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RESUMO

O presente trabalho tem o propdsito de, através de mapeamento magnetométrico, investigar
a estruturacao tectdnica regional e a presenga de potenciais corpos magmaticos mesozoicos-
cenozoicos ao longo da plataforma continental interna de Santos (até aprox. 70 km costa
afora), entre as regides de llhabela e Picinguaba, litoral norte do Estado de Sao Paulo. Foram
realizados, no contexto deste trabalho, levantamentos magnetométricos maritimos com uma
malha de aquisi¢ao disposta paralelamente (tie-lines) e perpendicularmente (lines) ao trend
regional de diregdo NE-SW reconhecido na area emersa adjacente. Apds a aquisigdo, os
dados foram pré-processados (nivelamento, micronivelamento, dentre outros) e, em seguida,
aplicados filtros de resolugao espacial a fim de realgar as anomalias magnéticas, auxiliando a
delineacdo de bordas, contatos de corpos geoldgicos e de estruturas tectdnicas.
Posteriormente, foi elaborado um modelo 3D de susceptibilidade magnética a partir do método
de inversao utilizando o software MAG3D, permitindo a analise da continuidade lateral das
feicdes identificadas. Os mapas gerados a partir do processamento e da modelagem indicam
trends litoestruturais do embasamento provavelmente limitados por zonas de cisalhamento ou
falhas de diregdo NE-SW, cujos mergulhos apresentam-se predominantemente para SE e, de
forma subordinada, para NW. Ao longo destes frends estruturais também foram identificados
possiveis corpos magmaticos evidenciados por anomalias pontuais e circulares. Ao todo,
foram reconhecidos trés corpos arredondados localizados proximos as llhas de Vitéria, Buzios
e llhabela e mais seis dispersos pela area. A correlacdo destes resultados com mapas
geoldgicos e dados da literatura permite estabelecer a hipétese de os lineamentos magnéticos
corresponderem a estruturas ducteis pré-cambrianas reativadas durante o mesozoico e

cenozoico, configurando falhas controladoras de sistemas de grabens e horsts.

Palavras-chaves: plataforma continental, magnetometria, processamento, modelagem.



ABSTRACT

The present work has the purpose, through magnetometric mapping, to investigate the
regional tectonic structuration and the presence of potential mesozoic-cenozoic magmatic
bodies along the continental shelf of Santos (up to about 70 km offshore), between the regions
of llhabela and Picinguaba, north coast of the State of Sdo Paulo. In the context of this work,
marine magnetometric surveys were performed with an acquisition network arranged in
parallel (tie-line) and perpendicular (lines) to the regional trend NE-SW recognized in the
adjacent emergent area. After acquisition, data were preprocessed (leveling, micro-leveling,
among others) and then spatial resolution filters were applied to highlight magnetic anomalies,
helping to delineate edges, geological bodies contacts and tectonic structures. Subsequently,
a magnetic susceptibility 3D model was elaborated from the inversion method using the
software MAG3D, allowing the analysis of lateral continuity in identified features. The maps
resulted from the processing and modeling indicate basement structural trends probably
limited by shear zones or NE-SW direction faults, whose dips are predominantly for SE and,
subordinately, for NW. Along these structural trends were also identified possible magmatic
bodies evidenced by punctual and circular anomalies. In all, three round bodies were
recognized near llha Vitéria, llha de Buzios and llhabela and four dispersed by the area. The
correlation of these results with geological maps and literature data allows to establish the
hypothesis that the magnetic lineaments correspond to ductile pre-cambrian structures
reactivated during the Mesozoic and Cenozoic, configuring controller faults of grabens and

horsts systems.

Keywords: continental shelf, magnetics, processing, modelling
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1. INTRODUCAO

Atualmente, existem diversos estudos acerca da evolugdo tectonossedimentar da
bacia de Santos, bem como sobre os eventos tectbnicos fanerozoicos que afetaram o sudeste
brasileiro como um todo. Entretanto, a plataforma continental interna de Santos ainda dispde
de poucos trabalhos que buscam melhor compreender suas estruturas e preenchimento

sedimentar.

Zalan e Oliveira (2005) discutem e propdem, em escala regional, a origem de novos
limites para o Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil, incluindo areas sobre a
plataforma continental de Santos. Na area de estudo do presente trabalho, estes autores
identificaram uma importante feigdo tecténica denominada graben de Ubatuba, sem, no

entanto, detalharem sua estruturagédo interna.

Maia et al (2010) sugerem, através de dados sismicos rasos, uma estratigrafia para a
plataforma continental de Santos em resposta as variagdes do nivel do mar do Plioceno ao
recente. Entretanto, os dados trabalhados por estes autores ndo permitem o reconhecimento,
em profundidade, de sucessdes sedimentares mais antigas bem como estruturas ligadas ao

embasamento.

Nesse sentido, a utilizagdo de métodos magnetométricos em escala de semidetalhe
torna-se fundamental para a interpretagdo mais precisa das principais feigcdes
tectonicas/estruturais e provaveis corpos magmaticos presentes na area denominada graben
de Ubatuba. Com o reconhecimento das anomalias causadas por diferentes valores de
susceptibilidades magnéticas das rochas, € possivel estabelecer relagbes de contatos

geoldgicos, estruturas e bordas de corpos.

Os dados adquiridos durante duas etapas de campo foram processados, sendo
também submetidos a aplicacéo de filtros para a confecgdo de mapas transformados. Desse
modo, as anomalias magnéticas foram analisadas buscando correlaciona-las as principais

feicOes geoldgicas reconhecidas na area emersa adjacente.

Com o auxilio dos produtos de processamento dos dados (mapas de campo magnético
total, sinal analitico, primeira derivada, etc.) foram, também, elaborados modelos 3D a fim de
se estabelecer a geometria em mapa e em profundidade das principais feigdes identificadas,

permitindo a construcio de hipéteses acerca da evolugao tectbnica da area de estudo.



2. OBJETIVOS E METAS

Através do mapeamento magnetométrico e sua correlagdo com dados diversos da
literatura, o presente trabalho tem como objetivo principal melhorar a compreensédo dos
aspectos tectbnicos, magmaticos e sedimentares da plataforma continental interna de Santos

em seu setor entre llhabela e Picinguaba (litoral norte do Estado de Sao Paulo).
Para atingir os objetivos as seguintes metas foram alcangadas:
- Elaboracédo de uma malha de levantamentos e aquisicao dos dados;

- Pré-processamento, processamento e geracao de mapas magnetométricos (campo total,

sinal analitico, derivada vertical, entre outros);

- Modelagem 3D para investigacdo em profundidade das feigdes magnéticas;
- Delimitagao das principais fei¢des geofisicas/geoldgicas;

- Interpretacéo dos resultados e correlagdo com dados da literatura;

- Estabelecimento de hipoteses acerca da estruturacéo e evolugao da area investigada;



3. LOCALIZAGAO DA AREA

A area de estudo situa-se no litoral norte do Estado de Sao Paulo, entre os municipios
de llhabela e Ubatuba. A principal via de acesso a base do Instituto Oceanografico da USP —
“Clarimundo de Jesus”, de onde saiu a embarcagao dos trabalhos de campo, é a Rodovia
Governador Mario Covas - km 101, localizada na praia do Lamberto s/n°, Enseada do

Flamengo — Ubatuba. O mapa de localizagao da area é apresentado na Figura 01.
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Figura 1: Mapa de localizagao da area.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

41. Embasamento Pré-Cambriano

O litoral norte de Sao Paulo esta inserido no contexto do segmento central da Faixa
Moével Ribeira (Almeida et al. 1973; Cordani et al. 1973; Heilbron et al., 2004), a qual teve sua
origem vinculada a formagao do paleocontinente Gondwana, entre o Neoproterozoico e o

eopaleozoico (Brito Neves & Cordani, 1991).

A Faixa Ribeira se estende por mais de 1.400 km ao longo da margem atlantica
brasileira, entre os estados do Parana e Espirito Santo, em um trend estrutural NE-SW,
compreendendo rochas do embasamento arqueano-paleoproterozoico, coberturas
metassedimentares mesoproterozoicas a neoproterozoicas e magmatismos diversos,
subdivididos em diferentes terrenos tectonoestratigraficos limitados por zonas de

cisalhamento (Heilbron et al., 2004).

A area de estudo encontra-se inserida, predominantemente, no Complexo Costeiro
(Hasui et al., 1981) ou Dominio Costeiro (Heilbron & Machado, 2003), limitado pela falha de
Cubatao ao norte e pela linha de costa e ilhas vizinhas a sul. Esta unidade é constituida por
rochas neoproterozoicas (600 — 650 Ma), com plutonismo charnockitico tardi a pos-colisional,
com idades em torno de 550 Ma, e resfriamento regional datado entre 500 — 450 Ma (Tassinari
& Campos Neto, 1988; Dias Neto, 2001). Ainda, de acordo com Chiodi et al. (1983), o
Complexo Costeiro € composto por trés conjuntos de rochas principais: rochas gnaissico-

migmatiticas, rochas para-derivadas e rochas granuliticas.

