
channel; type 2 are present in the Cortado channel (except I-4) and banks of the type 3 are present
in the Ivinheima river (except P-4).
The Parand river showed great bank erosion rate and the dominant process was corrasion, but we
also have colapse. The other subsystems showed small rates of bank erosion; the dominant process
was also corrasion, but there was occurred small slope failure in the Ivinheima river and in the Baia
river there was local piping.

*Mestrando em Ecologia de Ambicntes Aquiticos Continentais, Universidade Estadual de Maringd-PR.
**Departamento de Geografia, Universidade Estadual de Maringd-PR.
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