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Resumo

Anomalias magnéticas com forte cardter linear (lineamentos magnéticos), indicativas de
enxames de diques em diferentes niveis crustais, sao caracteristicas comuns em provincias
igneas devido a magnetizacao contrastante de diabésios e doleritos em comparacao com
rochas cristalinas e sedimentares das encaixantes. Dados aecromagnéticos permitem ras-
trear a extensao dessas estruturas, embora nem sempre com clara correspondéncia entre as
anomalias observadas e diques aflorantes no terreno, sugerindo que muitos diques inferidos
de forma remota se localizam em niveis mais profundos do terreno. Uma dificuldade ainda
maior, entretanto, é encontrada quando se aplica dados de magnetometria aérea para iden-
tificar a distribuicao de diques subjacentes a areas cobertas por derrames basélticos. Nesse
cenario, a ocorréncia de anomalias de fontes profundas e rasas impede uma identificacao
clara das anomalias lineares associadas a distribuicao dos diques e, com isso, a caracte-
rizacao de um problema geoldgico com diversas implicagOes praticas. A posi¢ao estrutural
dos diques, por exemplo, é crucial em estudos de bacias sedimentares devido a sua capaci-
dade de alimentar corpos intrusivos e corridas de lava em superficie. Um sistema de diques
interfere também na configuracao de sistemas geotérmicos, de petrdleo e gas, e dguas sub-
terraneas por modificar as condic¢oes de fluxo no meio. O presente trabalho desenvolve uma
metodologia integrada para interpretacao de anomalias magnéticas produzidas por diques
em cenarios geologicos desprovidos ou afetados por uma cobertura basaltica. Por serem
corpos tabulares, a representagao dos diques é realizada por laminas magnéticas verticais e,
tal como desenvolvido neste trabalho, mostrando sua equivaléncia com campos gerados por
linhas de corrente. A equivaléncia entre modelos atribui uma funcao de densidade de pro-
babilidade de Cauchy para a linha de corrente permitindo que a probabilidade do modelo

seja determinada exclusivamente com base nos atributos do campo magnético observado



ou resultante de processamento. A formulagao por linha de correntes fornece solugoes au-
toméaticas com alta representatividade, que ajudam a interpretacao geoldgica preliminar
sobre a distribuigao e profundidade dos diques e incorporacao como solucao inicial em pro-
cessos de inversao de dados. Para dreas com cobertura basaltica, o procedimento baseado
a equivaléncia com linhas de corrente é aplicado apds etapas de identificacao e extracao
dos lineamentos. A direcao média dos lineamentos é quantitativamente determinada ao
rastrear as direcoes nas quais o componente horizontal da anomalia experimenta maior
atenuacao amplitude. O campo observado é entao filtrado com filtro de cosseno direcional
para extrair o conteido da anomalia ao longo dessa direcao média. Para areas com co-
bertura basaltica é desenvolvido um procedimento de andlise baseado na profundidade dos
diques inferidos em relagao a marcos estratigraficos da bacia. Essa linha de anélise permite
identificar sistemas de diques possivelmente associados a maturagao térmica em sistemas
de petréleo e gas, atuantes como compartimentos para sistemas aquiferos ou contribuindo
em episddios distintos de extrusao de lavas que levou a formacao da cobertura basaltica. A
abordagem por linha de corrente seguida de inversao sequencial de dados é utilizada para
interpretar uma transecta de dados magnéticos em enxame de diques da Provincia fgnea
do Atlantico Norte (na Irlanda do Norte) para a qual um nimero minimo de diques foi
inferido e a localizacao em diferentes profundidades determinada. Em area com cobertura
basaltica, o procedimento completo, prescindido pela identificacao e extracao de lineamen-
tos, foi aplicado na continuidade do Enxame de Diques de Ponta Grossa, em area da Bacia
do Parané coberta por sequéncias basalticas da Formacgao Serra Geral. A distribui¢ao dos
diques, entao inferida, identifica um sistema de diques confinado as formacoes Paleozoicas
inferiores (com potencial de geragao de petréleo e gas), uma sequéncia interceptando o sis-
tema aquifero Guarani e diques em diferentes niveis no interior das sequéncias vulcanicas
da Formacao Serra Geral, sugerindo pelo menos dois eventos principais de extravasamento

de lavas na estruturacao da cobertura baséltica.



Abstract

Magnetic anomalies with a strong linear character (magnetic lineaments), indicative
of dike swarms at different crustal levels, are common features in igneous provinces due
to the contrasting magnetization of diabases and dolerites compared to the crystalline
and sedimentary rocks of the country rocks. Aeromagnetic data allow tracing the extent
of these structures, although not always with clear correspondence between the observed
anomalies and outcropping dikes, suggesting that many remotely inferred dikes are loca-
ted at deeper levels. An even greater challenge, however, is encountered when applying
airborne magnetometry data to identify the distribution of dikes beneath areas covered by
basaltic flows. In this scenario, the occurrence of anomalies from both deep and shallow
sources hampers a clear identification of linear anomalies associated with dike distribution
and, consequently, the characterization of a geological problem with several practical im-
plications. The structural position of dikes, for instance, is crucial in sedimentary basin
studies due to their ability to feed intrusive bodies and surface lava flows. A dike system
also interferes with the configuration of geothermal, oil and gas, and groundwater sys-
tems by modifying flow conditions in the subsurface. This study develops an integrated
methodology for interpreting magnetic anomalies produced by dikes in geological settings
devoid of or affected by basaltic cover. Since dikes are tabular bodies, their representation
is done through vertical magnetic sheets, as developed in this study, demonstrating their
equivalence with fields generated by lines of current. The equivalence between models
assigns a Cauchy probability density function to the line of current, allowing the model’s
probability to be determined exclusively based on observed magnetic field attributes or
resulting from processing. The line of current formulation provides automatic solutions

with high representativity, aiding preliminary geological interpretation regarding the dis-



tribution and depth of dikes and incorporating it as an initial solution in data inversion
processes. For areas with basaltic cover, the line of current-equivalence-based procedure is
applied following steps of lineament identification and extraction. The average direction of
the lineaments is quantitatively determined by tracking the directions in which the hori-
zontal component of the anomaly experiences the most significant amplitude attenuation.
The observed field is then filtered with a directional cosine filter to extract the anomaly
content along this average direction. For areas with basaltic cover, an analysis procedure
based on the depth of inferred dikes concerning basin stratigraphic markers is developed.
This analysis line allows identifying dike systems possibly associated with thermal matu-
ration in oil and gas systems, acting as compartments for aquifer systems or contributing
to distinct episodes of lava extrusion that led to the formation of the basaltic cover. The
line of current approach followed by sequential data inversion is used to interpret a mag-
netic data transect in the dike swarm of the North Atlantic Igneous Province (in Northern
Ireland) for which a minimum number of dikes were inferred, and their locations at dif-
ferent depths were determined. In the area with basaltic cover, the complete procedure,
preceded by lineament identification and extraction, was applied in the continuity of the
Ponta Grossa dike Swarm, in an area of the Parana Basin covered by basaltic sequences
of the Serra Geral Formation. The inferred dike distribution then identifies a dike system
confined to the lower Paleozoic formations (with oil and gas generation potential), a se-
quence intercepting the Guarani aquifer system, and dikes at different levels within the
volcanic sequences of the Serra Geral Formation, suggesting at least two main episodes of

lava overflow in structuring the basaltic cover.
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(2007). Hiatos deposicionais (cinza) e descontinuidades (linhas azuis). . . .
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a) Geologia esquematica de fundo com as principais formagoes geoldgicas e
localizag@o da drea de estudo (poligono preto), considerando os estados de
Sao Paulo (SP), Mato Grosso do Sul (MS), Parand (PR) e Santa Catarina
(SC). b) Mapa aeromagnético para a area de estudo, composto a partir dos
dados do projeto 28058 da ANP. . . . . . . . . ... ... ...
Horizontes geol6gicos definidos por pogos catalogados por[Soares et al.| (2007))
e interpolacao de dados de pogos de Mariani et al. (2013). a) Base da
Formagao Serra Geral. b) Base da Formagao Botucatu. ¢) Base da Formacao
Piramboia. d) Topo do embasamento para a regiao. Limites da Bacia do Pa-
rand para a janela de observacao (tracejado vermelho), pogos disponiveis do
STAGAS e Petrobras S/A (pontos pretos), divisao territorial (linhas pretas
e siglas) e janela de estudos (poligono preto). . . . . . . ... ... ... ..
Determinacao da direcao dos lineamentos para a area de estudo. o' de teste
de 0 a 180° utilizado para calcular Q(c') segundo a[£.4f O valor minimo
de a = 125° (linha tracejada vermelha) aponta para uma direcao média
coincidente com os lineamentos do PGDS . . . . . .. ... .. ..o
TFA e AMA original e com lineamentos enfatizados, assinalando os perfis
selecionados LA, LB e LC para alimentarem a inversao sequencial AMA-
TFA. a) Anomalia de campo total original (TFA). b) Amplitude da anomalia
magnética original (AMA). ¢) TFA com enfatizagdo de lineamentos apés
a filtragem com cosseno direcional considerando a direcao principal @ =
125°. d) AMA calculada a partir de c), delineando melhor comprimentos e
continuidade dos lineamentos. . . . . . . .. ... ..o
Campos de AMA e TFA original (azul) e filtrado com cosseno direcional
(preto) para os perfis selecionados na drea de estudos. a) TFA e b) AMA
para o perfil LA. ¢) TFA e d) AMA para o perfil LB. ¢) TFA e f) AMA para
operfil LC. . . . . . .
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Resultados da inversdo sequencial AMA-TFA para o perfil LA. a) Ajuste
da TFA para 10 repeti¢oes da inversao sequencial AMA-TFA (linhas azuis),
perfil da TFA extraido dos dados filtrados (circulos amarelos). b) Ajuste
da AMA para 10 repetigoes da inversao sequencial (linhas azuis), AMA cal-
culada a partir da TFA filtrada (circulos amarelos). ¢) Solugao com fontes
posicionadas em termos de elevacao, (fg,z0) para as fontes (pontos pretos),
polaridade normal da inclinagdo da magnetizagao marcado nos diques (li-
nhas pretas), probabilidades individuais para o modelo de diques (porcen-
tagens). As camadas inferidas dos dados de pogos sao coloridas, Formagao
Serra Geral (verde), GAS (azul), formagoes Paleozoicas (bege), embasa-
mento (vermelho). Intervalos A; numerados e demarcados em vermelho.

Resultados da inversdo sequencial AMA-TFA para o perfil LB. a) Ajuste
da TFA para 10 repeti¢oes da inversao sequencial AMA-TFA (linhas azuis),
perfil da TFA extraido dos dados filtrados (circulos amarelos). b) Ajuste da
AMA para 10 repetigdes da inversao sequencial AMA-TFA (linhas azuis),
AMA calculada a partir da TFA filtrada (circulos amarelos). ¢) Solugao
com fontes posicionadas em termos de elevagao, (to,z0) para as fontes (pon-
tos pretos), polaridade normal da inclinacdo da magnetizagao marcado nos
diques (linhas pretas) e polaridade reversa (linhas azuis), probabilidades
individuais para o modelo de diques (porcentagens). As camadas inferi-
das dos dados de pogos sao coloridas, Formacao Serra Geral (verde), GAS
(azul), formagoes Paleozoicas (bege), embasamento (vermelho). Intervalos

A; numerados e demarcados em vermelho. . . . ... ..o 0oL
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Resultados da inversao sequencial AMA-TFA para o perfil LC. a) Ajuste
da TFA para 10 repeti¢oes da inversao sequencial AMA-TFA (linhas azuis),
perfil da TFA extraido dos dados filtrados (circulos amarelos). b) Ajuste da
AMA para 10 repeticoes da inversdo sequencial AMA-TFA (linhas azuis),
AMA calculada a partir da TFA filtrada (circulos amarelos). ¢) Solugao
com fontes posicionadas em termos de elevagao, (to,z0) para as fontes (pon-
tos pretos), polaridade normal da inclinacao da magnetizagado marcado nos
diques (linhas pretas) e polaridade reversa (linhas azuis), probabilidades
individuais para o modelo de diques (porcentagens). As camadas inferi-
das dos dados de pogos sao coloridas, Formagao Serra Geral (verde), GAS
(azul), formagoes Paleozoicas (bege), embasamento (vermelho). Intervalos
A; numerados e demarcados em vermelho. . . . . ... ... 000
Visao em mapa das estimativas de elevacao obtidas pelo procedimento de
inversao. a) Estimativas de elevagao dos diques classificadas pela proximi-
dade dos horizontes geoldgicos colocadas sobre o mapa. Diques com zy mais
raso que metade da espessura da Formagao Serra Geral (preto), diques com
2o préximos da metade inferior da espessura da Formacao Serra Geral ou
do GAS (azul), diques com z; compativel com sequéncias Paleozoicas pro-
fundas ou embasamento Pré-Cambriano (roxo). Valores de elevacao para
cada estimativa (nimeros), média das estimativas por perfil (nimeros em
colchetes), linha de referéncia para analises (linha preta AC). b) Elevacao
do embasamento para a janela de estudos. Lineamentos majoritariamente
magnéticos (tracejado), lineamentos estruturais (linhas pretas com algaris-
mos romanos), estimativas de elevacao para os diques (circulos coloridos).

¢) Esquema de camadas e cores usadas na classificagao em a) e b). . . . . .
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Lista de Tabelas

Resultados do caso 1 para localizagao das laminas finas (%o, z¢) posicionadas
em (2500, 50) e (7500, 150) em metros, em relagdo a entrada de dados
com diferentes niveis de ruido de 1%, 2% e 5% da amplitude méaxima da
AMA. Parametros A, g, e 3y do modelo automatico de linha de corrente;
parametros tg, 29, € P (probabilidade de Cauchy) referente & inversao de
todos os dados do perfil ; parametros ¢ z, 20 g sa0 as saidas da deconvolugao
de Euler (valores médios das solugdes ng aceitas). Erros no formato xx(yy)
assumindo os valores estimados xx em metros e o erro yy com respeito ao
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Teste de inversao de dados sintéticos com parametros automaticos inferidos a
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corrente) e P (modelo obtido pela inversao sequencial AMA-TFA) avaliado
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Modelo verdadeiro Ay = 100 A; i, = 68° e 7,,, = —68°; posicao ty definida
aleatoriamente e z; e definida por distribuicoes gaussianas centradas em 50
e 150 m. Erros representados em paréntesis considerando a nao-unicidade

das solugoes. . . . . . ..
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respectivos pares (tg, 2z9) avaliados de acordo com a equagao m para o

modelo automético de linha de corrente (15) e para o modelo obtido pela

inversao sequencial AMA-TFA (P). . . . . .. . .. ... .. ... ..... 106!

Parametros automéaticos do modelo de linha de corrente (/10, to, Zp) e apos
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anomalia de campo total (TFA)

intensidade do campo total

intensidade do campo regional

campo anomalo gerado por fontes magnéticas
anomalas

vetor unitario de direcao do campo local

vetor relativo a distancia de um ponto de medida em
relacao a origem do sistema de coordenadas

vetor relativo a distancia de um ponto de interno a uma
fonte em relagao a origem do sistema de coordenadas
potencial magnético

constante de proporcionalidade

vetor de magnetizacao total

permeabilidade magnética no vacuo

vetor unitario de direcao da magnetizacao total
cossenos diretores relativos ao campo local

cossenos diretores relativos a magnetizacao
inclinagao do campo local

declinacao do campo local

inclinagao da magnetizagao

declinacao da magnetizacao

vetor de magnetizagao induzida

susceptibilidade magnética
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razao de Konigsberger

nimero de onda na diregdo x (N-S)

nimero de onda na dire¢ao y (L-O)

numero de onda radial

notacao para transformada de Fourier
nimero imaginéario puro

TFA no dominio do niimero de onda
componente do campo andémalo na diregao x
operador de mudanga para componente x
componente do campo anomalo na direcao y
operador de mudanga para componente y
componente do campo anémalo na diregao z
operador de mudanga para componente z
amplitude da anomalia magnética (AMA)
vetor unitario para a direcao x

vetor unitario para a direcao y

vetor unitario para a direcao z

notacao para transformada de Hilbert
notacao para sinal analitico

vetor unitario relativo a direcao da transecta
nivel da continuacao para cima

operador de continuacao para cima
operador de reducao ao polo

TFA reduzida ao pdlo

posi¢ao de uma fonte ao longo de um perfil de direcao
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€
profundidade do topo de uma fonte
indice estrutural

contador genérico

matriz de coeficientes das incognitas da deconvolucao
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matriz de coeficientes independentes da deconvolugao
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desvio padrao para z

limite de corte para solucoes da deconvolucao de Euler
posicao de uma fonte ao longo da direcao x

posicao de uma fonte ao longo da direcao y

média das derivadas verticais de TFA para uma janela
movel

razao entre amplitudes

coeficientes da deconvolucao de Werner

taxa de amostragem dos dados

intensidade de magnetizacao

meia-espessura da lamina

produto entre M e w

inclinacao da magnetizacao projetada no perfil
angulo entre o strike da feicao linear e o norte
magnético medido de forma anti-horaria

inclinagao do campo local projetada no perfil
intensidade para linha de corrente

intervalo para posicionamento de lamina no perfil
filtro Butterworth

frequéncia de corte do filtro Butterworth

frequéncia de Nyquist

ordem do filtro Butterworth

profundidade aparente

intensidade para linha de corrente equivalente
altitude de voo

numero de laminas

vetor de parametros para lamina

vetor de dimensao 4n referente ao modelo com n

laminas
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AMA calculada

residuo para inversao da AMA

vetor de parametros para solucao da etapa de inversao
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TFA calculada

perturbacgao aplicada a p
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Amplitude do sinal analitico - Amplitude of analitic
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Amplitude da anomalia magnética - Amplitude of the
magnetic anomaly

Campo geomagnético internacional de referéncia - In-
ternational Geomagnetic Reference Field
Transformada réapida de Fourier - fast Fourier trans-
form

Funcao de densidade de probabilidade - Probability
density function

Enxame de diques do Arco de Ponta Grossa - Ponta
Grossa Dike Swarm

Sistema Aquifero Guarani - Guarani Aquifer System
Ageéncia Nacional de Petroleo - Oil National Agency
Sistema de Informagao de Aguas Subterraneas -

Groundwater Information System






Lista de Modelos

Modelo 1 - Modelo itustrativo em area composto por um tinico prisma com centro no par
xy (50,50) km, profundidade do topo em 500 m, profundidade da base em 100 km,
espessura do prisma de 50 m, azimute de 135°, intensidade de magnetizacao de 10
A/m, inclinagao da magnetizagao de -30°, declinagao da magnetizagao de 0°. Campo
local simulado com inclinacao de -30°, declinacao de 0°, altitude de voo simulada
de 100 m e células da malha de 500x500 m interpoladas com algoritmo de minima

curvatura.

Modelo 2 - Modelo ilustrativo em se¢ao contendo uma lamina na posi¢ao 5 km, profundi-
dade do topo em 500 m, intensidade de corrente 100 A, inclinacao da magnetizagao
de -30°, declinagao da magnetizagao de 0° e azimute de 90° (N-S). Altitude de voo

simulada de 100 m, inclinacao e declinacao do campo local simuladas de -30° e 0°.

Modelo 3 - Modelo referente ao caso 1 das simulagoes numéricas. Modelo em secao con-
tendo 2 diques simulados por laminas nas posigoes tg,zp iguais a (2500,50) m e
(7500,150) m e intensidade de corrente de 100 A. A primeira lamina (rasa) com
inclinagao da magnetizagao de 68° e a segunda (profunda) -68°. Campo local simu-
lado com inclinagao de 68° e declinacao de 0°, altitude de voo simulada de 100 m e

taxa de amostragem de 50 m.

Modelo 4 - Modelo referente ao caso 2 das simulacoes numéricas. Modelo em se¢ao con-
tendo 22 laminas com £, e 2y aleatoriamente distribuidos em um perfil de 30 km. Para
simular duas geracoes de diques, as profundidades foram determinadas em torno de
duas médias, 50 e 150 m de profundidade (11 laminas em cada), cada lamina podendo

variar em 10% da média. A geracdo mais rasa conta com média da inclinacao da



magnetizagao de 68° e a outra geracao -68°, ambas com o valor médio de 100 A para
a intensidade de corrente. Campo local simulado com inclinacao da magnetizacao de
68° e declinacao de 0°, altitude de voo simulada de 100 m, taxa de amostragem de

50 m.

Modelo 5 - Modelo referente ao caso 3 das simulagoes numéricas. Modelo em area com duas
faixas simulando fontes interferentes associadas aos basalto/imediacoes e 2 diques
simulados por prismas alongados. A primeira faixa comporta fontes de 1x1x1 km
representando interferéncias intra-trapa, topo da faixa em 300 m e base em 1300
m. A segunda faixa conta com fontes de dimensao 8x8 km e 200 m de espessura
representando soleiras abaixo do basalto. A intensidade de magnetizagao das fontes
interferentes foi de 0,5 A/m e a inclinagao e declinagdo da magnetizagao de 0°. As
fontes interferentes somaram o total de 200, sendo aleatériamente distribuidas dentro
das faixas do basalto e soleiras considerando 4 proporgoes para gerar submodelos. No
primeiro caso 100% das fontes interferentes foram colocadas no basalto, no segundo
caso 100% das fontes interferentes foram colocadas na faixa das soleiras, no terceiro
caso utilizou-se a proporcao de 1:1, no quarto caso 1:9. Em meio as interferéncias
foram posicionados 2 diques com azimute 90° nas posigoes xy (70,65) e (30,35) em
km, profundidades do topo de 1300 e 600 m, intensidades de magnetizacao de 12 e
10 A/m, inclinagoes da magnetizagao de -30° e 30° e declinagao 0° respectivamente.
Submodelos alternativos foram testados considerando azimutes de 135° e 45°. O
campo local foi simulado com inclinagao de -30° e declinagao de 0°, altitude de voo

simulada de 100 m e dados interpolados com células de 500 m.
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Grandes provincias igneas —Large Igneous Provinces) podem gerar extensas dreas
cobertas por basaltos, em cendrios importantes para a exploragao por recursos naturais
tais como agua subterranea, recursos minerais, petréleo e gas assim como em estudos de
geologia regional de estruturas vulcanicas e relagoes com variagoes nas propriedades da
crosta terrestre. Juntamente com espessas camadas de derrames basalticos, o vulcanismo
LIP d&a origem a varios corpos intrusivos, incluindo diques, soleiras e batélitos, que se
alojam em diferentes niveis de profundidade. Muitas dessas estruturas sao de interesse
tanto no contexto da pesquisa académica quanto para a avaliacao de recursos naturais.
Diques de diabésio ou dolerito formando enxames (sheeted dikes), por exemplo, podem criar
aquiferos com propriedades altamente anisotrépicas que modificam os regimes de interacao
entre aguas superficiais e subterraneas (Comte et al., 2017)) ou gerar compartimentos mais
produtivos em aquiferos confinados (Dickson et al., 2015). A atividade vulcanica intrusiva
em bacias sedimentares contendo sedimentos ricos em matéria organica pode induzir a
maturagao de petréleo e gés, algumas bacias mostrando uma estreita associagao entre
ocorréncias de petréleo e gds em fungao da proximidade de corpos intrusivos (Monreal
et al., [2009)). Conforme estimado por |Aarnes et al.| (2011)), uma soleira relativamente fina,
com 15 m de espessura, mas abrangendo uma 4rea 1000 km?, tal como a encontrada na
Bacia de Karoo, na Africa do Sul, pode gerar metano na ordem de dezenas de gigatoneladas,
com completa mineralizacao de carbono organico nos sedimentos termicamente maturados
pela intrusao. Em campos de carvao, a atividade intrusiva tende a aumentar o conteido
energético das unidades carboniferas (Gurba e Weber, 2001} |Cooper et al., [2007; Kalkreuth
et al., |2020). Halos térmicos relativamente estreitos, de aproximadamente 1.0 a 1.5 vezes

a largura de um dique (Bicca et al., [2022), sugerem transporte de calor por advecgao,
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com circulagao hidrotermal induzida pela fonte de calor do corpo intrusivo (Cooper et al.,
2007). Dependendo das propriedades e geometria, diques, podem alterar as condigdes
em subsuperficie, condicionando o regime de fluxo e armazenamento da agua subterranea
(Cavalcante et al., [2020). Em dreas tectonicamente ativas, diques servem como fontes de
calor para campos geotermais (Gunnarsson e Araddttir, 2015)).

Enxames de diques sao formagoes geoldgicas da crosta continental terrestre que regis-
tram eventos magmaticos em extensas provincias igneas (Ernst e Bleeker, 2010), episédios
iniciais de separacao continental (Klausen e Larsen, 2002) e de extensdo crustal (riftea-
mento) (Marinoni, 2001)), ou de plumas mantélicas com distribuigao radial caracteristica
(Ernst e Buchan, [1997)). A extens@o continental dos enxames de diques tornou-se evidente
com a compilacao de mapas regionais e levantamentos aeromagnéticos. A continuidade
das anomalias lineares (lineamentos magnéticos) por centenas de quilémetros ou mais foi
interpretada como decorrente de extensas fontes tabulares, com contraste positivo de mag-
netizacao em comparagao com as rochas encaixantes. Em geral, o contraste positivo de
magnetizagao decorre da tipica composicao andesitica ou toleitica dos diques, normalmente
contendo maior quantidade de magnetita como mineral acessério. A presenca de miltiplas
fontes tabulares com alinhamento subparalelo cria um intrincado padrao de anomalias que
dificulta a identificacao das contribuigoes individuais de cada dique, especialmente para
diques mais profundos e/ou com menor espessura. Muitas unidades compondo um enxame
podem assim passar despercebidas na interpretacao de dados aeromagnéticos.

Técnicas de interpretagao automatica de dados magnéticos sao amplamente aplicadas
no mapeamento geolégico, exploracao mineral, entre outras aplicacoes, fornecendo esti-
mativas de profundidade para interpretacoes semiquantitativas ou para a construcao de
modelos mais complexos a partir da inversao de dados. Técnicas mais comuns aplica-
das na interpretacao de dados aeromagnéticos para definicao de contatos e delimitacao de
unidades geoldgicas sao baseadas nas propriedades da amplitude do sinal analitico
(Roest et al., [1992)) ou na amplitude da anomalia magnética (AMA) (Li et al., [2010; Guo
et al., 2014)). Por expressarem grandezas equivalentes a uma intensidade de campo, tanto
a AMA (equivalente & intensidade do campo vetorial anémalo) quanto a ASA (equivalente
a intensidade gradiente da anomalia magnética) sao efetivas em delimitar a distribuigao
de fontes magnéticas mesmo em terrenos com predominancia de magnetizagao remanente.