Segundo Dias Neto et al. (2009), o conjunto gnaissico-migmatitico é constituido por
ortognaisses variados e migmatitos com paleossoma de hornblenda-biotita gnaisse e
neossoma de composi¢cdo granodioritica, sendo o granito Bico do Papagaio, augen-gnaisse
Juquehy e granito Guaeca as principais unidades litolégicas representantes desse conjunto.
As rochas metassedimentares sdo compostas, principalmente, por rochas siltico-argilosas,
além de quartzitos arcoseanos e calciossilicaticas, submetidos ao processo de quartzo-
feldspatizacdo durante o metarmorfismo de médio a alto grau ao final do Neoproterozoico. O
conjunto de rochas granuliticas é caracterizado pela ocorréncia de charnockitos e noritos
associados aos gnaisses oftalmiticos e aos corpos graniticos da area como, por exemplo, a
llha de Anchieta (Chiodi et al., 1983; Schimitt, 2001; Santos, 2014).

As unidades do Dominio Costeiro ocorrem sob a forma de corpos alongados de diregao
ENE-WSW, assumindo, portanto, diregao paralela a foliagao regional. Nas por¢gdes em que
ocorreu mais intensa deformacéo, a foliagao pode ser caracterizada como milonitica, definindo

importantes zonas de cisalhamentos regionais (Campanha et al., 1994).

Segundo Maffra (2000), a regido de Sao Sebastido, pertencente a area de estudo, &

transectada de oeste para leste pela Zona de Cisalhamento do Bairro do Alto, Zona de
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Cisalhamento Camburu e Sistema de Cavalgamento S&o Sebastidao, respectivamente.
Apresentam orientagdo preferencial NE-SW com &angulos de mergulhos variaveis e sao
estruturas ducteis que compartimentam toda a area (Maffra, 2000; Dias Neto et al., 2006;
Reverte, 2014).

Ainda, diversos trabalhos como o de Silva et al. (1977, apud Garda, 1995), Campanha
e Ens (1993) e Maffra (2000) sugerem que a principal estrutura regional é resultado de uma
deformacéo ductil em um regime transpressivo, caracterizando-a como uma flor positiva com
eixo orientado a N60-70E. Dias Neto et al., (2006) sugerem que essa herancga estrutural é a
provavel responsavel pelo alinhamento dos nucleos anfiboliticos concordantes ao eixo da
estrutura em flor. Adicionalmente, sdo constatadas ao longo destes frends intrusbes
mesozoicas, a exemplo de diversos conjuntos de diques toleiticos eocretaceos, bem como

plutons e diques alcalinos neocretaceos.

4.2. Magmatismo relacionado a quebra do Gondwana

O magmatismo basico associado a quebra do Gondwana se manifesta, na area de

estudo, sob a forma de diques encaixados nas rochas do Complexo Costeiro.

Os diques, com direcdo predominantemente NE-SW, apresentam idades entre 120 e
140 Ma (Garda, 1995; Garda et al., 1996) e possuem carater basico a intermediario, sendo

divididos por Freitas (1976) em duas sequéncias descritas a seguir:

A sequéncia toleitica € composta por rochas basicas a intermediarios com pouca ou
nenhuma olivina, apresentando grande diversidade de litotipos, sendo que as principais
rochas pluténicas sao augita-gabros, hornblenda-gabros e hornblenda-dioritos, enquanto que
as representantes hipoabissais sao basaltos microfiricos, diabasios normais e porfiriticos,
monzonito-pérfiro, diorito-porfiros, microdiorito-pérfiros, andesito-porfiros, traquiandesitos,

ortofiros e quartzodioritos.

Ja, a sequéncia olivina-basaltica € composta por rochas basicas ricas em olivina e

augita calcica, sendo olivina-diabasios e olivina-gabros as principais rochas representantes.

4.3. Magmatismo alcalino

A regido sudeste do Brasil foi afetada por uma série de eventos magmaticos de carater
alcalino que ocorreram 35 milhdes de anos apds o apice do magmatismo associado a

fragmentacéo do continente Gondwana.

Reconhecido primeiramente por Freitas (1947), o Alinhamento Pogos de Caldas —
Cabo Frio, tem sua origem vinculada a passagem da placa Sul-Americana sobre um hotspot
(Thomaz Filho e Rodriguez, 1999).



Riccomini et al. (2004) e Guedes et al. (2005) admitem a ocorréncia de, no minimo,
dois pulsos relacionados ao alinhamento Pogos de Caldas-Cabo Frio, com idades

neocretacica a paleocénica (86-59 Ma) e eocénica (< 53 Ma).

Em conjunto a isso, Garda (1995) e Mello (2008) apontam que a regido entre Sao
Sebastido e Ubatuba passou por dois eventos de magmatismo alcalino, sendo um relacionado
a geracao de suite de lamprofiros maficos e ultramaficos (com idades de aproximadamente
116 Ma) e o outro relacionado ao magmatismo intrusivo das ilhas de Sao Sebastido, Vitéria,
Buzios e Monte de Trigo (com idades em torno de 80 Ma), sendo representados atualmente

por diversos plutons, stocks e diques de composic&o alcalina.

Em relacdo aos stocks, apresentam variedades de litotipos, onde, nas regides mais
periféricas dos corpos, ha o predominio de composi¢cdes mais acidas e com presenca de
quartzo (nordmarkitos) e, nas porgdes mais internas, ha ocorréncia de rochas sieniticas com

pouco quartzo a muita biotita (Freitas, 1947; Hennies e Hasui, 1977).

As rochas hipabissais sao representadas, principalmente, por bostonitos,
microfoiaitos, sodalita-microfoiaitos, microteralitos e nefelina-sienito apliticos. Ja, os diques
alcalinos apresentam tamanhos e caracteristicas variadas, podendo aparecer na forma de

veios ou como soleiras (Freitas, 1947; Hennies e Hasui, 1977; Garda, 1995).
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Figura 2: Mapa geologico da area de estudo. Fonte: CPRM (2006)

4.4. Tectonica mesozoica e cenozoica

Entre 0 mesozoico e cenozoico sdo reconhecidos a0 menos quatro importantes
estagios de soerguimentos/falhamentos da Serra do Mar relacionados a: fragmentagao do
Gondwana (Cretaceo Inferior), magmatismo alcalino e/ou desequilibrio termomecénico da
bacia de Santos (Santoniano), desenvolvimento do Rifte Continental do Sudeste do brasil

(Eoceno) e eventos neotectdnicos entre Oligoceno e recente (Negrao et al., 2016).



Zonas de cisalhamento neoproterozoicas foram reativadas com dire¢ao ENE a E-W
como falhas normais e, durante o Nedgeno, como falhas transcorrentes, as quais
possibilitaram a instalagao e deformacao das bacias do Rifte Continental do Sudeste do Brasil
(Riccomini, 1989; Riccomini et al. 2004).

De acordo com Riccomini et al. (2004), durante o Paledgeno, ocorreu a evolugao do
Rifte Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), caracterizando-se por ser uma depressao
alongada e deprimida com, aproximadamente, 900 km de comprimento e direcado ENE
instalado no dominio da Faixa Ribeira. Diversos corpos de rochas alcalinas eocretacicas a
paleogénicas ocorrem ao longo das bordas do rifte. Além disso, zonas de cisalhamento com
idades neoproterozoicas com direcdo NE a E-W foram reativadas como falhas normais
durante o Palégeno e como falhas transcorrentes durante o Nedgeno; que tiveram grande

contribuicdo na instalagao e deformacao das bacias presentes no RCSB.

Zalan e Oliveira (2005), realizaram uma reanadlise dos grabens cenozoicos entre
Parana e Rio de Janeiro com a extrapolagao dos riftes para além dos dominios reconhecidos,
compreendendo-os como entidades maiores que os depocentros remanescentes, definindo o
Sisitema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB). Estes autores delimitaram
quatro riftes principais denominados de Rifte do Ribeira, Paraiba do Sul, Litoraneo e Maritimo.
Seguindo essa denominagédo, a area de estudo deste trabalho encontra-se em parte no rifte

Litoraneo dentro do graben Ubatuba e parte no rifte Maritimo (Figura 3).
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Figura 3: Mapa de distribuigdo dos quatro riftes do Sistema de Riftes do Sudeste Brasileiro: (A) Paraiba do Sul, (B)
Litoréneo, (C) Ribeira, e (D) Maritimo; de suas falhas limitantes, preenchimentos sedimentares, intrusdes alcalinas,
charneira cretacea das bacias de Santos e Campos e o Rio Paraiba do Sul. A area de estudo encontra-se dentro
do retangulo vermelho. Extraido de Zalan e Oliveira (2005).
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5. FUNDAMENTAGAO TEORICA DO METODO MAGNETOMETRICO

A magnetometria € um método potencial utilizado para identificar variagbes do campo
geomagnético, sendo de grande relevancia na investigacao de heterogeneidades da crosta
terrestre (Telford et al., 1990; Mio 2005).

Em uma barra magnética desenvolve-se um fluxo magnético que flui de uma extremidade
de um magneto para a outra, em que os pontos de convergéncia do fluxo denominam-se polos
magnéticos. De maneira analoga, uma barra magnética se alinha ao fluxo do campo
magnético da Terra, ou seja, préximo ao eixo de rotagdo, sendo que o polo positivo aponta na
diregao do polo norte da Terra sendo balanceado por um polo negativo de forga idéntica, mas

na extremidade oposta do magneto (Kearey et al., 2002; Hinze et al., 2013).

