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Resumo - Os levantamentos magnetométricos sdo amplamente aplicados na investigagdo de feicbes geoldgicas, como
diques, falhas e contatos geoldgicos. O presente trabalho tem por objetivo comparar dados magnetométricos obtidos em
levantamentos terrestres, na Floresta Nacional de Pirai do Sul (FLONA), com dados aéreos disponiveis em literatura. Os
dados de magnetometria terrestre foram adquiridos durante esse trabalho, ao longo de 14 linhas. Os dois levantamentos
se mostraram eficientes para o reconhecimento de diques ndo aflorantes, bem como para indicar a presenca de falhas e
contatos geoldgicos. O levantamento magnetométrico aéreo foi importante para uma abordagem inicial e resultou em um
campo magnético anémalo (CMA) com variagdo de -29,2 a 370,3 nT. A partir do CMA foi realizada a reducéo ao polo (RTP)
e entdo aplicados outros quatro filtros: amplitude do sinal analitico (ASA), gradiente horizontal total (GHT), inclinagéo do
sinal analitico (ISA) e inclinagdo do sinal analitico do gradiente horizontal total (ISA-GHT). Como resultado, os dados filtrados
exibem a tendéncia regional de direcdo NW-SE dos diques na regiGo, possiveis falhas e contatos geoldgicos que
posteriormente foram confirmados com os dados de campo. Apesar das diferentes escalas de trabalho de ambos os dados,
a interpretacéo de anomalias magnéticas dos dois levantamentos utilizados representa o mesmo contexto geoldgico,
entretanto com detalhamento e resolucdo diferentes. Adicionalmente, durante a campanha de magnetometria terrestre, a
observacgdo das variagbes de solo e de litologia foram essenciais para confirmar a indicacdo feita do contato entre as
unidades de rochas graniticas e quartziticas na por¢do sudoeste da drea e identificagdo de nascentes na drea de estudo.
Palavras chave: magnetometria aérea; magnetometria terrestre; mapeamento geofisico estrutural; Pirai do Sul.

Abstract - Magnetometric surveys are widely applied for investigating geological features, such as dikes, faults and
geological contacts. The present work aims to compare magnetic data from terrestrial magnetometric surveys with
available airborne data in the area of the Pirai do Sul National Forest (FLONA). The terrestrial magnetic data was acquired
over 14 lines. The two surveys proved to be efficient in recognizing non-outcropping dikes, as well as for indicating faults
and geological contacts. The aerial magnetometric survey was relevant for the initial analysis and resulted in an anomalous
magnetic field (CMA) ranging from -29.2 to 370.3 nT. The reduction to the pole (RTP) was performed form CMA data, and
four other filters were applied: the amplitude of the analytical signal (AS), the total horizontal gradient (THDR), the tilt
derivative (TDR) and the tilt derivative of total horizontal gradient (TAHG). As a result, the filtered data shown the regional
NW-SE trend of the dykes in the region, possible faults and geological contacts that were later confirmed by the field
investigation. Although different accuracies, given the diverse scales, the interpretation of magnetic anomalies from both
surveys matched the same geological context. In addition, during the terrestrial data acquisition, recognizing soil and rock
lithology variations were decisive for confirming the geophysical interpretation of the proposed geological contact
southwestwards, between granitic and quartzitic units.

Keywords: aerial magnetometry; ground magnetometry; structural geophysical mapping; Pirai do Sul.
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1. INTRODUCAO

O enxame de digues do Arco de Ponta Grossa
tem grande importancia na regido pois, além de
serem muito extensos, esses apresentam uma
orientacdo preferencial NW, que coincide com
grandes estruturas regionais, e 0 mapeamento
dessas intrusdes pode contribuir para o
entendimento  da  geologia local e
subsidiariamente o  entendimento  dos
eventuais reservatérios de agua subterranea,
que possam estar associados. Os diques
existentes na drea de estudo ndo sdo
aflorantes, devido a cobertura de solo derivado
da intensa acdo de intemperismo presente no
local. Diante deste cenario, o método geofisico
magnetométrico foi escolhido para auxiliar no
mapeamento geoldgico.

Os levantamentos magnetométricos aéreos e
terrestres sdo baseados em um método
amplamente aplicado para o mapeamento de
corpos intrusivos pois estes comumente
apresentam propriedades magnéticas como a
diferenca da susceptibilidade que contrastam
com as encaixantes, além disso, podem ser
utilizados para o mapeamento de falhas,
fraturas e  contatos  geoldgicos.  Os
levantamentos aéreos sdo mais rapidos e com
custos relativamente menores para grandes
areas, porém, os levantamentos terrestres
apresentam maior detalhamento, tornando
possivel vincular as anomalias as suas fontes
com maior precisao.

O objetivo principal da pesquisa é o
mapeamento geofisico estrutural, com foco
nos diques do arco de Ponta Grossa, da Floresta

Nacional de Pirai do Sul por meio da
comparacdo entre dados de levantamentos
magnetométricos aéreos e terrestres.