Para fontes bidimensionais (2D), tanto a ASA (Li, 2006)) quanto a AMA (Liu et al., 2015)
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sao invariantes com a direcao de magnetizacao, simplificando ainda mais a interpretacao
de anomalias alongadas e lineamentos magnéticos. A analogia com campos vetoriais per-
mite a introducao de grandezas que expressam a inclinacao de tais campos, como é o caso
do tilt angle associado ao gradiente da anomalia magnética. Para modelos prismaticos,
relagoes algébricas simples para ASA e AMA e os tilt angles associados (Miller e Singh,
1994) permitem estimar parametros sem conhecimento prévio sobre a magnetizagao das
fontes. Abordagens automaticas de interpretagao de dados (para citar algumas) vem sendo
implementadas com tilt angles (Salem et al., 2008; Zhang et al., 2019)) e derivadas do tilt
angle (Cooper}, 2014)).

Razoes entre ASA e AMA, por exemplo: entre as derivadas primeira e segunda da
ASA (Hsu et al., 1998), entre as derivadas primeira e segunda verticais da ASA (Bastani e
Pedersenl, 2001)), entre AMA e a derivada primeira horizontal da ASA (Cooper| [2015)), entre
a intensidade do gradiente de ASA e a prépria ASA (Ma e Dul,2012)). Além da utilizagao de
amplitudes e inclinacoes de campos, outra linha de estudo baseia-se na utilizacao de razoes
entre amplitudes de campo e intensidades de gradiente que, em geral, resultam grandezas
invariantes com a intensidade e direcao de magnetizacao. Tal invariancia, valida para
fontes 2D uniformemente magnetizadas, fornece inferéncias de localizagao e profundidade
sem que se tenha conhecimento prévio a respeito da magnetizacao das fontes. A razao
entre os campos AMA e ASA, por exemplo, quando avaliada para todos os pontos de
medida, fornece uma “funcao de profundidade”, que recupera as profundidade verdadeiras
em pontos caracteristicos da curva (Cooper}, 2015, 2017)). Para miltiplas fontes justapostas,
uma funcao de profundidade continua usualmente é distorcida por interferéncias de corpos
adjacentes evitando a individualizagao das fontes.

Em particular para areas cobertas com derrames basalticos, a utilizacao de dados aero-
magnéticos para investigar estruturas subjacentes configura um cenario ainda mais desafia-
dor. As anomalias magnéticas observadas em areas cobertas por derrames frequentemente
apresentam anomalias com alto grau de interferéncia, sugerindo a existéncia de heteroge-
neidades internas as camadas de basalto e forte contribuicao de estruturas subjacentes. A
sobreposicao desses efeitos tende a obscurecer a contribuicao das anomalias com carater
bidimensional associada aos diques o que, em termos geoldgicos, impede que uma estru-
tura fundamental da rede de transporte de magma até a superficie e alimentacao de corpos

intrusivos seja reconhecida.
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Neste trabalho desenvolvemos procedimentos para determinar parametros associados a
fontes tabulares com anomalias com forte carater bidimensional em cenarios com diques
aflorantes e/ou subaflorantes ou com diques subjacentes a derrames basalticos. Inicial-
mente, desenvolvemos uma técnica para determinar um ntmero minimo de diques presen-
tes em um enxame, utilizando a derivada segunda da AMA como critério. Em seguida,
apresentamos um procedimento para determinar automaticamente a localizacao e a pro-
fundidade do topo de diques em um enxame utilizando a equivaléncia do modelo de lamina
fina com o modelo de linha de corrente, com estimativas de probabilidade para a profun-
didade do topo. A interpretacao de dados é finalizada aprimorando o procedimento de
inversao sequencial AMA-TFA previamente desenvolvido por [Cavalcante et al. (2020)), ca-
paz de fornecer estimativas para localizacao, profundidade do topo e magnetizacao das
fontes. Para cendarios com derrames basalticos, sao discutidas técnicas adicionais para
identificar as direcoes principais associadas a distribuicao dos diques e atenuar o efeito de
campos interferentes causados por fontes tridimensionais. O posicionamento determinado
para o topo das fontes tabulares é interpretado em termos de marcos estratigraficos da

bacia e niveis de referéncia internos a cobertura basaltica.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo investigar os seguintes itens fundamentais para o

estudo de enxames de diques utilizando dados aeromagnéticos:

e Com base apenas nos campos medidos, determinar um numero minimo de diques

para posterior ajuste aos dados medidos ao longo de perfis.

e Obter de forma automatica um modelo capaz de fornecer a localizacao e profundi-
dade do topo de diques para reduzir o esforco computacional em inverter dados com

modelos contendo multiplas fontes.

e Atenuar interferéncias magnéticas para reconhecer direcoes de diques subjacentes a

derrames basalticos.

e Extrair lineamentos magnéticos relativos a diques em areas de derrames basdlticos e

estimar parametros de localizacao e magnetizacao das fontes.
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e Posicionar diques em relacao a horizontes geoldgicos de uma bacia sedimentar, avali-
ando o impacto dessas estruturas na avaliacao de recursos naturais e caracterizacao

dos diques no interior da cobertura basaltica.

Para tanto, além de simulagoes numeéricas sao incluidos estudos de caso utilizando
dados de enxame de diques da Provincia do Atlantico Norte (Irlanda do Norte) e Provincia

Parana-Etendeka (Brasil) na porgao nordeste da Bacia do Parana.

1.2 Organizacao da Tese

A Tese é estruturada em cinco capitulos, contando da introducao até o capitulo com
conclusoes. No Capitulo [2| sao abordadas as técnicas de processamento mais comumente
aplicadas ao estudo de lineamentos magnéticos, algumas delas servindo como etapas para
o desenvolvimento da metodologia desenvolvida neste trabalho. O Capitulo |3 apresenta as
contribuicoes da Tese no que se refere a estudos diques aflorantes ou sub-aflorantes, deno-
minagao adotada para expressar a ocorréncia de diques em area desprovidas de cobertura
basaltica. O Capitulo [d] apresenta a rotina de processamento para a identifica¢ao de diques
em ambiente com cobertura baséltica. Os capitulos [3] e [4] incluem simula¢des numéricas
e aplicacao em dados reais para cada cenario considerado e serviram como base para os
manuscritos submetidos para publicacao. O Capitulo [5| com um sumario de conclusoes

sintetiza os principais resultados obtidos.
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Capitulo 2

Processamento e interpretacao de dados

acromagntéticos: Aspectos gerais

Neste Capitulo serao abordadas as técnicas de processamento de dados aeromagnéticos
mais frequentemente aplicadas no estudo de enxame de diques, com énfase no realce de
fontes rasas e profundas, definicao de limites entre fontes adjacentes e posicionamento em
mapa e em profundidade. Para tanto, este Capitulo se estrutura em segoes cobrindo aspec-
tos gerais sobre a natureza das anomalias magnéticas medidas em levantamentos geofisicos;
formulacao geral para o processamento de anomalias magnéticas utilizando transformadas
de Fourier e procedimentos de interpretagao automaética utilizando a deconvolucao de Eu-

ler, razoes de amplitudes e deconvolucao de Wenner.

2.1 Anomalia de campo total

Dentro da grande area de estudo do Geomagnetismo, a magnetometria como uma area
da Geofisica Aplicada, estda em geral interessada nos fenomenos decorrentes da interacgao
entre o campo geomagnético e a distribuicao de rochas magnéticas em diferentes niveis de
profundidade na crosta terrestre. Conforme desenvolvido em Blakely (1996), tais estruturas
podem ser estudadas sob a 6tica de anomalia de campo total, , correspondente a diferenca
entre as intensidades do campo total, efetivamente medido e do campo regional, [F]
Usualmente o campo F é assumido como representado pelo modelo (International
Geomagnetic Reference Field) para a data do estudo no local de interesse. E possivel
representar T como

T =F + AF, (2.1)
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sendo [AF] a contribui¢ao do campo anémalo gerado por fontes com magnetiza¢ao contras-
tante no substrato terrestre.
Experimentalmente, a partir da medigao do campo |T| e predi¢ao do campo regional
|F| é possivel obter
Ty = |T| - |F). (2.2)
Conforme mostrado por (Blakely, |1996) (pg. 178), sob aproximacao |F| > |AF|, a dife-

rencga na equagao pode ser considerada como uma aproximacao para
Ty = f- AF, (2.3)

sendo f o vetor unitdrio que define a direcao do campo geomagnético no local de medida.
Essa condicao de aproximacao é em geral satisfeita em estudos aeromagnéticos, em par-
ticular considerando campos anomalos da ordem de centenas de nanoteslas (nT) em um
campo principal da ordem de dezenas de milhares de nanoteslas (~23000 nT, por exemplo,
na regiao sudeste do Brasil). Sob tal aproximacao, a anomalia de campo total (TFA-Total
Field Anomaly) pode ser considerada como sendo a projegao de AF na diregao f (o indice
f em T indicando a direcao do campo F'). Em muitos trabalhos o campo F é denominado
como “campo principal”’ou “campo local”.

A TFA para uma fonte magnética pode ser escrita definindo-se inicialmente dois vetores
efr’|referentes as distancias em relagao a origem do sistema de coordenadas a uma posigao
de medida (z, y, z) e a um ponto (2, ¥/, ') interno a fonte magnética. Dessa forma, a

partir do potencial magnético |V| (Blakely, 1996, pg. 278) se tem

Ty(r) = —t- Vv,V (r), (2.4)

sendo r = |r — /|

e V, o gradiente no ponto de medida demarcado por r. O potencial

V(r), por sua vez, é dado pela integral no volume v que contem as fontes magnéticas

1
V(r)=Ch /M(r’) AV (—) dv (2.5)
; r
sendo a constante de proporcionalidade po/4m = 1077, com = 47 x 1077 a

permeabilidade magnética no vacuo, [M] a magnetizacao total do corpo e V,, o gradiente

no ponto interno a fonte na posi¢ao r’. Sendo assim, se tem

To(r) = —Cof- V, / IM() 1 - V0 G) do, (2.6)
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com [m] assinalando o vetor unitério da diregdo da magnetizagdo. A figura ilustra o

arranjo entre vetores de posicao e magnetizagao e os pontos de medida.

f
(X,Y,2)
A F
X
superficie
r k3
r-r'
» Y
' M
r QNII
T4LM

\J
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Figura 2.1: Tlustracao de vetores e pontos de medida. Vetor r referente ao ponto de medida
(x,y,2) da TFA, vetor r’ referente a um ponto (x’,y’,z’) interno & fonte magnética, vetor referente
ao campo local F, vetor unitario f relativo & direcao de F, vetor de magnetizacao total M, vetor
de magnetizagao remanente M, e induzida M;.

Considerando-se que o ponto de medida e o ponto interno a fonte estao relacionados
pelo fator 1/r, é possivel se utilizar da relagao VT% = —VT/% que por substituicao na

equagao [2.6] leva a

Ty(r) = Cpf - VT/U\M@')ym -V, (%) dv. (2.7)

Para uma direcao de magnetizacao constante e reescrevendo a equacao 2.7 explicitando
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as derivadas direcionais, se chega a

Ty(r) = afa /| (%) dv. (2.8)

As derivadas parciais da equacao em relacao a direcao do campo e magnetizacao podem
ser escritas em funcao dos cossenos diretores (L, S,U) e (I, s,u) respectivamente para as

diregoes do campo principal e magnetizagao total

(2.9)
i = lﬁ + Sg + ug
om Oz oy 0z
sendo
L = cos(I)cos(D); S = cos(I)sin(D); U = sin(])
(2.10)

[ = cos(im) cos(im); § = cos(iy,)sin(iy,); u = sin(i,,)
sendo [I] e [D] a inclinagao e declinagdo do campo local, enquanto [i,] € [d,,] sdo a inclinagao
e declinacao da magnetizacao. A partir das equacoes 2.8 e 2.9) se obtém a expressao geral

de uma anomalia magnética no dominio do espago

T(r) = Cp, ( ai*saiﬁ[]i> (l%+s—+u—)/!l\/l ()dv (2.11)

A anomalia magnética de campo total expressa, assim, de duas ordens de derivacao apli-

cadas a uma grandeza escalar.

2.1.1 Magnetizacao total: consideragoes gerais

A suposicao referente a magnetizacao homogénea para um material geoldgico, expli-
citamente incorporada na obtengao da [2.11] leva em conta que as variagdes internas ao
material produzem um efeito similar a um corpo homogéneo quando avaliado na escala
de campo de um levantamento geofisico. A intensidade de magnetizacao é condicionada
pela mineralogia magnética que compoe a rocha como minerais acessérios, sendo a magne-
tita o mineral mais importante considerando sua intensidade de magnetizagao e niveis de
concentracao observados. A magnetizacao induzida é condicionada pela susceptibilidade

magnética e tem direcdo alinhada ao campo externo local, f, tal qual = . A condicao
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de super-paramagnetismo, na qual o tamanho médio dos graos magnéticos é inferior ao vo-
lume caracteristico de bloqueio (Dunlop e Ozdemir, 1997), normalmente é aventada para
explicar a magnetiza¢ao do tipo induzido. A magnetizagao remanente (M,]), por outro
lado, se manifesta quando os graos estao no limite ou acima do volume caracteristico de
bloqueio, registrando a direcao do campo local no momento em que a temperatura do
material atingiu a temperatura Néel-Curie de bloqueio (Fabian, [2001)). A magnetizacao

total M resulta, entao, da soma vetorial das duas contribuicoes individuais tal que

M =M, + M,. (2.12)
A direcao m, consequentemente é dada por

~ MZ+MT

A suposicao da magnetizacao homogénea é uma aproximacao valida para corpos igneos do
tipo dique, considerando que um dique gerado por um pulsos de magma com uma mesma
composicao e com histérico similar de resfriamento. A combinacao desses dois fatores é
necessaria para justificar uma equiparacao das magnetizacoes induzida e remanente para
diques distintos. A preponderania de um tipo de magnetizacao sobre outro pode ser

avaliada pela razao de Kénigsberger (@), (Konigsberger, [1938)

@n = 3 (2.14)

2.1.2 Magnetizacao total e anomalia resultante

A figura mostra a TFA para um prisma 3D com formato tabular, calculada utili-
zando a formulagao desenvolvida por Plouff] (1976). Nessa formulagao, os parametros do
prisma sao definidos pela posicao do centro do corpo, profundidade do topo e da base,
comprimento, espessura, intensidade e direcao de magnetizacao. Visando ilustrar o efeito
das técnicas e processamentos apresentados nesse Capitulo, um modelo de prisma tabular
— Modelo 1 - foi construido como uma fonte posicionada no hemisfério sul, considerando o
campo local com inclinacao de -30° e declinagao nula, valores idénticos foram aplicados para
a inclinacao e declinagao da magnetizacao da fonte, representando uma fonte com magne-
tizacao induzida. Nessas condicoes, a TFA apresenta valores positivos ao norte e negativos

ao sul do prisma, decaindo a zero a medida que se afasta da fonte. O formato tabular da
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fonte gera uma anomalia que genericamente seria denominada “lineamento magnético” tal
como observada em diques isolados ou em enxame de diques. Para casos extremos em a
razao da largura do prisma pela profundidade do topo for muito baixa (<<1 por exemplo)
a fonte tabular pode ser representada por uma lamina, modelo muito utilizado no estudo
de diques tal como discutido na se¢ao [3.1] Para o modelo na figura 2.2 a razao largura

pela profundidade é de 0.1.

100 —
- 60.8
80 A - 45.6
-30.4
60 - 15.2
E F0.0 £
x
40 - ~15.2
-30.4
20 7 —45.6
-60.8
0 . : ; ;
0 20 40 60 80 100

Y(km)

Figura 2.2: Anomalia de campo total (TFA) associada ao modelo 1 contendo um prisma
utilizando a parametrizacao de (1976). Posicao xy do centro em (50,50), profundidade
do topo 500 m, base 100 km, comprimento 100 km, espessura 50 m, azimute 135°, intensidade
de magnetizagdo 10 A/m, inclinagdo da magnetizagio -30°, declinagdo da magnetizagio 0°,
altura de voo 100 m, células da malha de 500x 500 m interpoladas com algoritmo de minima

curvatura.
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2.2 Processamento de dados magnéticos no dominio de Fourier

O processamento de dados magnéticos no dominio Fourier (ou do nitimero de onda)
¢ muito difundido na comunidade geofisica, visto que operacoes matematicas complexas
que transformam a anomalia medida podem ser computacionalmente implementadas de
forma mais eficiente. A transformada direta de Fourier @ leva uma funcao do dominio
do espaco para o dominio do nimero de onda, a transformada inversa de Fourier (F~1),
implementando o caminho inverso (do dominio do nimero de onda para o dominio do

espago). Para o caso da TFA, a transformada direta de Fourier, F{T}(x,y, 2)}, é dada por

]—"{Tf(x,y,z)}—/ / Tf(:v,y,z)e’””(kz'“ky'y)dxdy, (2.15)

sendo [i= v/—1 o nimero imaginario puro. A transformada inversa de Fourier, por sua vez,

é dada por

~ 1 oo 0 '
Pk = g [ [ D ket i s, (216)

Conforme terminologia apresentada em Blakely| (1996) pg. 261, uma funcdo harmonica
(V2T(z,y,2) = 0), é descrita no dominio de Fourier por nimeros de onda ek, o termo

correspondente a derivada na direcao z tornando-se dependente do fator
k|| = (k.2 + kY2 (2.17)

Utilizando a equagao [2.15} a equacao [2.11| pode ser reescrita como

nd Cm . . . . / 1
Ty(ky, ky) = 2 (iky L + ik, S + |k|U) (ikyl + ikys + \k\u)]—"{/ M ()] <;> dv} ,

(2.18)
sendo a expressao basica para o desenvolvimento de transformacoes aplicadas a anomalia

magnética no dominio de Fourier.

2.2.1 Célculo de derivadas

Utilizando a transformada de Fourier, as derivadas da TFA de ordem enésima em

diregoes ortogonais (Blakely, 1996| pg. 324), podem ser obtidas por

;{%} = (k)" F{Ty (. 2)}, (2.19)
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f{%} — (k)" F{Ty (2,9, 2)) (2.20)
f{%} = |[k["F{T}(z,y, 2)}. (2.21)

Isso mostra que as derivadas x, y e z da TFA, podem ser calculadas no dominio do niimero
de onda através de operacoes de multiplicacao por um fator relacionado ao nimero de
onda elevado a ordem da derivada.

A figura[2.3|apresenta as derivadas x, y e z de ordem 1 para o modelo 1. Nesse caso nota-
se como a derivagao pode ser um processo instavel, uma vez que mesmo um modelo sem
ruidos apresenta artefatos. Ainda assim, a derivada em z apresenta delimitacao satisfatoria

da fonte, sendo por essa razao, frequentemente utilizada como técnica de realce.

a) b) C)
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Figura 2.3: Derivadas de ordem 1 para a anomalia associada ao modelo 1. a) De-
rivada 0T(x,y, z)/0x, diregdo x. b) Derivada 0T(z,y, z)/0y, direcdo y. c¢) Derivada
0Ty(x,y,2)/0z, diregdo z.

2.2.2 Mudanc¢a de componentes

A anomalia de campo total, por ser uma funcao harmonica, pode ser utilizada para
calcular outros componentes do campo, mais comumente os componentes X, y e z do campo.
De forma genérica, a transformacao de mudanca de componente também é implementada
no dominio do nuimero de onda , , pg. 328). Para se obter o componente do
campo anomalo na direcao x a partir da TFA medida, basta na equacao [2.18, considerar

S=U=0e L =1 obtendo

F{Tr)} = f—; (iky) (ikol + ikys + ]k|u)]-“{ / IM(r))| G) dv} , (2.22)
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com o subscrito x indicando o componente x do campo vetorial anémalo. Dividindo-se a

equacao pela equacao [2.18] se tem

1k,

T pu—
FAL)} ikoL + ik, S + |K|U

F{Ts(r)}, (2.23)

indicando que a mudanca de componente da direcao f na qual a TFA foi medida, para
diregao z envolve a multiplicagao do espectro da TFA pelo operador [0,],
0 — 1k,
" ik, L+ ik, S + kU’

(2.24)

que implicitamente considera as derivadas de primeira ordem descritas na secao [2.2.1| e os
cossenos diretores para a direcao f. A equagao mostra que a mudanca de componente
pode ser feita sem a necessidade de se conhecer a direcao da magnetizacao do corpo.

De forma andaloga a obtencao do operador 6, o operador para obter o componente y,

0 — ik,
Y ik, L+ ik, S + KU’
é obtido tomando-se L = U =0 e S = 1. O operador para obtengao do componente z, [f,]

(2.25)

K|

0, = - . 2.26
ik, L + ik,S + |k|U (2.26)

tomando-se L = .5 =0 e U = 1. De forma resumida os componentes x, y e z sao obtidos

segundo
.

To(,y,2) = FH{0.F {Tr(2,y,2)}}

Ty(w,y,2) = F {0,F {Ty(z,y,2)}} (2.27)

\T.(z,y,2) = F H{O.F {Ty(z,y,2)}}.
A figura mostra os componentes ortogonais T, (z, vy, z), (:c, y,z) e (x, Yy, z) obti-

dos a partir do modelo 1.
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Figura 2.4: Componentes ortogonais para a anomalia associada ao modelo 1. a) Componente

Ty(x,y,2). b) Componente Ty(z,y,z). ¢) Componente T.(x,y, z).

2.2.3 Amplitude da anomalia magnética

Uma grandeza muito 1util na interpretacao de dados reais é a amplitude da anomalia

magnética (AMA), obtida a partir dos componentes X, y e z,

|T@Mbdh=¢UM%yJDW+UMLyJD?+UX%yJD? (2.28)

A AMA apresenta a propriedade de centrar o campo sobre as fontes, sem geracao de
feicoes espurias decorrentes da amplificacao do nivel de ruidos nos dados. A AMA pode

ser considerada como sendo a intensidade de um campo T(z,y, z) tal que
T(z,y,2) = Tuex + T,y + T.&, (2.29)

sendo [e,] € [67] vetores unitérios referentes as direcoes x, y e z. A partir de T um
componente especifico, por exemplo T, para a direcao €y, pode ser obtido a partir do
produto interno T, = e, - T.

Na interpretagao de dados reais o célculo prévio da AMA tem sido frequentemente

incorporado. Tuma e Mendonga (2007)), por exemplo, considera a razao entre o gradiente

da TFA e a AMA em uma das etapas de inversao; |Cavalcante et al. (2020) utiliza como

etapa inicial para inversao de perfis magnéticos e [Liu et al| (2015) em formulagdo para

modelos com secgao transversal irregular. A figura [2.5] apresenta a AMA para o modelo 1

de forma a ilustrar suas capacidade de centralizacao para uma fonte alongada.



Secao 2.2. Processamento de dados magnéticos no dominio de Fourier 55

a) b)
100 100 —
60.8 F115.4
80 45.6 80 F102.6
30.4 - 89.9
60 15.2 60 F77.1
< o0 & £ 64.4 2
< x
40 A —-15.2 40 51.6
-30.4 I 38.9
201 —456 20 -26.1
—60.8 134
0 T T T v 0 0.6
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Y(km) Y(km)

Figura 2.5: a) Anomalia de campo total (TFA) associada ao modelo 1. b) Amplitude da
anomalia magnética (AMA) para a anomalia associada ao modelo 1.

2.2.4 Amplitude do sinal analitico

O conceito de sinal analitico (ASA) para anomalias magnéticas 2D foi introduzido por

Nabighian| (1972). Com base nesse trabalho, o sinal analitico de uma fun¢ao harmonica

Ty(t, z) é expresso em termos da transformada de Hilbert (Grafakos|, 2008), ¢ nesse caso,

indica amostragens ao longo de uma transecta perpendicular a fonte 2D. A transformada

de Hilbert relaciona-se com a transformada de Fourier por

H{T(t,z)} = i.sgn(ke) F{T¢(t,2)}, (2.30)

sendo i.sgn(k;) o operador de transformada de Hilbert. A equagéo pode ser reescrita

em funcao das derivadas da anomalia e da transformada de Fourier

PN iy [ 20) -

levando a

. 8Tf (t, Z) ,an(t, Z)
(t, z) = 5 +i 5 (2.32)

a parte real contendo a derivada horizontal da anomalia e a parte imaginaria a sua derivada

vertical. A amplitude do sinal analitico (ASA) correspondente & equagao ¢é obtida por
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|A(t, 2)| = \/<%)2 + (%)% (2.33)

A se destacar a correspondéncia entre a ASA formulada pela equagao [2.33] e a intensi-

dade do gradiente da TFA, |VTY| tal que

Ty . Ty .
VT, = a—iet + a—iez, (2.34)

sendo o vetor unitario relativo a dire¢ao da transecta. Essa correspondéncia com a
intensidade do gradiente da TFA serviu como base para estender a formulacao da ASA
para dados em malha regular, como tal envolvendo campos gerados por fontes 3D. Esse

processo foi iniciado por Roest et al.| (1992) propondo a ASA para dados em malha segundo

o = ()Y (DY (Ve 2Y g

Por sua capacidade de centralizacao do campo sobre as fontes magnética, a utilizacao

da ASA tornou-se uma etapa recorrente na maioria dos estudos que utilizam dados aero-
magnéticos. Entretanto, o trabalho de |Li (2006) alerta que, diferentemente do caso 2D,
para o caso 3D a ASA nao é invariante com a diregao de magnetizagao ou qualquer outro
parametro. Considerando especificamente o estudo de enxame de diques, a ASA foi utili-
zada para determinar a profundidade das fontes (Hsu et all [1998)), localizagao dos diques
ao longo de perfis perpendiculares as fontes (Cooper, 2015). Dentre outras técnicas de
processamento, a ASA também foi utilizada para caracterizar diques e estudar evidéncias
de reativagao do lineamento Guapiara no Arco de Ponta Grossa durante o Cenozoico (dos
Santos et al., [2023).

A figura[2.6| mostra o resultado da aplicagao de ASA & anomalia associada ao modelo 1.
E possivel observar que os valores tendem a zero a medida que se afasta da fonte, enquanto
os valores positivos crescem sobre a fonte, o que no caso deste modelo ilustrativo, é eficiente
para inferir o posicionamento do prisma com formato tabular. Entretanto, essa técnica se
comparada com a AMA, apresenta maior susceptibilidade a amplificacao de ruidos uma

vez que faz uso de derivacoes do campo.
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Figura 2.6: a) Anomalia de campo total (TFA) associada ao modelo 1. b) Amplitude do
sinal analitico (ASA) para a anomalia associada ao modelo 1.

2.2.5 Continuagao para cima

A continuacao para cima é um processamento que transforma um campo potencial
medido em uma superficie, para um campo que poderia ter sido medido em outra superficie
mais distante das fontes. Essa transformacao atenua os componentes de comprimento de
onda mais curtos da anomalia associados as fontes rasas, preservando os comprimentos de
ondas mais longos associados as fontes mais profundas (Blakely] [1996] pg. 313). Trata-se
de uma abordagem 1til na fusao de aerolevantamentos adquiridos em diferentes altitudes
ou visando atenuar o sinal produzido por estruturas mais rasas para ressaltar a contribuicao
de fontes mais profundas.