Segundo Kearey et al. (2002), a forga (F) entre dois polos magnéticos de intensidade m,

e m,, separados por uma distancia r, € dada pela seguinte féormula:
_ Ho My My (1)
Amtugr?
Sendo:
Uo: permeabilidade magnética do vacuo

Ugr: permeabilidade magnética relativa do meio que separa os polos

Ja, o campo magnético (B) é definido como a for¢a exercida sobre uma unidade de

polo positiva em determinado ponto:

Ainda de acordo com Kearey et al. (2002), o campo magnético é definido em termos
do fluxo de corrente elétrica no sistema internacional (SI) com a unidade denominada
nanoTesla (nT). Quando uma corrente passa através de uma bobina composta por varias
espiras, um fluxo magnético gerado por uma forga de magnetizagdo (H) flui através e, ao
redor, do anel da bobina. A magnitude de H é proporcional ao niumero de espiras da bobina e

a intensidade da corrente e inversamente proporcional ao comprimento do fio da bobina.

A interacdo de materiais com um campo magnético, produz uma magnetizagao
induzida do material na dire¢ao do campo magnético. A intensidade induzida de magnetizagcao
(J) é proporcional a intensidade da forga de magnetizacao (H) do campo induzido:

J=k-H (3)

k: susceptibilidade magnética do material



A magnetizacdo de um material por um campo externo ocorre por meio do alinhamento
dos momentos dipolos internos, gerando um campo adicional. Este, ao ser somado a for¢a de
magnetizacdo H, gera um campo denominado indugdo magnética (B) (Kearey et al., 2002;
Fries, 2008):

B=py-H (4)

5.1. Magnetismo terrestre

Do ponto de vista geomagnético, a Terra é composta por trés partes: nucleo, manto e
crosta. O manto exerce pouca influéncia no magnetismo da Terra, enquanto que a interagéo
do campo geomagnético com as rochas presentes na crosta produz anomalias magnéticas
(Reeves, 2005).

Ainda de acordo com Reeves (2005), a teoria mais aceita sobre a origem do campo
magnético principal € referente as correntes de convecgao na porcao liquida do ndcleo de
ferro, as quais geram um campo geomagnético dipolar alinhado ao eixo de rotagao da Terra
que se assemelha a uma barra magnética.

O campo magnético principal € gerado por correntes eletromagnéticas no nucleo
externo da Terra e compreende, aproximadamente, 98% do campo geomagnético. A
porcentagem restante € referente a ocorréncia de campos externos altamente dinamicos

devido a interagcado do plasma solar com o campo principal (Hinze et al., 2013).

5.2. Campo Magnético Principal

O conhecimento do campo geomagnético é necessario para realizar as interpretagoes
das anomalias magnéticas — efeitos localizados que se sobrepdem ao campo magnético
normal da Terra (Kearey et al., 2002). Contudo, esté sujeito as varia¢des internas que ocorrem
na escala de centenas a milhares de anos, descritas a seguir:

a) Variagao secular: ocorrem em grande escala temporal, geralmente centenas de anos.
Os movimentos de circulagdo, relacionados as células de convecgdo no nucleo
externo, nao sao fixos e mudam lentamente com o tempo, resultando na mudanca
lenta e gradual nos elementos geomagnéticos, caracterizando a variagdo secular
(Kearey et al., 2002; Reeves, 2005);

b) Reversdes geomagnéticas: sao evidéncias da diregdo do campo magnético terrestre
no passado geoldgico que podem ser reconhecidas pela magnetizagao remanente de
determinadas rochas. Diversos estudos apontam que o campo geomagnético
apresentou diversos episodios de reversdo dos polos em intervalos de 10.000 anos
em, até alguns milhdes de anos. A diregdo do magnetismo remanente de rochas que

se consolidaram em um determinado ambiente geomagnético, pode ser diferente da
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direcdao atual do campo geomagnético, o que pode gerar dificuldades nas

interpretagdes das fontes das anomalias magnéticas (Reeves, 2005).

5.3. Campo Magnético Externo

Os campos magnéticos externos estao associados as correntes elétricas nas camadas

ionizadas da atmosfera superior. Devido ao movimento de rotagao, as camadas mais externas

da ionosfera interagem com o vento solar causando variagbes temporais no campo

magnético, descritas a seguir:

a)

Variagoes solares diurnais: apresentam uma amplitude de cerca de 20 nT a 80 nT nas
regides polares. Resultam da indugdo do campo magnético pelo fluxo de particulas
carregadas dentro da ionosfera em diregéo aos polos magnéticos, tendo em vista que
os padrdes de circulagao e as variagdes diurnas se modificam em relagdo aos feitos
da maré do Sol e da Lua. O “vento solar” é carregado com particulas emanadas do
Sol e tende a distorcer as regides mais distais do campo geomagnético (Kearey et al.,
2002);

Tempestades magnéticas: associadas a intensa atividade solar, resultam da chegada
de particulas solares carregadas na ionosfera. Caracterizam-se por serem grandes
disturbios de curta duragdo no campo geomagnético que podem atingir amplitudes de
até 1000 nT e persistir por um periodo maior que 24 horas (Kearey et al., 2002;
Reeves, 2005);

Micropulsagdes: ocorrem em uma escala de tempo pequena, geralmente de alguns
minutos. Sao picos irregulares e de pequenas dimensdes que, apesar de variar em
poucos nanoTeslas, pode gerar efeitos significantes nos levantamentos (Reeves,
2005; Gem Systems, 2008).

5.4. IGRF (International Geomagnetic Reference Field)

O IGRF é publicado por um grupo de estudos da International Association of

Geomagnetism and Aeronomy (IAGA) a cada cinco anos. E a representagdo tedrica que

define o campo geomagnético tedrico nao perturbado em qualquer ponto da superficie da

Terra, sendo utilizado para remover variagdes magnéticas atribuidas a esse campo teérico

dos dados magnéticos (Reeves, 2005).

Uma série de modelos matematicos atrelados ao somatério de harmdnicos esféricos,

com coeficientes determinados a partir de medidas magnéticas sobre todo o planeta
representam o IGRF (Fries, 2008).
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5.5. Anomalias Magnéticas

De acordo com Telford et al., (1990), mudancas locais no campo magnético principal
ocorrem devido as variacbes no conteudo de minerais magnéticos presentes em rochas
superficiais e subsuperficiais.

As anomalias magnéticas sado perturbagdes ou desvios do campo geomagnético
terrestre. Mapas magnéticos de campo total apresentam os componentes das anomalias
locais na dire¢ao do campo geomagnético principal (Reeves, 2005).

As fontes de anomalias magnéticas ndo podem estar em profundidades maiores que
aproximadamente 40 km nos continentes, pois a partir dessa profundidade as rochas e
minerais atingem a temperatura de Curie (~ 550°C) e perdem suas propriedades magnéticas
(Telford et al., 1990).

A forma da anomalia magnética € determinada a partir da geometria do corpo
magnético em relagdo a direcdo do campo geomagnético. Ja, a amplitude é controlada pela
combinagdo da susceptibilidade, magnetizacdo permanente e distancia do corpo em relagao
ao equipamento. Quando mais préoximo um corpo esta, mais forte e estreito o pico se
apresentara no perfil magnético. Quanto mais distante o corpo, mais fraco e amplo o pico se
mostrara. A variacdo da amplitude da anomalia com a profundidade ocorre em funcéo da
distancia entre o sensor do magnetémetro e o alvo (Gem Systems, 2008).

A anomalia magnética de um corpo finito apresenta elementos positivos e negativos
devido a natureza dipolar do magnetismo. Além disso, a intensidade da magnetizacao é
representada por um vetor e a direcado de magnetizagao em um corpo controla a forma da
anomalia. Sendo assim, as anomalias magnéticas nao sao frequentemente relacionadas a
forma do corpo em si. Entretanto, podem fornecer informagdes qualitativas acerca da geologia
e estruturas de uma determinada area, considerando suas formas e tendéncias (Kearey et al.,
2002).

5.6. Magnetismo de rochas e minerais

As anomalias magnéticas sdo causadas pela presenca de minerais magnéticos
presentes nas rochas, os quais podem ser divididos com base em seu comportamento quando
submetidos a um campo externo e que serdo descritos a seguir.

Quando um mineral tem o seu campo dominado por orbitais atdbmicos com orientagdo
oposta ao campo externo, exibindo susceptibilidade negativa, & caracterizado como
diamagnético. O diamagnetismo tem origem relacionada a uma forca recipiente devido a
precessao de orbitas de elétrons sobre um campo magnético induzido. Diversos minerais
como quartzo, feldspatos e halita sdo diamagnéticos e capazes de produzir um campo que
contra atua com o campo geomagnético. Apesar disso, a magnitude desse campo € infima ao
comparar com campos magnéticos derivados de componentes de magnetizagdo de outras
rochas (Hinze et al., 2013).
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O paramagnetismo é causado pelos orbitais de elétrons em atomos que nédo séo
compensados por outros orbitais opostos. Em assim sendo, o orbital ndo compensado produz
um campo magnético externo ao atomo, como ocorre no caso de elementos de transigao
como ferro, titdnio, niquel e cromo (Hinze et al., 2013).