O mapeamento de diques através da
interpretacdo  de dados obtidos  por
magnetometria é um método comumente
utilizado para analisar o enxame de diques do
Arco de Ponta Grossa e obter informacgdes, que
quando associadas a outras fontes de dados,
explicam e descrevem os eventos tectonicos e
os derrames que ocorreram por toda a regido
contemplada pelo Arco de Ponta Grossa. Em
1982, Ferreira determinou, a partir de dados
aeromagnéticos, que os diques maficos do Arco
de Ponta Grossa apresentam orientacdo
preferencial NW, mas podem ocorrer nas
direcdes NE-SW e E-W. Ferreira et al. (1989)
estimaram a extensdo crustal relacionada ao
Alinhamento de Guapiara através da
modelagem de dados aeromagnetométricos e
espessuras calculadas. Portela Filho et al (2005)
comprovaram a eficacia da utilizacdo de
processamento de dados aeromagnéticos para
o delineamento do arcabougou magnético-
estrutural e para a estimativa de profundidades
dos diques na regido central do Arco de Ponta
Grossa e integraram esses dados com os dados
hidrogeoquimicos da regido para realizar uma
compartimentacdo magnética-estrutural do
Sistema Aquifero Serra Geral. Além dos estudos
citados, outras pesquisas foram realizadas na
regido, com diversas finalidades, utilizando
dados magnetométricos aéreos e terrestres
para a identificacdo e descricdo dos diques do
Arco de Ponta Grossa, reforcando a
propagacao consolidada e eficacia do método.
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Figura 1. Localizagdo da drea de estudo. Fonte: IBGE e Google Earth.

2. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo localiza-se na Floresta
Nacional de Pirai do Sul (FLONA), no municipio
de Pirai do Sul, regido leste do estado do
Parana. A Figura 1 apresenta o mapa de
localizagdo e a delimitagao da area de estudo.
O acesso a FLONA pode ser realizado pela
rodovia PR-151, seguindo no km-262 por um
trecho nao pavimentando de
aproximadamente 1 km até a estrada do Cerne
no km 152, onde esta localizada e recepcdo da
FLONA.

Atualmente, a FLONA ¢ administrada pelo
ICMBio — |Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade, desde 2007,
sendo uma unidade de conservacdo
importante para a conectividade de areas de
vegetacdo remanescente na regido central do
Parana. A drea é destinada a preservacao
ambiental e a atividade  educativas
socioambientais, recebendo a comunidade
local, estudantes e pesquisadores de diversas
areas.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, a
FLONA possui 152 hectares e pertence ao

bioma da Mata Atlantica, com 102 hectares, de
flora remanescente da Floresta de Araucaria
(Floresta Ombrofila Mista). Esta inserida na
bacia hidrografica do Rio Tibagi,
especificamente na microbacia do Rio Pirai. As
drenagens da area sdo cursos de agua com
pouca espessura, menores que 2 metros,
apresentando algumas nascentes, das quais,
duas sdo frequentemente utilizadas para
abastecimento da sede da FLONA e da
comunidade local (PREFEITURA MUNICIPAL DE
PIRAI DO SUL, 2006).

De acordo com Potter et al (2002), a
classificacdo de Koppen para a regido é o tipo
climatico da regido é Cfb, subtropical umido,
com verBes brandos e ocorréncia de geadas
durante o inverno, com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano e o relevo do
municipio é caracteristico dos Campos Gerais,
com sucessao de baixas colinas suavizadas e
largas planicies aluviais de relevo plano.
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3. REVISAO TEORICA
3.1 Contexto Geoldgico

A drea de estudo contempla o Granito Piral do
Sul, o Quartzito Serra das Pedras e as intrusdes
do Grupo Serra Geral (Figura 2). O Granito Pirai
do Sul é parte da Suite Granitica Cunhaporanga
e a unidade Quartzito Serra das Pedras
pertence ao Grupo Acungui, sendo ambos
inseridos no contexto do Terreno Apiai. As
intrusdes de diabasio do Grupo Serra Geral
pertencem ao contexto da Bacia do Paran3,
mais especificamente dentro do Supergrupo
Sdo Bento (Besser et al 2021) e inicialmente
denominada Formacdo Serra Geral, por White
em 1906.

O Terreno Apiai € uma parte do Cinturdo
Ribeira Meridional, (Faleiros 2008), e composto
por rochas supracrustais de grau metamorfico
baixo a médio, definidas como Grupo Agungui.
A porg¢do norte é composta por dois complexos
granitoides de composicdo calcio- alcalina de
grandes dimensdes: Cunhaporanga e Trés
Cdrregos. Esses dois complexos estdo dispostos
em uma direcdo NE-SW, paralelamente,
separados pela Faixa Itaiacoca, uma sequéncia
metavulcano-sedimentar (Prazeres Filho 2000).
O Complexo Granitico Cunhaporanga ¢é
composto por varios tipos de granitoides,
principalmente de  composicbes  calcio-

alcalinas. Na area de estudo, ele estd
representado pela unidade Granito Pirai do Sul,
compreendendo monzogranito e biotita-
hornblenda diorito (Guimardes, 1995). Esse
complexo apresenta megaenclaves em escala
mapeavel, como o Quartzito Serra das Pedras,
presente na area de estudo, e é composto por
muscovita quartzito e biotita quartzito, sendo
correlato ao Grupo ltaiacoca.