A operagao de continuagao para cima também pode ser obtida a partir da equagao [2.1§]

F{ [y () o = F s #{ (1)}, (2.30)

definindo o operador de continuagao

)5

z definido conforme a figura [2.1} Dessa forma a equacao [2.18| pode ser reescrita como

67|k|z

Cr /. , , :
]:{Tf(a?, Y, Z)} = _H (Zl{?zL + 'kaS + |k|U) (’kal + Zk?yS + |]{Z|U) Wf{|M(x/7y/7 Zl)l};
(2.38)
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de forma que a anomalia calculada para um nivel [H] acima de de z, no dominio do niimero
de onda, é obtida calculando a equacao para F {Ty(x,y,z+ H)}. Dividindo-se a

equacao resultante pela equacao [2.38] chega-se a

F{T¢(x,y,2+ H)} = e~ IkIH F {Ts(z,y,2)}, (2.39)

a partir da qual o operador de continuagao para cima pode ser definido como

Oy = e MH (2.40)

A continuagao para cima no dominio do espaco é obtida por

T(z,y,z+ H) = F! {0uF{Ts(z,y,2)}}. (2.41)

Um exemplo de aplicagdo no estudo de diques foi apresentado por Murthy (1985,
que calculou o ponto médio entre os apices da anomalia gerada sobre um dique para um
nivel inicial e, em seguida, com a continuagao para cima dos dados, calculou novamente o
ponto médio entre os apices. A variacao de posicionamento dos pontos médios, foi entao
utilizada para se obter a profundidade do topo, a espessura da lamina e seu angulo efetivo
(diferenga entre angulo de mergulho e inclina¢ao da magnetizacao). O trabalho de Florio e
Fedi (2013), aplica a deconvolucao de Euler em multiescala, para dados continuados para
diferentes niveis de altitude.

A figura 2.7 mostra o efeito da continuagao para cima aplicada & anomalia associada ao
modelo 1, considerando uma continuacao de 6 vezes o espacamento das células da malha
(3 km) de forma a enfatizar o efeito na figura. E possivel observar uma atenuacao da
amplitude sobre a fonte, em decorréncia do efeito da reducao dos componentes de alta

frequeéncia.
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Figura 2.7: a) Anomalia de campo total (TFA) associada ao modelo 1. b) Continuagéo para

cima aplicada & anomalia associada ao modelo 1.

2.2.6 Reducgao ao polo

A reducao ao polo executa uma transformacao no campo, de forma a centralizar as
anomalias sobre as fontes. Isso é necessario visto que, exceto nos polos e para fontes com
magnetizacdo induzida, quando a magnetizagao (M) e campo regional (F) sao alinhados
com a vertical, as anomalias magnéticas tendem a apresentarem formas distorcidas, des-
locadas lateralmente em relagao as fontes. Para se calcular a anomalia reduzida ao polo
segue-se 0 mesmo principio da subsecao [2.2.2] entretanto, assumindo-se magnetizacao in-
duzida do corpo (I = s =0 e u = 1) e campo na dire¢ao vertical (L =5 =0e U =1) de

modo a se obter o operador de reducao ao polo

_ ki? + k,? (2.49)
 (iko L + ik, S + |K|U) (ikyl + ikys + [k|u)” ‘

Dessa a anomalia reduzida ao polo ¢ dada por

Tp(w,y,2) = F {0, F {Ty(x,y,2)}} - (2.43)

O trabalho de Baranov| (1957)) foi pioneiro em utilizar a redugao ao polo na interpretacao
de anomalias magnéticas, eliminando a assimetria e dependéncia com a latitude. O resul-
tado obtido apresenta as caracteristicas de uma anomalia gravimétrica que é centrada sobre
o alvo. Embora muito eficiente em altas e médias latitudes magnéticas, quando aplicada

a baixas latitudes (< ~15°, na préatica) a redugdo ao polo produz artefatos lineares que
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podem obscurecer as anomalias reais, uma vez que nesses casos os ruidos sao fortemente
amplificados. O trabalho de|Hassen e Pawlowski| (1989) é um exemplo de abordagem utili-
zada para estabilizar a reducao ao polo em baixas latitudes utilizando filtragem por técnica
de Wiener. No estudo de diques, um exemplo é o uso da derivada vertical e da anomalia
reduzida ao polo, para obter a direcao de magnetizacao de um dique kimberlitico para
exploragao de diamantes (Dannemiller e Li, 2006).

A figura[2.8|aplica a redugao ao polo na anomalia associada ao modelo 1. Nota-se que a
anomalia fica centrada sobre o corpo, definindo adequadamente os limites da fonte. Ha de
se notar a formagcao de artefatos de menor amplitude, que neste caso simples nao impactam
na interpretacao, mas que podem se tornar relevantes em modelos mais complexos ou caso

os limites aceitaveis para latitudes baixas sejam extrapolados.
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Figura 2.8: a) Anomalia de campo total (TFA) associada ao modelo 1. b) Reducéo ao polo

aplicada a anomalia associada ao modelo 1.

2.3 Interpretacao automatica de dados

Métodos de interpretacao automatica sao utilizados na obtencao de solucoes prelimina-
res sobre a localizagao de contatos e profundidades de unidades geoldgicas com contraste
de magnetizacao utilizando algoritmos relativamente simples e de baixa demanda com-
putacional mesmo quando aplicada a base de dados com milhares ou milhoes de dados.
Como pontos em comum, os métodos de interpretacao automaticos buscam obter estima-

tivas de parametros que descrevem as propriedades das fontes magnéticas (magnetizagao
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ou mergulho, por exemplo) ou, mais frequentemente seu posicionamento ao longo de perfis
ou mapas e respectiva determinacao de profundidade, gerando produtos que auxiliam a
interpretacao preliminar dos dados. No estudo de lineamentos magnéticos trés técnicas em
particular a deconvolugao de Euler, razao de amplitudes e deconvolucao de Wenner tem

encontrado maior campo de aplicacao.

2.3.1 Deconvolucao de Euler

A deconvolucao de Euler é uma técnica de interpretagao automética baseada na equagao
homogénea de Euler, introduzida na interpretacao de dados magnéticos por [Thompson
(1982)), em formulagao atualmente conhecida como “versao classica” dessa técnica. Para
anomalias bidimensionais, para dados obtidos ao longo de uma transecta, a equacao ho-

mogénea de Euler pode ser formulada como

an(t, Z)
ot (z = 20)—5;

sendo [t a posicao da fonte magnética, |z sua profundidade, |F| a intensidade do campo

= nTy(t, z) + n|F|, (2.44)

magnético local e [r] o indice estrutural associado & geometria da fonte. Na versao cléssica
do método, o indice estrutural entra como informagao a priori podendo assumir os valores
0, 1, 2 ou 3, respectivamente para modelos de contato, dique vertical ou contato de soleira,
cilindros e esferas.

A técnica da deconvolucao de Euler consiste em determinar a posicao da fonte magnética
utilizando um procedimento de janelas méveis (Reid et al., [1990), no qual a base de dados
¢ subdividida em grupos menores gerando um sistema de equagoes lineares que ¢é resolvido
pelo método dos quadrados minimos. A escolha do tamanho das janelas mantém um com-
promisso entre o grau de resolucao desejado no mapeamento das fontes e a condigao de
estabilidade dos sistemas lineares a serem resolvidos. |Reid et al. (2014) propoe a adogao
de uma janela mével no minimo duas vezes maior que o intervalo de amostragem, mas

maior que metade da profundidade de investigacao. O esquema de janela moveis permite
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escrever a equagao homogénea de Euler (2.44) em uma forma matricial,

8Tf(t1, 21) an (th Zl) an(tl, 21) an (th Zl)
ot e B N G e e b e A AGRERY
: : : 20 | = :
OTy(t), 2)  OTy(t;, 2)) F OTy(t), 2) . OTy(t), %))
. . To(ts =
ot o] B L I L e e e R CED)

(2.45)

considerando os [j] pontos de medida no interior de uma janela. De forma compacta, o

sistema linear assim definido pode ser representado em forma matricial segundo

= (2.46)

Por se tratar de um problema sobredeterminado, a solu¢ao por quadrados minimos é obtida

por

b= (G'G)"'G"d. (2.47)

Quando aplicada a um conjunto de janelas adjacentes, as solugoes inferidas em cada janela
podem levar a um espalhamento das fontes inferidas (" nuvem de solugdes”). Para lidar com
esse problema, Thompson| (1982) propds um critério para a escolha de solugbes, mantendo
aquelas que satisfazem a condigdo (equagao 9 do trabalho original):

<0

Cop < —, (2.48)

no-

sendo [o,] o desvio padrao das solugdes para estimativa de profundidade zy e [Cgl um valor

limite previamente estabelecido como fator de corte. Outros critérios para a selecao de
solugoes foram propostos por diferentes trabalhos (Barbosa et al., [1999; [Mushayandebvu
et al., 2001} (Gerovska e Arauzo-Bravo, [2003; [Melo e Barbosal, [2020).

Para dados em malha, como tal considerando fontes magnéticas geradas por corpos 3D
(ou quando do estudo de lineamentos magnéticos utilizando dados em malha), a equacao

da deconvolucao de Euler é dada por

OT(x, v, 0T (z, v, OTy(z,y,
- f(xy2)+y0 f(xyZ)JFZO w(z,y,2)

oT
T]F f(x7y7 Z)
afE

dy 0z or
OTy(w,y.2)  OTy(x,y,2)
4 dy +z 0z

(2.49)

+ an<l', Y, Z)
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sendo [zg} [yo € 20 a posigao estimada da fonte. A solucao para o caso 3D é obtida de forma
analoga ao caso 2D.

Alguns exemplos de trabalhos que aplicam a deconvolucao de Euler sao o estudo de Flo-
rio e Fedi| (2013)) envolvendo andlises em multiescala utilizando a técnica de continuagao
para cima e os trabalhos de (Gerovska e Arauzo-Bravo (2003) e Mushayandebvu et al.
(2004) para fontes magnéticas mais complexas, sabidamente com formas tridimensionais.
No estudo de lineamentos magnéticos mais especificamente, pode-se destacar (entre ou-
tros) o trabalho de [Portela Filho e Ferreiraj (2003) que combina o gradiente horizontal da
TFA com ASA e a deconvolucao de Euler para fornecer uma visualizacao do arcabouco
magnético-estrutural para uma janela de estudos na Bacia do Parand, o trabalho de Ke-
ating e Pilkington (2004) que obtém o posicionamento e indice estrutural para contatos
e diques finos e o trabalho de [Castro et al. (2020) que utiliza as derivadas horizontal e
vertical do tilt para gerar uma mascara para guiar as janelas méveis da deconvolucao de
Euler, aplicando essa técnica no enxame de diques do Arco de Ponta Grossa.

A figura ilustra o resultado da aplicagao da deconvolugao de Euler 2D na anomalia
associada a um modelo de laminas (modelo 2) contendo apenas uma lamina, ou seja, similar
ao modelo 1 porém 2D, com azimute 90° e perfil S-N. Foi utilizado o indice estrutural n = 1,
valor adequado para diques, assim como uma janela de 500 m de largura e Cy = 20. As
solugoes obtidas (113 estimativas) formaram um agrupamento bastante preciso em torno
do valor verdadeiro, uma vez que se trata de um modelo simples e sem ruido. Entretanto,
as estimativas de profundidade em geral formam uma nuvem de solu¢oes que demandam

abordagens especiais para selecionar as solugoes mais adequadas.
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Figura 2.9: Deconvolugao de Euler 2D aplicada a anomalia associada ao modelo 2 utilizando
indice estrutural 1. a) Perfil de TFA associado ao modelo 2 composto por 1 lamina com
produto entre magnetizagdo e espessura de 100 A, posicdo ao longo do perfil em 5 km,
profundidade do topo em 500 m, inclinagdo da magnetizacao de -30°, azimute da fonte 90°
(perfil S-N), com inclinagdo e declinagdo do campo magnético respectivamente de -30° e
0° e altitude de voo de 100 m. b) Solugbes de Euler para janela de 500 m de largura,
n=1e Cy = 20 (circunferéncias pretas), totalizando 113 solugoes, valor verdadeiro (circulo

vermelho).

Um exemplo dessas tentativas é mostrado na figura [2.10, cujo resultado foi obtido
rodando o algoritmo fornecido por [Melo e Barbosal (2020) com a anomalia associada ao
modelo 1. Essa abordagem calcula o desvio padrao das derivadas verticais da TFA e
seleciona as janelas de dados com os maiores desvios padrao para obter estimativas mais

confidveis. Para cada janela esse critério pode ser escrito como

o 21 [(3Tf(zyg,12)/02) — 4 | (2.50)

sendo que [y representa a média das derivadas verticais de TFA para a janela analisada.
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Conforme visto na figura [2.10| a maior parte das estimativas obtidas com essa metodologia
apresenta erro < 5% para o modelo 1, cuja situacao ilustrativa nao inclui ruido ou fontes
interferentes.
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Figura 2.10: Deconvolugao de Euler 3D aplicada a anomalia associada ao modelo 1 utilizando
indice estrutural 1. Estimativas com erro de até 5% (circulos laranjas), estimativas que

superestimam a profundidade em mais de 5% (circulos verdes)

2.3.2 Razao entre amplitudes (Rag)

A técnica baseada na razao de amplitudes sera particularmente abordada neste traba-
lho por sua especializacao no estudo de lineamentos magnéticos utilizando o modelo de
lamina que sera explorado em profundidade no Capitulo 3. A profundidade do topo de
uma fonte 2D pode ser avaliada usando o modelo de laminas tal qual implementado por
Cooper] (2015)). Esse método define a fungao [Ras|t, z) para medidas ao longo de um perfil,
como a razao das derivadas primeira pela segunda da ASA, na terminologia aqui usada
R significando razao e o subscrito as relativo a ASA. Tal como utilizado por por (Cooper

(2015), a ASA de primeira ordem ¢é dada por

VT (t, 2)| = [MFJr [Mr, (2.51)

ot 0z

a funcdo Ras(t, z) sendo definida por
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Ras(t, z) = ‘%f—(;gﬂ (2.52)

Para um modelo de lamina vertical (representacao para um dique muito fino em relagao a

altitude de medida), a expressao para a Rag(t, z) assume

RAs(t, Z) = (t — t0)2 + 2p2. (253)

A equacgao [2.53] resulta em uma hipérbole com pico em ¢ = t;, coincidente com a posicao
da lamina ao longo de um perfil, na qual Ras(ty) = 2o fornece a profundidade do topo da
lamina.

A figura [2.17] mostra o resultado obtido por Ras aplicado na anomalia associada ao
modelo 2, aonde a hipérbole formada por R g se aproxima da profundidade verdadeira em
seu apice. Sendo assim, estimativas automaéticas de posicionamento das fontes podem ser
obtidas determinando os valores de maximos das hipérboles resultantes da analise de um

perfil com Rag.
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Figura 2.11: Aplicagdo do R4g na anomalia associada ao modelo 2. a) AMA calculada para
o modelo 2. b) ASA calculada para o modelo 2. ¢) Ras (hipérbole preta), posigao verdadeira
(circulo vermelho)

2.3.3 Deconvolucao de Wenner

A deconvolugao de Werner foi originalmente publicada no trabalho Werner| (1953)) para
lidar com problemas relacionados as laminas e mais tarde, estendida para lidar com outras
geometrias (Hartman et al., [1971)). A partir do modelo de laminas (explorado com mais

detalhes na secao a TFA para um perfil de dados pode ser escrita como

go +tgr + hoTy(t, 2) + thi Ty (t, 2) = *Ty(t, 2), (2.54)

sendo g, g1, ho € hq|coeficientes desconhecidos. Utilizando o operador de quatro pontos
de Werner, considerando 4 pontos arbitrarios consecutivos, a equacao [2.54] pode ser escrita

na forma matricial
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L=1 Ty(ty, 2) —Ty(t;, 2) 90 Ty(t;, 2;)
1 O Tf<tj+17 Zj+1) O %1 _ O . (255)
L1 Tp(tjo,zj2)  Ti(tjro, 2j42) ho Ty(tjr2, zj+2)

12 Tp(jes 248) 2T5(tjes, ziws) | |Pa]| | 4Tr(ties, 2jes)

Esse problema pode ser resolvido de forma analoga a deconvolucao de Euler, utilizando
quadrados minimos. A partir da solucao desse sistema linear, a localizacao de uma lamina

(to,;, 20;) pode ser obtida por

to; = 0.56hy +t; (2.56)

20,5 = 5\/ —ho — 025h%, (257)

sendo 0] a taxa de amostragem dos dados. Faz-se necessario uma avaliagao dos resultados
dessa técnica, de forma a se descartar solugoes com 2, < 0. Os coeficientes gy e ¢g; sao
utilizados para inferir valores para a susceptibilidade magnética e mergulho da fonte.

A deconvolucao de Werner é aparentemente menos utilizada do que a deconvolucao
de Euler, a maioria dos trabalhos procurando aperfeicoar a metodologia, com poucas
aplicacoes em casos reais. Entre os trabalhos que aplicam a deconvolucao de Werner
podem se destacar o trabalho de [Ku e Sharp (1983) que desenvolve o conceito bdsico com
operador de sete pontos e utilizagao da solucao de Wenner como entrada na inversao nao
linear para dados em perfil e o trabalho de |Hansen e Simmonds| (1993) que reformula a
metodologia utilizando o sinal analitico da anomalia magnética.

A figura ilustra o resultado da aplicacao da deconvolucao de Werner, sendo que
nesse caso também se utilizou a anomalia associada ao modelo 2. E possivel observar
que a deconvolucao de Werner também gera uma nuvem de solugoes em torno da solucao
verdadeira, entretanto com um espalhamento mais acentuado se comparado com a decon-
volugao de Euler. Uma vez que o modelo utilizado nao apresenta ruido, nao parece ser um

resultado muito promissor para a aplicacao considerada no escopo desta tese.
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Figura 2.12: Aplicagdo da deconvolu¢ao de Werner na anomalia associada ao modelo 2. a)
Anomalia de campo total (TFA). b) Solugées da deconvolugao de Werner (circulos pretos) e

modelo verdadeiro (circulo vermelho).
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Capitulo 3

Diques aflorantes e subaflorantes

Diques em areas sem cobertura basaltica, quer formando intrusoes em rochas cristalinas
ou bacias sedimentares, sao associados a um conjunto de anomalias magnéticas com forte
interferéncia, nem sempre com uma clara correspondéncia com os afloramentos observados
em campo. Normalmente um nimero muito maior de unidades (diques) é inferido a partir
da analise do campo magnético medido, indicando a existéncia de fontes subaflorantes em
diversos niveis de profundidade. Em virtude disso, nem sempre é trivial determinar um
nimero minimo de diques que permita o ajuste aos dados magnéticos observados bem como
determinar a localizagao de cada dique ao longo do perfil e respectivas estimativas de pro-
fundidade. Na maioria dos levantamentos, um perfil transversal aos lineamentos é extraido
da base de dados (normalmente interpolada em uma malha regular) ja que raramente as li-
nhas de voo do levantamento cortam transversalmente o sistema de diques. Neste Capitulo
apresentamos a metodologia desenvolvida para investigar perfis magnéticos transversais a
enxames de diques aflorantes e subaflorantes, desenvolvendo os seguintes tépicos: i) equi-
valéncia entre diferentes modelos - lamina, linha de corrente e modelo probabilistico- que
podem ser utilizados na interpretagao de anomalias geradas por diques; ii) procedimento
para identificacao de um niimero minimo de diques ao longo de um perfil magnético trans-
versal a um enxame de diques; iii) procedimento automatico para a localizagao de diques e
determinagao da profundidade do topo; iv) atribuigdo de probabilidades utilizando mode-
los de lamina; v) procedimento de inversao sequencial AMA-TFA utilizando como solugao
inicial o modelo inferido pelos modelos equivalentes. Os tdpicos acima mencionados sao
articulados de forma a produzir um modelo geofisico para a distribuigao de diques com
estimativas de probabilidade para cada unidade inferida. Testes de simulacao numérica

sao apresentados para ilustrar cada etapa do procedimento proposto, finalizando com a
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aplicacao em dados reais do projeto Tellus, para o estudo dos enxames de diques de St.
John’s Point-Lisburn e Ardglass-Ballycastle da provincia magmatica do Atlantico Norte.
Parte deste estudo foi desenvolvido durante visita a Queen’s University Belfast e pesqui-
sadores da British Geological Society, como parte do projeto Newton-Fund Supporting
Sustainable Groundwater Supply Management in Brazil.

Parte do conteiddo deste Capitulo foi utilizado na preparacao do manuscrito “Deter-
ministic and probability models to interpret magnetic anomalies from dike swarms” em

revisao na revista GEOPHYSICS. A versao do manuscrito aparece no Apéndice A.

3.1 Equivalencia de modelos

3.1.1 Modelo de lamina

O modelo de laminas é bem conhecido e tem sido utilizado para representar diques
e interpretar dados magnéticos em diferentes cenérios (Reford, 1964; Ku e Sharp, [1983;
Thurston et al., 2002; Cooper, 2015). Apesar de sua simplicidade, a utilizacdo desse mo-
delo é bastante acurada considerando a disposicao vertical ou subvertical de grande parte
dos diques quando observados em afloramentos e a altura de voo da ordem de centenas
de metros dos aerolevantamentos que diminui a sensibilidade do campo medido com a
espessura de corpos finos. Somado a isso, o modelo de lamina é menos custoso computa-
cionalmente, se comparado com modelos de prisma 3D, sendo ideal para a aplicacao em
dados que recobrem grandes areas, com anomalias geradas por multiplas fontes.

A parametrizacao por laminas considera que cada lamina é caracterizada por quatro
parametros: posigao ao longo do perfil (¢y), profundidade do topo (zp), o fator de amplitude
@, composto pelo produto entre intensidade de magnetizacao total (M) e a meia-espessura
(w) e por fim, a inclinagdo da magnetizagao total projetada no plano vertical que
contém o perfil. O angulo da magnetizagao projetada neste plano obedece a relacao

tan(l,) tan(i,,)

= sD ) (3.1)

sendo i, a inclinacdo da magnetizagdo da lamina, D a declinagdo do campo local e h] o
azimute do perfil.

A anomalia de campo total (TFA) observada para uma lamina, considerando uma

transecta (perfil perpendicular ao strike do dique), é denominada como T%(t,z). Dessa
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forma, a TFA em funcao de seus componentes ortogonais pode ser escrita como
Ty (t, z) = cos(L)T} (t, z) + sin(L;) T (¢, 2) (3.2)

sendo tan(l]) = tan(I)/cos(D — 7) e I a inclinagdo do campo local.
Conforme desenvolvido por Ostrowski et al.[ (1993), o componente horizontal ¢ ao longo

do perfil e respectivo componente vertical z para um modelo de lamina sao

cos(I)zo + sin(1,)(t — to)

Ti (t,z) = —2Jw (=) + (20)?

(3.3)
sin(7,,)zo + cos(1,,)(t — to)
(t — to) 2 + 202 ’

sendo J = M g, ou seja, o produto da intensidade de magnetizacao pela permeabilidade no

T.(t,z) =2Jw

vacuo. Pelo modelo de lamina, a TFA pode entao ser calculada substituindo na equagao|3.2
os componentes t e z dados pela equacao [3.3] Nos programas desenvolvidos essa operacao
sera realizada em operacoes distintas, explicitamente avaliando os termos na equacao (3.3

para entao avaliar a equacao [3.2]

3.1.2 Modelo de linha de corrente

Para o modelo de lamina, a AMA tal como definida pela equagao [2.28] se reduz a

IT(t, 2)| = VTi(t, 2)2 + T.(t, 2)2. (3.4)
Substituindo os componentes da anomalia magnética da equacao [3.3] na equacgao e
reparametrizando o modelo considerando [Ag|= 4mwM, a expressao |T(t, z)| torna-se

_ e A
2m \/(t —to) 2+ 2%

A defini¢ao da variavel , a partir da magnetizacdo M = J/uo da lamina, fornece uma

I'T(t, 2)]| (3.5)

expressao para a AMA que é equivalente ao campo gerado por uma linha de corrente in-
finita (Halliday et al., [1984) situada em (tg,29), sendo |Ag| a intensidade de corrente que
passa por essa linha. Essa correspondéncia de modelos suprime uma das varidveis do mo-
delo, a direcao de magnetizacao, reduzindo a trés - parametros tg, 29 € Ap - 0 numero
de parametros desconhecidos do modelo. Essa reducao no niimero de parametros desco-
nhecidos mais a frente sera utilizada para justificar a abordagem por inversao sequencial

AMA-TFA, inicialmente identificando os parametros que caracterizam o modelo de linha
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de corrente para, em seguida, baseando-se na equivaléncia com o modelo de lamina, utilizar
tais parametros para determinar a direcao de magnetizacao que foi suprimida na expressao

da AMA.

3.1.3 Modelo de probabilidade

Além da representacao deterministica na forma de uma linha de corrente, a AMA para
uma lamina também pode ser associada a uma funcao de densidade de probabilidade (PDF))
de Cauchy (Feller, 1991). Para tanto, vamos definir um fator de normalizacao, N (Ao, zo),

tal qual

o0

N (A, ) = / IT(t, 2)| dt, (3.6)

— 00

que, resolvendo a integral para |T(¢, z)| tal como na equagao 3.5 fornece

Aoua)? 1
N(Ap.zq) = ool L (3.7)
™ 20

Normalizando a AMA para a lamina tal como obtida na equacao pelo fator na

equacao |3.7 obtemos

[T (¢, 2)
C(t,t = 3.8
( ; 0720) N(AO,Z())’ ( )
que fornece uma PDF de Cauchy
1 20
C (t,to, Zo) = — (39)

7w (t—to)2+ 23
A PDF na equacao [3.9 pode ser entendida como expressando a probabilidade associada a
uma linha de corrente situada na posicao (to, 29), a partir da qual uma probabilidade para
um intervalo genérico |t — to] < A/2 pode ser avaliada. A probabilidade para o intervalo

to = A/2 é obtida integrando a equagao no intervalo em questao resultando em

A 2 A
Pltox=)="tan' | — ). 1
(to 2) - tan (220> (3.10)

Para uma linha de corrente na profundidade zj, por exemplo, a probabilidade para um
intervalo tg+A /2, considerando A = 2z, é igual a 0.5 (50%). Essa probabilidade cai a ~0.3
para A = z5. Um dique aflorante, zy = 0, é associado a uma probabilidade igual a 1 (100%),
o que pode ser considerado como um teste de consisténcia para a formulacao proposta.

Para modelos com muiltiplas laminas, a estimativa de probabilidade utilizando a equacao
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[3.10] implicitamente assume que a distribuigdo de linhas de corrente resulta de eventos
independentes (nao-correlacionados). Como a distribuicdo de Cauchy tem esperanga e
variancia indefinidas (Feller, 1991) o critério de aceitagao para uma lamina mais provavel
deve se basear na probabilidade associada, tal como avaliada pela equagao [3.10, o que,
entretanto, exige que um intervalo [A] seja previamente estabelecido.