O ferromagnetismo é causado pela interagao entre atomos vizinhos, resultando em
grupos de atomos — denominados dominios — que alinham seus momentos magnéticos
paralelamente entre si. Tais dominios se expandem em tamanho sob a influéncia de um
campo externo, alinhando-se aos momentos magnéticos dos dominios vizinhos na dire¢do do
campo ou entdo via rotacdo dos dominios na diregdo do campo magnético externo. O
alinhamento dos dominios em materiais ferromagnéticos resulta em um magnetismo que
excede o de paramagnetismo e diamagnetismo, observado em materiais ferrosos como o
ferro (Hinze et al., 2013).

Em alguns minerais, os dominios se dividem em subdominios que se alinham em
direcbes opostas de modo que seus momentos quase se cancelam e, apesar de um
comportamento similar aos minerais ferromagnéticos, apresentam uma susceptibilidade
magnética menor sendo entdo chamados de antiferromagnéticos (Telford et al., 1990).

O ferrimagnetismo € a forma mais comum de magnetismo responsavel por causar
anomalias magnéticas. Ocorre quando os subdominios se alinham opostamente, mas o
momento magnético n&o € nulo devido a subdominios com alinhamento magnético mais forte
ou gracas a existéncia de mais subdominios de um tipo que de outro. Os materiais
ferrimagnéticos com propriedades de substancias ferromagnéticas sao a fonte de
praticamente toda a magnetizacdo nos materiais terrestres, sendo a magnetita o principal

componente ferrimagnético de ocorréncia natural (Telford et al., 1990; Hinze et al., 2013).

S~

Ferrimagnetismo Ferromagnetismo  Antiferromagnetismo Paramagnetismo

Figura 4: Representacédo esquematica dos tipos de alinhamento magnético em minerais
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5.7. Propriedades magnéticas de rochas

De acordo com Hinze et al. (2013), existem dois tipos de magnetizagao associadas as
rochas: a induzida e remanente.

Quando um material magnético é colocado sob influéncia de um campo magnético, o
material torna-se magnetizado e ocorre um ordenamento magnético dos materiais na mesma
direcdo deste campo magnético externo, caracterizando a magnetizacdo induzida. No
momento em que o campo magnetizador externo deixa de exercer influéncia sobre o material,
a magnetizacao induzida desaparece de uma sé vez (Hinze et al., 2013).

A magnetizagdo remanente refere-se a magnetizagdo de materiais ferrimagnéticos
presentes na rocha em um ambiente magnético pretérito. Ao contrario da magnetizagao
induzida, a remanente ndo desaparece imediatamente ao fim da influéncia de um campo
magnético em um determinado ambiente. O magnetismo remanente é a base de estudos
paleomagnéticos e a fonte de importantes anomalias magnéticas (Hinze et al., 2013).

Em rochas que se resfriaram a pouco tempo, a diregao da magnetizagdo remanente
adquirida sera igual a diregdo do campo atual da Terra. Uma vez que a influéncia do campo
magnético terrestre ndo pode ser interrompida, caso a rocha permaneca in situ, a
magnetizagao remanente nao sera distinguivel da induzida (Reeves, 2005).

O magnetismo remanente, geralmente, contribui em amplitude e direcdo na
magnetizacao total. Esse efeito € complexo, pois depende da histéria magnética da rocha e
pode acontecer devido alguns fatores listados a seguir, descritos por Telford et al. (1990):

a) Magnetizacao termoremanente: ocorre quando o material magnético € resfriado
abaixo da temperatura de Curie na presenga de um campo magnético externo,
geralmente o terrestre. Sua diregdo depende da dire¢cdo do campo no determinado
tempo e lugar que a rocha resfriou. Esse € um dos principais mecanismos para a
magnetizacao residual nas rochas igneas;

b) Magnetizagao detrital: acontece em rochas sedimentares e sedimentos e é resultado
da rotacgao intersticial dos graos em uma orientagao preferencial relacionada ao campo
magnético do ambiente de deposigéo;

c) Magnetizagdo quimica remanente: decorre quando graos magnéticos aumentam de
tamanho ou mudam de forma devido a agdo quimica a uma temperatura constante
abaixo da temperatura de Curie. Esse processo € bastante significante em rochas
sedimentares e metamorficas;

d) Magnetizacdo isotermal remanente: € a magnetizacdo residual restante apods a
remogcao de um campo externo. Raios produzem esse efeito em areas muito
pequenas;

e) Magnetizagdo viscosa remanente: é produzida por exposi¢do prolongada ao campo
externo. Esse processo € bastante estavel e tende a ocorrer em materiais de

granulagdo mais fina.
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6. MATERIAIS E METODOS

Para a aquisicdo dos dados, foram utilizados dois magnetdmetros de precessao de
prétons com tecnologia Overhauser Effect, a qual ocorre quando um liquido especial com
elétrons ndo emparelhados € combinado com atomos de hidrogénio e, depois, exposto a
polarizagao secundaria a partir de um campo magnético de radiofrequéncia. Os elétrons nao
emparedados transferem sua polarizagdo mais forte para atomos de hidrogénio, gerando um
forte sinal de precessao, ideal para medidas de alta sensibilidade de campo total (Gem
Systems, 2008).

O magnetbmetro GSM-19 da marca GEMSYSTEM (Figuras 5a e 5b) foi empregado
como estacdo base e realiza medigbes do campo magnético terrestre com resolugao de 0,01
nT E 0,2 nT de precisdo absoluta.

As mensuragdes do campo geomagnético ao longo dos perfis estipulados foram
adquiridas com o magnetdmetro SeaSPY Overhauser (Figura 5¢) da marca Marine Magnetics
com precisdo absoluta de 0,1 nT.

Figura 5: Equipamentos utilizados nos levantamentos de campo. A) Magnetémetro GSM-19 empregado como
estacdo base; B) Magnetdmetro base GSM-19; C) Magnetdmetro movel — SeaSPY Overhauser.
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Uma vez que os principais trends geolégicos observados na area emersa tém direcao
NE-SW, as linhas de medida (lines) foram planejadas com direcdo perpendicular a essas
feicbes, com o intuito de verificar se o padrao observado na area emersa se repete para as
areas em subsuperficie. Em conjunto, foram planejadas linhas de controle (tie-lines) para
conexao entre as linhass adjacentes, além de auxiliar nos processos de nivelamento e

micronivelamento (Figura 6).
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Figura 6: Mapa de localizagdo das linhas de medida e linhas de controle realizadas durante os levantamentos de
campo.
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Apods a aquisicdo dos dados, foram realizadas as etapas de pré-processamento e
processamento dos dados, responsaveis pela geracao de mapas que auxiliaram na
interpretacao geofisica e geoldgica da area e, por fim, realizada a modelagem 3D com os
resultados obtidos durante todas as etapas deste trabalho. A Figura 7 apresenta um
fluxograma esquematico com todas as etapas realizadas. Destaca-se que a maior parte dos
filtros utilizados neste trabalho s&o responsaveis pelo realce de anomalias regionais
provenientes de grandes comprimentos de onda, o que auxilia no reconhecimento de feicbes

regionais presentes na area.
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Figura 7: Fluxograma destacando as atividades realizadas neste trabalho.
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7. RESULTADOS

71. Pré-processamento dos dados

7.1.1. Dados Diarios

A transferéncia dos dados de ambos magnetémetros foi realizada com o auxilio do
cabo RS232 conectado a porta serial do computador. Os dados do magbase sao
primeiramente exportados para computador por meio do software GEMLink 5.3. Ja o
magmaovel possui um software préprio denominado BOB, responsavel por exportar os dados
diretamente no formato *.xyz.

A segunda etapa consistiu na exportacdo dos dados para a plataforma Oasis Montaj™
da GEOSOFT disponibilizadas no Grupo de Geofisica da Litosfera (GEOLIT) do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG-USP). Para tanto, criou-se o arquivo de
base de dados (*.gdb) para os dados do magbase, denominado como “basemag.gdb”.

O passo seguinte consistiu na verificagdo de dados espurios ndo condizentes com o
levantamento e, caso fosse necessario, seriam removidos. Apods isso, os valores entre o dado
espurio removido e o dado real observado eram interpolados a partir do método de minima
curvatura, de modo a permitir a continuagao temporal e espacial dos dados levantados. Os
perfis adquiridos apresentaram tais dados algumas vezes, porém foram pouco significativos.

Entéo, optou-se pelo uso de filtros nao-lineares e passa-baixa para reduzi-los.

7.1.2. Corregao da Variagdo Diurna

O procedimento adotado para a correcéo da variagao diurna compreendeu o uso dos
dois magnetdbmetros em conjunto. O GSM-19 (magbase) foi programado para realizar as
medi¢cdes da variagdo do campo geomagnético a cada 30 segundos e o magnetébmetro
SeaSPY Overhauser (magmével), foi utilizado para medir o campo magnético terrestre ao
longo dos perfis estabelecidos na area de estudo rebocado pelo barco Albacora com
velocidade constante de 8 nos.