O Grupo Serra Geral da Bacia do Parana
corresponde a maior da parte da Provincia
Basaltica Continental Parana-Etendeka,
composta predominantemente por derrames
de natureza bdsica e subordinadamente por
efusivas acidas (Waichel 2006).

Os diques identificados estdo inseridos no
contexto tectébnico da flexura crustal
denominada Arco de Ponta Grossa. O enxame
de digues é parte de uma intrincada rede de
intrusdes verticais de direcdo NW presente no
sul-sudeste do Brasil (Pessano et al., 2014), que
intrude as rochas pré-existentes desde a linha
de costa até ao menos a regido central da Bacia
do Parana (e.g., Ferreira et al. 1981). Esta
atividade magmatica estd associada ao
processo tectdnico juro-cretdceo de abertura
do Oceano Atlantico (e.g., Szatmari e Milani
2016). A Figura 2 apresenta o mapa geoldgico
da drea de estudo.
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Figura 2. Mapa Geoldgico da area de estudo. Modificado de CPRM (2021)

3.2 Magnetometria

O método magnetométrico estuda a variagao
do campo magnético terrestre. Em funcdo das
propriedades magnéticas das rochas, o método
é comumente aplicado na investigacdo de
estruturas geoldgicas subsuperficiais, como
diques, falhas e contatos geoldgicos, ou objetos
ndo-naturais enterrados (Dentith et al. 2014).
As areas de aplicacdo sdo, por exemplo, a
prospeccao de jazidas de  minerais,
caracterizacdo magmatica de bacias
sedimentares para fins de exploracdo de
hidrocarbonetos, a localizagdo de estruturas e
objetos metalicos enterrados ou submersos
(estudo ambiental, geotécnico ou forense; e.g.
Bongiolo et al. 2022).

A propriedade fisica da susceptibilidade
magnética varia de acordo com 0s minerais
constituintes da rocha e o teor de minerais
magnéticos presentes. As rochas basalticas, por
exemplo, tendem a se destacar no
embasamento granitico, pois possuem maior
teor de minerais mais suscetiveis a
magnetizacdo. A maior parte das rochas
graniticas do embasamento ndo contém
propriedades magnéticas elevadas. Todavia,
dependendo do contexto geoldgico em que

certos granitoides estdo inseridos, algumas
variedades apresentam teores suficientes de
minerais magnéticos para produzir anomalias,
(Kearey et al. 2009).

As rochas maficas e ultramaficas apresentam
em sua composicao minerais magnéticos (e.g.,
magnetita abundante e ilmenita e pirrotita
subordinados), e assim produzem anomalias
significativas. As anomalias magnéticas sdo
originadas pelo contraste de magnetizacdo que
ocorre entre as rochas que apresentam
caracteristicas diferentes, podendo variar de
acordo com a profundidade, a forma e a
orientacdo dos minerais no momento da
cristalizacdo do magma e o campo magnético
(Lowrie 2007). As anomalias de unidades
altamente magnetizadas serdo tdo maiores em
amplitude quanto menor for a magnetizagao
das litologias encaixantes. E o que ocorre na
area de estudo, onde os digues estdo
encaixados em granitos e quartzitos.

Os levantamentos magnetométricos podem
ser aéreos, marinhos ou terrestres e consistem
na leitura do campo geomagnético terrestre ao
longo de perfis perpendiculares as rochas e
estruturas de interesse. O levantamento
aeromagnético é um dos mais utilizados, por
ser um levantamento rdpido e relativamente
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barato, uma vez que cobre grandes areas em
um curto tempo. Este levantamento
geralmente ¢é realizado com um sensor
rebocado em um suporte (bird) ou fixado em
um cabo na cauda da aeronave (Keary et al.
2009). Atualmente existem tecnologias de
aquisicdo que sao aero portados por drones.

A relativa facilidade de aquisicdo e grande
cobertura do aerolevantamento geofisico faz
com que seja o tipo de dado mais usado na
industria. No entanto, o espacamento dos
dados gera problemas de processamento e na
andlise de anomalias, devido a grande
diversidade no espacamento dos pontos:
distancia muito pequena ao longo das linhas, e
relativamente grande entre linhas. Essa
diferenca pode resultar na ndo-deteccdo de
corpos magnetizados que estejam entre esses
espacos. Por isso, a aquisicdo terrestre ou por
drones sdo preferiveis para pequenas dreas,
pois abrangem um intervalo maior de
frequéncias de ondas (menor distancia fonte-
receptor), e permite maior liberdade na
escolha do espacamento dos pontos e posicdo

PRE- PROCESSAMENTO ——p RTP

l

AEREO AQUISIGAD

das linhas. Isto possibilita a cobertura de corpos
magnetizados que ndo estejam contemplados
pela resolucdo dos aerolevantamentos
convencionais, exceto quando sdo adquiridos
por drones.