A figura ilustra graficamente os diferentes aspectos e parametros associados a cor-
respondéncia entre os modelos considerados, mostrando a corrente equivalente tal como
na equagao e uma representacao grafica da probabilidade associada a uma linha de

corrente tal como obtida na equacgao |3.10}

Tt,z(a7t07ZOaIm) |T(A07t0,20)|
:_:_—:/_\m_
t
T T,

t t t

a) - b) 0 o) 0
a = Mw o ¥

. : ii

2
[

Figura 3.1: Probabilidade de existéncia de um prisma em um intervalo A. a) Representagao
das componentes t e z do campo para um modelo de prismas verticais. b) AMA para uma

linha de corrente. ¢) Probabilidade associada a posicao xg, 2.
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3.2 Modelos equivalentes: solucao automatica e inversao

3.2.1 Numero minimo de diques

Tal como comentado ja na abertura deste Capitulo, um problema de primeira ordem no
estudo de enxame de diques a partir de dados aeromagnéticos consiste em determinar um
nimero minimo de laminas que seria necessario para garantir o ajuste aos dados. Baseado
nas propriedade da AMA para uma lamina, a abordagem que desenvolvemos a seguir
considera que intervalos A para posicionar uma distribui¢ao de diques ao longo de um perfil,
podem ser objetivamente determinados se valendo da propriedade de concavidade para
cima da derivada segunda horizontal da AMA, possuir o minimo em t,. Essa propriedade
faz com que sua derivada segunda (em relagao a varidvel ¢ da posigao) defina intervalos nos
quais a derivada segunda assume valores negativos, os pontos de minimos locais da derivada
segunda assinalando os pontos de maximo no perfil da AMA. Para anomalias interferentes,
os mimimos da derivada segunda assinalam inflexoes nos flancos de anomalias com maior
amplitude. Com base na equagao [3.5], a derivada segunda

d*|T(t, 2)|

—— = T (¢, 2)|" (3.11)

para a AMA do modelo de lamina é dada por

"_ toAo 2 (t —1tg)? — 22
2T [(t —t9) % + 2"

T, 2)] (3.12)

O intervalo |t — to| < 20/v/2, no qual a derivada segunda é negativa, assinala o intervalo em
que a AMA possui concavidade para cima. Visando o calculo da probabilidade associada
ao modelo de linha de corrente, o intervalo A pode entao ser objetivamente estabelecido
como +zy/ V2 no qual a AMA tem derivada segunda negativa. Para modelos com multiplas
laminas, os intervalos podem ser definidos simplesmente selecionando os trechos em que a
derivada segunda é negativa, nao necessariamente avaliando a profundidade z, para, em
seguida, obter o intervalo +z,/v/2.

A figura ilustra o procedimento de se determinar o intervalo A tendo como critério
a determinacao do intervalo ao longo do perfil no qual a derivada segunda da AMA assume
valores negativos. O perfil AMA foi gerado a partir de uma lamina posicionada em ¢ty = 5

km e zp = 500 m, mesmo modelo ilustrativo utilizado na deconvolucao de Euler 2D,
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deconvolucio de Wenner e razdo de amplitudes. O intervalo onde |T(t, 2)|” < 0 é assinalado

na figura [3.2la e o minimo local assinalado na figura [3.2]b.

s N
a)
b)
= O minimo local
£ 0.00005 A
=
£ 0.00000
® —0.00005 -
o)
=
—0.00010 . . . .
0 2 4 6 8 10

Distancia (km)

Figura 3.2: Definicado do ndmero minimo de fontes para o modelo 2. a) Amplitude da
anomalia magnética (AMA) (linha azul) e defini¢do do intervalo A (segmento vermelho).

b) Em azul a derivada segunda de AMA, |T(t,2)|”, com minimo local (circulo vermelho)
marcado.

3.2.1.1 Obtencao de derivadas numéricas

A obtencao de derivadas do perfil de dados de AMA pode ser realizada numericamente
por diferencas finitas (Logan, 2014 p. 259). Por amplificar ruidos existentes nos dados,
a obtencao de derivadas pode comprometer a localizacao dos minimos locais associados
aos picos de AMA ou mesmo o reconhecimento dos intervalos nos quais a derivada se-
gunda ¢é negativa. Para que seja bem-sucedida, a operacao de derivada numérica deve
ser estabilizada, normalmente introduzindo uma etapa de suavizacao dos dados antes do
calculo das derivadas. De forma mais rigorosa, um procedimento de estabilizacao com tais
caracteristicas foi implementado com base na teoria da regularizacao de Tikhonov (Cul-
luml, (1971} [Stickel, 2010), fornecendo avaliagoes estaveis (nao oscilantes) para a derivada
segunda conforme apresentado por Mendonca et al.| (2023)) (vide Apéndice B). A obtencao

de derivadas regularizadas permite que os intervalos |T(t,2)|” < 0, sejam mais clara-
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mente identificados, minimizando oscilagoes locais decorrentes da instabilidade numérica.
Nas aplicacoes apresentadas nesta Tese optamos pela obtencao de derivadas numéricas da
AMA, nao explicitamente utilizando o procedimento utilizado por Mendonca et al.| (2023),
mas uma formulac¢ao aproximada que produz resultados semelhantes (testes realizados nao
apresentados neste trabalho). Na formulacao implementada, o perfil AMA é inicialmente
submetido a uma filtragem passa-baixa visando a remogao de ruidos, antes da obtencao
das derivadas numéricas por diferencas finitas. A filtragem passa-baixa foi implementada

por filtro Butterworth (Butterworth et al., [1930)

Bw)|= ! | (3.13)

2w\
1+ (—w>
wn

sendo |w| a frequéncia de corte em ciclos/m, a frequéncia de Nyquist em ciclos/m e |g| a

| é apresentada

ordem do filtro. Uma anélise do uso desse filtro para suavizar a |T(t, z)
nas simulagbes numéricas, mais especificamente na subsegao [3.3.1.1} A derivada segunda

da AMA pode ser calculada por diferencas finitas centrais tal qual

(T (11, 2501)| — 2% [ T(t5, 25)| + [T (-1, 25-1)]
02 ’

IT(t;,2)]" = (3.14)

com j = 2: j; — 1 amostras (j, dltima amostra) e § o intervalo de amostragem.

3.2.2 Solugoes automaticas utilizando laminas

Para o modelo de laminas, um procedimento automaético implica em se obter os parametros
to, z0 € Ag do modelo a partir de operagoes algébricas aplicadas aos perfis observados (TFA
e AMA) e/ou pontos caracteristicos desses campos ou derivadas associadas. Considerando
que a definicao dos intervalos A; nos quais a derivada segunda da AMA ¢ negativa in-
diretamente identifica um numero de laminas para o modelo, podemos utilizar os pontos
de minimos locais dessa derivada para a determinagao dos parametros de localizacao tg.
A busca por minimos locais da derivada |T(t, z)|”, pode ser realizada por algoritmos tal
como o ﬁnd,peaksﬂ A obtencao do minimo local ¢ ilustrada pela figura mostrada
anteriormente.
"

Determinado as posicoes to a partir dos minimos locais de |T(¢, z)|”, a estimativa de

profundidade pode ser implementada a partir da definicao de uma funcao de “profundida-

! pacote Scipy (Virtanen et al., [2020)
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des aparentes”, (50)7

(3.15)

(1]

definida nos intervalos em que |T(t,2)|” < 0. O subscrito “a”em z,(t, z) significa que a
funcao fornece estimativas de profundidade “aparente” nos intervalos onde |T(¢,2)|” < 0
mas, como veremos a seguir, a profundidade verdadeira correspondente ao modelo de
lamina. Introduzindo as equacoes e em [3.15] obtemos a fungdo de profundidade
aparente para o modelo de laminas segundo

(t —t0)* + 2§
V22— 2(t—ty)

Assumindo os valores ty previamente determinados, podemos estimar a profundidade, Zg,

2o (t,2) =

(3.16)

calculando z,(ty, 2) = 2.
Utilizando as estimativas 7, e 2y, podemos calcular a intensidade de corrente , cor-
respondente ao modelo de linha de corrente a partir da equacao |3.12| como

A 2 N
Ay = =223 T (L, 2)|". (3.17)
Ho

A utilizagao da equivaléncia da AMA para os modelos de lamina e linha de corrente
fornece assim, estimativas automdticas para os parametros o, 3o € Ay valendo-se para
tanto de pontos caracteristicos identificados na derivada segunda da AMA e valores dos
campos AMA e TFA nesses pontos. Tal como veremos na secao seguinte, esses valores
serao utilizados como solucao inicial na inversao sequencial dos perfis de AMA e TFA, a
direcao de magnetizacao das laminas ficando como varidavel de largo espectro de variacao

(0 a 360°) quando do ajuste aos dados do perfil TFA.

3.2.3 Inversao sequencial AMA-TFA

Conforme definido na subsecao [3.1.1, uma lamina é composta pelos parametros tg, zq,
Ay e I,,. Considerando T(t, z), para o caso de dados aeromagnéticos z = z, sendo |z,| a
altitude de voo assumida como constante e atribuida com valor negativo para que z; esteja
referenciado em relacao a superficie. A figura mostra como os quatro parametros que
caracterizam uma lamina do modelo, e que serao considerados como desconhecidos na
interpretacao da anomalia magnética, sao organizados em [n] vetores [g], e todo o modelo é

armazenado em um vetor [p| N-dimensional = 4n).
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linha de voo

2y laminal lamina 2 lamina n

Figura 3.3: Modelo de laminas verticais como aproximacao para diques. Cada ldmina possui
quatro parametros armazenados e n vetores q. O modelo completo é armazenado em um
vetor N-dimensional (N = 4n) p. Cada lamina possui os pardmetros para posigdo ao longo
de um perfil ¢3 (m), a profundidade do topo do dique zp (m), a inclinacdo da magnetizagao

total I, (graus) e o fator de amplitude Ay (A), sendo z, a altura de voo (m).

A inversdao com multiplos diques é uma abordagem utilizada em Cavalcante (2019));

(Cavalcante et al. (2020), cujo trabalho atual reformula o problema inverso considerando a

secao e subsecoes e3.2.2l Essa abordagem usa o tradicional modelo de laminas,

porém de forma inédita, conseguindo ajustar dados magnéticos com miltiplas laminas

ao empregar uma inversao por etapas Tuma (20006); Liu et al| (2015). Nesse caso, a

inversao por etapas assume formato de inversao em sequencial inicialmente ajustando o
perfil AMA e em sequéncia ajustando o perfil TFA. Essa légica permite explorar o fato
da AMA ser invariante com a direcao de magnetizacao, permitindo desconsiderar essa
variavel, reduzindo o ntimero de variaveis a serem consideradas na etapa de inversao da
AMA.

No estagio de inversao da AMA sao determinadas a posi¢ao do topo das fontes e seu

fator de amplitude (intensidade de corrente no modelo de linha equivalente). Para tanto,
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a solugao automatica obtida segundo a subsecao [3.2.2] e os intervalos obtidos segundo a
subsecao sao utilizados para determinar os limites inferiores e superiores de busca
dos n parametros (fo, 20.n, Aon). Sendo assim, os 3 limites de busca sdo respectivamente

configurados como
(
to— A, | |T(#,2) <0

20 — 0.520771 < 20,n < 1.520’71 (318)

| Ao = 0.54g,, < Ag,p < 1.5Ag.
Para ser possivel avaliar a nao-unicidade das solucoes, a solucao inicial que alimenta a
rotina de inversao da AMA ¢ sorteada de forma aleatéria dentro dos intervalos definidos
por [3.1§

Na etapa da inversdo da AMA, se determina um conjunto de parametros[p|que descreve
o modelo composto por laminas, minimizando a norma euclidiana dos residuos entre os
dados medidos e os calculados a partir do modelo. O funcional dos residuos na etapa da

minimizacao da AMA é dado por

ty

Q)= 1Tt 2) = IT(t z,p)| |1, (3.19)

t=t;

sendo [T, z)| a AMA observada, [T,z p)| a AMA calculada a partir dos pardmetros

p que descrevem um modelo em particular e ¢; e ty as posicoes inicial e final do perfil. Ao
minimizar esse funcional determina-se modelo , que no esquema de inversao sequencial,
é utilizado como solucao inicial para a minimizacao da TFA e utilizado para construir os
limites para a segunda etapa da inversao.

Na etapa de inversao da TFA é incorporada a inclinacao da magnetizacao, permitindo
que ela varie livremente. A inversao da TFA é utilizada para refinar as estimativas de
localizacao e do fator de amplitude, mas principalmente para determinar a direcao de
magnetizagao para a sequéncia de laminas que compoem o modelo. Dessa forma, os demais
parametros ficam restritos a solugao obtida na etapa de inversao da AMA acrescida de
uma pequena perturbacao aleatéria de 0,001% dos valores de p, impedindo um completo

desajuste da AMA

0,999p < toj, 20,5, A[)’j < 1,001p
(3.20)
Ly — —180 < L., < 180.
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O funcional dos residuos para esta etapa é dado por
ty
U®B) =) I T7(t.2) — Tf (t. =, b + Ap) | (3.21)
t=t

sendo (t7 z) a TFA observada e (t, z,p+ Ap) a TFA calculada para o modelo inicial
p+Ap o termo [Ap|representando uma perturbagao dos valores dos parametros, aplicada a
solucao obtida na etapa anterior. A minimizacao do funcional determina o modelo [p]
que é aceita como solucao da inversao sequencial AMA-TFA por simultaneamente ajustar
os dois perfis de dados, meta nao alcancada tanto pela solucao automaética obtido com
o modelo de linhas equivalentes ou pelo modelo que ajusta apenas o perfil AMA na pri-
meira etapa da inversao sequencial. Sendo assim, a implementacao das rotinas propostas
nas subsecoes e 3.2.2] tornam a rotina de [Cavalcante| (2019) menos dependente da
interacao humana para escolha de intervalos aceitaveis para os parametros do modelo de
laminas.

As minimizagoes do funcional sujeito as inequagoes e do funcional su-
jeito as inequacoes |3.20, podem ser realizadas por diferentes métodos capazes de lidar com
problemas nao-lineares. Em nossas pesquisas avaliamos tanto o método da evolucao dife-
rencial (Storn e Price, [1997), quanto o método quase-Newton de memoria limitada (Byrd
et all 1995). O método da evolucao diferencial é uma abordagem heuristica que busca
obter o minimo global da funcao objetivo, fungao responsavel por minimizar os funcionais
e em nosso caso. Ele faz uso de uma populacao de vetores contendo parametros
do problema que sao definidos aleatériamente dentro dos limites fornecidos, configurando
uma geracao populacional inicial. Durante sua execugao, novas geragoes sao criadas a par-
tir de processos de mutagao e crossovers (simulando uma variabilidade genética). Cada
geracao é avaliada, de forma que muitas avaliagoes da funcao objetivo sao realizadas para
se obter uma solucao, o que resulta em grande tempo computacional a se depender do
nimero de variaveis envolvidas. O método quase-Newton de memoria limitada por sua
vez, utiliza projecao de gradiente para mapear a funcao objetivo e fornecer seu minimo,
que a depender do forma da funcao objetivo pode ser um minimo local, nao representando
a solucao 6tima do problema. O termo meméria limitada diz respeito a aproximacoes fei-
tas para a matriz Hessiana da funcao objetivo utilizada nos céalculos, reduzindo o esforco
computacional. Ambos os métodos estao bem implementados em bibliotecas da linguagem

Python de programacao e uma vez que possuimos uma forma de obter uma solucao au-
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tomatica segundo a subsecao [3.2.2] utilizada para definir os vinculos do problema segundo
as inequacgoes e [3.20], optamos por utilizar a o método quase-Newton segundo a rotina
presente na biblioteca SciPyf|

3.3 Simulagao numérica: enxame de diques (sem cobertura basaltica)

O objetivo de uma simulacao numérica é avaliar a potencialidade e as limitacoes da
metodologia proposta. Tendo isso em mente, as simulagoes numéricas ilustram as etapas da
inversao sequencial AMA-TFA, analisar a sensibilidade ao ruido da metodologia proposta
e simular uma aplicacao em condigoes proximas as observadas em um enxame de diques.

Para tanto, as simulacoes numeéricas apresentam uma disposicao crescente de complexidade.

3.3.1 Caso 1: Modelo com dois diques

Esta simulagao com dados sintéticos, visa ilustrar os procedimentos basicos da abor-
dagem proposta e explorar as capacidades e limitacoes da inversao sequencial AMA-TFA.
Para tanto é utilizado um modelo com dois diques separados, resultando uma baixa inter-
feréncia entre as anomalias geradas, com testes repetidos para diferentes niveis de ruido
para avaliar a estabilidade da determinacao da derivada segunda horizontal da AMA e
determinagao dos intervalos A; necessarios para avaliar as probabilidades dos modelos.
O modelo de dois diques é composto pela posicao de laminas com posigoes (g, zp) em
(2500,50) e (7500,150), considerando um perfil de 10 km de extensdo, as duas laminas
equivalentes a linhas de corrente com intensidade de Ay = 100 A. Para simular um mo-
delo com duas diregoes de magnetizacao, a lamina mais rasa apresenta dire¢ao normal de
magnetizagao (468°), a mais profunda um diregao reversa (-68°), para tanto considerando
um campo magnético local com inclinagao de I=68°. O conjunto de dados sintéticos foi

gerado simulando uma altura de voo de 100 m a uma taxa de amostragem de 50 m.

3.3.1.1 Analise de sensibilidade ao ruido

Para testar a sensibilidade ao ruido do método proposto, a anomalia magnética calcu-

lada a partir do modelo foi corrompida com ruido gaussiano aleatério de média zero, mas

2 funcao de minimizacao: scipy.optimize.fmin_l_bfgs_b

documentacao: https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated /scipy.optimize.fmin_1_bfgs_b.html
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com trés niveis de ruido diferentes, 1%, 2% e 5% com respeito a amplitude maxima dos
dados. A TFA para os trés niveis de ruido foi processada segundo o conjunto de equacoes
[2.27], para se obter os componentes t e z e calcular a AMA. A derivada segunda da AMA
foi obtida através do cédlculo por diferencas finitas utilizando o esquema de diferencas cen-
trais. Os dados foram filtrados com um filtro Butterworth passa-baixa (Herrmann, [1971)
de ordem 2 e corte de 0.00155 ciclos/m (~ 645 m de comprimento de onda). O filtro com
essas especificagoes foi aplicado aos trés conjuntos de dados, mesmo considerando o nivel
crescente de ruido em que os dados sintéticos foram gerados. Baseado nas derivadas da
AMA, o niimero de intervalos em que |T(t, z)|” < 0 foi determinado como os intervalos A,
correspondentes, nesse caso os intervalos A; e Ay para as laminas 1 e 2.

As derivadas de segunda ordem da AMA para os diferentes niveis de ruido sao mostradas
na figura 3.4 A derivada da AMA sem suavizagdo prévia da filtragem passa-baixa ¢
altamente oscilatéria (figura ) mesmo quando aplicada ao conjunto de dados com o
nivel de ruido mais baixo (1%). A derivada AMA nao filtrada mostra minimos locais
espurios nao associados as fontes magnéticas reais, ao contrario do que é observado para os
resultados obtidos apds a filtragem passa-baixa dos dados de entrada, para todos os niveis
de ruido testados. Como visto na figura [3.4c, os pontos minimos sao coincidentes em
todos os casos, bem como os intervalos A; e Ay, mostrando a importancia da estabilizagao
das derivadas nessa etapa do procedimento. Conforme mostra as figuras e 3.4k,
o intervalo A; para a lamina mais rasa sao os mesmos para todos os niveis de ruido nos
dados, o intervalo A, para a lamina mais profunda, apenas mantendo-se mais estreito para
o conjunto de dados de entrada com menor nivel de ruido. Intervalos mais estreitos para
laminas mais rasas que, com base na equagao [3.10] podem levar a probabilidade mais altas.
Os niveis de ruido mais elevados de 2% e 5% devem ser considerados mais como um teste
de sensibilidade para o procedimento proposto uma vez que a tecnologia moderna para
levantamentos aeromagnéticos dificilmente resultaria levantamentos com ruidos maiores
que 1% (~1.5 nT) considerando a anomalia na figura [3.4b).

Os resultados apresentados na figura 3.4 mostram com clareza que a aplicacao de filtra-
gem passa-baixa antes do calculo das derivadas por diferengas finitas é eficaz (e necessaria)
para identificar a posicoes das laminas a partir da localizagdo dos pontos de minimo da
derivada segunda da AMA e, mais importante, para a determinacao dos intervalos A; que

sao necessarios para avaliar as probabilidades do modelo.
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Figura 3.4: Teste de nivel de ruido para o caso 1, modelo com duas laminas. Niveis de ruido
aleatdrio gaussiano de média zero de 1%, 2% e 5% com respeito & amplitude maxima da
AMA. a) TFA corrompida com ruido de 1% (linha azul), com ruido de 2% (linha vermelha)
e com ruido de 5% (linha preta). b) AMA correspondente as anomalias da TFA e intervalos
A para diferentes niveis de ruido. c¢) Derivada horizontal de segunda ordem da AMA para
diferentes niveis de ruido apds filtragem passa-baixa e para a entrada de dados nao filtrados
(linha verde) com nivel de ruido de 1%. Minimos locais para derivada segunda da AMA

(circulos) para cada entrada de dados com ruido (mesma cor das curvas).

3.3.1.2 Inversao sequencial AMA-TFA e deconvolugao de Euler

Os resultados da inversao sequencial AMA-TFA e deconvolucao de Euler aplicadas a
anomalia associada gerada pelo caso 1 (modelo com dois diques) sao apresentados a se-
guir. Definindo o limite do ajuste de dados de tal forma que \/W < 30 nT, sendo que
a convergencia para esse modelo foi obtida em menos de 3 segundos de tempo computa-
cional. A fim de comparar os resultados com um método bem conhecido, as estimativas
correspondentes de (ty, 29) foram avaliadas aplicando-se a implementagao classica da de-
convolucao de Euler apresentada em [2.3.1] sendo que para manter um maior nimero de
solugbes (especialmente para a lamina mais profunda), utilizou-se o parametro Cy = 5, em

vez do valor empirico de 20 proposto por [Thompson| (1982). O comprimento da janela
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movel para a deconvolucao de Euler foi de 300 m, em concordancia com as recomendagcoes
de (Reid et al., |2014]).

A figura mostra os resultados obtidos pela inversao AMA-TFA para dados de en-
trada com nivel de ruido de 1%. A figura[3.5h mostra o ajuste para a AMA. Nela é possivel
observar que a AMA calculada pela primeira etapa da inversao sequencial AMA-TFA recu-
pera as principais tendéncias e amplitudes observadas nos dados, o mesmo ocorrendo com
a AMA calculada a partir da solugdo inicial. A figura[3.5b por sua vez, mostra o ajuste ob-
tido para a TFA. Nesse caso, é possivel observar que a TFA calculada (tracejado) a partir
da solucao inicial apresenta tendéncias similares aos dados, mas necessita de refinamento.
Ja a TFA obtida pela segunda etapa da inversao sequencial AMA-TFA, reproduz de forma
mais eficaz as nuances observadas nos dados. A figura [3.5¢ mostra o comparativo entre
o modelo verdadeiro, a solucao automaticas e obtida pela inversao sequencial AMA-TFA.
Nesse caso, a solugao automatica recupera adequadamente o posicionamento das laminas
ao longo do perfil, mas posiciona as fontes em maior profundidade do que o modelo ver-
dadeiro. O modelo inverso por sua vez, recupera adequadamente a posicao verdadeira das
laminas (to,20). As polaridades normal e reversa também foram recuperadas corretamente,
sendo que a direcao de magnetizacao I,, apresentou erros menores que 1 grau. Para o
fator de amplitude Ay os erros foram inferiores a 1 A com respeito ao valor verdadeiro
de 100 A. As solucoes da deconvolucao de Euler sao mostradas na figura de forma
que os resultados da metodologia proposta possam ser comparados com uma técnica bem
conhecida. Nesse caso se observa que o espalhamento das solugoes da deconvolucao de
Euler é mais severo para a lamina mais profunda, sendo necessario uma andlise posterior

para se inferir o posicionamento dessa fonte.
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Figura 3.5: Resultados da inversao para o caso 1, modelo com duas laminas; dados sintéticos
corrompidos com 1% da maxima amplitude da AMA. a) AMA associada ao modelo verdadeiro
(circulos amarelos), AMA calculada a partir do modelo inicial (linha tracejada preta) e AMA
ajustada pela inversdo sequencial AMA-TFA (linha azul). b) TFA associada ao modelo
verdadeiro (circulos amarelos), calculada a partir da solugdo inicial de testes (linha tracejada
preta) e ajustada pela inversdo sequencial AMA-TFA (linha azul). ¢) Modelo verdadeiro
(linhas verticais) com magnetizagdo normal (preta) e reversa (azul). Solucdo obtida com a
inversao sequencial AMA-TFA com magnetizacao normal (circulos pretos) e reversa (circulos

azuis). d) Solugdes da deconvolugio de Euler (circulos roxos)

Os resultados nos permitem concluir que a solucao inicial obtida pelo uso do modelo
de linha de corrente é eficaz em realizar um mapeamento inicial das fontes em um perfil,
assim como para restringir os valores limites para as etapas da inversao sequencial AMA-
TFA. Também é possivel concluir que o uso da inversao sequencial AMA-TFA permitiu
obter um refinamento dos resultados prévios da solucao inicial, melhor posicionando as
fontes e melhor ajustando os dados observados, assim como inferindo valores adequados

para a polaridade da inclinagao da magnetizacao e para o fator de amplitude. Sendo
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assim, a metodologia proposta se mostrou robusta, mesmo quando lidando com altos niveis
de ruidos. Em contrapartida, a deconvolucao de Euler implementada se mostrou mais
suscetivel ao ruido, sendo necessario uma maior intervencao do usudario através do ajuste
do parametro Cy para mapear a lamina mais profunda e através de célculos posteriores

para obter melhores estimativas de posicionamento.

3.3.1.3 Andélise detalhada dos resultados

A tabela (3.1 apresenta os resultados da inversao sequencial AMA-TFA para dados
com diferentes niveis de ruido, incluindo os parametros determinados com a formulacao
automatica resultante do modelo de linha de corrente. Para efeito de comparacao, a tabela
apresenta também as estimativas de profundidade obtidas pela deconvolucao de Euler.
Para cada lamina do modelo, os resultados por cada técnica sao comparados, considerando
os diferentes niveis de ruido nos dados de entrada. Como varias solucoes de Euler podem
satisfazer o critério de aceitagao (veja o nimero de solugdes de Euler para niveis de 1% e
2%), apenas o valor médio para o conjunto de posi¢oes de Euler sdo mostrados na tabela.

Tal como mostra a tabela o intervalo A; igual a 200 m, fornece uma determinagao
precisa dos parametros de localizagao (¢, z9) para os diferentes niveis de ruido. Para a
lamina mais profunda, o intervalo Ay é maior para os niveis de ruido mais altos (2% e 5%),
apesar de manter estimativas acuradas para a localizacao da lamina. Para todos os niveis
de ruido, os erros na determinagao automatica foram insignificantes para o parametro tg,
porém maior para o parametro zy para as profundidades de topo. A determinacao au-
tomatica da profundidade do topo aplicando a equacgao para as laminas em 50 m e
150 m foram inferidas em niveis mais profundos, 83 m a 95 m e 161 a 182 m, respecti-
vamente, mas ainda significativas para uso como solugao inicial na inversao de dados e
para qualitativamente discriminar laminas em diferentes profundidades. FEsses erros na
determinacao de profundidade podem ser atribuidos a uma perda incipiente de amplitude
decorrente da filtragem passa-baixa, que para o modelo considerado parece ser proporci-
onalmente mais severa para anomalia associada a lamina mais rasa, como tal com maior
contetudo espectral nas frequéncias altas.