Com todos os passos diarios executados, era possivel realizar a corre¢ao diurna, com
base na seguinte formula como é descrita por Fries (2008) e gerando o mapa apresentado na
Figura 08:

MAG ., = magmoével —magbase + Datum (5)

Sendo:

MAG,,,: valor do campo magnético corrigido

magmoébvel: valor do campo magnético do magnetdbmetro utilizado nos levantamentos de
campo.

magbase: valor do campo magnético do magnetémetro da base

Datum: valor ajustado a média de uma série de medidas ou a um valor conhecido do campo

magnético terrestre na area de estudo, sem relagéo o sistema de projecdes cartograficas.
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Tendo em vista que o espagamento entre as linhas de medida foi de aproximadamente
07 quildmetros, adotou-se uma célula de gridagem de 1.500 m para todos os mapas gerados,
uma vez que esse valor corresponde a 2 do espagamento entre as linhas, referéncia adotada

para os levantamentos magnetométrico.

Campo Magnético Total corrigido da Variagao Diurnal

470000 480000 490000 500000 510000 520000 530000 540000 _ 550000
. Pcabs - 23336

: B 23308

23286
23266
23244
23225
23213
23202
23192
23181
23174
23165
23157
23149
23143
23137
23131
23127
23122
23117
23110
23103
23095
23088
23083
23077
23072
23065
23060
23055
23049
23041 |
23031
23020 |
23004
22990
22959
22920

| | | | | | |
470000 480000 490000 500000 510000 520000 530000 540000 550000 CMT
5 0 5 10 15 ® Localidades nT

---(quilﬁmetros) ‘ Cgtb: Caraguatatuba Ib: llhabela
I. Buzics: llha de Buzios  Pcgb: Picinguaba

WGS 84 / UTM zona 23S I. Vitdria: llha Vitéria Ubt: Ubatuba

7410000
|
0000} ¥4

7380000 7390000 7400000
Il |
00008€L  Q00Q0F.

|
00008¢.

7370000
0000484

7360000
|
00008¢L

7350000

0000s€E.

7340000
Il
ooooves

Figura 8: Mapa do campo magnético total corrigido da variagdo diurnal.

7.1.3. Nivelamento

O levantamento magnético foi planejado com uma rede de linhas de medida (lines) e
linhas de controle (tie-lines) de modo a fornecer um meio de eliminar as variagées temporais
das anomalias observadas. O principio é que, com a remoc¢do de dados espurios e com a
invariancia do campo magnético no tempo, qualquer diferenga observada no valor registrado
entre duas linhas presentes em um mesmo ponto (cruzamento) deve ser atribuida as

variagoes temporais (Reeves, 2005)
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Desse modo, os erros presentes nas interseccdes das linhas podem ser examinados
e ajustados sistematicamente na tentativa de reduzi-los a uma amplitude abaixo da cobertura
do ruido. De modo geral, o nivelamento dos perfis é realizado com o intuito de minimizar os
erros residuais da corregéo diurnal que ocorrem por supercompensagao ou subcompensagao
desta variacao, apresentando-se como diferencas entre as médias de linhas adjacentes
(Oliveira, 2014).

Para tanto, assume-se que as variagdes temporais sdo uma funcao suave do tempo,
ou seja, 0 tempo necessario para se deslocar de uma intersecgdo a outra é curto em
comparagao com o periodo de variagdes de tempo. Ainda, também é assumido que os pontos
de interseccao estéo localizados com precisdo em x e y em ambas linhas (Reeves, 2005).

Primeiramente, realizou-se o ajuste e nivelamento de todas as tie-lines e, em seguida,
as linhas de medidas sao ajustadas para coincidir com essas tie-lines niveladas. Os ajustes
envolvem aplicar um determinado tipo de tendéncia a todas as linhas de levantamento
(nivelamento simples) (Geosoft, 2008).

O mapa do campo magnético total com corregao de nivelamento é apresentado na
Figura 09.
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Campo Magnético Total com correcao de Nivelamento
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Figura 9: Mapa do Campo magnético Total com corregédo de nivelamento.

7.1.4. Micronivelamento

De acordo com Luyendyk (1997), mesmo apds o nivelamento das malhas de
amostragem, erros residuais aparentes podem persistir deixando as imagens com qualidade
inferior, além de ocultar informagdes relevantes. Para corrigir tais imperfeigbes, € utilizado o
método de micronivelamento ou decorrugagao, responsavel por reduzir ou remover efeitos
ndo geologicos causados por ruidos de longos comprimentos de onda nas linhas de

levantamento.

Os ajustes feitos no micronivelamento devem ser confinados apenas a alguns
nanoTeslas, ndo podendo ser utilizados para encobrir erros atribuidos a ma aplicacdo de

procedimentos de nivelamento convencionais. A suposi¢gao desse processamento € que o
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campo magnético regional varia apenas suavemente de linha a linha na area de pesquisa
controlado pelas tie-lines. Um problema em relagao a isso, € que caracteristicas geologicas
genuinas também podem seguir as linhas de levantamento e o micronivelamento pode

remové-las (Geosoft, 2008).

A técnica empregada pelo programa Oasis Montaj (GEOSOFT) trabalha sobre uma

copia da malha original, sendo os procedimentos empregados explicados a seguir.

a) Na primeira malha, foi aplicado o filtro Butterworth perpendicularmente as linhas de
aquisicao, sendo que a resposta foi armazenada em uma segunda malha.

b) Na segunda malha, foi utilizado o filtro de cosseno direcional na dire¢ao das linhas de
producgao, sendo a resposta armazenada em uma terceira linha;

c) Com os dois filtros aplicados, foi gerado um mapa de erros, o qual é subtraido da

minha inicial para gerar a malha final.

A Figura 10 apresenta o resultado da corregdo de micronivelamento sobre o campo

magnético total.
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Campo Magnético Total com corre¢ido de Micronivelamento
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Figura 10: Mapa do Campo magnético Total com corregéo de micronivelamento

7.1.5. Remocgéao do IGRF

Para determinar uma anomalia magnética, é necessario subtrair o valor do campo
normal, representado pelo IGRF, de cada medida obtida no levantamento. Como se
realizaram duas etapas de campo em diferentes épocas, optou-se pelo uso do valor do IGRF
de uma data intermediaria (15 de abril de 2017) entre as etapas de levantamento e gerado
um grid denominado “totalfield igrf.grd” (Figura 11) a partir dessas informagdes, o qual foi
subtraido do mapa micronivelado gerando o grid magigrf.grd e resultando no mapa de campo

magnético total com remocéao de IGRF (Figura 12).
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Figura 11: Mapa de IGRF referente ao dia 15/04/2017.
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Campo Magnético Total com correciao de IGRF
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Figura 12: Mapa magnético com remocéo do IGRF.

7.1.6. Continuagbes Ascendentes

Segundo Teles (2016), este procedimento simula a aquisigdo dos dados do campo
magnético a alturas maiores que as originais, sendo utilizado para comparar os dados obtidos
em diferentes altitudes. Além disso, € considerado um filtro de “limpeza”, ja que nao produz

nenhum efeito de borda.

Como o objetivo principal desse trabalho é reconhecer as principais anomalias
magnéticas, utilizou-se o filtro de “Continuagao Ascendente” com a distancia de 750 unidades
terrestres para minimizar os efeitos das anomalias superficiais, gerando o arquivo mag_up.grd

(figura 13), a partir do mapa do campo magnético total com corregéo do IGRF.
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Campo Magnético Total com filtro de Continua¢ao Ascendente
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Figura 13: Mapa magnético com aplicag&o do filtro de continuacdo ascendente em 750 unidades terrestres.

Com o intuito de realcar as principais feicdes presentes na area, todos os mapas
utilizados na interpretagado do contexto geolégico local foram elaborados com elementos de
iluminagéo e sombra. Para a iluminagao da inclinagéo, foi utilizado um valor de 45°, enquanto

que, para a declinagao, 330°.
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Desse modo, o mag_up.grd é subtraido do arquivo magigrf.grd gerando o mapa
magnético residual regional da area (figura 14), conforme a expresséo a seguir.

MAGRES = MAG_IGRF — MAG_UP

Campo Magnético Residual
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Figura 14: Mapa Campo Magnético Total residual.
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7.2. Processamento dos Dados

Com o intuito de facilitar o reconhecimento de possiveis feicdes geoldgicas nos dados
geofisicos, foram utilizados filtros de resolugao espacial, responsaveis pelo destaque das
anomalias, tornando-as mais visiveis. A grande maioria dos filtros tem, como caracteristica
principal, a delineagao das bordas dos corpos anémalos e, quando combinados, faz com que

as bordas das anomalias sejam mapeadas de maneira mais apropriada (Bello, 2014).

Neste trabalho, utilizaram-se os principais métodos de realce de anomalias magnéticas
de acordo com Ferreira et al. (2010), sendo: Redugédo ao Polo (Baranov, 1957); Derivada
Vertical (Blakely, 1996); Amplitude do Sinal Analitico (Nabighian, 1972, 1974; Roest et al.,
1992); Inclinagéo do Sinal Analitico (Miller e Singh, 1994); Gradiente Horizontal Total (Cordell
e Grauch, 1985); Theta Map (Wijins et al., 2005); Gradiente Horizontal Total da Inclinagao do
Sinal Analitico (Verduzco et al., 2004) e Inclinacdo do Gradiente Horizontal Total (Cooper e
Cowan, 2008).