4, MATERIAIS E METODOS
4.1 Levantamentos Magnetométricos

O levantamento terrestre costuma ser utilizado
para detalhamento de uma drea (Luiz & Silva
1995), e foi utilizado neste trabalho associado
ao levantamento aéreo, o qual geralmente
abrange areas maiores, mas com menor
resolugado.

Assim como os demais métodos geofisicos, a
magnetometria consiste em trés etapas
principais: 1) Aquisicdo; 2) Processamento e 3)
Interpretacdo. A Figura 3 ilustra as atividades
realizadas para obtencdo dos resultados desse
estudo.

utilizadas 9 linhas de véo
Roalizado pola CPRM
em 201

LEVANTAMENTO
MAGNETOMETRICO

connec0e54

PROCESSAMENTO

INTERPRETAGAO

GHT

ISA  1SA.GHT

COMPARAGAO INTERPRETAGAO

VARIAGAO DIURNA
IGRF

PRE- PROCESSAMENTO — RTP

|

TERRESTRE AQUISICAO

14 linhas
Flona Pirai do Sul
Jul 0 ago/2022

Figura 3. Fluxograma dos levantamentos magnetométricos.
4.2 Aquisicao de Dados

Os dados magnetométricos aéreos utilizados
foram obtidos pelo site
https://geosgb.sgb.gov.br/geosgh/downloads.
htm no formato xyz. Esses dados foram
adquiridos e processados como parte das
atividades do Projeto Aerogeofisico Parand -
Santa Catarina, contratados pelo Servico

PROCESSAMENTO f——p| INTERPRETAGAO

CMA

ASA

Geoldgico do Brasil (CPRM), que abrangeu a
porcdo leste dos estados de Santa Catarina e
Parana e a porcgao sudeste do estado de Sdo
Paulo. A campanha de aquisicdo dos dados
ocorreu entre os anos de 2009 e 2011, com 462
linhas de voo na direcdo N-S e espacamento de
500 m, e 54 linhas de controle na direcdao E-W
com espacamento de 10 km, e altura média de
voo de 100 metros (CPRM, 2011).
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A partir dos dados xyz de 9 linhas de voo, foi
feita a interpolacdo dos dados magnéticos pelo
método bidirecional com espacamento de
célula de 125 metros, correspondente a % do
espacamento das linhas de voo, gerando o
mapa do campo magnético anbmalo (CMA).
Para melhor visualizacdo dos dados nos mapas
aéreos interpolados, em comparacdo com os
dados terrestres, optou-se por fazer um
recorte no mapa onde aparecem somente 4
linhas de voo.

Jd a aquisicdo de dados magnetométricos
terrestres foi realizada em duas etapas de
campo, nos dias 18 a 22 de julho e 23 a 24 de
agosto de 2022. Foram utilizados dois
equipamentos: o magnetometro da fabricante
GEM-Systems, modelo  GSM-19T como
magnetdmetro de base fixa, aliando-o na
direcdo norte do campo magnético, para
registrar variacdes diurnas do campo; e o
magnetdmetro da fabricante Scintrex, modelo
ENVIMAG, o qual foi utilizado para a aquisicdo
dos dados magnetométricos ao longo das
linhas de levantamento. A Figura 4 apresenta
0s magnetometros utilizados. Além dos
magnetdmetros, foi utilizado o aplicativo movel
Avenza Maps® para georreferenciar cada um
dos pontos de medida.

De acordo com a geologia regional, e conforme
as trilhas e estradas disponiveis na area de
estudo, foram realizados levantamentos com
espacamentos de 10, 20 e 30 metros, ao longo
de 14 linhas. Em cada estacdo, foram realizadas
e registradas em média trés leituras, a
depender da proximidade dos valores medidos
em cada uma delas, sempre buscando a
repetibilidade. O registro em cada ponto
representa a média de trés leituras

Durante o levantamento magnetométrico
terrestre, foram observados afloramentos
existentes nas trilhas, presenca de blocos de
diabasio e variacdo na cor do solo, a fim de
comparar essas informacdes com os dados
magnetométricos obtidos.

4.3 Pré-Processamento dos Dados
A etapa de pré-processamento dos dados

consiste nas correcdes dos dados brutos
adquiridos. Para os dados aéreos ndo houve
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necessidade, pois ja constavam nos arquivos
xyz fornecidos pelo SGB.