As probabilidades inferidas a partir do modelo de linha de corrente forneceram in-
feréncias nao triviais (do tipo: ”fontes mais provaveis em niveis mais rasos”), atribuindo

probabilidades semelhantes (55% a 57% e 46% a 56%) tanto para a laminas mais rasa
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quanto para a mais profunda. Além disso, as inferéncias sobre a probabilidade de cada
lamina no modelo nao sao degradadas por niveis mais altos de ruido. Notar que as variacoes
nas estimativas dos intervalos A; e Ay sdo da ordem de 3x o intervalo de amostragem (50

As estimativas de profundidade pela deconvolugao de Euler, para as diversas condigoes
de ruido, forneceram estimativas mais precisas que as fornecidas pelo modelo automaético
de linha de corrente, mas com maior incerteza sobre a localizacao da fonte ao longo do
perfil. Como veremos para o modelo com maior nimero de diques, essa menor capacidade
da deconvolucao de Euler de posicionamento de diques adjacentes, tende a se agravar para
modelos mais complexos dificultando a identificacao do niimero de laminas que compoe
o modelo. Exceto pela estimativa do parametro z; para a fonte mais profunda sob nivel
de ruido de 1%, a inversao sequencial AMA-TFA utilizando as solucoes autométicas do
modelo de linha de corrente mostrou maior precisao em determinar a posicao das fontes

se comparada com a deconvolucao de Euler.



90 Capitulo 3. Diques aflorantes e subaflorantes

Tabela 3.1 - Resultados do caso 1 para localizagao das laminas finas (to, zo) posicionadas
em (2500, 50) e (7500, 150) em metros, em relagao a entrada de dados com diferentes niveis
de ruido de 1%, 2% e 5% da amplitude maxima da AMA. Parametros A, to, e 29 do modelo
automdtico de linha de corrente; parametros tg, zg, € P (probabilidade de Cauchy) referente
a inversao de todos os dados do perfil ; parametros to g, 20,r sao as saidas da deconvolugao
de Euler (valores médios das solugbes ng aceitas). Erros no formato xx(yy) assumindo os
valores estimados xx em metros e o erro yy com respeito ao valor verdadeiro, também em

metros.

lamina parametro 1% 2% 5%

A (m) 200 200 200
to (m) 2500 (0) 2500 (0) 2500 (0)
20 (m) 81 (31) 85 (35) 80 (30)
to (m) 2499 (1) 2497 (3) 2505 (5)
1 zo (m) 53 (3) 53 (3) 57 (7)
P (%) 56 61 57
to,p (m) 2493 (7) 2491 (9) 2525 (25)
zo,g (m) 66 (16) 63 (13) 81 (31)
nE 9 9 4
A (m) 350 300 300
to (m) 7500 (0) 7500 (0) 7500 (0)
% (m) 170 (20) 153 (3) 142 (8)
to (m) 7496 (4) 7503 (0) 7490 (10)
2 zo (m) 155 (5) 149 (1) 146 (4)
P (%) 50 49 51
to,g (m) 7502 (2) 7528 (28) 7675 (175)
z0,p (m) 150 (0) 163 (13) 132 (18)
ne 5 4 5

3.3.2 Caso 2: Modelo de enxame de diques

O objetivo desse teste de simulagao com um modelo bem mais complexo que o do
caso anterior é ilustrar a capacidade da inversao sequencial AMA-TFA em recuperar a
distribuicao de muiltiplos diques tal como observados em um enxame de diques. Para
tanto, foi gerado um modelo composto por 22 laminas com parametros aleatoriamente
definidos com respeito a dois valores de referéncia, de forma a simular duas geragoes de
diques, respectivamente com profundidades médias de 50 m e 150 m. Ambas as geragoes

utilizaram o valor de 100 A para o parametro Ay de equivaléncia com o modelo de linha de
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corrente. As direcoes de magnetizacao foram aleatoriamente escolhidas entre configuragoes
normal ou reversa, considerando os valores médios de 68° e -68° respectivamente para as
geracoes rasa e profunda. O valor de 68° foi escolhido por ser o valor observado para a
inclinagao do campo local da aplicagao em caso real na Irlanda do Norte, a ser tratado na
secao A altitude de voo simulada foi de 100 m e a taxa de amostragem simulada de
1 ponto de medida a cada 50 m. O parametro ty foi definido aleatoriamente, levando em
conta a extensao do perfil (30 km), evitando, porém, a sobreposigao de fontes.

Para simular um nivel de ruido nos dados, a TFA obtida via modelagem direta foi
corrompida com ruido Gaussiano aleatério de média zero e desvio padrao de 1 nT. O
procedimento de mudanca de componentes apresentado na subsecao foi utilizado

para calcular os componentes T; e T, necessarios para a obtencao da AMA segundo a

equacao [3.4]

3.3.2.1 Aplicacao da razao de amplitudes R s

Uma vez que esse caso se assemelha mais a um enxame de diques, a técnica do Rg
também é aplicada ao caso 2, tal qual desenvolvido na subsegao [2.3.2], de forma a avaliar
a capacidade dessa técnica em lidar com multiplas fontes interferentes e com ruido. Além
disso, buscamos avaliar a capacidade dessa técnica em fornecer uma solucao inicial utilizavel
pela inversao sequencial AMA-TFA, uma vez que se trata de uma técnica rapida e simples
de se utilizar. Para previnir a amplificacao de ruidos, foi utilizado o filtro Butterworth
de ordem 2 e corte de 0.002 ciclos/m (comprimento de onda de ~ 500 m) para atenuar o
efeito do ruido.

A figura mostra os resultados do Rag aplicado ao caso 2. A figura e
mostram a AMA e ASA calculadas a partir dos dados filtrados. A figura mostra que
cerca de 13 das 22 laminas sao demarcadas de forma relativamente precisa pelas hipérboles,
entretanto, com alguns problemas. O primeiro deles é que a interferéncia das anomalias
dificulta a delimitagao das fontes, conforme observado para as fontes de nimero 5, 21 e
22 do modelo. Nesses casos o apice das hipérboles nao é bem definido, nao permitindo
individualizar as fontes. Um segundo problema diz respeito as oscilagoes observadas nas
bordas dos dados e também préximo das posicoes 10 e 20 km, causadas pela amplificacao
do ruido no calculo da ASA principalmente. Essas oscilagbes geram hipérboles espurias

erroneamente indicando a presenca de fontes. Por fim, existem casos em que se observa um
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erro consideravel na definicao da profundidade. Isso ocorre para as fontes 2, 3, 6 e 7 por

exemplo, para as quais o apice das hipérboles se encontra muito abaixo do valor verdadeiro

gerando um erro maior que 100 m.
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Figura 3.6: Resultados da aplicacdo do Ras aos dados sintéticos do caso 2. a) AMA para o
conjunto de dados sintéticos apds filtragem com passa-baixa. b) ASA para os dados sintéticos
apds filtragem com passa-baixa. ¢) Hipérboles geradas por R4g (linha preta), posicao verda-
deira (circulos vermelhos) e numeragao das posigoes verdadeiras (nimeros vermelhos).

Sendo assim, se faz necessario o uso de etapas de pds-processamento para delimitar
um numero minimo de fontes com o R,g, 0 que demandaria uma maior interferéncia do
usuario para atingir o objetivo proposto. Por esse motivo, optamos por declinar do uso do

R a5 na sequéncia dos testes e aplicacoes com dados reais.

3.3.2.2 Filtragem de dados e niimero minimo de diques

Com foco na identificagao do nimero minimo de diques, um filtro passa-baixa foi ini-
cialmente aplicado para atenuar o nivel de ruidos nos dados, permitindo assim a aplicacao
dos procedimentos descritos nas secoes e[3.1.3] Nesse caso foi utilizado o filtro But-
terworth de ordem 2 e corte de 0.002 ciclos/m (comprimento de onda de ~ 500 m). A figura
mostra que foram identificados 22 intervalos A; nos quais a derivada segunda da AMA

¢é negativa. Os intervalos identificados variam entre 150 e 400 m com a mediana em 200
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m, enquanto os minimos locais se concentram em duas faixas, uma acima e outra abaixo
de -0,0025 nT/m?.  Além disso, na figura fica evidente a necessidade da filtragem
para uma determinacao eficiente do nimero de fontes, uma vez que essa operacao reduz

significativamente o nimero de minimos locais que poderiam levar a solucoes espurias.
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Figura 3.7: Procedimento automatico de identificacao de intervalos com derivada segunda
de AMA negativa para o caso 2. a) TFA ndo filtrada (azul) e filtrada (preto) para dados
sintéticos corrompidos com ruido Gaussiano aleatério de média zero. b) AMA nao filtrada
(azul) e filtrada (preto) calculada a partir de a). Intervalos com a derivada segunda de AMA
negativa marcados em vermelho e numerados da esquerda para a direita. ¢) Derivada segunda
da AMA nao filtrada (azul) e filtrada (preto), com pontos de minimo local marcados (circulos
vermelhos). A alta oscilacdo da derivada segunda da AMA nao filtrada, impede uma definigao

estavel dos intervalos com derivada negativa ou de pontos com minimo local.

3.3.2.3 Inversao sequencial AMA-TFA e deconvolugao de Euler

O resultado da inversao sequencial AMA-TFA aplicada ao caso 2 foi obtido definindo-

se inicialmente o limite \/Q(p) < 25 nT para o estdgio de minimizagdo da TFA. Nessa
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condi¢ao, a convergéncia foi obtida em aproximadamente 18 minutos de tempo compu-
tacional. O mesmo algoritmo falhou em convergir apds 1.5 horas (interrompido apés
10000 interagoes) quando utilizada a rotina sem a solugao inicial fornecida pela equi-
valéncia com linha de corrente, ou seja, fazendo uso de uma semente aleatoria, para va-
lores limites plausiveis para intensidade e inclinagao da magnetizacao, espessura e pro-
fundidade. O tempo computacional aqui mencionado se refere a uma plataforma com
processamento paraleldﬂ, implementada usando uma biblioteca de multiprocessamento da
linguagem Pythonﬂ Esse teste computacional ilustra a importancia de se escolher solugoes
de teste automaticamente determinadas de acordo com as propriedades da AMA para in-
verter um perfil de dados por completo com menor esfor¢co computacional.

A figura mostra os resultados da inversao para a anomalia gerada pelo caso 2
inicialmente ajustando a AMA (figura [3.8la) e, em seguida, a TFA (figura 3.8b). O
ajuste proporcionado pela solugdo automética (figura .a) recupera satisfatoriamente as
principais tendéncias na curva dos dados, embora deixa sem ajuste alguns pontos da curva.
Ainda assim, a solucao automatica corretamente posiciona as laminas ao longo do perfil
conforme mostra a figura 3.8 c. O ajuste satisfatério aos dados no perfil da AMA é obtido
apés a inversao da AMA (figura [3.8la). Os parametros obtidos na inversao da AMA
sao utilizados como vinculos na inversao da TFA, exceto pelo parametro de inclinacao
da magnetizacao, que pode variar entre os valores maximos e minimos estabelecidos. O
modelo obtido com a inversao da AMA propicia um bom ajuste a curva de TFA (figura
.b) e é representado na figura .c. Esse modelo, por simultaneamente ajustar as curvas
de AMA e TFA é considerado como solucao do problema nao linear de ajuste aos dados.
Conforme mostra a figura [3.8lc, a localizagdo das laminas é acuradamente determinada
pela solucao equivalente da linha de corrente, apesar de superestimar suas profundidades.
Os estagios da inversao AMA-TFA refinam essas profundidades permitindo um melhor
ajuste aos dados observados ao longo do perfil. Os parametros de profundidade obtidos na
inversao sequencial (representados pelas posi¢oes das laminas) em muitos casos coincidem

com os valores verdadeiros de profundidade (circulos vermelhos na figura [3.8)¢).

3 Recursos: 1 né do cluster Aguia 4 com 20 cores e 512 GB de RAM, processador Intel(R) Xeon(R)

CPU E7- 2870 @ 2.40GHz. http://hpc.usp.br/recursos/cluster-aguia/
4 Pacote multiprocessing disponivel em: https://docs.python.org/3/library /multiprocessing.html
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Figura 3.8: Inversdo de dados sintéticos referente ao caso 2: a) AMA para o conjunto de
dados sintéticos filtrados (circulos amarelos), avaliados a partir do modelo de linha de cor-
rente (tracejado preto) e do modelo obtido pela inversdo sequencial AMA-TFA (linha azul);
b) TFA para os dados sintéticos filtrados (circulos amarelos), avaliados a partir da solugao
que se ajusta ao perfil AMA (tracejado preto) e avaliados a partir do modelo obtido pela
inversao sequencial AMA-TFA (linha azul); ¢) Modelo verdadeiro com magnetizagdo normal
(linhas pretas) e reversa (linhas azuis), solugdo de testes do modelo de linha de corrente (x
vermelhos) e solugao obtida pela inversao sequencial AMA-TFA (circulos) atribuindo mag-
netizagdo normal (preto) e reversa (azul). Os 22 intervalos em que a AMA tem a derivada
segunda horizontal negativa sdo marcados (segmentos vermelhos). Probabilidades para o
modelo obtido com a inversao sequencial AMA-TFA expressa em %. d) Solugdes da decon-
volucao de Euler (circulos roxos) determinadas com indice estrutural 1 e janela mével de 500

m de comprimento, totalizando 142 solugoes; o modelo verdadeiro é plotado como referéncia.

Para comparar os resultados com um método bem estabelecido, a figura[3.8/d apresenta
a solugao obtida com o método da deconvolugao de Euler [2.3.1) com janelas correspon-
dentes de 500 m, indice estrutural 1 e Cy = 20. E possivel notar que as solucoes do

Euler apresentam consideravel dispersao na profundidade, efeito ja observado no caso 1



96 Capitulo 3. Diques aflorantes e subaflorantes

da simulagao numérica. Porém, aqui esse efeito é agravado em funcao da complexidade
do modelo, atingindo uma centena de metros para as laminas numero 5 e 9, por exem-
plo. Adicionalmente, nota-se que as solu¢oes de Euler nao recuperaram as laminas 17,
21 e 22, enquanto o procedimento proposto recuperou a lamina 22 e, ao menos, indicou
a existéncia das outras duas. Assim como ocorrido no caso 1, no caso 2 o procedimento
de inversao sequencial mostra maior acurdcia em identificar a posicao das fontes, além de

obter estimativas para o parametro Ay e para direcao de magnetizagao I,,.

3.3.2.4 Analise detalhada dos resultados

Para comparar as solucoes obtidas com a inversao sequencial AMA-TFA para o caso 2,
as solugoes foram organizadas de forma ascendente na tabela com relagao as posicoes
to ao longo do perfil, representando a sequéncia de laminas da esquerda para a direita, tal
como aparecem na figura [3.8lc. Além dos pardmetros obtidos por inversdo, também sao
mostrados os intervalos A; e parametros obtidos de forma automética utilizando o modelo
de linha de corrente.

Conforme mostrado na tabela[3.2] existe uma boa concordancia entre os parametros ver-
dadeiros e estimados, com as probabilidades assumindo valores mais altos apds a inversao
AMA-TFA. Isso ocorre, pois, a solugao automatica tende a inferir fontes mais profundas
como tais associadas a uma menor probabilidade considerando um mesmo intervalo A;.
Em média os intervalos A; variam entre 3 a 8 intervalos de medida (150 a 400 m). Para
posicoes ty, cerca de 82% das solucoes possuem erros menores que 50 m. Para Ag, apro-
ximadamente 77% das solucoes possuem erro inferior a 50 A; para zy 95% dos erros sao
menores que 50 m. Considerando as estimativas para inclinagao da magnetizacao I,,,, 68%
das estimativas possuem erro inferior a 30 graus. Vale notar que nenhuma das solucoes
errou a polaridade do modelo verdadeiro, parametro chave para identificacao de diques
com diferentes registros paleomagnéticos. Um erro maior na profundidade zy é observado
para a lamina 17, proxima a uma lamina mais rasa dificultando sua determinacao. A baixa
probabilidade calculada para a lamina 17 resulta da estimativa incorreta de profundidade,
uma vez que o intervalo Aj; se mantém inalterado apods sua determinagao com base no

intervalo negativo da derivada segunda da AMA.
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Tabela 3.2 - Teste de inversao de dados sintéticos com parametros automaticos inferidos
a partir do modelo de linha automética de corrente e apds a inversao sequencial AMA-TFA
para o caso 2. Probabilidades P (modelo de teste de linha de corrente) e P (modelo obtido
pela inversao sequencial AMA-TFA) avaliado com a equagéo@para os intervalos t%:I:Aj /2,
1 = 1 : 22 laminas finas. Modelo verdadeiro Ay = 100 A; i,, = 68° e i, = —68°; posicao tg

definida aleatoriamente e 2y e definida por distribuigoes gaussianas centradas em 50 e 150 m.

Erros representados em paréntesis considerando a nao-unicidade das solugoes.

lamina  A(m) P(%) Ao(A) fo(m) zo(m) P(%)  Ao(A) to(m) zo(m)  im(deg)
1 200 68 121 1700 75 55 97(2) 1700(1) 55(5)  61(8)
2 250 37 152 3250 185 33 97(2)  3253(56)  192(45)  -45(22)
3 250 45 116 3750 157 38 95(6) 3825(75) 174(21) -79(10)
4 400 58 89 5100 147 56 106(5)  5049(13)  155(4)  -58(11)
5 350 65 92 7000 166 62 86(13) 6899(2) 140(10) -51(17)
6 200 65 155 8600 93 48 256(156) 8643(14) 61(13) 40(27)
7 150 50 127 8950 78 40  220(121) 8961(13)  74(23)  116(48)
8 200 73 106 10550 68 65  123(21)  10560(6)  57(9)  85(17)
9 350 56 113 11750 214 48  89(10)  11735(19)  144(10)  -90(23)
10 200 73 99 13100 75 50 91(10)  13126(2)  56(6)  74(6)
11 250 45 124 13750 213 20 97(3)  13788(17)  144(5)  -78(10)
12 200 73 92 15000 69 63  101(2)  15034(1)  57(7)  70(2)
13 200 67 101 16650 68 58 104(3) 16648(0) 57(7) 70(2)
14 200 74 111 18550 68 66  130(30)  18541(4)  54(4)  65(5)
15 250 73 106 19200 63 66 151(53)  19193(2)  56(5)  87(18)
16 300 47 125 21000 164 49  129(20) 21045(12)  164(17)  -98(30)
17 250 26 78 22300 188 36 107(6)  22323(1) 289(139) -83(16)
18 200 73 77 22800 80 52 45(56)  22837(28)  45(4)  60(8)
19 200 72 89 24600 64 63 110(10) 24615(2) 60(10) 67(1)
20 250 58 124 26100 158 50  142(41)  26088(5)  137(10)  -69(2)
21 150 34 18 27200 54 55 24(76)  27197(144)  127(29)  -44(25)
22 200 74 31 27550 31 78 50(48)  27575(84)  55(4)  25(43)

3.4 Enxames de Diques de St.

Ardglass-Ballycastle

John’s Point-Lisburn e

A metodologia proposta nesse Capitulo foi aplicada para interpretar uma transecta de

dados aeromagnéticos sobre o enxame de diques do Paleogeno da Provincia Magmaética do

Atlantico Norte em County Down na Irlanda do Norte. Esse local foi escolhido em funcao
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da qualidade dos dados aeromagnéticos oriundos do Projeto Tellus (Geological Survey,
2022) e estudos prévios sobre os diques da regiao (Anderson et al. 2018|) configurando

uma condicao favoravel para explorar as potencialidades do procedimento desenvolvido.

3.4.1 Base de dados e geologia local

A figura mostra a geologia da drea de estudo (figura ), a janela de dados
aeromagnéticos extraida do Projeto Tellus (Geological Survey, 2022) e a posigao do perfil
P-P’ a ser interpretado (figura[3.9p). A projegao TM65/Irish Grid EPSG: 29902 (unidades
em quilometros) foi utilizada para evitar distor¢oes de posicionamento em virtude da alta
latitude do local. Na janela considerada, a altitude média de voo por radar foi de 67 m.
Considerando o espacamento entre linhas de voo de 200 m, foi gerado uma malha com
células de tamanho 50x50 m utilizando o algoritmo de interpolacao da minima curvatura
(Taylor e Mason, |1971). Apés o calculo da AMA em malha regular, foi extraido o perfil
P-P’ com intervalo de amostragem de 50 m e interpretado de acordo com o procedimento
proposto.

A geologia da Irlanda do Norte é bastante diversa (Mitchell, 2004)), a drea de estudo
estd inserida no Grupo Gala do Siluriano (GSNI, [1997; |/Anderson) 2004). O Grupo Gala é
composto por arenitos e grauvacas de natureza turbiditica, intercalados por camadas finas
de siltito e argilito. A composicao siliciclastica dessas unidades sedimentares contrasta
com enxames de diques basaltico-doleritico que intrudiram o pacote sedimentar durante
o Paleogeno (Cooper e Johnston, 2004). A figura mostra a extensao e orientagao do
enxame de diques interpretados a partir do Projeto Tellus (Cooper et al., 2012; |Anderson
et al., 2016] |2018). Na parte oeste da area de estudo os lineamentos (segmentos vermelhos)
referem-se aos diques do enxame St. John’s Point-Lisburn que apresentam polaridade nor-
mal para a inclinacao da magnetizacao. Principalmente na parte leste da area, os lineamen-
tos magnéticos (segmentos roxos) fazem parte do enxame Ardglass-Ballycastle com diques
compativeis com magnetizacao reversa. As expressoes desses enxames sao vistas na forma
de lineamentos magnéticos na figura que apresenta os dados do Projeto Tellus para
essa regiao. Os diques em sua maioria sao orientados NW-SE a NNW-SSE, aproximada-
mente perpendicular ao mergulho das encaixantes do Grupo Gala. Observagoes de campo
em afloramentos na area litoranea de Belfast Lough acusam uma espessura média para os

diques do enxame Ardglass-Ballycastle de ~2 m, com espessura maxima de 8 m conside-
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rando 79 unidades descritas. A espessura média dos diques do enxame Ardglass-Ballycastle
é similar aquelas reportadas para o exame St. John’s Point-Lisburn. Em afloramentos,
fica evidente que a maior parte dos diques ocupam falhas pré-existentes que se compor-
taram como falhas transcorrentes destrais durante o Paleogeno. Como consequéncia, os

diques variam de corpos tabulares continuos a segmentos lenticulares, algumas falhas com

multiplos segmentos paralelos de um mesmo dique (Dickson et al., 2014).
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Figura 3.9: Localizacdo do estudo de caso real na Irlanda do Norte (UTM em quilémetros);
a) Localizagdo do perfil com respeito ao enxame de diques regional do Paleogeno (linhas
vermelhas e roxas) juntamente com o Grupo Gala Siluriano e o Grupo de Lavas Antrim
(laranja) e demais geologias presentes na érea; b) Mapa de TFA interpolado com algoritmo de
minima curvatura utilizando células de tamanho 50 m e o perfil P-P’ (linha azul) assinalado;
¢) Mapa de localizagao da édrea de estudo (poligono vermelho).
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3.4.2 Niumero minimo de diques

Conforme apresentado na figura [3.10, o perfil de AMA mostra uma grande variagao
de amplitudes e gradientes, indicativos de diques situados em diferentes profundidades,
com intensidade de magnetizagao provavelmente também varidvel. Maiores amplitudes
sao observadas na porgao sul (lado esquerdo) do perfil. A figura apresenta os perfis
de TFA e AMA originais e suavizados por aplicagao de filtro Butterworth (ordem 2 e corte
de 0.00125 ciclos/m, ~800 m de comprimento de onda). As curvas de derivada segunda da
AMA obtidas a partir dos dados originais e apds a filtragem sao apresentadas e respectivos
pontos de minimos locais assinalados. Notar como os pontos de minimo fornecem uma
posicao acurada para os picos locais da AMA, mesmo para anomalias com amplitudes
mais baixas na porcao norte do perfil. Os intervalos com derivada segunda negativa sao
destacados, totalizando 42 intervalos identificados. Alguns intervalos sao bastante estreitos,
o que de acordo com a equagao pode incorrer em baixas probabilidades para as linhas
de corrente assim inferidas. O intervalo marcado como 34 ilustra a situacao que nao sugere
explicitamente a ocorréncia de um dique, uma vez que estd associado com uma suave
inflexao que poderia ser atribuida a interferéncias superficiais. Intervalos muito estreitos
com baixa probabilidade, possivelmente sdo expressoes de fontes rasas (“ruido geoldgico”)
nao necessariamente expressando a ocorréncia de diques. O intervalo de niimero 31, com
uma pronunciada resposta no perfil da AMA, apresenta uma expressao sutil na derivada

segunda, sem destaque na escala grafica do perfil.
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Figura 3.10: Procedimento automético para definir intervalos com a derivada segunda hori-
zontal da AMA aplicado ao perfil P-P’. a) TFA néo filtrada (azul) e filtrada (preto) para o
dado real. b) AMA néo filtrada (azul) e filtrada (preto) para o dado real. Intervalos derivada
segunda horizontal da AMA negativa sdo marcados em vermelho e numerados da esquerda
para direita. c¢) Derivada segunda horizontal da AMA nao filtrada (azul) e filtrada (preto),
com pontos de minimo local marcados (circulos vermelhos). Dado filtrado com filtro passa-

baixa Butterworth utilizando ordem 2 e corte de 0.00125 ciclos/m (~800 m de comprimento
de onda).

3.4.3 Resultados: Inversao sequencial AMA-TFA e deconvolugao de Euler

A figura [3.11| mostra os resultados do procedimento de inversao sequencial AMA-TFA
para o perfil P-P’, utilizando como solucao inicial a solucao automatica com 42 laminas-
finas e intervalos A;, 7 = 1 : 42, inferida com o modelo de linhas de corrente. Conforme
mostra a figura [3.11, a solucao automatica posiciona satisfatoriamente a distribuicao das
laminas em conformidade com o modelo fornecido pela inversdo de dados (figura [3.11k).
Mesmo assim, o ajuste aos dados fornecido pela solugdo automadtica (figura ) nao

captura as principais tendéncias nos dados, o que se explica pelas estimativas distintas para
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as intensidades de corrente Ay (se comparados com o modelo obtido na inversao sequencial)
e, mais importante, pelo fato da direcao de magnetizagao ser considerada como sendo do
tipo induzido ao se calcular a resposta do modelo fornecido pela abordagem automatica. O
modelo obtido com a inversao da AMA é utilizado como solucao inicial na inversao da TFA
que fornece a solucao na figura [3.11b. Essa solucao melhora o ajuste aos dados da AMA
(figura ) embora falhe localmente em ajustar algumas variagoes observadas no perfil
da TFA (figura ) Essa menor capacidade em propiciar um melhor ajuste ao perfil
TFA pode ser consequéncia de um padrao mais complexo na alternancia das diregoes de
magnetizagao, considerando a maior sensibilidade da TFA com esse parametro e marcante
alternancia da polaridade inferida pelo modelo de laminas.

