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Abstract

In the present work we investigate the magnetic
anomalies located in the adjacent coves of the
Paraty-Mirim and the Saco de Mamangua, Rio de
Janeiro, through marine magnetic and aeromagnetic
data. In this preliminary study we filtered the data using
upward continuation of 1500 meters and power
spectrum analysis to characterize these anomalous. In
addition, we obtain 3D magnetic models through the
Geosoft VOXI Earth Modeling Cloud Inversion solution
using the Magnetization Vector Inversion (MVI)
technique. Through the interpretation of inversions we
noticed anomalies with patterns of lineaments that
extend beyond the study area. The presence of zones
with distinct magnetic characteristics in a region of low
magnetic latitude showed to be significant and
encouraged hypotheses about the origin of these
bodies.

Introduction

Segundo o trabalho de Maly (2017), foram detectadas
feicdes geoelétricas indicativas de presenca de gas em
sedimentos rasos na Enseada de Paraty-Mirim (EPM)
e no Saco de Mamangua (SM). O estudo de estruturas
andmalas em subsuperficie nas duas enseadas, EPM
e o SM, utilizando a magnetometria, € o foco deste
trabalho.

A analise de anomalias magnéticas com polaridade
inversa tipicamente associadas a uma magnetizagéo
remanente, em que a direcdo de magnetizacdo da
fonte é paralela ao campo indutor, ainda é um desafio
no contexto magnético.

Este trabalho tem como objetivo estudar a aplicabilidade
da ferramenta VOXI, utilizando principalmente a técnica
de Inversdo do Vetor de Magnetizagdo (MVI) em uma
area de baixa latitude magnética. A inversdo magnética
consiste em calcular os parametros fisicos a partir dos
dados observados (Barbosa & Pereira, 2013). Como ha
uma diversidade de modelos gerados, escolhe-se o que
melhor representa e se correlaciona com a geologia da
area investigada.

c Geolai

A EPM caracteriza-se por se morfologicamente
dendritica e possui uma fei¢cdo estreita e alongada de
11 km de comprimento. O SM apresenta uma feigdo de
2 km de largura aproximadamente. Estas enseadas
sédo adjacentes e estdo situadas ao extremo sudoeste
da Baia de llha Grande, no estado do Rio de Janeiro.
Compreendem a extensa feigdo geomorfolégica Serra
do Mar (fig. 1), (Maly, 2017).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo - projecao UTM,
datum WGS84, zona 23 S (Maly, 2017).

Os terrenos emersos que circundam as enseadas séo
formados por granitos e migmatitos pré-cambrianos
que estdo inseridos nas unidades estratigraficas:
Granito Parati, Suite Getulandia, Rio Negro, Granito
Parati-Mirim e Suite Serra das Araras, como
apresentado na Fig. 2. Segundo a literatura (Telford
et al. 1990, Blakely, 1995), espera-se que esses
terrenos igneos e metamorficos apresentem
maiores valores de susceptibilidade magnética.
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Litotipo: Granito

Unidade estratigréfica: Granito Parati, Suite Getulandia
Dominie: Complexos graniticos ndo ou pouco deformados,
tardia ou pos-tectdnicos

Litotipo: Anfibolito, Ortognaisse. Metadiorit: M
Gnaisse Granulitico

Unidade estratigrafica: Rio Negro

Dominio: Complexos granitdides deformados,

granitides sin a tardi tectdnicos, crosta superior deformados.

Litotipo: Leucogranito

Unidade estratigrafica: Granito Parati-Mirim, Sufte Serra das Araras
Dominio: Complexos granitdides deformados,

granitdides sin a tardi tecténicos, crosta superior deformados.

Litotipo: Areai, Argila, Silte

Unidade estratigrafica: Depositos flivie-Lagunares
Dominio: Dep: ir areia,

silte, argila e turfa cenozoicos

Figura 2: Mapa geoldgico dos terrenos emersos adjacentes as
enseadas EPM e SM ( Maly, 2017).

De acordo com o Almeida & Carneiro (1998), a
diversidade de litotipos exibidos advém de uma historia
geoldgica compreendida entre o Pré-Cambriano e o
Eopaleozéico  (fig. 2). Além disso, estes autores
afrmam que as datagbes mais antigas do
embasamento costeiro abrangem o Arqueano até o
Proterozéico Inferior.