Em relacdo aos dados terrestres, noinicio dessa
etapa foi feita a preparacdo do banco de dados
gue consistiu na organizacdo e correcao dos
dados de campo. A organizacdo destes dados
de campo ocorreu com auxilio dos softwares
Excel 365 ® e Qasis Montaj 2022.1°.
Inicialmente foi realizada a eliminacdo dos
spikes, que sdao os valores destoantes dos
demais, causados por variacbes de alta
frequéncia do campo ou interferéncia de
materiais magnéticos proximos ao
levantamento, como por exemplo linhas de alta
tensao, portdes ou veiculos, ou
movimentacdes bruscas do sensor durante a
aquisicdo. A seguir, foi calculada uma média
simples para cada uma das estacdes.

A partir dos dados de campo organizados, a
segunda correcdo realizada foi a variacdo
diurna, que € uma variacdo temporal no campo
medido devido a perturbacdes elétricas na
ionosfera e atividades solares. A terceira
correcdo foi a remocgdo do efeito regional do
campo magnético de referéncia (IGRF,
International Geomagnetic Reference Field,
Alken et al., 2021). O valor da intensidade do
campo geomagnético estimado para a regido é
de 22.560nT, disponibilizado pelo National
Centers  for  Environmental Information
(NCEI/NOAA
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculato
rs/magcalc.shtml). Apds essas correcdes,
obteve-se o campo magnético anémalo (CMA)
para cada um dos pontos.

A partir do CMA, foi realizada a reducao ao polo
(RTP), que corresponde ao posicionamento das
anomalias diretamente sobre a fonte, a fim de
minimizar os efeitos da inclinacdo magnética e,
portanto, do carater dipolar do campo
magnético. Vale ressaltar que a reducdo ao
polo também foi aplicada sobre aos dados
aéreos, apos a reducdo do IGRF. Para o RTP,
foram utilizados valores de declinacdo e
inclinacdo do campo geomagnético de
2020°20” e -372 42'37” para os dados
terrestres, e de -18,462 e -33,78 para os dados
aéreos.
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4.4 Processamento dos Dados

Os dados aerolevantados foram interpolados
em malha regular de 125 x 125 metros. Os
dados magnetométricos terrestres, foram
inicialmente interpolados com a técnica
bidirecional, utilizando o valor de células de 10
x10 metros.

No processamento dos dados foram testados
diversos filtros para supressdo ou realce de
feicdes de interesse. Os que apresentaram
resultados satisfatérios foram: amplitude do
sinal analitico (ASA); gradiente horizontal total
(GHT); inclinacdo ou fase do sinal analitico
(ISA); inclinagdo do sinal analitico do gradiente
horizontal total (ISA-GHT). O filtro ASA foi mais
adequado para a area de estudo.

O ASA é um filtro baseado no modulo do vetor
resultante das derivadas das dire¢bes x, y e z do
campo magnético, sendo uma funcdo simétrica
em formato de sino, com o valor maximo
localizado sobre o topo de cada contato e a
largura proporcional a profundidade do corpo
(Nabighian 1972). Os picos de ASA sdo
teoricamente simétricos, ocorrendo
diretamente no centro dos corpos que sdo
estreitos e nas bordas dos corpos com maior
largura (Gunn 1972). Portanto, essa funcdo
pode ser utilizada para localizar e definir a
profundidade dos sinais magnéticos. Contudo,
deve-se assumir que o campo magnético é
medido ao longo do eixo x, retificado
paralelamente ao eixo y e a uma altura
constante z de uma fonte 2D para que o ASA
seja completamente independente da
magnetizacdo (Li 2006).

O valor absoluto da funcdo ASA é expresso por
um vetor adicdo das componentes reais nas
direcBes x e y e da componente imaginaria na
direcdo z, de acordo com a equagdo a segulir,
em que T é a anomalia do campo potencial,
dT/dz é a primeira derivada vertical, dT/dx e
dT/dy sdo as primeiras derivadas horizontais
respectivamente nas diregcdes x e y.

ASA(x,y) = [(dT/dx)? /2

Unidade = nT/m;(1)

(dT/dy) +(dT/dz)2]

O GHT (gradiente horizontal total) consiste no
modulo do vetor resultante das combinagdes
das derivadas nas direcGes x e y. O calculo do
GHT é um processo que contempla a
transformacdo de fase e um realce de altas
frequéncias, sendo esta transformacao de fase
resultante nos picos das anomalias sobre as
bordas de corpos espessos (Milligan & Gunn
1997). Portanto, o GHT é amplamente utilizado
para realcar as bordas dos corpos e estruturas
que causam anomalias. E um vetor originado
através de combinagdes das primeiras
derivadas horizontais nas direcdes x e v,
conforme a equacédo a seguir (2), onde dT/dx e
dT/dy sdo referentes as derivadas horizontais
da anomalia T do campo magnético.

GHT (xy) = [ (dT/dx)>+ (dT/dy)? %2 Unidade =
nT/m; (2)

O ISA (inclinacdo ou fase do sinal analitico) é o
arco tangente do quociente entre o gradiente
vertical e o gradiente horizontal total (Miller e
Singh 1994). E utilizado no realce da fonte e da
extensdo lateral de estruturas, equalizando as
fontes independentemente de suas
profundidades. E uma funcao positiva acima da
fonte e negativa fora da fonte, encontrando
zero quando proxima das bordas e é
determinada pelo angulo formado entre os
vetores imagindrios e real do sinal analitico. A
funcdo ISA é definida pela formula a seguir (3).