A probabilidade avaliada com o modelo de linhas de corrente (equagao , utilizou
os intervalos A;, 7 = 1 : 42, previamente determinados a partir da derivada segunda da
AMA. Mesmo mantendo tais intervalos, a probabilidade de cada lamina pode se modificar
a depender das estimativas de profundidade obtidas com a abordagem automatica ou
resultantes da inversao sequencial AMA-TFA. Tal como observado nos testes de simulacao,
nao se observa relagoes triviais estabelecendo probabilidades mais baixas para laminas mais
profundas. Para algumas laminas observa-se justamente o contrario, com atribuicoes de
probabilidades altas para diques em niveis mais profundos (figura m)

Para facilitar a interpretacao dos resultados, a representacao da direcao de magne-
tizagdo é marcada como normal (preto) e reversa (azul), tendo como base inclinacao local
do campo geomagnético de 68,7°. Conforme assinala a figurg3.11k, a maioria das laminas
na porc¢ao central do perfil mostram magnetizagao normal que pode ser associada ao en-
xame de St John’s Point-Lisburn que data entre 56 a 58 Ma e apresenta unidades que
intrudem as formagdes inferior e superior dos basaltos do Grupo de Lavas Antrim. J4 os
diques nas porg¢oes terminais do perfil, em sua maioria com magnetizacao reversa, podem
ser associados ao enxame de Ardglass-Ballycastle, datando entre 59 e 60.5 Ma e intrudindo
em geral apenas a formacao inferior desses basaltos (Cooper et al., 2012). Considerando
apenas as fontes com P > 10%, cuja expressao na AMA é mais pronunciada e por sua vez
mais associavel a diques do que a “ruido geoldgico”, as laminas com polaridade normal
apresentam profundidade média de 213 m enquanto as que apresentam polaridade reversa
possuem profundidade média de 276 m. Essas profundidades médias corroboram com a

informacao de que as unidades do enxame de St John’s Point-Lisburn tendem a atingir
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niveis de profundidade mais rasos do que as unidades do enxame de Ardglass-Ballycastle.

Similar ao estudo com dados sintéticos, o codigo implementando o procedimento de
inversao sequencial foi repetido 1000 vezes partindo de perturbagoes aplicadas a solucao
automatica fornecida pelo modelo de linhas de corrente, estabelecendo como critério de
parada o ajuste aos dados satisfazendo Q(p) < 100 nT. Nessas condi¢oes, a convergéncia
do procedimento de ajuste aos dados levou 0.8 h em média, mas falhando em produzir um
ajuste equivalente aos dados se iniciados com solugdes aleatérias (nao obtidas a partir do
modelo de linhas de corrente). Além do numero de iteragoes, os testes de convergéncia
estabeleceram como teto um tempo de computacao de 2.6 h, utilizando os mesmos recursos

computacionais e abordagem em paralelo que na simulagao numéricaﬂ

5 Recursos: 1 né do cluster Aguia 4 com 20 cores e 512 GB de RAM, processador Intel(R) Xeon(R)
CPU E7- 2870 @ 2.40GHz. http://hpc.usp.br/recursos/cluster-aguia,/
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Figura 3.11: Resultados da inversdo para o perfil P-P’ do projeto Tellus: a) AMA para o
conjunto de dados reais (circulos amarelos), avaliado a partir do modelo de testes de linha de
corrente (tracejado preto) e a partir do modelo obtido com a inversdo sequencial AMA-TFA
(linha azul); b) TFA para os dados reais (circulos amarelos), avaliados a partir da solucao
de testes (tracejado preto) e avaliado a partir do modelo obtido com a inversao sequencial
AMA-TFA (linha azul); ¢) posi¢ao do topo do modelo de laminas (linhas) a partir da inversao
da AMA e TFA limitada aos 42 intervalos (segmentos vermelhos) onde a derivada segunda
horizontal da AMA é negativa. Solugdo com magnetizagdo normal (preto) e reversa (azul) e
solugoes de teste da linha de corrente (x vermelho) para as coordenadas ¢y e zg do topo das
laminas. Probabilidades para o modelo obtido com a inversdo sequencial AMA-TFA em %. d)
Solugoes de Euler para o perfil fornecidas para comparar os resultados com uma metodologia
bem conhecida (circulos roxos). O algoritmo de [Thompson| (1982)) foi utilizado, utilizando
janelas de tamanho 500 m e indice estrutural 1 totalizando 142 solucoes que passaram no
critério de Thompson.

3.4.4 Comparacao com a deconvolucao de Euler

Semelhante as simulagoes com dados sintéticos, o perfil P-P’ foi submetido ao método

de deconvolugao de Euler usando uma janela mével com comprimento de 500 m, indice
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estrutural igual a 1, compativel com corpos tabulares, resultando 150 solugoes (figura
) satisfazendo o critério prescrito pela equacao considerando Cy = 20. Cerca de
50% das solugoes de Euler assinalam fontes préximas as posicoes inferidas pela inversao
AMA-TFA, falhando em reconhecer as demais. Mesmo para as fontes reconhecidas, as
estimativas de profundidade pela deconvolucao de Euler mostram sistematicamente niveis
mais rasos para a profundidade do topo, se comparadas com a distribuicao fornecida pela
inversao sequencial. Para os diques 4, 5 e 6 em particular, com bom ajuste aos dados pela
inversao AMA-TFA, nenhuma solucao por Euler é assinalada.

Em nosso entendimento, mesmo fornecendo resultados ligeiramente diferentes em al-
gumas partes do perfil; a deconvolugao de Euler como uma técnica de referéncia na inter-
pretacao automatica serve como validagao do procedimento automatico proposto a partir
da equivaléncia por linhas de corrente. Para os dois métodos observa-se um posicionamento
similar de fontes pendendo a favor da abordagem por linhas de corrente, a identificacao
de diques nao inferidos por Euler e posicionamento compativel com a solucao que ajusta
os dados observados ao longo do perfil. O modelo equivalente de lamina e linhas de cor-
rente adicionalmente fornece estimativas da direcao de magnetizacao, fator de amplitude
e probabilidade para cada unidade do modelo. Um diferencial, j4 que essas informagoes
nao sao fornecidas pela deconvolucao de Euler. A dispersao de solucoes obtidas com a
deconvolucao de Euler impede um reconhecimento claro de um niimero minimo de diques
existentes ao longo do perfil, o que definitivamente parece ser melhor resolvido com a for-
mulagao automatica por linhas de corrente. Conforme mostra a figura 3.11, a dispersao
das solugoes dificulta também uma clara individualizagao de diques adjacentes na parte do

perfil com amplitudes menores.

3.4.5 Propriedades dos diques e interpretacao

A tabela[3.3|organiza a solugao do modelo fornecido pela inversao AMA-TFA de acordo
com a ordem ascendente da posicao do dique ao longo perfil. Em geral, os resultados da
inversao de dados para o perfil P-P’ sugerem a predominancia de diques mais profundos,
poucos deles proximos a superficie (diques 4, 17 e 27, todos com profundidade menor
que 100 m), consistente com a geologia local que nao mapeia diques aflorantes. De fato,
muitos diques associados a Provincia fgnea do Atlantico Norte na Irlanda do Norte foram

inferidos apods os levantamentos aeromagnéticos do projeto Tellus. A determinacao de 42
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unidades ao longo do perfil P-P’ é comparavel com a estimativa de 30 a 36 diques inferidos
no Projeto Tellus a partir da contagem de picos mais expressivos na anomalia observada
(Anderson et al, [2018). A densidade de diques ao longo do perfil P-P’ foi estimada em um
dique a cada 750 m, préximo do que foi observado em estudos de campo para o enxame
Ardglass-Ballycastle na costa norte do condado de Down (GSNI| [1968). O numero de
laminas com magnetizacao normal e reversa inferido pela inversao AMA-TFA é 20 e 22
respectivamente, comparavel aos intervalos de 13 a 15 e de 15 a 21 inferidos pelo Projeto
Tellus. Os intervalos A; tém valor médio de 286 m (mediana de 250 m) definindo assim

um comprimento médio para perfis de levantamento terrestre para verificar a existéncia de

tais diques em subsuperficie em trabalhos de detalhamento.

Tabela 3.3 - Parametros automaticos do modelo de linha de corrente (1210, to, %0) e apés

a inversao sequencial AMA-TFA (Aq, to, 20, In) do perfil P-P’ com erros em paréntesis

avaliados pela nao-unicidade das solugoes. Probabilidades para os intervalos t% +A;/2, 5=

1 : 42 (conforme a Figurg3.11) para os respectivos pares (tg, z9) avaliados de acordo com a

equagao para o modelo automético de linha de corrente (15) e para o modelo obtido pela
inversao sequencial AMA-TFA (P).

dique A(m) P(%) Ao(A) fo(m) Zo(m) P(%) Ao(m) to(m) zo(m)  Im(deg)
1 550 28 225 200 585 31 335(23) 399 (0) 612 (13) -62(2)
2 300 50 70 1603 223 50 87 (15) 1616 (4) 111 (0) -6 (8)
3 50 4 52 2304 378 6 71 (23) 2302 (6) 202 (8)  -52 (26)
4 250 33 61 2755 213 46 35 (0) 2794 (7) 88 (2) -7 (27)
5 350 31 107 3406 325 38 99 (24) 3464 (6) 240 (22)  -65 (4)
6 250 26 71 4057 286 34 104 (1) 4085 (0) 308 (10)  -47 (8)
7 601 38 201 4908 440 43 177(5) 4702 (34) 357 (2)  -11 (6)
8 150 7 230 5609 634 9 243 (11) 5602 (7) 805 (7)  -61 (11)
9 250 36 134 6010 422 22 120 (20) 6291 (9) 359 (4)  -11 (15)
10 200 34 128 7262 254 25 146 (25) 7146 (2) 176 (5)  -25 (0)
11 250 9 184 7763 520 38 170 (38) 7693 (6) 605 (4) 2 (5)
12 150 24 138 8364 312 10 149 (18) 8310 (15) 275 (13) -39 (6)
13 250 20 341 8865 749 30 256 (48) 9117 (14) 321 (13) 9 (8)
14 500 32 101 9816 270 23 78(16) 9805 (3) 143 (0) 77 (9)
15 300 3 256 10417 897 42 143 (11) 10425 (4) 1240 (3) 86 (54)
16 100 49 123 11669 226 4 100 (32) 11632 (64) 116 (23) 90 (0)
17 450 27 47 12070 162 20 23 (9) 12144 (15) 17 (2) 90 (0)
18 150 39 98 12972 212 47 94(2) 12947 (2) 106 (8) 90 (0)
19 300 17 12 13523 180 52 6(8) 13485 (4) 174 (4) 14 (6)
20 100 51 53 13923 264 32 79 (0) 14257 (26) 220 (1) 90 (0)
21 500 20 66 15125 302 60 36 (3) 15152 (14) 303 (9) 90 (0)
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22 200 2 149 15476 697 26 77 (1) 15471 (2) 818 (1) 90 (0)
23 50 31 82 16027 367 2 123 (14) 16010 (5) 413 (2)  -21 (1)
24 400 49 102 16878 329 37 133 (0) 16933 (22) 284 (41) 7 (1)
25 651 31 77 17880 229 55 60 (9) 17957 (13) 155 (10) 48 (0)
26 250 8 156 18280 594 43 77 (0) 18221 (3) 682 (4) 65 (8)
27 150 42 65 18932 220 9 34 (9) 18939 (20) 67 (20) 20 (3)
28 350 18 34 19733 253 55 17 (0) 19816 (0) 279 (4) 56 (23)
29 150 42 64 20434 290 25 36 (5) 20364 (13) 268 (17)  -30 (5)
30 450 43 41 21536 373 50 28 (10) 21835 (13) 257 (1)  -15 (3)
31 601 39 36 23189 247 50 44 (6) 23228 (5) 222 (74)  -90 (2)
32 350 38 39 24040 254 49 47 (6) 24034 (1) 209 (11) -79 (10)
33 350 6 56 24541 498 48 29 (8) 24517 (0) 229 (4) -66 (13)
34 100 31 62 24942 367 8§ 64 (12) 24971 (1) 290 (4)  -63 (27)
35 400 5 86 25543 629 38 96 (25) 25493 (0) 565 (6) -11 (59)
36 250 20 43 26244 373 25 48 (8) 26229 (2) 368 (4) 14 (51)
37 200 18 37 26745 342 23 42(3) 26810 (2) 321 (3) 90 (59)
38 250 24 33 27295 302 32 48 (11) 27259 (2) 254 (4) -90 (127)
39 150 11 42 27896 416 14 39(8) 27855 (2) 329 (13) -3 (60)
40 350 36 80 28598 269 45 80 (3) 28543 (7) 243 (17)  -90 (0)
41 400 31 95 20149 369 38 56 (13) 29255 (2) 317 (7) 0 (0)
42 100 3 249 29900 836 4 373 (43) 29911 (10) 1092 (0) 58 (5)

3.5 Analise e discussao

Tal qual desenvolvido até aqui, através da aplicacao de propriedades da AMA para
um modelo de lamina e sua correspondéncia com um modelo de linha de corrente infinita
posicionado no topo das laminas, obtivemos um estimador automatico de parametros que
provou sua eficacia na identificacao de diques justapostos. Dessa forma obtivemos uma
representacao confiavel da distribuicao de diques em subsuperficie, associando estimativas
de probabilidade. Essa representacao é util para uma analise preliminar da profundidade
e posi¢ao de multiplas unidades de dique, ou pode ser empregada como entrada em abor-
dagens mais avancadas e dispendiosas tal qual uma inversao nao linear envolvendo muitos
parametros desconhecidos. O uso desta solugao experimental melhora substancialmente
a convergencia desse tipo de inversao em busca de um modelo que permita o ajuste aos
dados observados.

A interpretacao baseada no modelo de linha de corrente com inversao sequencial AMA-

TFA foi eficiente em diferenciar o enxame de St John’s Point-Lisburn do enxame de
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Ardglass-Ballycastle. Porém, existem trabalhos de campo nas margens de Belfast Lough,
onde diques semelhantes de Ardglass-Ballycastle cortam arenitos e argilitos do Triassico,
indicam um espacamento entre diques menor de 80 m. Essa diferenca no espagamento pode
refletir como falhamento e a subsequente intrusao de magma variaram verticalmente den-
tro da sequéncia geoldgica. Desse modo, haveria menos diques mais espacados em rochas
mais duras do embasamento, mas submetidas a falhamento do Grupo Gala e Supergrupo
Leadhills do Ordoviciano-Siluriano. Enquanto haveria diques mais proximos em rochas de
cobertura porosas do Grupo Mercia e arenitos falhados do Grupo Sherwood do Tridssico.
Um estudo posterior poderia comparar perfis localizados nas sequéncias de rochas do em-
basamento e da cobertura, para ver se os dados aeromagnéticos do Projeto Tellus podem

ser usados para resolver essas diferencas de espacamento.



Capitulo 4

Diques sob coberturas basalticas

Apesar de amplamente reconhecida como uma ferramenta geofisica madura em mui-
tos cenarios exploratorios, aerolevantamentos magnéticos ainda sao considerados inefi-
cientes para investigar estruturas subjacentes a derrames basalticos devido a complexi-
dade das camadas observadas. A complexidade das anomalias magnéticas em coberturas
basalticas guarda semelhanca com campos gerados por uma distribuicao aleatéria de fontes
magnéticas, o que é particularmente intrigante considerando que a maior parte dos terre-
nos basélticos exibem camadas horizontais ou sub-horizontais, quando expostas ao longo
de vales e paisagens dissecados por processos erosivos. Se tais camadas fossem magnetiza-
das uniformemente, a anomalia magnética correspondente deveria ser nula, uma resposta
magnetométrica bem conhecida para placas uniformemente magnetizadas [Blakely| (1996)
(pg. 97). De acordo com essa formulagao, uma placa com magnetizagao variavel M produz
0 mesmo campo magnético que uma camada com magnetizacao M + My, sendo My uma
magnetizagao uniforme de fundo, como tal, com resposta nula. A existéncia de anoma-
lias complexas sobre derrames sub-horizontais de basaltos sugere, assim, a existéncia de
miultiplas estruturas internas as camadas e/ou situadas em niveis subjacentes, na forma
de soleiras, lacélitos entre outras.

Esse cendrio magnético complexo dificulta a identificagao de estruturas subjacentes a
cobertura basaltica e, como tal, a distribuicao do sistema de diques que outrora alimen-
tou o vulcanismo extrusivo. Certamente pela dificuldade em se identificar a contribuicao
gerada pelo sistema de diques, poucos estudos utilizando dados aeromagnéticos tém sido
realizados em coberturas basalticas. A se destacar estao os estudos em trapas basalticas
do Columbia River Group (Prieto et all 1985} Blakely et al., [1995), derrames do Deccan
(Deccan Traps (Negi et all 1986, |Anand e Rajaraml, [2004; [Rajaram et al 2017} |Sridhar
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et al., 2018; |Arora et al [2018), e Antrim Lava Group (Cooper et al.;|2012; | Anderson et al.,
2018), de um modo geral focados na identificagao de estruturas regionais ou continuidade
de lineamentos mapeados fora da cobertura basaltica. Nao é do nosso conhecimento a
existéncia de estudos prévios voltados especificamente a caracterizacao de diques utili-
zando dados aeromagnéticos como principal ferramenta de investigacao, topico coberto
neste Capitulo. Para tanto, inicialmente abordaremos problemas inerentes a identificacao
de diques considerando suas propriedades magnéticas e dimensoes caracteristicas, em se-
guida desenvolveremos um critério objetivo para se identificar lineamentos em areas com
coberturas basalticas e, por fim, com a utilizacao da abordagem do Capitulo anterior,
relacionaremos os diques inferidos com marcos estratigraficos disponiveis para a bacia se-
dimentar. Parte do contetido apresentado neste capitulo aparece no manuscrito “Dyke
positioning according to sedimentary basins markers by processing airborne magnetic data
at basalt covered dreas”, submetido a revista Geophysical Journal International e apresen-

tado no Apéndice C.

4.1 Aspectos geologicos para a deteccao de diques

Alguns aspectos precisam ser considerados antes de se analisar estimativas de profundi-
dades de diques em areas capeadas por basaltos. A razao principal para isso é que, embora
diques sejam altamente eficientes em transportar grandes quantidades de magma, é possivel
que muitos diques em niveis mais profundos e/ou relativamente finos possam passar inde-
tectaveis a um levantamento aeromagnético por gerarem anomalias de baixa amplitude.
Por exemplo, é amplamente aceito que espessuras criticas entre 2 e 20 m (Petford et al.,
1994; Cruden e Weinberg, 2018)) sdo necessérias para evitar que um dique em ascensao se
solidifique. Em condigoes representativas do modelo de magma em ascensao canalizada de
Cruden e Weinberg| (2018]), um dique com apenas 2 m de espessura pode propiciar fluxo
da ordem de ~10 mm/s, suficiente para transportar uma parcela de magma por um tra-
jeto de 40 km (profundidade média até o manto superior) em aproximadamente 46 dias.
Sob as mesmas condi¢oes, um dique com espessura de 10 m seria capaz de transportar
a mesma quantidade de magma em apenas 2 dias. Assumindo razoes entre espessura e
comprimento entre 100 e 1000 (comumente observada em descrigoes de campo), destaca-se

que um dique com espessura de apenas 2 m e comprimento de 200 m mostra potencial
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para transportar um volume de magma da ordem de 346000 m?/dia, suficiente para gerar
em cerca de 2 dias, um derrame de lava com 4rea de 1 km? e espessura de 1 m. Tais
propriedades de transporte associadas a diques relativamente pequenos tem implicacoes
significantes na busca por diques sob cobertura basalticas, uma vez que diques com espes-
sura de até uma dezena de metros, certamente eficientes em alimentar extensos derrames
de magma, podem ser muito finos para produzir anomalias claramente identificaveis. Por
exemplo, a uma altura de voo de 100 m a amplitude de anomalia para um dique fino com
espessura de 2 m e magnetizagdo de 1 A/m, localizado a 200 m de profundidade, é de
~17 n'T, suficientemente pequena para torna-lo indetectavel entre as miltiplas anomalias
interferentes geradas por estruturas internas ao derrame baséltico. Por outro lado, um di-
que ligeiramente mais espesso (10 m de largura) e com maior magnetizagao (3 A/m) pode
elevar tal amplitude a um nivel de deteccao, da ordem de ~250 nT, certamente detectavel
em um levantamento aeromagnético. Desse arrazoado fica evidente que apenas diques com
um porte ligeiramente maior (considerar como a variacao de alguns poucos metros pode

ser decisiva) poderao ser identificados pelo levantamento aeromagnético.

4.2 Critérios para a interpretacao geologica dos resultados

A figura[4.1] ilustra fatores adicionais que condicionam a detecgao de diques e possiveis
implicagoes geoldgicas decorrentes da andlise da profundidade do topo em relagao a marcos
estratigraficos de uma bacia sedimentar hipotética. Conforme representado nessa figura,
marcadores regionais T} e T, sao assinalados para a base das camadas de basalto, assim
como um marcador interno S ao derrame e interface B para o embasamento da bacia. O
dique d;, por exemplo, sendo confinado ao embasamento, nao afeta as propriedades dos
sedimentos da bacia. O dique ds, por outro lado, afeta a sequéncia sedimentar abaixo do
marcador S, mas nao as camadas superiores, servindo entao fonte de calor ou barreira de
fluxo para reservatérios ou aquiferos desenvolvidos nas unidades basais da bacia. O dique
d3 pode ser considerado como um potencial alimentador para o derrame 75, enquanto o di-
que d4 pode ser associado a alimentadores do derrame mais jovem T7. Atributos especificos
como direcao de magnetizacao ou posicionamento em relacgao a marcos estratigraficos po-
dem prover informagoes adicionais sobre a evolucao da atividade vulcanica. Diques com

dire¢oes de magnetizagao distintas, em alguns casos com dire¢oes normais e reversas (em
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relagdo ao campo magnético atual), sdo indicadores de eventos magmaticos distintos. Siste-
mas de falhas pds-vulcanicos podem quebrar a continuidade lateral das camadas basalticas
e, como tal, gerar anomalias magnéticas mensuraveis também na forma de lineamentos.
Tais anomalias, entretanto, por serem geradas pela colocacao de materiais contrastantes
em cada lado do traco da falha, tendem a apresentar amplitude variavel ao longo do line-
amento, sob certo aspecto gerando um padrao bem diferente das anomalias causadas por

diques, normalmente com amplitude uniforme ao longo do lineamento.
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Figura 4.1: Modelo conceitual para estruturas basdlticas a) Estruturas magmadticas em bacia

com cobertura baséltica. b) Modelo correspondente de contraste magnético (estruturas escu-
ras com contraste mais alto) para interpretar a anomalia filtrada (estruturas tracejadas sem
contribuicao). Capeamento baséltico com duas sequéncias (T} e T»), cada uma com multiplas
estruturas internas contrastantes (i); estrutura do tipo soleira (I) na sequéncia sedimentar
com marcador estratigréafico (S). Diques (d; a ds) em diferentes niveis de profundidade. Dique

ds sem contraste com a camada T5, com seu topo assinalado na base da camada.

4.3 Lineamentos magnéticos: identificacao, extracao e interpretacao

Nesta segao, descrevemos duas técnicas (transformada aniquiladora e filtro de cos-
seno direcional) utilizadas para identificar e, em seguida, extrair lineamentos magnéticos
que podem ocorrer em meio a anomalias interferentes, tal como esperadas em provincias
magmaticas com cobertura basdltica. Essas duas operagoes obrigatoriamente sao ne-
cessarias antes que se aplique a interpretacao baseada no modelo de laminas e sua cor-

respondéncia com linhas de corrente na etapa de interpretagao de resultados.
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4.3.1 Identificacao de lineamentos magnéticos

A etapa inicial para estudar sistemas de diques sob trapas basilticas consiste em ob-
jetivamente identificar a direcao média dos lineamentos presentes na anomalia magnética
medida. Mesmo em situacoes que os lineamentos sao claramente observados em mapa,
esse problema ainda carece de procedimento objetivo para se determinar com precisao
qual seria a diregao média definida por tais lineamentos. Tal como desenvolvida para di-
ques aflorantes ou subaflorantes, a identificacao da direcao dos lineamentos pode ser feita
aplicando o procedimento 2DFAT - 2D Field Annihilator Transform - (Mendonca et al.,
2019), baseado no principio de que um campo magnético nulo é produzido quando ava-
liado o componente horizontal da anomalia magnética ao longo da direcao a coincidente
com o strike de um corpo magnético 2D homogéneo. O procedimento 2DFAT basicamente
consiste, entao, em aplicar uma mudanga de componente da anomalia medida para uma
direcao horizontal coincidente com a dire¢ao do lineamento magnético. Por sua propriedade
de aniquilagao, essa transformacao anula a contribuicao das estruturas 2D homogéneas,
preservando, entretanto, as anomalias geradas por fontes 3D ou lineamentos com direcoes
distintas. Conforme aplicada por Mendonga et al.| (2019)), a transformada aniquiladora
foi utilizada para verificar a homogeneidade de diques em um enxame e para realcar a
distribuicao de fontes 3D ao longo do enxame.

Mais especificamente, o procedimento de aniquilacao é implementado calculando o
componente horizontal (x,y,z), sendo @ a direcao da feicao bidimensional. Por de-
finicao, expressando o espectro da anomalia de componente horizontal como (k:w, k,) =

FA{T, (z,y, 2)} a transformacao envolvida obedece
T (ks k) = Foy (ks k) T (s ko) (4.1)

sendo

i [cos (a)k, + sin (o) k]
i[cos (D)k, + sin (D)k,] + sin (I)|k|
a expressao do filtro de mudanca de componente prescrita pelo 2DFAT. Na equacao [4.2

(4.2)

Fy (kx’ ky) -

D e I sao respectivamente a declinacao e inclinagao do campo geomagnético no local de
medida, |k| e demais termos tais quais apresentados na segao [2.2.1] De um modo geral,
as operacgoes de mudanca de componente sao descritas na secao [2.2.2l A anomalia T, é

obtida no dominio do espaco aplicando-se a transformada inversa de Fourier

T (2,y,2) = F~! {(k:x, ky)}. (4.3)
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Tal como na formulacao do 2DFAT, a direcdo a pode ser determinada a partir da

identificacao do ponto de minimo da funcao

)= [ | VT, 2y (1.4)

sendo | - | a norma Euclidiana, no caso aplicada ao componente horizontal T,,, ao longo de

uma direcao arbitraria 7T,,, calculada a partir dos componentes x e y da anomalia segundo
Tow(x,y,z) = cos(a)Tp(z, y, z) + sin(a’) T, (x,y, 2). (4.5)

A funcao é avaliada para diregdes [o/| no intervalo [0°, 180°), seu ponto de minimo,
a, expressando a diregao com maior perda de amplitude, dessa maneira determinando a
dire¢cdo média (ou preferencial) dos lineamentos. A equagio permite a avaliacao da
fungao Q(a’) utilizando apenas os componentes x-y da anomalia, evitando que a trans-
formacao tenha que ser aplicada toda vez que uma direcao arbitraria seja considerada.
Essa formulacao nao impede, entretanto, que a intensidade do gradiente de T, tenha que
ser calculada cada vez que uma direcio [@] é experimentada. A determinagao da diregao
a configura, assim, uma etapa com intensa demanda computacional, ja que pelo menos
180 célculos de gradiente devem ser efetuados caso o intervalo [0°, 180°) seja, por exemplo,

avaliado em intervalos regulares de 1°.