Destaca-se que todos os métodos foram aplicados a partir do mapa do campo
magnético residual e suas interpretacdes sdo apresentadas no ltem 8.1 deste trabalho, com
o intuito de comparar todos os produtos gerados e facilitando no reconhecimento das feigbes

mais recorrentes.

7.2.1. Redugéo ao Pdlo (RTP)

Primeiramente determinado por Baranov (1957), a utilizacdo desse método faz com
que haja um reposicionamento das anomalias magnéticas sobre as suas fontes, deslocando
0 ponto maximo da anomalia sobre o corpo gerador da mesma, transformando uma anomalia

com caracteristica dipolar em uma anomalia monopolar (Bello, 2014).

De acordo com Telford et al. (1976), esse método recalcula a intensidade dos dados
como se estivessem localizados no polo, onde a magnetizagdo induzida € vertical, com o
objetivo de tornar independente da direcdo da indugdo do campo geomagnético, sendo

representado pela seguinte equagio:

[sin(I) — icos(I)cos(D — 6)]? (6)
[sin?(Ia) + cos?(Ia)cos?(D — 0)]. [sin?(I) + cos?(I)cos?*(D — 0)]

RTP =

D: Declinagao do campo geomagnético da regido na época do levantamento

0: Latitude polar, dada por atan(u/v), sendo u e v numeros de onda no dominio da

transformada de Fourier
I: Inclinagao magnética

Ia: Inclinagdo para a corregdo de amplitude na reducéo do polo
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Geralmente, a redugéo ao polo se torna instavel quando a inclinagao magnética
absoluta é pequena e (D-6) = £90°, tornando a parte imaginaria do denominador da equacao
a cima igual ou préximo a zero. Desse modo, em baixas latitudes com inclinagcbes absolutas
menores que 30°, a Reducao ao Polo pode apresentar problemas de inconsisténcia numérica
(Li, 2006). Entretanto, no caso deste estudo, a Redugao ao Polo pode ser utilizada, pois a
inclinagdo do campo € de -38,8°, ou seja, acima do fora da regido onde o filtro apresenta
inconsisténcia. Sendo assim, 0 mapa com o processamento realizado pode ser observado na

figura 15.
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Figura 15: Mapa de Redugéo ao Polo (RTP).

7.2.2. Derivada Vertical (Dz)

Definida por Blakely (1996), neste estudo, sera utilizado o método da Derivada Vertical

na direcdo Z (Dz) (Figura 16) definida a partir do mapa de Campo Magnético Total,
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responsavel por realgar fontes geoldgicas rasas (lineamentos, falhas etc.) e determinada a
partir da derivada da anomalia em relagdo a direcdo vertical, sendo M a amplitude da

anomalia:

oM (7)
Dz= —
z 0z

De acordo com Teles (2016), esse filtro realca altas frequéncias em detrimento das
baixas frequéncias, fazendo com que os efeitos regionais, de longos comprimentos de ondas

e derivados de fontes profundas sejam eliminados.

Derivada Vertical (Dz)
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Figura 16: Mapa da Derivada Vertical (Dz).
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7.2.3. Gradiente Horizontal Total (GHT)

A aplicagao desse filtro é responsavel pela detecgado de bordas de corpos anémalos,
destacando as mudangas abruptas entre contatos geoldgicos com variagdo de
susceptibilidade magnética e realgando os limites dos corpos e estruturas causadoras das

principais anomalias (Cooper e Cowan, 2008; Bello, 2014; Teles, 2016).

Segundo Blakely (1996), o gradiente horizontal total € definido como a raiz quadrada
da soma dos quadrados das derivadas horizontais da anomalia (M) do campo magnético nas

direcdes x e y e 0 mapa resultado é apresentado na Figura 17.

our = |22 (22
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Figura 17: Mapa do Gradiente Horizontal Total (GHT).
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7.2.4. Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

O método do Sinal Analitico ou gradiente total, foi desenvolvido por Nabighian (1972,
1974), sendo capaz de determinar a localizacao e a profundidade da anomalia de um contato
magnético por meio de dados de perfis de fontes 2D e independe da diregdo da magnetizacao

da fonte.

Em relacdo a magnetometria, a utilizacdo desse método € responsavel por produzir
um mapa de realce de anomalias magnéticas utilizado para definir os limites de distribuicdes
magnéticas. As maximas amplitudes calculadas no sinal analitico de um mapa de anomalia
magnética localizam as bordas do corpo fonte da anomalia como, por exemplo, zonas de
cisalhamento, falhas, contato entre litologias do embasamento, entre outros. Os maximos do
sinal analitico ocorrem diretamente sobre falhas e contatos, independentemente do mergulho
estrutural presente e independente da diregdo das magnetizagdes induzidas e/ou remanentes

do corpo (Southern Geoscience Consultants, 2016).

De acordo com Roest et al. (1992), a amplitude do sinal analitico, a qual esta
relacionada com a amplitude de magnetizacao, refere-se ao modulo calculado dos trés termos
derivativos espaciais ortogonais (X, y, z) do campo de anomalia magnética. Ainda, segundo
Blakely (1996), a amplitude do sinal analitico € composta pelos gradientes horizontal e vertical

de uma determinada anomalia:

= ()" (2" (2

As imagens geradas a partir das amplitudes do sinal analitico determinam parametros

(9)

geométricos, tais como localizagao de limites (geoldgicos e estruturais) e profundidade dos
corpos (Nabighian, 1972). Segundo Bello (2014), as amplitudes maximas do Sinal Analitico
ocorrem em cima das bordas principalmente de corpos rasos. Sendo assim, o mapa de

amplitude do Sinal Analitico é apresentado na Figura 18.
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Amplitude do Sinal Analitico (ASA)
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Figura 18: Mapa da Amplitude do Sinal Analitico (ASA).

De acordo com Teles (2006), o processamento da amplitude do Sinal Analitico pode

gerar ambiguidade, uma vez que ndo ha distincdo entre os sinais derivados das estruturas

geoldgicas e dos ruidos, o que pode gerar informagdes espurias dispersas no contexto das

anomalias reais. Sendo assim, para uma maior eficacia da compreensdo acerca da

continuidade das estruturas, recomenda-se a interpretagdo conjunta do mapa de Amplitude

do Sinal Analitico (ASA) com o mapa da Inclinagao do Sinal Analitico (ISA), o qual sera

apresentado no item a seguir.
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7.2.5. Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA)

De acordo com Miller e Singh (1994), este método normaliza a derivada vertical (Dz)
em relacdo a derivada horizontal total, destacando anomalias de grandes ou pequenas
amplitudes.

Dz

ISA = tan~! (—)
a \GHT

(10)

E um método eficaz para detectar fontes de anomalias de campos potenciais e
fornecer dados sobre suas extensdes horizontais. Além disso, é capaz de detectar a presencga
de fontes profundas sutis, geralmente ofuscadas pelas respostas de fontes mais rasas em

areas fortemente magnetizadas (Teles, 2016).

Segundo Thurston e Smith (1997), é possivel fazer estimativas sobre o mergulho e o
contraste da susceptibilidade magnética das fontes responsaveis por tais anomalias com o

auxilio da inclinagcao do sinal analitico.

Quando aplicado em dados reduzidos ao polo, os picos sao localizados sobre o centro
do corpo, tendendo a zero préximo aos limites do corpo. Sendo assim, ndao € um método
indicado para deteccao de bordas, mas pode ser utilizado no destaque de anomalias (Cooper
e Cowan, 2008; Bello, 2014).
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Inclinagio do Sinal Analitico (ISA)
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Figura 19: Mapa da Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA).
7.2.6. Theta Map (TM)

Definido por Wijns et al. (2005), a aplicacdo do Theta Map intensifica os contatos
magnéticos de corpos 2D, sendo utilizado para delinear contatos magnéticos por meio do

posicionamento das anomalias diretamente sobre a fonte.

Além disso, foi desenvolvido para dados adquiridos em baixa latitude magnética, em
que a aplicacao do filtro de reducgéo ao polo gera resultados instaveis. O Theta Map é capaz
de detectar bordas de anomalias independentemente da direcdo e amplitude, sendo assim,
tem grande aplicagdo em areas de baixas latitudes, onde as anomalias com tendéncia norte-

sul desaparecem em mapas magnéticos de campo total.
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Essa técnica resulta do quociente entre o gradiente horizontal total e a amplitude do

sinal analitico, apresentada pela expressao a seguir:

GHT)

— -1
0 = cos (;ESI

(11)
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Figura 20: Theta Map (TM).
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7.2.7. Gradiente Horizontal Total da Inclinagdo do Sinal Analitico (GHT_ISA)

Estabelecido por Verduzco et al. (2004), a combinacao da inclinagao do sinal analitico
e suas derivadas horizontal (Expressao 12) é recomendada para mapear estruturas rasas do
embasamento, com o realce e o posicionamento das maiores amplitudes sobre as bordas dos

corpos magneéticos.

(12)

1
aISA>2 N <515A>2 /2
d0x dy

Segundo Neto et al. (2007) e Teles (2016), a principal vantagem ao utilizar esse

GHT_ISA = [(

meétodo, é a independéncia da direcdo de magnetizacao e das amplitudes das anomalias,
fazendo com que os resultados possuam uma melhor resolugdo no centro e limites dos

corpos. O mapa resultado desse método é apresentado na Figura 21.