2,1/2

ISA = (dT/dz)/[(dT/dx)? + (dT/dy) Unidade

= radiano (rad); (3)

]

Por fim, o ISA-GHT (inclinacdo do sinal analitico
do gradiente horizontal total) é obtido pela
aplicacdo do filtro ISA sobre a malha originada
a partir do filtro GHT, realcando as estruturas e
bordas tanto de fontes rasas quanto de fontes
profundas (Ferreira et al. 2010, 2013). O filtro
ISA-GHT ¢é descrito pela expressao 4.

ISA-GHT = (dTHDR/dz)/[(dTHDR/dx)2 +

2,1/2

(dTHDR/dy)“]™"“. Unidade = radiano; (4)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Magnetometria Aérea

A partir dos dados disponibilizados pela CPRM,
através do “Projeto Aerogeofisico Parana -
Santa Catarina”, foi gerado o mapa de
interpolacdo do campo magnético anémalo da
area de estudo (Figura 5). Nesta area, o campo
anomalo detectado variou de -29,2 a 370,3 nT.
O mapa apresenta as anomalias na drea de
estudo e 4 das 9 linhas de voo utilizadas na
interpolacgdo.

Sobre o campo magnético andmalo foi
realizada a reducdo ao polo (RTP), apresentado
na Figura 6. Essa correcdo definiu uma
concordancia entre os diques mapeados pela
MINEROPAR em 2006, com as anomalias, com
direcdo NW-SE, identificadas pela

magnetometria aérea na area de estudo.

A partir o campo magnético andmalo reduzido
ao polo, foram realizados mapas oriundos dos
quatro filtros aplicados: ASA, GHT, ISA e ISA-
GHT. A Figura 7 apresenta a aplicagao do filtro
ASA, na qual as anomalias coincidem com os
diqgues mapeados pela MINEROPAR (2006).
Entretanto, sabendo que os picos da amplitude
do sinal analitico sdo simétricos e podem
ocorrer tanto no centro de corpos estreitos
guanto nas bordas dos corpos largos, esse
processamento ndo é suficiente para afirmar
gue as anomalias observadas na imagem sdo
correspondentes ao centro dos corpos ou as
bordas. A anomalia observada na porgdo
sudeste pode representar um contato
geoldgico, visto que condiz com a

geologia apresentada pela CPRM (2021), em
que ha o Granito Pirai do Sul na porcdo
noroeste e o Quartzito Serra das Pedras a
sudeste.

CAMPO MAGNETICO ANOMALO (MAGIGRF)

LEGENDA
~——— Linha de aquis|
] terrestre
~—— Linhas de aqui:

610620 611120

Figura 5. Campo magnético andmalo da drea de estudo
originado do aerolevantamento magnetométrico. Linhas de
voo em roxo, orientagdo N-S e linhas verdes referem-se ao
trajeto de aquisicdo magnetométrica terrestre coincidente
com as trilhas do parque.

REDUGCAO AO POLO (RTP-CMA)
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Figura 6. Campo magnético andmalo reduzido ao polo na area
de estudo, originado da magnetometria aérea.

AMPLITUDE DO SINAL ANALITICO (ASA-RTP-CMA)

LEGENDA
Linhas de aquisiglo

0.9449

Figura 7. Amplitude do sinal analitico gerado por dados de
magnetometria aérea.

A Figura 8, correspondente ao GHT, apresenta
trés anomalias predominantes com direcdo
NW-SE, que coincidem com as apresentadas
nas figuras anteriores. As duas anomalias, na
porcdo sudoeste, sdo referentes as bordas de
um unico dique, uma vez que essa filtragem
tende a realcar as bordas de corpos espessos,
sendo compativel com o que foi apresentado
pelo ASA e com o dique mapeado nesta regido.
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GRADIENTE HORIZONTAL TOTAL (GHT-RTP-CMA)

Figura 8. Gradiente horizontal total derivado magnetometria
aérea.

A Figura 9 apresenta o mapa de dados do filtro
ISA. Nesta area de estudo, a interpretacdo do
ISA é complementar as informacdes
destacadas no mapa GHT (Figura 9), uma vez
que realca o centro das anomalias,
independente da profundidade das fontes,
enquanto o GHT realcou as bordas dessas
mesmas anomalias.

Por fim, a Figura 10, apresenta o ISA-GHT, que
delimita com clareza as bordas dos diques
identificados pelos filtros anteriores, mas com
aparente maior precisdo quanto a geometria
desses corpos.

INCLINAGAO DO SINAL ANALITICO DO
GRADIENTE HORIZONTAL TOTAL (ISA-GHT - RTP - CMA)
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INCLINAGAO OU FASE DO SINAL ANALITICO (ISA-RTP-CMA)

609658 609158 609658 610158

Figura 9. Inclinacdo ou fase do sinal analitico originado da
magnetometria aérea.