Segundo Olpe (2016), a area de interesse exibe um
regime de circulagdo limitada em uma regido de micro
maré com periodicidade semidiurna. O fundo é
caracterizado por um relevo suave e abriga
sedimentos finos, reproduzindo um ambiente em que
0s processos hidrodindmicos operantes sdo de baixa
energia e refletem um local de depocentro (Bernardes,
1996).

A disposicdo estratigrafica da regido de estudo foi
influenciada pelas variagbes do nivel do mar ao longo
do  Quaternario, cujos indicios se  situam,
possivelmente, no arquivo sedimentar da area da Baia
de llha Grande. Mahiques (1987) os dividiu em 5
eventos primordiais, que encadearam a paisagem
conhecida atualmente.

Method

Este estudo utiliza dados magnéticos marinhos
coletados pelo barco do Instituto Oceanografico,
Universidade de S&o Paulo, nos dias 6 e 7 de outubro
de 2017 (fig. 3). O magnetdmetro base estava situado
em 23° 15’ 47,31” S 44° 38’ 9,78” W, proximo ao
Mamangua Beach Hostel. O barco locomoveu-se a
uma velocidade média de 8,9 nés. Um catamara serviu
como suporte para o SeaSpy, magnetdmetro
Overhauser de 0,001 nT de resolugdo e 0,1 nT de

acuracia. A distancia entre o sensor magnético (peixe)
e o barco foi de 40 metros. O magnetémetro base fez
uma medida a cada 30 s, enquanto que o peixe fez
uma medida a cada 1 Hz. A altura do levantamento em
relagdo ao nivel do mar foi de 0 metros (fig. 4). Como
mostrado na Fig. 4, a disposicdo das linhas do
levantamento n&o é regular, o espacamento entre elas
variou entre 300 e 400 metros, salvo em algumas
regibes em que elas estdo mais proximas. A inclinagédo
e declinagdo magnética eram de -39,2° e de -22,2°,
respectivamente.
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Figura 3: Mapa do campo magnético total (CMT) .
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Figura 4: Representacéo da topografia da area de estudo com
as linhas de aquisigao.

Também sdo utilizados dados aeromagnetométricos
obtidos pela CODEMIG em parceria com a CPRM em
2013. O levantamento aerogeofisico recobre uma area
de 47.321 km2. As linhas de voo N-S e de controle E-W
sdo espacgadas de 0,5 km e 10,0 km, respectivamente.
A altura de voo de 100 m sobre o terreno com
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tolerdncia de +15 m por no maximo 2 km
(CPRM/CODEMIG, 2013).

Principio Fisico do MVI

Os softwares usualmente empregados aplicam a
inversdo de susceptibilidade que se baseia na ideia
dos dominios magnéticos se alinharem paralelamente
ao campo geomagnético, entretanto, isso nem sempre
ocorre (Barbosa & Pereira, 2013).

O desenvolvimento do método MVI foi fundamental,
pois permitiu a representagdo das propriedades
magnéticas das rochas sem requerer um
conhecimento prévio sobre a fonte e a direcdo da
magnetizagdo. Esta técnica considera ndo sé a
magnetizacdo induzida como a remanéncia, a
desmagnetizagdo e a anisotropia dos materiais
magnéticos a fim de calcular a amplitude e a direcao
dos dominios magnéticos (Barbosa & Pereira, 2013).

O MVI fundamenta-se na combinagcdo de duas
componentes escalares do vetor de magnetizagéo -
conhecido como Amplitude component - geradas na
inversdo, denominadas de Projected (paralela ao
campo da Terra) e Perpendicular (perpendicular ao
campo da Terra) components que auxiliam a analisar a
importancia do campo indutor e determinam como
prosseguir na iteragdo do modelo (fig. 4) (Smith, 2018).
Consequentemente, obtém-se um modelo 3D que
representa de forma mais realista a complexa geologia
em subsuperficie.

IGRF

/

Figura 4: O vetor de magnetizagdo (M), conhecido como
Amplitude component, pode ser representado por duas
componentes escalares: Projected component (Eproj) e
Perpendicular component (Eperp).