Gradiente Horizontal Total da Inclinagao do Sinal Analitico (GHT_ISA)
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Figura 21: Mapa do Gradiente Horizontal Total da Inclinagéo do Sinal Analitico (GHT_ISA).
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7.2.8. Inclinagdo do Gradiente Horizontal Total (IGHT)

Cooper e Cowan (2008) apresentam o método de Inclinagdo do gradiente horizontal
total como uma versao normalizada do Gradiente Horizontal Total pelo valor absoluto do
Gradiente Vertical (Dz), como pode ser observado na expressao seguinte e na Figura 22:

GHT

IGHT = -1 (—)
G tan Dz]

O uso desse filtro permite a delimitagao das bordas dos corpos magnéticos, de modo

(13)

que os valores das maximas amplitudes sao localizados nos limites dos corpos, enquanto que
os valores minimos se encontram nos centros. Contudo, em fontes magnéticas em maiores
profundidades, os picos das anomalias s&o alargados, deixando o corpo com uma aparéncia

maior do que realmente é (Ferreira et al., 2013; Bello, 2014).

Inclinacdo do Gradiente Horizontal Total (IGHT)
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Figura 22: Mapa da Inclinagao do Gradiente Horizontal Total (IGHT).
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7.3. Inversao 3D

Para a modelagem geofisica da area, utilizou-se o software MAG3D desenvolvido pela
University of British Columbia e disponivel no Grupo de Geofisica da Litosfera (GEOLIT) do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG-USP). Baseado no algoritmo
proposto por Li e Oldenburg (1996, 2003), o software trabalha com a inversdo dos dados
magnéticos, levando em conta a existéncia apenas da componente de magnetizagao induzida
e desconsiderando a magnetizagcdo remanente gerando um modelo de susceptibilidades

magnéticas tridimensional (Ribeiro, 2011).

De acordo com Paine et al. (2001), desde que a magnetizagdo remanente seja fraca
e/ou ndo apresente discordancia radical em relagdo ao campo induzido, o fato do algoritmo

desconsidera-la ndo acarreta em perdas de dados nos resultados finais.

O mapa de Reducédo ao Polo (RTP) foi escolhido como base da modelagem, uma vez
que, esse método transforma uma anomalia dipolar em uma monopolar, indicando a posi¢cao
exata da fonte sob o plano horizontal, auxiliando nas interpretacdes acerca das principais

feicdes geoldgicas reconhecidas na area (Geosoft, 2008).

Os parémetros adicionais inseridos no software MAG 3D foram: valores do campo
magnético anémalo; um mesh que determina a amostragem da malha a ser utilizada no
modelo, topografia da area; e uma porcentagem de erro de 5%. Com base em Franga e
Assumpcao (2004) e Mio (2005), adotou-se uma espessura crustal média de 27 km, para essa

modelagem.

Para compreender a disposicdo dos corpos em planta e em profundidade, foi
elaborada uma vista em perspectiva (Figura 23) ressaltando as principais fei¢gdes identificadas

e a localizacao das principais cidades/municipios para uma melhor no¢ao espacial.
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Figura 23: Vista geral do modelo 3D.

Para uma melhor compreensdao do comportamento das feicbes magnéticas em

profundidade, extrairam-se trés perfis intersectando as anomalias mais fortes para uma

analise de seus possiveis mergulhos.
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Figura 24: Vista do topo do modelo. As linhas representam os perfis extraidos do modelo e apresentados nas
figuras a seguir.
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Figura 25: Perfil A - A’.

O perfil A — A’ representa os resultados de interpolagao utilizados no programa de
modelagem, uma vez que o foco dessa anomalia esta localizado na por¢gao emersa de
Ihabela, onde nao foram realizados perfis de levantamento. Entretanto, observa-se que a
informacéao do software é verdadeira, uma vez que o dado obtido corrobora com informacdes

sobre o corpo mapeados em superficie e descritos na literatura.
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na

Desse modo, pode-se observar que a maior anomalia apresenta uma leve assimetria

direcdo SE, enquanto que as outras zonas de menor susceptibilidade, possuem um

formato mais pontual, com mergulhos variados.
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Figura 26: Perfil B - B'.
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Figura 27: Perfil C — C'.

A principal anomalia identificada na regido SE dos mapas do processamento e nos

perfis B-B’ e C-C’ (representada pela estrela amarela), apresenta-se, em profundidade, como

um

corpo alongado com mergulho para SE. Ja a anomalia localizada mais préxima ao

continente, aparenta ter mergulho para NW, enquanto que a proxima ao limite SE da area

apresenta-se como um corpo mais arredondado e em maior profundidade.

De modo geral, em todos os perfis observa-se a presenga de areas com

susceptibilidade magnética muito proxima de zero, o que pode indicar a compensacgao de
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algumas anomalias, aproximando-as de um dipolo. Isso pode indicar que a presenca de

magnetizacdo remanescente nas rochas presentes na area.

Com o propdsito de realgar e individualizar os corpos e estruturas identificados, foi
utilizada a ferramenta “Cut Off’ com o valor minimo cortado de 0,0173483, responsavel por
extrair os valores de susceptibilidade muito préximos ao zero, auxiliando a elaboragdo do

modelo geoldgico da area.
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Figura 28: Modelagem dos principais corpos reconhecidos a partir das principais anomalias presentes na area.

As principais feicbes modeladas foram enumeradas para facilitar a interpretagdo. A
analise dos resultados permite notar a presenga de duas feigdes mais alongadas (4 e 9) com
direcao NE-SW, trés corpos arredondados (8, 7 e 3) localizados proximos as ilhas de Vitoria,
Buzios e llhabela, um corpo pontual (5), além de seis corpos dispersos pela area, sendo quatro

deles (1, 2, 5 e 6) mais préoximos a costa e dois (10 e 11) no limite sudeste da area.

Como pode ser observado, os corpos 1, 2, 6, 10 e 11 prolongam-se para fora dos
limites do grid de amostragem realizado na area, o que pode ser efeito do algoritmo utilizado
na modelagem em conjunto com o método de interpolagao utilizado na gridagem dos dados
(no caso, a minima curvatura). Desse modo, apesar do modelo apresentar feicdes concisas
como no caso do prolongamento do corpo de llhabela em subsuperficie (Perfil A — A’), néo é

possivel confirmar a dimensao e disposi¢cao de tais corpos.
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8. INTERPRETAGOES, INTEGRAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

8.1. Interpretacoes dos mapas do processamento

Os filtros de resolucao espacial foram utilizados para a delimitagcao de possiveis bordas
de corpos, contatos geoldgicos e feicdes estruturais afim de se estabelecer hipoteses acerca
da evolucao tectonoestrutural na area. Todos os mapas gerados foram interpretados em
conjunto (Figura 29) para obter um melhor reconhecimento das feicdes mais persistentes na
area.

Os filtros de Reducdo ao Polo (RTP) e Amplitude do Sinal Analitico (ASA) foram
utilizados com o intuito de identificar possiveis corpos presentes na area. O ASA apresentou
um maior detalhamento das fei¢gdes reconhecidas principalmente proximo a costa e também
ressaltou pequenas anomalias pontuais dispersas na area, enquanto que o RTP deixou os
corpos com um aspecto mais continuo e com forte orientagdo NE.

Ambos mapas apresentam diversas similaridades em relacdo a localizagdo dos
corpos, contudo, a anomalia presente no dominio SE do mapa (representada por um triangulo
amarelo na Figura 29) manifestou um carater dipolar no RTP com um alto magnético
associado a um baixo magnético — o que pode indicar a presengca de magnetizacdo
remanescente na regido. Ja o ASA ressaltou a existéncia de dois grandes corpos
aparentemente separados por uma possivel estrutura na mesma anomalia.

Para delimitar as bordas dos principais corpos, foram utilizados os filtros de Gradiente
Horizontal Total (GHT), Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA), Theta Map (TM) e Inclinagdo do
Gradiente Horizontal Total (IGHT). De modo geral, todos os mapas convergiram para um
resultado em comum, ressaltando as bordas préximas aos corpos identificados previamente.
Contudo, vale ressaltar que a anomalia a SE, citada anteriormente, apresentou, de fato, uma
descontinuidade em todos os resultados, o que poderia indicar a presenga de uma possivel
estrutura (falha ou zona de cisalhamento) ou entdo uma diferenga composicional entre os
litotipos, o0 que é bastante comum no contexto geolégico da regiao.

Ainda, é possivel notar que, préximo a costa, os filtros de realce de bordas retratam as
anomalias de forma descontinua podendo, muitas vezes, estar associadas a corpos menores
mal amostrados devido a baixa resolugao espacial entre as linhas ou, entdo, ser apenas
pontuais.

Em relagao a identificagao das estruturas mais rasas da area, foram utilizados os filtros
de Derivada Vertical (Dz) e Gradiente Horizontal Total da Inclinagdo do Sinal Analitico
(GHT_ISA). Contudo os resultados adquiridos foram concordantes aos obtidos previamente
com o uso de filtros de delimitagdo de bordas, o que indica que as bordas e estruturas sdo
equivalentes, podendo ser observadas desde profundidades mais rasas até as mais

profundas.
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Mapas do Processamento Interpretados
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8.2. Interpretacoes da Modelagem 3D pelo método de Inversao

Para uma maior acuracia ao estabelecer um modelo geoldgico para a area, foi
realizada a modelagem 3D do mapa de Redugdo ao Polo, com o intuito de verificar a
ocorréncia ou nao de determinados corpos e, também, da continuidade lateral e em
profundidade dos mesmos.