Figura 10. Inclinagdo do sinal analitico do gradiente horizontal
total derivado da magnetometria aérea.

Os quatro filtros utilizados sdo adequados para
a interpretacdo geofisica e determinacdo dos
diques, e se mostraram efetivos para a
delimitacdo da posicdo dos corpos causadores
das anomalias. E importante ressaltar que,
devido a escala de aquisicdo dos dados, hda uma
resolucdo menor, entretanto, esses dados sao
de extrema importancia para orientacdo de
trabalhos mais detalhados, como o de
magnetometria terrestre.

5.2 Magnetometria Terrestre
A aquisicdo dos dados magnetométricos

terrestres ocorreu em uma malha ndo regular
ao longo da estrada principal, trilha da

nascente, trilha primitiva e das nove rotas de
fuga dentro da area da FLONA. A Figura 11
perfis e

apresenta  0s estacdes  do

levantamento.

Perfil 9 - Trilha da Nascente
Perfil 10 - Estrada

Perfil 12 - Trilha Primitiva

Perfis 12 8; 11; 13 e 14 - Rotas de Fuga
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Mapa de Aquisicio do Campo Magnético _f_
Flona de Pirai do Sul-PR
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Figura 11. Mapa de localizagdo das linhas e esta¢des de
levantamento magnetométrico terrestre.
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Ao longo da estrada principal foram realizadas
leituras em 57 estacOes, totalizando 1680
metros e na trilha primitiva foram adquiridas 67
estacOes, totalizando 1920 metros de perfis,
sendo ambos os levantamentos com um
espacamento de 30 metros entre cada estacgdo.
Na trilha da nascente foram obtidas 116
estacOes separadas a cada 20 metros, e
contabilizou 2300 metros. As rotas de fuga
totalizaram 234 estacdes separadas a cada 10
metros, ao todo foram 2170 metros. Todo o
levantamento resultou em 8070 metros,
divididos em 474 estacdes ao longo de 14 perfis
(Tabela 1).

— - N°DE ,
LINHA ESPACAMENTO ESTACOES TOTAL (m)
Trilha da Nascente 20m 116 2300
Trilha Primitiva 67 1920

30m
Estrada Principal 57 1680
Rotas de Fuga 10m 234 2170
474 8070

Tabela 1. Linhas de aquisicdo de dados magnetométricos
terrestres executadas na drea de estudo.

O processamento dos dados magnetométricos
terrestres, apds a remocgao do IGRF, resultou
em um mapa do CMA, que varia entre -1037 a
+662nT, evidenciando uma forte magnetizacdo
na area de estudo (Figura 12).

CAMPO MAGNETICO ANOMALO (CMA)

LEGENDA

Linhas de aquisigio

1037 27 28 76 662
| ——— u]

CMA
nT
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Figura 12. Mapa do campo magnético anémalo (CMA) do
levantamento magnetométrico terrestre.

Sobre o CMA, aplicou-se o filtro ASA (Figura
13). As anomalias do filtro ASA (valor maximo
de 66 nT/m) corroboram as altas amplitudes do
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CMA e confirmam a presenca de rocha
magnética na area de estudo, sendo
identificada uma anomalia na direcdo NW-SE
que se estende ao longo da area. E possivel
sugerir que a anomalia citada é um dique de
diabdsio ndo aflorante, ou recoberto por solo,
uma vez que intrusGes nessa direcdo sao
recorrentes na regido, além disso, foram
avistados blocos de diabdsio ao longo das
trilhas de levantamento, corroborando para
essa rocha ignea. Esta anomalia, apresenta um
deslocamento na porcdao NE da area do
levantamento, o qual é evidéncia de uma falha
na direcdo aproximada E-W.Hd uma
descontinuidade  identificada no  mapa
geofisico ASA, na por¢do sudeste da area de
estudo. Essa descontinuidade é resposta de um
contato geoldgico na direcdo  NE-SW,
confirmada em campo, entre o Granito Pirai do
Sul a noroeste (solo argiloso) e o Quartzito
Serra das Pedras na porg¢do sudeste (solo mais
arenoso claro), sobretudo no extremo sudeste
da Trilha das Nascentes em que ha um
afloramento de quartzito.

MedicGes de susceptibilidade magnética
confirmam maiores valores para diabasio e solo
derivados, valores intermedidrios a baixos para
Granito Pirai do Sul e extremamente baixos
para quartzitos.