Results

Na Fig. 5 estdo apresentados os perfis da variagdo
diurna do campo magnético monitorada pelo
magnetdmetro base do levantamento marinho. Nota-se
que no dia 6/10, comparado ao dia 7/10, a variagdo
diurna foi menos suave e pouco regular, logo, a
atividade solar foi mais intensa neste dia. Foi realizada
a corregao diurna nos dados.
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Figura 5: Perfis da variagdo diurna para os dias 6 e 7 de
outubro.

A aplicacao do filtro continuacédo para cima de 1500 m
no campo magnético corrigido do IGRF permite
observar as tendéncias regionais. Sendo assim,
atenuou-se as anomalias de alta frequéncia e foram
realgadas as anomalias de maior comprimento de
onda, ou seja, mais profundas, como mostrado na Fig.
6.
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Figura 6: Resultado do campo magnético regional através da
aplicagao do filtro continuagdo para cima de 1500 m para os
dados marinhos na area de estudo.

Na Fig. 7, o mapa do campo magnético residual
apresentado foi obtido através da diferenga entre o
campo magnético corrigido do IGRF e o campo
magnético regional. O procedimento ressaltou as
anomalias magnéticas de curto comprimento de onda
localizadas na por¢do mais superficial da crosta
terrestre. Os poligonos A e B destacam duas
anomalias que apresentam tipos de polaridade
diferentes.
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A anomalia do poligono A apresenta polaridade
inversa, tipica de uma magnetizagdo remanente. O
poligono B compreende uma anomalia com polaridade
normal associada a uma magnetizacéo induzida. Estas
observagdes permitem inferir duas hipoteses: 1) as
fontes de anomalias tém idades diferentes, sendo que
uma delas foi gerada em época de magnetizagdo
reversa ; 2) as fontes andémalas tém a mesma idade,
mas sdo compostas de materiais geoldgicos
diferentes, sendo que a fonte no poligono B néo
contém materiais ferromagnéticos, como magnetita,
maghemita, pirrotita e goetita.
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Figura 7: Representagdo do campo magnético residual com
as areas alvos. O poligono A ressalta uma anomalia
magnética com polaridade inversa, enquanto o poligono B se
refere a uma anomalia com polaridade normal.

Na Fig. 8 apresentamos o mapa do campo magnético
regional dos dados aeromagnetométricos obtido
através da analise do espectro de poténcia, em que foi
utilizado o filtro gaussiano regional com desvio padréao
de 0,04 nT. O filtro gaussiano de separagado
regional/residual opera como um passa-banda, mas os
dados de saida mostram uma distribuigao gaussiana e
o ponto de corte definido é o desvio padréo da fungéo
gaussiana (Oliveira, 2008). Com o intuito de preservar
o maior contetdo possivel de altas frequéncias (fig. 9)
as tendéncias regionais ndo foram extraidas ao
maximo (fig. 8).

Como podemos observar na Fig. 9, o poligono da éarea
de aquisicdo marinha abrange uma pequena regiao da
aquisicdo aérea. As anomalias magnéticas notadas
nos dados marinhos e aéreos apresentam padrdes de
lineamentos magnéticos orientados na direcao NE/SW.
Os dados aeromagnetométricos mostram que as
anomalias observadas nos dados marinhos existem e
sd0 mais extensas do que mapeado dentro das
enseadas.
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Figura 8: Resultado do campo magnético regional por meio da
aplicagdo do espectro de poténcia com a utilizagédo do filtro
gaussiano regional.
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Figura 9: Representagdo do campo magnético residual. O
poligono em linha continua preta acima mostra a area de
aquisicao marinha.

Para os dados marinhos, utilizamos o programa de
Inversdo do Vetor de Magnetizagdo com células de
X=150m, Y=150m, Z=100m e considerando que o
corpo-alvo variava em tamanho e profundidade. O
tamanho ideal da célula ndo é uma fungdo do
espacamento de linha e, sim, uma fungdo do
espagamento fonte-sensor (Schmick, 2018).

Como a area apresenta uma resposta mais uniforme, o
erro absoluto de 8% fornece um desajuste com uma
distribuicdo mais regular. Este tipo de erro tende a
ajustar melhor as anomalias maiores (Schmick, 2018).