Em relagao ao modelo 3D apresentado anteriormente (Figura 28), é possivel observar
a existéncia de duas importantes feicbes (4 e 9) com diregdo NE-SW e borda localizada
proximo aos limites observados nos mapas de processamento, podendo estar relacionados
ao trend litoestrutural da Faixa Ribeira e com a diversidade de litotipos presentes no Complexo
Costeiro.

Corroborando a andlise dos resultados dos filtros espaciais, € notavel a presencga de,
pelo menos, trés corpos de formato mais arredondado (3, 7 e 8), proximo as ilhas de Vitéria,
Blzios e llhabela, indicando a presencga de outros corpos alcalinos e/ou a continuidade em
subsuperficie destes plutons/stocks. Ja o corpo 5, apesar de nao ser correlacionavel nenhum
corpo observado em superficie, apresenta-se bem definido tanto na modelagem quanto nos
mapas de processamento, indicando a existéncia de um possivel corpo magmatico em
subsuperficie.

Ainda, outras cinco fei¢cdes pontuais foram identificadas (1, 2, 6, 10 e 11), sendo que
anomalias no limite SE da area (10 e 11), foram interpretadas como parte de um mesmo trend
de direcdo NE-SW, conforme observado na Figura 23. Entretanto, como todas estao
localizadas proximas as bordas do grid de amostragem, podem ter sido resultado do efeito do
algoritimo utilizado na modelagem em conjunto com o método de gridagem utilizado (minima

curvatura), o que pode gerar resultados ambiguos na interpretacao.

8.3. Integracao dos resultados de processamento e modelagem

Considerando os resultados obtidos a partir do processamento e modelagem, as
feicdes mais recorrentes foram selecionadas e apresentadas em conjunto com o mapa
geoldgico da regidao com o intuito de correlaciona-las com estruturas e litotipos observados na
area emersa (Figura 30).

De modo geral, percebe-se um forte trend de diregado NE-SW das principais anomalias
magnéticas, as quais poderiam estar relacionadas ao frend litoestrutural da Faixa Ribeira e
com os diversos litotipos presentes no Complexo Costeiro, bem como a importantes zonas de
cisalhamento de mesma diregdo. Muitas vezes, ao prolongar as linhas das feigbes
interpretadas, nota-se que sao concordantes a contatos litolégicos, falhas e/ou zonas de
cisalhamento reconhecidas na area emersa. De forma subordinada, € reconhecida uma
importante anomalia de diregao NW-SE, que poderia, mais provavelmente, estar relacionada

a uma estrutura de transferéncia de natureza raptil.
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No contexto da tectbnica cenozoica, as bordas das anomalias também podem ser
interpretadas como falhas normais, configurando sistemas de horsts e grabens controlados
por sistemas de falhas de direcdo NE-SW limitadas por estruturas ortogonais, de dire¢ao NW-
SE. Desse modo, as anomalias magnéticas positivas estariam relacionadas aos horsts, devido
ao fato de estarem mais proximos a superficie, enquanto que as anomalias magnéticas
negativas teriam sua origem vinculadas aos grabens.

Préximo as ilhas de Vitéria, Buzios e llhabela, é possivel observar fortes anomalias
positivas, possivelmente indicando a presenga de outros corpos alcalinos e/ou a continuidade
em subsuperficie destes plutons/stocks.

Adicionalmente, foram observadas anomalias pontuais dispersas, interpretadas como
potenciais corpos magmaticos de possivel natureza alcalina, as quais ocorrem ao longo dos
trends estruturais de direcdo NE-SW, estando, provavelmente, controlados por zonas de

cisalhamento pré-cambrianas e/ou falhas mesozoicas.

8.4. Elaboragao de blocos-diagramas

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo dos modelos geologicos interpretados para a
area, foram elaborados blocos diagramas com a representagdo das principais feigbes
observadas ao longo deste trabalho. A modelagem 3D foi essencial para a determinagéo dos

mergulhos das estruturas/corpos.

O modelo da hipétese 1 — ductil (Figura 31) apresenta as feigdes como zonas de
cisalhamento de direcao NE-SW relacionadas com o embasamento pré-cambriano, o qual
apresenta mergulho de suas camadas para sudeste. Ja os corpos magmaticos apresentam-

se encaixados entre as zonas de cisalhamento.

O modelo da hipdtese 2 — ruptil (Figura 32) retrata a existéncia falhas
predominantemente normais, controladoras de um sistema de horsts e grabens, com
assimetria para sudeste. Os corpos magmaticos e seus condutos estariam, portanto,
localizados proximos aos limites dessas falhas, que também estariam reativando

estruturas pré-cambrianas — zonas de cisalhamento/contatos litoestruturais.
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Figura 30: Mapa de integragédo dos resultados obtidos no processamento e modelagem.
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Hipotese 1

Lineamentos magnéticos relacionados a zonas de cisalhamento
e/ou contatos litoestruturais pré-cambrianos

LEGENDA

Sedimentos indiferenciados
Corpos magmaticos inferidos
Zonas de cisalhnamento/contatos litoestruturais

Embasamento pré-cambriano

® [I\o[

LOCALIDADES

Cgtb: Caraguatatuba Ib: llhabela

I. Buzios: llha de Buzios Pcgb: Picinguaba
. Vitéria: llha Vitoria Ubt: Ubatuba

Figura 31: Bloco diagrama esquematico representado a hipotese 1.
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Hipotese 2

Lineamentos magnéticos relacionados a estruturas pré-cambrianas
reativadas por falhas predominantemente normais (sistemas de grabens e

\ 4

N

horsts)

Do

LEGENDA

Sedimentos indiferenciados
Corpos magmaticos inferidos
Estruturas tecténicas inferidas: falhas/horsts/grabens

Embasamento pré-cambriano

LOCALIDADES

Cgtb: Caraguatatuba Ib: llhabela

|. Bluzios: llha de Buzios Pcgb: Picinguaba
. Vitoria: llha Vitéria Ubt: Ubatuba

Figura 32: Bloco diagrama esquematico representado a hipdtese 2.
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9. CONCLUSOES

Os filtros de resolugdo especial foram fundamentais na interpretacdo para a
identificacao e delimitacdo de bordas de possiveis corpos presentes na area, apresentando

resultados convergentes em todos os mapas gerados.

Em relagdo a modelagem 3D, apesar da baixa resolugdo de amostragem préximo as
bordas da area de levantamento, verificou-se que o método de interpolagdo utilizado no
software, a exemplo da anomalia presente em llhabela, pode gerar resultados satisfatérios e
condizentes com os descritos na literatura. Além disso, foi possivel delimitar com precisao
pelo menos cinco anomalias presentes na area, contribuindo para uma maior acuracia ao se

estabelecer os modelos ora propostos.

De modo geral, o conjunto de dados adquiridos, técnicas de processamento utilizadas
e método de modelagem geofisica proposto geraram resultados consistentes e conexos com
as principais feicdes geoldgicas observadas na regido, o que implica na elaboragdo de

hipéteses bem fundamentadas contexto geoldgico da area.

Com base nos resultados e integragao dos dados, o modelo tectonoestrutural sugerido
para a area de estudo é a conjugacgao das hipéteses levantadas anteriormente, ou seja: frends
litoestruturais do embasamento, limitados por zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW com
a colocacao de corpos alcalinos, sem descartar a hipotese de tais estruturas estarem
reativadas por uma tecténica cenozoica, geradora de grabens e altos estruturais. Essa ultima
hipétese corrobora com a proposta de Zalan e Oliveira (2005) para a regido e, tem como
analogo, por exemplo, as bacias do rifte cenozoico do sudeste do Brasil, situadas na area
emersa adjacente, cujas bordas de falhas s&o reativacdes de zonas de cisalhamentos
pretéritas que, por sua vez, constituem contatos litoestruturais de unidades do embasamento

pré-cambriano.
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10. EXPECTATIVAS E PROXIMOS LEVANTAMENTOS

Em relagdo a estudos futuros na area, serao realizados novos perfis e linhas de
controle para minimizar os efeitos de possiveis ruidos e densidade de amostragem,
observados nos mapas resultados dos processamentos, a fim de se obter um melhor contorno
das anomalias observadas préximo a costa. Para a delimitagdo mais precisas dos corpos
observados, propde-se a aquisicao de perfis gravimétricos paralelos as linhas de aquisicao

magnetométricas, a fim de se reduzir ambiguidades intrinsecas.

Em relagdo a modelagem 3D, para uma maior precisdo nos resultados e modelos, é
proposto realizar analises paleomagnéticas de rochas obtidas por meio de sondagem em
conjunto com o uso de outros softwares de modelagem que considerem a existéncia de
magnetizacado remanente nas rochas, acrescentando, assim, mais um parametro de controle

referente aos litotipos presentes na area.

Por fim, para a validagdo ou descarte dos modelos tectonoestruturais e de
preenchimento sedimentar ora propostos, serao feitos, em breve, levantamentos sismicos ao
longo da area investigada neste estudo e em outros dominios da plataforma continental de

Santos.
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