- Diques maficos (diabasio/diorito): rocha > 20
SI, solo com fragmento de rocha muito ou
pouco alterada: 4 a 8 Sl

- Grupo Castro: Brecha de riolito: rocha: 0,53 a
0,39; Riolito: 0,12 a 0,41; solo argiloso
branco/ignimbrito: 0,9 a 1,1SI

- Granitos Cunhaporanga e Pirai do Sul: rocha
0,4 a 5,63, variacGes magnéticas no Socavdo de
15 a 20 Sl, solo marrom claro a laranja 0,4 a
2,35 S|

- Quartzito: rocha e solo esbranquicado < 0,08
SI, ferruginosa: < 0,05
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AMPLITUDE DO SINAL ANALITICO (ASA - RTP - CMA)

>z
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LEGENDA
Linhas de aquisicho
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ASA nTim

608605 608195 609695 610195

Figura 13. Mapa da amplitude do sinal analitico (ASA) do
levantamento magnetométrico terrestre.

Com base na magnetometria terrestre, foi
possivel delimitar com mais certeza a
geometria e localizacdo do dique ndo aflorante
presente na area de estudo e definir o contato
geoldégico na direcdo NE-SW, este contato,
apesar de ndo ser claramente expresso no
mapa CMA, foi realcado no mapa do filtro ASA,
e é compativel com as mudancas litoldgicas
vistas em campo.

Quando comparada a geometria e localizacdo
desse digue com a posicdo das nascentes
presentes na drea, detecta-se uma correlacdo
entre o dique existente e a posicdo das
nascentes, uma vez que todas as nascentes
identificadas dentro da FLONA podem estar
associadas ao dique ndo aflorante (Figura 14).

6. COMPARAGAO ENTRE A MAGNETOMETRIA
AEREA E A TERRESTRE

Quando comparados os dados adquiridos tanto
pela magnetometria aérea (Figura 15A) quanto
pela terrestre (Figura 15B), nota-se que ambos
os métodos foram eficazes na identificacdo da
presenca de diques de diabdsio na drea de
estudo, sendo mapeado de maneira mais
regional na magnetometria aérea e mais
detalhado, com maior precisdo na definicdo da
geometria, na magnetometria terrestre.

LOCALIZAGAO DO DIQUE INTERPRETADO E DAS NASCENTES

7
o R

726144

608830 809120 609630 610130

Figura 14, Localizagdo das nascentes e do dique n3o aflorante.

Através da magnetometria terrestre, quando
aplicado o filtro ASA, foi possivel identificar a
geometria do dique de diabasio identificado e
uma falha na direcdo aproximada E-W, ao norte
da drea, sendo essa estrutura responsavel pelo
deslocamento que ocorre no dique citado.
Quando aplicado o mesmo filtro nos dados da
magnetometria aérea, é possivel identificar o
dique, porém com um grande deslocamento,
de aproximadamente 250 metros, e com pouca
definicdo da geometria, o que acontece
também com a falha, que pode ser inferida,
porém com pouca precisdo e grande
deslocamento.

Na magnetometria aérea, os produtos
resultantes dos filtros GHT e ISA evidenciam
estruturas com direcdes NW-SW, as quais ndo
foram contempladas pelo levantamento
terrestre. Na aplicacdo do filtro ASA, é possivel
identificar um deslocamento do dique na
porcdo sudeste que pode ser uma estrutura
raptil ou um contato geoldgico, sendo a
segunda opcdo mais coerente com os dados
observados pela magnetometria aérea e as
observacgGes de campo.

Na magnetometria aérea, quando aplicado o
filtro ASA, foi possivel interpretar um contato
geoldgico na porgdo sudeste, que coincide com
as mudancas pedoldgicas observadas em
campo, uma vez que nessa porcdo da area de
estudo o solo passa a ser menos argiloso e mais
arenoso e com cores mais claras. Essa coincide
com o contato geoldgico na direcdo NE- SW
entre o quartzito Serra das Pedras a noroeste,
com o Granito Pirai do Sul a sudeste mapeado
por Besser et al. (2021).
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AMPLITUDE DO SINAL ANALITICO (ASA-RTP-CMA)
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Figura 15. Mapa da amplitude do sinal magnético derivado da: A) magnetometria aérea. B) magnetometria terrestre.

7. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e
discutidos anteriormente, conclui-se que:

- Ambos os tipos de dados magnetométricos
(aéreos e terrestres) sugerem que existe um
dique de diabdsio ndo aflorante na area de
estudo.

- O levantamento magnetométrico aéreo
confirma a tendéncia NW-SE dos diques, sendo
uma metodologia ideal para abordagens iniciais
uma vez que seus dados estdo disponibilizados
gratuitamente e

coincidem com os dados de maior detalhe,
porém com deslocamento e menor definicdo
das geometrias.

- O levantamento magnetométrico terrestre é
mais detalhado, apresentando maior precisdao
na localizacdo dos digques e delimitacdo de
falhas.

- O contato geoldgico é melhor representado
na magnetometria aérea, por ser uma
estrutura  mais abrangente, porém, ¢é
confirmado com a magnetometria terrestre.

- Na drea de estudo, a formacdo de nascentes
pode estar condicionada a presenca do dique
de diabasio ndo aflorante identificado pelo
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método magnético, uma vez que todas as
nascentes identificadas em campo se
apresentam associadas ao dique.
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