Com o propésito de refinar o modelo, modificamos
alguns vinculos como a Inversdo de Reponderagéo
Iterativa (IRI) Focus e o ajuste de pesos do gradiente
nas direcoes laterais (N-S e E-W) e na direcéo vertical.
O fator do IRl Focus foi alterado de 2 para 3. As
alteracdes destacaram a distribuigdo de suscetibilidade
positiva e negativa do modelo para indicar a possivel
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presengca de magnetizacdo reversa na area de
interesse.

Como o mapa de anomalia magnética indica varias
feigbes lineares na diregdo NE/SW na area de estudo,
para as diregles laterais escolhemos um valor de 0,7,
razoavelmente proximo de 1, indicando uma transi¢cao
de célula para célula mais suave. Enquanto que para
diregdo vertical, optamos por 0,5 para mostrar essa
variagéo dos lineamentos.

Na Fig. 10 apresentamos o modelo obtido. Observe
que as anomalias separadas nos poligonos resultaram
em suscetibilidade expressiva e corpos alojados em
subsuperficie. Talvez o corpo a NE esteja aflorando ou
recoberto por pouca espessura sedimentar. Note que a
direcdo média dos vetores de magnetizacdo sao
diferentes para as duas areas, reforgcando a
magnetizagdo reversa e induzida.
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Figura 10: Resultado da Inversdo do Vetor de Magnetizagéo
para a area de estudo: (A) MVI, (B) Isosuperficie de 0,009 SI
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Para os dados aeromagnetométricos, as células
utilizadas na Inverséo do Vetor de Magnetizacdo foram
de X=300m, Y=300m, Z=200m. Como a area de
aquisicdo (47.321 km?) destes dados possui uma
grande faixa de variagdo da anomalia, foi util trabalhar
com o erro relativo; pois, assim, caracteristicas mais
sutis foram realgadas.

O erro relativo tende a atribuir um menor erro as
anomalias menores, ou seja, a inversao é forgada a
atribuir erros maiores as anomalias maiores (Schmick,
2018). Quanto maior o erro, maior é a diferenca entre
os dados observados e os dados previstos pelo
modelo. Optamos por um erro relativo de uma fragao
de 3% de cada medida observada, sendo que a fragéo
padrado é de 5% para os sistemas em geral.

O unico vinculo modificado foi o IRI Focus, que foi
alterado para 3, evidenciando as propriedades fisicas
positivas e negativas do modelo.

As definicbes globais de aceleragdo e regularizagéo
foram alteradas para acelerar o processo de inversao e
definir o método de ajuste, respectivamente. Limitamos
0 maximo dominio de influéncia dos elementos do
modelo, acelerando os calculos e mantendo um
impacto insignificante sobre o resultado geral.

Os resultados da inversdo dos dados aeromagnéticos
encontram-se na Fig. 11. Podemos ressaltar que as
anomalias estdo bem representadas por fontes
anbmalas, mas as variagbes na diregcdo de
magnetizagdo parecem menos significativas (fig. 11C),
possivelmente, devido ao tamanho da célula utilizada
na inverséo.

As inversbes dos dados marinhos e aéreos mostraram
a existéncia de remanéncia (fig.10C), (fig. 11C). O
poligono A, dipolo invertido, indicou forte presenca de
magnetizacdo remanescente. Enquanto o poligono B
caracterizado por um dipolo normal indicou baixa
presenga de magnetizagdo remanescente. Ha um
significativo contraste de susceptibilidade magnética
aparente entre as anomalias de interesse (poligono A
e B) e as anomalias que as circundam.
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Figura 11: Resultado da Inversdo do Vetor de Magnetizagéo
para os dados aeromagnetométricos: (A) MVI, (B)
Isosuperficie de 0,02 Sl e (C) diregdo e intensidade dos
Vetores de Magnetizagéo.

Conclusions

Destacamos duas zonas com caracteristicas
magnéticas distintas, advindas de corpos
magnetizados em épocas diferentes ou com
composigdo mineraldgica bastante diferente. Notamos
anomalias magnéticas com padrdes de lineamentos na
direcdo NE/SW que se estendem além da area de
interesse, como observado nos dados de
aerolevantamento. A interpretacdo qualitativa dessas
feicdes lineares através do MVI indicou a presencga de
uma forte remanéncia no poligono A.
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