4.3.2 Extracao dos lineamentos magnéticos

A segunda etapa da linha de processamento de dados tem como objetivo a extracao dos
lineamentos magnéticos na direcao previamente identificada. Observe que a transformacao
2DFAT na equacao (ou sua aplicagao utilizando a equagcao é efetiva em anular
o conteudo da anomalia ao longo da direcao média dos lineamentos, mas nao consegue
recuperar os lineamentos que foram suprimidos. Uma subtragao simples entre os campos
transformado e observado, por exemplo, nao recupera os lineamentos originais uma vez que
o conteiudo das anomalias 3D em ambos os campos nao se cancela, pois envolve anomalias
avaliadas em diregoes distintas. Conforme discutido por Mendonga et al.| (2019), a filtragem
com cosseno direcional é uma aproximacao da transformada 2DFAT, nao tao eficaz em
eliminar os lineamentos existentes na anomalia, mas capaz de produzir um campo filtrado
que tem o mesmo componente da anomalia original (ndo o componente horizontal como

no 2DFAT). A aplicagao de filtragem passa-banda convencional, tal como a filtragem com
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cosseno-direcional, é aconselhavel para isolar, realcar ou atenuar sinais ao longo de direcoes
pré-estabelecidas. Uma das aplicagoes mais comuns da filtragem com cosseno direcional é
como uma das etapas de micronivelamento, que combina a aplicacao de filtro Butterworth
passa-alta e cosseno direcional. Esse processamento é utilizado para corrigir variacoes
no posicionamento de aeronaves durante a aquisicao de dados e imperfei¢oes na remocao
da variacao diurna utilizando um magnetoémetro como base (Pilkington e Roest|, 1997;
Ferraccioli et al., [1998).

Na filtragem com cosseno direcional, primeiramente se estabelece a direcao referente as
estruturas de interesse, o no caso, e aplica-se a filtragem ao longo da diregdo o — 7/2 no
plano de Fourier. O filtro de cosseno direcional, , (Blakely|, |1996]) pode ser calculado
(Nancy e Chris, [2007)) segundo

for(a, ) =1— ]cosA <a B+ g) ‘ . (4.6)

Utilizando a transformada de Fourier, a operacao de filtragem consiste em uma multi-

plicacao conforme
TP (ks ky) = for (@, B) Ty (ke ky) (4.7)

e obtencao no dominio do espacgo pela aplicacao da transformada inversa de Fourier,

T2, y, 2) = F {7\ kay k) (4.8)

sendo TJ?D (x,y, z) uma aproximagao para a contribui¢ao das fontes 2D na TFA. Na equagao

[4.6] o angulo [B] é dado por
ks
ﬂ = tan_l (I{j_) y (49)

Y

com o expoente[) definindo a largura da faixa passa-banda centrada ao longo da direcio o/ —
7/2. Na pratica, se utilizam valores A < 1, sendo mais efetivo na extracao de lineamentos

quando o valor se aproxima de 0,5.

4.3.3 Interpretacao dos lineamentos magnéticos

A etapa final de interpretacao dos lineamentos magnéticos identificados e extraidos pela
rotina de processamento anteriormente apresentada incorpora, neste trabalho, o método
de inversao sequencial AMA-TFA apresentado no Capitulo[3] Nessas condigoes, a inversao

AMA-TFA é aplicada a perfis da anomalia extraidos ao longo de uma direcao perpendicular
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a direcao a dos lineamentos. Observe que o perfil original contém contribuicoes de fonte
magnéticas nao necessariamente bidimensionais, geradas por heterogeneidades magnéticas
internas as coberturas basdlticas ou estruturas plutonicas subjacentes. Sem a extracao
prévia dos lineamentos, tal procedimento nao poderia ser aplicado ja que as anomalias do
dado original nao seriam estritamente associadas a diques e, como tais, interpretadas pelo
modelo de laminas. Tal como apresentado no Capitulo 3, a inversao sequencial AMA-TFA é
eficiente em lidar com anomalias complexas geradas por diques adjacentes, mesmo quando
aplicada a diques situados em profundidades distintas, com anomalias apresentando ex-
pressivas variagoes de amplitude. As particularidades da inversao AMA-TFA para perfis
extraidos com a filtragem direcional serao exploradas nas secoes de simulagdo numérica
(secao e aplicacao em dados reais para a Bacia do Parana na continuidade do enxame

de diques do Arco de Ponta Grossa (segao {4.5)).

4.4 Simulacao numérica para ambientes de derrames basalticos

4.4.1 Caso 3: Simulacao em terrenos basalticos

O caso 3 da simulagao numérica contempla dois objetivos principais: primeiro, definir
um modelo representativo para a situagao de diques subjacentes e interceptando derrames
basalticos, para entao avaliar a capacidade e limitacoes da metodologia proposta para
identificar, extrair e interpretar as anomalias associadas ao modelo de diques. Focamos
inicialmente na construcao do modelo que represente com maior fidelidade o padrao de
anomalias observado em coberturas basalticas para, em seguida, aplicar o procedimento

proposto.

4.4.1.1 Constru¢ao do modelo

Um modelo representativo do problema de intrusao de diques em area derrames basalticos
deve necessariamente conter lineamentos magnéticos e interferéncias capazes de distorcer e
por vezes até segmentar tais lineamentos, apresentando um aspecto geral em que os padroes
observaveis nao sejam muito diferentes dos observados no caso real de estudo. Colocadas
essas diretrizes, € preciso pontuar que simular anomalias complexas observadas em areas
com cobertura baséltica, nao é uma tarefa facil, visto que é preciso gerar modelos com

interferéncias aleatoriamente distribuidas dentro de uma faixa de profundidade plausivel
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para derrames basalticos, mas sem obscurecer irremediavelmente as contribuicoes dos cor-
pos tabulares. Entende-se por irremediavel, sinais que seriam totalmente obscurecidos pelo
efeito das interferéncias, ou que tenham a sua amplitude afetada de forma a ser inviavel
obter estimativas de profundidade condizentes com as fontes utilizadas. Para tanto, foi
utilizado a resposta do modelo magnético para corpos prismaticos 3D de |Plouff] (1976)
para modelar corpos tabulares e interferéncias.

Para estudar a forma das anomalias geradas e selecionar o modelo que mais se aproxime
das caracteristicas observadas nos dados reais, foram gerados 4 modelos com 200 fontes
distribuidas em duas faixas de profundidade. A primeira faixa refere-se a espessura de uma
camada de basalto de 1 km (tal qual observado na Formacao Serra Geral) com topo em 300
m e base em 1300 m e que comporte fontes intra-trapa. A segunda faixa de espessura 1.1
km com topo em 1300 m e base em 2400 m, visa incluir fontes mais profundas que possam
contemplar estruturas simulando soleiras, associadas com o magmatismo responsavel pelos
derrames. Para cada um dos modelos variou-se a proporcao de fontes em cada uma das
camadas citadas. Fontes na faixa referente ao basalto podem ter dimensao maxima de 1
x 1 x 1 km, enquanto na faixa abaixo dimensoes de 8 x 8 km e espessura de 200 m. A
intensidade de magnetizagao das interferéncias foi de 0.5 A/m, com inclinagao e declinagao
iguais a 0°. Em meio as fontes interferentes foram posicionados 2 diques com azimute 90°,
um ao Sul em (70,65) com topo em 1300 m e o outro ao Norte em (30,35) com topo
em 600 m de profundidade. As intensidades de magnetizacao para os diques ao Sul e
Norte sao de 12 e 10 A/m, com inclina¢oes de magnetizagao de -30° e 30° e declinagao
0° respectivamente. O campo local foi simulado com inclinacao de -30° e declinagao 0°,
enquanto a aquisi¢cao simulada se utilizou de uma altitude de voo de 100 m, tendo os dados
sido interpolados com células de 500 m utilizando o algoritmo de minima curvatura.

A figura mostra a TFA para os quatro modelos. No primeiro caso, figura [4.2h,
100% das fontes interferentes foram posicionadas internas a faixa das camadas basélticas.
E possivel ver que o resultado apresenta diversas anomalias com comprimentos de onda
curtos em relacao ao tamanho da janela, causando um efeito de sardas, secundariamente
afetando as anomalias geradas pelos dois diques. No segundo caso, 100% das fontes foram
colocadas na faixa abaixo do basalto, figura [4.2b. Nesse caso, existe maior incidéncia de
anomalias com comprimentos de onda maiores capazes de afetar as anomalias geradas pelos

diques, em especial do dique ao Sul mais profundo. Entretanto, esse modelo assume que
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a camada de basalto é perfeitamente homogénea apresentando comportamento nulo. O
terceiro modelo conta com 50% das fontes posicionadas em cada faixa, o que resulta em
menor distor¢ao nas anomalias dos diques e muitas anomalias de curto comprimento de
onda. Por fim, o quarto caso estudado possui 90% das fontes interferentes posicionadas
na faixa abaixo do basalto, apresentando distorcoes capazes de segmentar o sinal do dique
ao Sul e apresentando anomalias mais pontuais relacionadas a heterogeneidades na faixa
do basalto. O quarto caso foi selecionado para a continuidade das simulagoes numéricas
a serem apresentadas nas subsecoes seguintes. Essa decisao se baseou no fato de que o
quarto caso apresenta anomalias com caracteristicas similares as observadas nos dados
reais a serem estudados na sec¢ao 4.5, o que adicionamente sugere a existéncia de fontes

magnéticas adjascentes a camada de basaltos na area de estudo.
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Figura 4.2: Comparativo de distribuigdo de fontes em profundidade. Total de 200 fontes de
intensidade de magnetizagdo 0.5 A/m por janela, somadas a dois diques com intensidade de
magnetizagdo de 10 e 12 A /m, azimute 90°, 25 m de espessura, topo em 1.3 km para o dique ao
Sul e 600 m para o dique ao Norte, apresentando magnetizagao reversa e normal considerando
um campo local simulado com inclinagao -30° e declinagao 0°. Zona referente a simulagao de
basaltos com 1 km de espessura, topo em 300 m e base em 1300 m. Fontes internas a camada
de basalto podem ter dimenstes maximas de 1 x 1 x 1 km, enquanto fontes abaixo do basalto
podem ter dimensées maximas de 8 x 8 km com espessura fixa de 200 m. Posicionamento das
fontes interferentes definido aleatoriamente. a) Anomalia de campo total (TFA) para fontes
unicamente posicionadas na camada de basalto. b) TFA para fontes unicamente posicionadas
abaixo da camada de basalto. c¢) TFA para fontes distribuidas na propor¢ao de 50% entre
a camada de basalto e abaixo dela. d) TFA para fontes distribuidas na proporgao de 10% e
90% entre a camada de basalto e abaixo dela.

4.4.1.2 Identificacao dos lineamentos

O modelo selecionado para representar o caso 3, foi reconstruido com uma malha regular
com espagamento de 250 m e submetido a rotina de identificagao de lineamentos (tal qual
subsubsecao para avaliar a capacidade do modelo em determinar a direcao a sob
condicao de tamanha interferéncia. Para tanto, as fontes interferentes se mantiveram
inalteradas, mas trés valores de azimute foram empregados: 90° para ambos os diques;

135° para ambos os diques; 45° para o dique ao Norte e 90° para o dique ao Sul. Conforme
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observado na figura os resultados da equagao [4.4] sao eficazes em definir o azimute para
as fontes do modelo. Entretanto, para casos com azimutes discordantes tal qual figura 4.3,

deve-se selecionar os pontos de inflexdo da curva de Q(a/) ao invés do valor de minimo

(figura [4.3f).
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Figura 4.3: Teste de azimute para o caso 3. a) TFA para diques com azimute 90°. b)
Q(o’) referente ao modelo com azimute 90°. ¢) TFA para diques com azimute 135°. d) Q(')
referente ao modelo com azimute 135°. e) TFA para o modelo com azimutes 45° e 90°. f)

Q(a’) referente ao modelo com azimutes 45° e 90°.

O modelo da figura [4.3h, cujos azimutes sao de 90°, foi o escolhido para ser submetido
as etapas de extracao dos lineamentos e inversao sequencial AMA-TFA. Uma vez que o
processo de identificagdo de lineamentos foi eficaz em determinar a direcao preferencial
dos diques em todos os casos simulados, selecionando um tnico modelo, evitamos estender

demasiadamente a secao de simulagoes numéricas.
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4.4.1.3 Extracao dos lineamentos

Conforme desenvolvido anteriormente, nessa etapa executamos a extracao dos linea-
mentos magnético para o caso 3. A TFA sem filtragem é mostrada na figura onde
pode ser observado como a presenca das interferéncias distribuidas aleatoriamente distorce
severamente a anomalia resultante, comprometendo a continuidade dos lineamentos asso-
ciados aos diques profundos. A figura com a AMA calculada a partir da TFA nao
filtrada, também mostra distor¢oes ao longo dos lineamentos, assim como a demarcacao
de diversas fontes ao longo da area que podem alterar as amplitudes da AMA ao longo
do perfil L1. Conforme mostrado na figura [4.4k e figura [4.4d, a filtragem com cosseno
direcional para a direcao a = 90° previamente determinada remove substancialmente as
interferéncias das fontes distribuidas aleatoriamente, restaurando a continuidade dos line-

amentos magnéticos causados pelos corpos tabulares do tipo dique.
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Figura 4.4: Processamento de dados e extracao de perfil dos dados sintéticos com lineamento
magnético. a) Anomalia de campo total (TFA) para dois prismas com intensidade de mag-
netizagao de 10 e 12 A/m, azimute 90°, 25 m de espessura, topo em 1.3 km para o dique ao
Sul e 600 m para o dique ao Norte. Interferéncias simuladas com 200 fontes aleatoriamente
espacadas e distribuidas em faixas de profundidade de 300 a 1300 m e 1300 a 2400 m. b)
Amplitude da anomalia magnética (AMA) para o modelo. ¢) A TFA apds a filtragem com
cosseno direcional ao longo da diregdo av = 90°. d) AMA calculada a partir da TFA filtrada.
Perfil L1 perpendicular aos lineamentos magnéticos utilizado para alimentar a inversao por
etapas 2D com a TFA e AMA filtradas.

Apoés a filtragem direcional, a TFA e AMA filtradas sao extraidas por interpolacao
aplicada & malha de dados conforme o perfil posicionado na figura [4.4, Uma comparagao
detalhada entre os perfis originais e filtrados de TFA e AMA é mostrada na figura 4.5 A
AMA filtrada na figura claramente reconhece a resposta em forma de sino para as
fontes do tipo dique, apresentando uma linha de base melhor definida que decai a zero
e se aproxima da resposta das anomalias dos diques isoladas. Ambos os campos TFA e
AMA apresentam atenuagoes interferéncias geradas pela distribuicao aleatoria de fontes,

facilitando a deteccao da resposta do sinal referente aos corpos tabulares.
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Figura 4.5: Filtragem com cosseno direcional aplicada ao perfil L1 do caso 3 (linhas azuis),
original (linhas pretas) e sinal referente aos diques sem interferéncias (tracejado vermelho).
a) TFA original extraida da Figura e apods a recuperacao do lineamento na Figura .
b) AMA original da Figura e filtrada com cosseno direcional referente a Figura .

4.4.1.4 Inversao sequencial AMA-TFA

Os procedimentos para obtencao de um nimero minimo de diques, obtencao de solucao
inicial e inversao sequencial AMA-TFA sao entao aplicados ao perfil L1. Posto que os da-
dos invertidos foram filtrados segundo a subsegao observa-se que T%(t, 2) e [T°(t, 2)|
dizem respeito a TFA e AMA obtidas para a contribuicao das fontes majoritariamente
2D , reduzindo a influéncia de interferéncias causadas por fontes 3D e permitindo
uma aplicagdo mais acurada da inversao AMA-TFA com modelo de laminas. A inversao
sequencial AMA-TFA, conforme a se¢ao foi repetida ao menos 10 vezes, para avaliar
a existéncia de solugoes alternativas e a dispersao dos parametros a partir de diferentes
solugdes. Os resultados para o perfil de testes L1 sdo mostrados na figura 4.6, No caso da
figura [4.6h, observamos que as tendéncias da AMA para os diques sdo recuperadas tanto
pela solucao inicial quanto pela inversao sequencial AMA-TFA. Quando avaliada a TFA,
figura [4.6b, notamos que o resultado da inversao sequencial AMA-TFA apresenta melhor

ajuste aos dados do que a solucao inicial, especialmente para a fonte mais rasa. Por fim, na
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figura [4.6c, primeiramente podemos observar que o nimero minimo de diques corresponde
ao numero verdadeiro de diques, com os intervalos A englobando o posicionamento ver-
dadeiro dos diques. Além disso, apesar das multiplas fontes interferentes, tanto a solucao
inicial quanto a inversao sequencial AMA-TFA posicionam as fontes de forma adequada
em relacao ao modelo verdadeiro. Porém, o modelo obtido por inversao foi mais eficaz ao

determinar o topo do dique mais raso.
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Figura 4.6: Resultados da inversao sequencial AMA-TFA para anomalia filtrada com cosseno
direcional ao longo do perfil L1. a) AMA filtrada (circulos amarelos), solucao inicial (linha
tracejada) e ajuste aos dados (linha azul) avaliado do modelo. b) TFA filtrada (circulos
amarelos), solugdo inicial (linha tracejada) e ajuste para a solugdo obtida com a inversao
sequencial AMA-TFA (linha azul). ¢) Solugdo inicial (x vermelho) para o respectivo modelo
de laminas com magnetizagao reversa (linha azul) e magnetizagao normal (preto) com respeito
ao campo principal simulado, solugdo obtida pela inversao sequencial AMA-TFA (circulos)
com cores relacionadas & polaridade tal qual modelo verdadeiro. Camada de basalto simulada
(zona cinza), fontes até 5 km de distancia de L1 projetadas abaixo do perfil (poligonos linha

preta), fontes internas ao basalto deformadas devido ao exagero vertical.
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4.4.1.5 Analise detalhada dos resultados

Os resultados para o caso 3 foram organizados na tabela [4.1] mostrando os valores
obtidos pelo modelo de linha de corrente e pela inversao sequencial AMA-TFA, assim
como apresentando os erros em relacao ao modelo verdadeiro. As solugbes convergiram
consistentemente para valores similares de tg, 29, Ag € i,,. Quando comparado com o
modelo verdadeiro, para ambas as fontes, o parametro z, apresentou erro inferior a 5% e
o parametro ty inferior a 0.5%. A inclinacao da magnetizagao i,, apresentou erros abaixo
de 20% (<10°). O parametro Ay apresentou erros de aproximadamente 6% e 16% para a
lamina mais rasa e mais profunda respectivamente.

Esses resultados sao relevantes, uma vez que os erros para zo sao inferiores a 1/10 do
valor de uma célula de interpolagao (lado 500 m) e para t¢, inferiores a 1/3 do tamanho de
uma célula de interpolacao. Destaca-se também o fato do parametro I, ter recuperado as
polaridades corretas, sendo um indicador de magnetizagao normal/reversa, identificando a
lamina mais profunda com polaridade reversa e a mais rasa com polaridade normal. Em
geral se observa um aumento das probabilidades e uma diminui¢ao dos erros nos resultados
da inversao sequencial AMA-TFA quando comparado aos resultados do modelo de linha
de corrente, a excecao sendo o aumento no erro para ty relativo a lamina mais rasa.

Maior acuracia é esperada para diques rasos, de particular importancia para identificar
sistemas de diques que contribuiram com derrames de lavas superficiais. Diques profundos,
apesar de determinados com maior incerteza de profundidade, ainda podem prover resulta-
dos valiosos dependendo quao grande sao as lacunas entre marcadores estratigraficos, mas
podem se tornar ambiguas se a incerteza cruzar um marcador em particular. Multiplas
solugoes sao necessarias para verificar a incerteza do modelo em aplicagoes de dados reais.
Esse teste de simulacao numérica mostra que o procedimento de identificagao e extracao dos
lineamentos, seguido da inversao sequencial AMA-TFA, é eficiente em lidar com anomalias
complexas com diversos comprimentos de onda, dessa maneira justificando a aplicacao da

metodologia em dados reais.
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Tabela 4.1 - Parametros automaticos do modelo de linha de corrente (jlo, to, 20) e apds a
inversao sequencial AMA-TFA (A, to, 20, Im) do caso 3 com erros em paréntesis avaliados
em relacdo ao modelo verdadeiro. Probabilidades para os intervalos tf; +A;/2,j=1:2
(conforme a Figur para os respectivos pares (to, z9) avaliados de acordo com a equagao
para o modelo automatico de linha de corrente (P) e para o modelo obtido pela inversao

sequencial AMA-TFA (P).

lamina  A(m) P(%) Ap(A) {o(m) Z0(m)  P(%) Ao(m) to(m) zo(m)  Im(deg)
1 1755 36 280(30) 25070(252) 1340(40) 37  291(41) 24882(64) 1345(45)  -37(7)
2 752 31 264(14)  64930(0)  701(101) 36  236(14) 64784(146) 584(14)  35(5)

4.5 Enxame de Diques do Arco de Ponta Grossa

O procedimento proposto considerando os desenvolvimentos dos Capitulos [3] e [ foi
aplicado para localizar a distribuicao de diques na Bacia do Parana, em uma area de estudo
em que as unidades sedimentares aparecem cobertas pelos basaltos da Formacao Serra
Geral. Uma janela especifica foi selecionada para verificar a continuidade do Enxame de
Diques do Arco de Ponta Grossa , da Provincia Magmatica Parana-Etendeka bem
mapeado na borda da bacia, mas apenas inferido no interior da bacia pela continuidade dos
lineamentos magnéticos. A area selecionada é estrategicamente posicionada bacia adentro

na continuidade dos lineamentos do PGDS.

4.5.1 Geologia local e base de dados

A geologia da Bacia do Parana envolve principalmente a ocorréncia de rochas do Meso-
zoico e Paleozoico, divididas em cinco supersequéncias (Bauru, Gondwana I1I, Gondwana
II, Gondwana I, Parana e Rio Ivai) (Milani et al.,|2007). Em geral, as cartas estratigréaficas
da Bacia do Parand identificam intiimeros hiatos deposicionais e discordancias. Uma carta

estratigrafica simplificada da Bacia do Parana é mostrada na figura 4.7|
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Ma Era Periodo [Disc.| Grupo Formacao Supersequéncia
S JRio Preto
3 Marilia, Pres. Prudente
Baurd Uberaba, V. R. Peixe, Baurd
Caiua R. Parana Aracatuba, auru
100 Sto Anastacio
serra Geral Gondwana lll
150 Botucatu
200
Santa Maria Gondwana Il
250 Passa Pirambdia, R. Rastro
Dois | Teresina, Serra Alta Irati
Guata Palermo, R. Bonito

Gondwana |

Taciba, Campo Mourao,

300 ltararé | | azul, Aquidauana
350 -
Parana Ponta Grossa Parana
Furnas
! . :
Rio Ivai Vila Maria, lapé, Rio Ivai
450 Alto Garcas

Figura 4.7: Estratigrafia simplificada da Bacia do Parand, modificada de |Milani et al.| (I2007I).
Hiatos deposicionais (cinza) e descontinuidades (linhas azuis).

Na area de estudos, boa parte da geologia aflorante consiste de basaltos do inicio do
Cretéceo (Formagao Serra Geral), pés-vulcanicas do Cretaceo (Grupo Bauru-Caiud) e se-
dimentos do fim do Cretaceo (Grupo Baurt). A Formacao Serra Geral é parte da Provincia
fgnea Parana-Etendeka, associada a extensos derrames basalticos, sistemas de diques, com-

plexos de soleiras, e intrusoes félsicas e maficas encontrados na Africa e América do Sul.

De acordo com datagoes radiométricas compiladas por Gomes e Vasconcelos (2021)), as

erupcoes iniciais da LIP Parana-Etendeka ocorreram em torno de 135.0 = 0.6 milhoes de
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anos atras (Ma), com derrames vulcanicos atingindo o dpice em 134.4 + 0.1 Ma, e cessando
em torno de 132.0 + 0.2 Ma. Dados de pocgos para a regiao, também indicam em pro-
fundidade arenitos do Tridssico-Jurdssico (Formagoes Botucatu/Piramboia) que formam
o Sistema Aquifero Guarani de extensoes continentais. O GAS possui espessura
média de 250 m, variando de 50 m até 600 m ao longo da bacia, com armazenamento de
dgua subterranea de cerca de 3x10* km? (Hirata e Foster] 2021).

Os dados aeromagnéticos na regiao foram adquiridos em 2009 pela Agéncia Nacional
de Petréleo (ANP]) no projeto aeromagnético 28058. Esse levantamento cobre uma area
de 217000 km?, com linhas de voo Norte-Sul espacadas de 6 km na altitude média de
1800 m. O dado magnético foi interpolado com algoritmo de minima curvatura (Taylor
e Mason, 1971) utilizando células de 1500x1500 m. A inclinacdo do campo magnético na
época da aquisicao magnética era de -30°, com declinacdo magnética de -18°. A figura [4.8
mostra a localizacao da area de estudo e a anomalia de campo total observada (TFA) na
area selecionada. As caracteristicas geoldgicas e os lineamentos magnéticos associados ao
PGDS sao indicados no mapa geoldgico esquematico para a porgao nordeste da bacia do
Parand (figura ) Apesar dos diques nao serem explicitamente mapeados na area de
estudo, lineamentos magnéticos NW bem marcados (figura ) sugerem a continuidade do
PGDS bacia adentro, seja abaixo ou transpassando as camadas sedimentares e vulcanicas
da bacia do Parand. Acredita-se que o PGDS representa o sistema de alimentacao principal
(Almeida et al., 2018) para derrames de lava ricos em titanio (alto-Ti) que cobrem as
sequéncias sedimentares da porcao norte da bacia do Parana. Esses lineamentos magnéticos
podem sugerir a presenca de fontes subaflorantes que nao sao diretamente associadas com
as formacoes geoldgicas aflorantes, possivelmente compartimentalizando o GAS impedindo
a percolagao livre transversalmente aos diques macigos, assim como servindo como fontes
de calor para sistemas de petrdleo dentro das sequéncias paleozoicas (dos Santos Euzébio

et al., 2016} Teixeira et al., [2020)).
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Figura 4.8: a) Geologia esquemdtica de fundo com as principais formagoes geoldgicas e
localizagdo da drea de estudo (poligono preto), considerando os estados de Sao Paulo (SP),
Mato Grosso do Sul (MS), Parand (PR) e Santa Catarina (SC). b) Mapa aeromagnético para
a area de estudo, composto a partir dos dados do projeto 28058 da ANP.

Para estabelecer a correlacao entre as profundidades obtidas na inversao sequencial
AMA-TFA e os marcadores estratigraficos, foi conduzida uma interpolacao utilizando da-
dos de 1614 pocgos provenientes das bases de dados do Sistema de Informacao de Aguas
Subterraneas e Petrobras S/A (Soares et al.,[2007). Isso permitiu obter horizon-

tes para a base da Formacgao Serra Geral, da Formagao Botucatu e da Formacao Piramboia.

Somado a isso, os dados de pogos interpolados por Mariani et al| (2013), indicam as es-

pessuras dos sedimentos pré-vulcanicos, que demarcam o topo do embasamento da bacia.
A figura 4.9 mostra a elevagao para cada um desses horizontes e o posicionamento da area
de estudos. E possivel observar que a NW na area de estudos a bacia do Parana é mais

espessa, enquanto que a SE na area de estudos se observa reducao da espessura.
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Figura 4.9: Horizontes geolégicos definidos por pogos catalogados por |Soares et al.l (]2007[) e

interpolagao de dados de pogos de [Mariani et al| (2013). a) Base da Formagao Serra Geral.

b) Base da Formagao Botucatu. ¢) Base da Formagao Piramboia. d) Topo do embasamento
para a regido. Limites da Bacia do Parand para a janela de observagao (tracejado vermelho),
pogos disponiveis do STAGAS e Petrobras S/A (pontos pretos), divisdo territorial (linhas
pretas e siglas) e janela de estudos (poligono preto).

4.5.2 Identificacao lineamentos magnéticos

Seguindo o procedimento proposto, a primeira tarefa para identificar objetivamente
lineamentos sutis em meio as interferéncias das inomogeneidades causadas pelas estruturas
dos derrames ¢é avaliar a curva de (o) para determinar a diregdo a, ao longo da qual
a maioria das contribui¢oes dos corpos tabulares ocorre. Essa definicao é necesséaria para
se determinar precisamente o angulo de filtragem com cosseno direcional que recupera a

anomalia gerada por corpos tabulares tais como atribuidos aos diques. Conforme visto
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na figura o mapeamento de (') claramente determina um ponto de minimo em
a = 125°, o que coincide com a direcao principal dos lineamentos do PGDS assim como
determinado na borda da bacia do Parand (Mendonga et all 2019)). Essa coincidéncia

sugere a continuidade do PGDS até os dominios da area de estudo.

21

0 50 100 150 200
o' (graus)

Figura 4.10: Determinacdo da dire¢do dos lineamentos para a area de estudo. o’ de teste
de 0 a 180° utilizado para calcular Q(a’) segundo a O valor minimo de o = 125° (linha

tracejada vermelha) aponta para uma diregdo média coincidente com os lineamentos do PGDS

4.5.3 Extracao de perfis

Uma vez reconhecida a direcdo média para os lineamentos, o angulo de o« = 125° foi
usado na filtragem com cosseno direcional, utilizando uma banda estreita A = 0.5 tal qual
equacao [4.6] para extrair os lineamentos da TFA observada na drea de estudo. A figura[4.11]
mostra os mapas da TFA e AMA originais antes da aplicacdo da extracao de lineamentos
(figuras e f.11p) e apés (figuras e [4.11) a filtragem com cosseno direcional.
Uma reducao significante das interferéncias é observada apds a extracao de lineamentos,
realcando a continuidade dos lineamentos que em certas partes da area de estudo mal
podiam ser reconhecidos. A extensao dos lineamentos também sao melhor delineadas e, ao

longo dos lineamentos, a amplitude da anomalia no mapa de AMA em particular (figura
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) praticamente se mantem uniforme. As transectas para extrair os perfis de AMA
e TFA sdo posicionadas procurando cobrir porgoes continuas dos lineamentos (néo suas
terminagdes), uma condigao necessédria para aplicar a inversao sequencial AMA-TFA que
se baseia em modelos 2D de lamina e linha de corrente. Considerando o tamanho da area,
e tentando interceptar um grande nimero de lineamentos ao longo do PGDS, trés perfis

foram selecionados.
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Figura 4.11: TFA e AMA original e com lineamentos enfatizados, assinalando os perfis
selecionados LA, LB e LC para alimentarem a inversido sequencial AMA-TFA. a) Anomalia
de campo total original (TFA). b) Amplitude da anomalia magnética original (AMA). ¢)
TFA com enfatizacdo de lineamentos apds a filtragem com cosseno direcional considerando a
diregao principal o = 125°. d) AMA calculada a partir de ¢), delineando melhor comprimentos

e continuidade dos lineamentos.
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Os campos de AMA e TFA ao longo desses perfis foram extraidos e interpretados vi-
sando determinar um nimero minimo de diques e solugoes automaticas pela equivaléncia
com linhas de corrente para, entao, alimentar a inversao sequencial AMA-TFA. A im-
portancia da extragao dos lineamentos antes da inversao ¢é ilustrada na figura [4.12], com
os perfis de AMA e TFA originais e os extraidos com a filtragem direcional aplicada a
malha de dados. Em geral, as anomalias filtradas nao apenas suprimem o contetido de alta
frequéncia indicativo de fontes rasas, como também corrigem o efeito do campo regional,
fazendo com que as anomalias resultantes apresentem decaimento para uma linha de base
com valor nulo. Na AMA filtrada, a resposta anomala tem forma de sino mais explicita,
tal como esperada para corpos tabulares, em algumas partes dos perfis praticamente remo-
vendo as contribuig¢oes de fontes nao lineares. Sem essa remocao prévia, todas as variagoes
da anomalia poderiam erroneamente ser interpretadas como associadas a diques, certa-
mente distorcendo a estimativa de um nimero minimo de diques utilizando a derivada

segunda da AMA como critério.
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Figura 4.12: Campos de AMA e TFA original (azul) e filtrado com cosseno direcional (preto)
para os perfis selecionados na drea de estudos. a) TFA e b) AMA para o perfil LA. ¢) TFA
e d) AMA para o perfil LB. e) TFA e f) AMA para o perfil LC.
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4.5.4 Inversao sequencial AMA-TFA

A inversao sequencial AMA-TFA foi aplicada aos perfis LA, LB e LC apds a extracao
dos lineamentos tal qual desenvolvido ao longo da tese. Por se tratar de um cenario bastante
desafiador, optamos por apresentar nas figuras de resultados o ajuste para 10 diferentes
solugbes para cada perfil. As solugdes que lograram convergéncia com Q(p) inferior ao
limite estabelecido para cada perfil na primeira e segunda etapas da inversao AMA-TFA
segundo as equacoes e [3.21] foram aceitas como solu¢ao do problema inverso e seus
respectivos ajustes apresentados nas figuras de resultados. Para cada perfil, as distribuicoes
dos diques cujos ajustes obtiveram o menor valor de residuo sao apresentadas tendo como
pano de fundo algumas das referéncias estratigraficas mais importantes da bacia. Todas as
solugoes satisfazendo os critérios de ajuste foram utilizadas para calcular o desvio padrao
dos parametros que descrevem o modelo de lamina, cujos valores sao apresentados na
subsecao [4.5.5]

A figura mostra os resultados para o perfil LA, localizado na parte noroeste da
area de estudo considerando Q(p) < 20 nT. O envelope de solugdes mostra-se relativa-
mente estreito, principalmente apoés a segunda fase da inversao, conforme mostra a figura
M.13b. A figura [4.13k, mostra a distribuicdo de diques determinada ao longo do perfil
LA e as probabilidades previstas pelo modelo de linha de corrente. A maior parte dos
diques no perfil sao encontrados na base da Formacao Serra Geral ou no GAS, que con-
siste primariamente das formagoes Botucatu e Piramboia, embora alguns diques aparegam
profundidades maiores, se hospedando em sequéncias sedimentares na base da bacia. Os
oito diques inferidos nessa transecta de 105 km (densidade de ~0.07 diques/km) exibem

inclinacao da magnetizagao compativel com polaridade normal.



Secao 4.5. Enxame de Diques do Arco de Ponta Grossa 137

)
=

—— invertido
o medido

AMA (nT)

67%
e

~1000 - e 61% 7 45%

0 20 40 60 80 100
Distancia (km)

Figura 4.13: Resultados da inversao sequencial AMA-TFA para o perfil LA. a) Ajuste da TFA
para 10 repetigoes da inversao sequencial AMA-TFA (linhas azuis), perfil da TFA extraido
dos dados filtrados (circulos amarelos). b) Ajuste da AMA para 10 repeti¢oes da inversao
sequencial (linhas azuis), AMA calculada a partir da TFA filtrada (circulos amarelos). c)
Solugao com fontes posicionadas em termos de elevagdo, (to,20) para as fontes (pontos pre-
tos), polaridade normal da inclinagdo da magnetiza¢ao marcado nos diques (linhas pretas),
probabilidades individuais para o modelo de diques (porcentagens). As camadas inferidas dos
dados de pogos sao coloridas, Formagao Serra Geral (verde), GAS (azul), formagoes Paleozoi-

cas (bege), embasamento (vermelho). Intervalos A; numerados e demarcados em vermelho.

O perfil LB é quase duas vezes maior que o perfil anterior, 200 km, posicionado proximo
ao centro da area, praticamente interceptando o PGDS transversalmente. Os resultados
para esse perfil sao apresentados na ﬁgura considerando Q(p) < 20 nT, com qualidade
de ajuste similar ao observado no perfil LA. Para o perfil LB, a maioria das fontes inferi-
das sao encontradas em formagoes Paleozoicas da base da bacia, com algumas ocorréncias
proximas ao GAS ou alcancando a base da Formacgao Serra Geral, poucas ocorréncias al-

cangando as porgoes superiores da cobertura basaltica. Tal como no perfil LA, a densidade



138 Capitulo 4. Diques sob coberturas basalticas

de fontes se mantém em ~0.07 diques/km. Observa-se também que, ~71% das fontes apre-

sentam polaridade normal (inclina¢do da magnetiza¢ao negativa), ~29% com polaridade

reversa.
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Figura 4.14: Resultados da inversao sequencial AMA-TFA para o perfil LB. a) Ajuste da TFA
para 10 repetigdes da inversao sequencial AMA-TFA (linhas azuis), perfil da TFA extraido
dos dados filtrados (circulos amarelos). b) Ajuste da AMA para 10 repetigoes da inversao
sequencial AMA-TFA (linhas azuis), AMA calculada a partir da TFA filtrada (circulos amare-
los). ¢) Solugdo com fontes posicionadas em termos de elevacao, (to,zo) para as fontes (pontos
pretos), polaridade normal da inclinagido da magnetizacao marcado nos diques (linhas pretas)
e polaridade reversa (linhas azuis), probabilidades individuais para o modelo de diques (por-
centagens). As camadas inferidas dos dados de pogos sdo coloridas, Formacao Serra Geral
(verde), GAS (azul), formacoes Paleozoicas (bege), embasamento (vermelho). Intervalos A;

numerados e demarcados em vermelho.

Por fim, o perfil LC com extensao similar (~100 km) & do perfil LA, posiciona-se na
porgao sudeste na area de estudo. Os resultados da inversao para este perfil sao mostrados
na figura considerando Q(p) < 40 nT. Como mostra a figura m, ao longo do
perfil LC as fontes sao mais uniformemente distribuidas entre os diferentes horizontes
se comparado aos os demais perfis. De um modo geral, as fontes nesse perfil aparecem
em niveis mais rasos, possivelmente devido a proximidade da borda da bacia do Parana,
com afinamento das unidades sedimentares e da cobertura basaltica. Tal como nos perfis

anteriores, a densidade de diques se mantém em ~0.07 diques/km, com polaridades normal
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(~63% dos diques) e reversa (~37% dos diques).
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Figura 4.15: Resultados da inversao sequencial AMA-TFA para o perfil LC. a) Ajuste da TFA
para 10 repetigdes da inversdo sequencial AMA-TFA (linhas azuis), perfil da TFA extraido
dos dados filtrados (circulos amarelos). b) Ajuste da AMA para 10 repetigdes da inversio
sequencial AMA-TFA (linhas azuis), AMA calculada a partir da TFA filtrada (circulos amare-

los). ¢) Solugao com fontes posicionadas em termos de elevagao, (to,z9) para as fontes (pontos

pretos), polaridade normal da inclinagdo da magnetizacao marcado nos diques (linhas pretas)
e polaridade reversa (linhas azuis), probabilidades individuais para o modelo de diques (por-
centagens). As camadas inferidas dos dados de pogos sao coloridas, Formacao Serra Geral
(verde), GAS (azul), formagoes Paleozoicas (bege), embasamento (vermelho). Intervalos A;

numerados e demarcados em vermelho.

4.5.5 Analise detalhada dos resultados

Os resultados para os perfis LA, LB e LC foram organizados nas tabelas [4.2] [1.3] e [4.4]

a fim de detalhar-se os valores obtidos para os parametros associados aos diques. Nessas

tabelas estao presentes os parametros da solugao automatica obtidos com o modelo de
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linha de corrente e que serviram com solucao inicial para o ajuste aos dados na inversao
sequencial AMA-TFA. Também nas tabelas estao as estimativas de erro na determinacao
de cada parametro dos modelos de lamina e/ou de linha de corrente, calculados a partir
dos resultados de 10 solugoes alternativas, todas elas ajustando a mesma base de dados.
Avaliando o parametro A, da intensidade de corrente para o modelo de linha de corrente,
4 unidades do modelo apresentam erros inferiores a 20%, 2 inferiores a 25% e 2 inferiores
a 30%. Em sintonia com as simulacoes numéricas realizadas, aqui também se observa um
aumento de probabilidade para o modelo obtido na inversao sequencial se comparada com
aquela associada ao modelo de linha de corrente da solucao automatica. Esse efeito parece
resultar de um ajuste mais fino propiciado pela inversao sequencial AMA-TFA, que tende
a posicionar as fontes em niveis mais rasos. Em contrapartida, o modelo resultante da
inversao atribui menores valores para a corrente Ajg.

A tabela apresenta os valores para o perfil LA, contendo 8 diques inferidos. Essa
tabela evidencia a tendéncia de diques mais profundos na direcao NE do perfil LA. Nesse
perfil, nota-se um aumento do erro inferido para diques mais profundos, as fontes com
profundidades inferiores a 2000 m com erros menores que 10%, as demais com erros infe-
riores a 20%. H4 de se observar que o tamanho das células da malha da area de estudos é
de 1500 x 1500 m, de forma que referente a 2y, 6 dos 8 diques inferidos apresentam erros
inferiores a 1/4 do tamanho das células da malha, nenhum dique com erro superior ao
tamanho da célula. Comportamento similar é observado para o parametro ¢y, com 5 dos
8 diques identificados apresentando erros inferiores a 1/4 da célula, nenhum acima desse
tamanho. A inclinagdao da magnetizagao, parametro I,,, para os 5 diques apresentam erros
inferiores a 5°, nao comprometendo as estimativas de inclinacao da magnetizacao, se na

condicao normal ou reversa.
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Tabela 4.2 - Parametros automaticos do modelo de linha de corrente (jlo, to, 20) e apds a
inversao sequencial AMA-TFA (Ao, to, 20, I,n) do perfil LA com erros em paréntesis avaliados
pela nao-unicidade das solucoes. Probabilidades para os intervalos t?) +A;/2,j=1:8
(conforme a Figur para os respectivos pares (tg, zo) avaliados de acordo com a equagao

3.10| para o modelo automatico de linha de corrente (P) e para o modelo obtido pela inversao

sequencial AMA-TFA (P).

dique A(m) P(%) Ao(A) fo(m) Zo(m) P(%) Ao (m) to(m) zo(m) Iy (deg)
1 3043 63 489 9130 987 80  664(154)  10642(66)  489(35)  -121(1)
2 6087 53 1322 22826 2738 66  1204(147) 20791(166)  1788(122)  -47(1)

3 4565 55 1164 31957 1941 67  974(85)  31334(182)  1275(122)  -38(0)

4 4565 57 743 50217 1771 61  671(113)  51072(259)  1585(313)  -155(1)
5 4565 45 1005 65435 2505 49  890(187)  66522(217)  2352(375)  -124(3)
6 3043 35 742 82174 2450 45  331(65)  82581(832)  1731(106) -123(16)
7 3043 24 933 91304 3776 27  438(119)  90676(789)  3263(534) -104(25)
8 3043 12 1787 101957 7485 14 1132(338) 103082(688) 6568(1059) -58(45)

A tabela apresenta os valores obtidos para o perfil LB. Nesse caso para o parametro
20, das 15 fontes inferidas 5 apresentam erros inferiores a 15%, 8 abaixo de 20% e com
excegao da lamina nimero 1 (41%), todas as demais apresentam erros inferiores a 30%.
Levando em conta o tamanho das células da malha, 80% das fontes apresentam erros infe-
riores a 1/3 do tamanho de uma célula para z,. Para o parametro t(, os erros apresentados
sao inferiores a 5%. Para o parametro Ay, os diques nimero 3, 10 e 15 apresentam erros
inferidos acima de 50% indicando maior ambiguidade na definicdo desse parametro para
esse perfil. Ja para o parametro I,,, os diques inferidos de niimero 12 e 15 apresentam um
comprometimento na determinacao de polaridade, uma vez que o erro na determinacao
da inclinacao da magnetizacao nao permite discriminar uma condicao da outra. Deve-se
destacar, entretanto, que o ajuste dos dados de TFA mostra-se comprometido nesta parte
do perfil, indicando uma incapacidade do modelo em explicar os dados observados nessa
parte do perfil. Nos demais casos, as polaridades inferidas para as laminas nao se alte-
ram, sendo que para 10 das 15 inferidas pela inversao sequencial os erros sao inferiores
a 5°. As polaridades dos diques 12 e 15 devem assim, serem desconsideradas, provavel-
mente comprometidas por efeitos locais de fontes interferentes que impedem uma melhor

caracterizacao do modelo.
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Tabela 4.3 - Parametros automaticos do modelo de linha de corrente (12107 to, Z0) e apds a
inversao sequencial AMA-TFA (Ao, to, 20, I,) do perfil LB com erros em paréntesis avaliados
pela nao-unicidade das solugdes. Probabilidades para os intervalos tg +A;/2,j=1:15
(conforme a Figur para os respectivos pares (tg, zo) avaliados de acordo com a equagao

3.10| para o modelo automético de linha de corrente (P) e para o modelo obtido pela inversao

sequencial AMA-TFA (P).

dique A(m) P(%) Ag(A) fo(m) Zo(m) P(%)  Ag(m) to(m) 20 (m) I (deg)
1 1515 28 305 13636 1590 40 81(23) 14897(164)  1016(419)  -76(3)
2 6061 45 573 21212 3467 43 629(89)  25066(697) 3671(573)  -109(1)
3 3030 37 284 42424 2269 51 184(93)  41666(817) 1436(394)  -82(3)
4 3030 36 326 51515 2387 44 367(84)  52041(691) 1808(523)  -56(3)
5 4545 54 1237 71212 1988 67  1089(59)  70088(242)  1251(40) 5(0)

6 1515 15 827 78788 3086 16  598(226)  78714(277) 2852(343)  150(0)
7 3030 64 570 86364 936 80  521(156)  86629(322)  488(38) -99(1)
8 4545 51 903 95455 2183 60  874(206)  96571(277)  1609(304)  -85(1)
9 3030 39 651 110606 2088 49  315(178) 112085(473) 1537(326)  -27(2)
10 3030 35 637 119697 2425 45  316(314) 119600(751) 1761(362)  -12(4)
11 4545 29 1286 128788 4638 28  1060(190) 130732(718) 4793(820)  86(11)
12 4545 37 678 148485 3346 48  344(104) 146945(907) 2393(250) -134(112)
13 4545 34 743 159091 3721 42 325(139)  159610(758) 2859(506)  -94(68)
14 3030 18 1042 168182 4980 16  684(235) 169359(566) 5650(463)  33(33)
15 4545 50 421 187879 2214 56 141(141) 187492(678) 1859(392)  10(113)

A tabela [4.4] apresenta os valores para os diques inferidos para o perfil LC. Nesse caso
foram inferidos 8 diques, sendo que para o parametro zy, 7 deles possuem erros inferiores
a 15%. Em termos de tamanho das células da malha, em todos os casos o erro foi inferior
a 1/4 do tamanho da célula. Comportamento similar é observado para o parametro t,
com 7 entre 8 diques apresentando erro inferior a 1/4 do tamanho da célula. A anédlise
das solucoes alternativas indica margens inferiores a 2% para a localizacao dos diques ao
longo do perfil. Em termos do parametro Aj, apenas o dique nuimero 5 apresenta um
erro consideravel (17%), os demais inferiores a 10% indicando uma boa defini¢ao desse
parametro. Por fim, para a inclinacao da magnetizacao I,,, os diques de ntimero 4 e 7
apresentam uma indefinicao na determinacao de polaridade, visto que o erro associado
permite a troca de polaridades. Entretanto, ha de se observar na figura que o ajuste

da TFA nessa parte do perfil é satisfatério, como tal sugerindo que uma direcao sub-
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horizontal de magnetizacao seja compativel com a base de dados. Para os demais casos,

os erros inferidos sao em geral menores que 1°.

Tabela 4.4 - Parametros automaticos do modelo de linha de corrente (/10, fo, 20) e apds a
inversao sequencial AMA-TFA (A, to, 20, Im) do perfil LC com erros em paréntesis avaliados
pela nao-unicidade das solucoes. Probabilidades para os intervalos té +A;/2,j=1:8
(conforme a Figur para os respectivos pares (to, z9) avaliados de acordo com a equagao
m para o modelo automatico de linha de corrente (P) e para o modelo obtido pela inversao

sequencial AMA-TFA (P).

dique A(m) P(%) Ao(A) to(m) Zo(m) P(%) Ap(m) to(m) zo(m) In(deg)
1 4565 62 1276 13696 1507 77  1148(2)  14324(73)  845(2) 51(0)

2 3043 54 387 25870 1336 72 200(16)  24347(27)  708(71)  103(0)
3 4565 58 1192 41087 1733 73 781(19) 39081(163)  1026(21) -17(0)
4 4565 51 1404 56304 2181 59  1264(39) 55645(253) 1707(110) -180(113)
5 1522 25 454 63913 1781 26 351(59) 63914(403) 1744(349)  -143(0)
6 3043 59 500 73043 1131 75 450(11) 73225(177)  621(68)  -180(2)
7 4565 54 866 83696 1951 46  779(48) 81150(262) 2525(213) -175(183)
8 12174 83 428 92826 1584 90  385(1)  93202(244)  907(32)  -146(0)

4.5.6  Analise qualitativa dos resultados

Com intuito de resumir os resultados para a area de estudos, a figura [4.16| mostra as
estimativas dos diques colocadas em visdao de mapa. As estimativas estao classificadas
em trés grupos baseados na proximidade dos diferentes marcos estratigraficos utilizados
como referéncia para o posicionamento do topo dos diques. O primeiro grupo consiste
de estimativas préximas a metade superior da Formacao Serra Geral; o segundo compre-
ende estimativas préoximas a metade inferior da Formagao Serra Geral; o terceiro inclui
estimativas mais profundas, confinadas as formagoes Paleozoicas ou ao embasamento. As
estimativas de erro para a profundidade do topo foram utilizadas para determinar a in-
clusao dos diques em cada grupo, excluindo dessa classificacao as estimativas com margem

de erro compativel com topo de fonte em mais de um grupo.
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Tal como mostra a figura [£.16k, a média das estimativas de elevagao para os diques no
perfil LC (-704 m) é ~ 65% menor do que a média observada para o perfil LA (-1996 m)
e, ~ 64% menor do que a média observada para o perfil LB (-1913 m). Trata-se de uma
diferenca bastante significativa entre a média para o perfil LC e as médias para os demais
perfis. E possivel utilizar algumas informagoes sobre a geologia da area para explicar
esta diferenca. Conforme mencionado na subsecao [4.5.1, a area de estudos estd centrada
aproximadamente na longitude e latitude (-52°,-22°) englobando variagdes substanciais de
espessura da bacia do Parand (figura ), sendo que o perfil LC estd posicionado mais
proximo da borda da bacia que os demais perfis. Além disso, tal qual observado por
Soares et al. (2007)), na figura se constata que essa area apresenta intenso processo
de falhamento no sentido NE, com rejeito entre blocos estruturais significativos. Desse
modo, é possivel concluir que os perfis LA e LB estao associados a blocos estruturais mais
profundos do que o perfil LC, apresentando uma explicacao plausivel para as diferencas
observadas nas médias de profundidades. Na figura se observa que os perfis LA e
LB estao em localizacoes onde o embasamento da bacia é mais profundo. Além disso,
um possivel efeito do rejeito entre blocos pode ser observado no perfil LC. Nesse caso,
as trés estivativas em azul na extremidade SW do perfil, parecem estar confinadas entre
os lineamentos estruturais de ntumero III e IV, apresentando consideravel diferenca de
elevacao para as demais estimativas do perfil LC.

Para realizar uma analise referente ao GAS, foi tragada uma linha de referéncia AC nas
figuras e , para orientar as consideracoes a serem feitas. E possivel observar
que a sudoeste de AC se tem um maior numero de estimativas demarcadas com a cor azul.
Tal qual apresentado na figura esquemética [4.16k, considerando-se os erros apresentados
na subsecao 4.5.5] esses sao os diques que apresentam potencial para compartimentalizar o
GAS, visto que atingem elevacoes compativeis com os horizontes relacionados ao sistema
aquifero. A regiao a sudoeste da linha de referéncia AC apresenta um cendrio bastante
complexo, com diversos lineamentos magnéticos associados ao PGDS e lineamentos estru-
turais (figurald.16p) que intensificam o processo de compartimentalizagao do GAS. A maior
parte das estimativas em azul estd associada a porcao em que a bacia é mais profunda,
o que pode estar relacionado a diferenca de competéncia entre rochas do embasamento e
sedimentos da bacia. Uma vez que a definicao da base dos diques nao é contemplada por

esta tese, um modelo de dique que provenha essa informacao, também poderia incluir as
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estimativas demarcadas com a cor preta no processo de compartimentalizacao do GAS.
No geral, uma tendéncia similar incluindo maior compartimentalizacao do GAS na direcao
SW é observada em um perfil SW-NE do trabalho de Soares et al.| (2007)). Essa informagao
pode ser altamente relevante no desenvolvimento de modelos de gestao de recursos hidricos
para o GAS.

Em termos da industria de petrdleo e gas, aparentemente uma porcao significativa da
area tem suas formacOes mais profundas afetadas pela intrusao de diques. Entretanto,
observamos que a nordeste da linha de referéncia AC, se encontra a maior frequéncia de
diques demarcados em roxo que contam com elevacoes entre -2000 e 6200 m. De modo
geral, as elevagoes das estimativas marcadas em roxo podem impactar os folhelhos da
Formagao Irati e da Formagao Ponta Grossa, cuja geracao de petrdleo e gés ocorre por
efeito térmico relacionado as intrusoes magmaticas. Diques de diabéasio e falhas também
sao responsaveis pelo processo de migragao dos hidrocarbonetos tendo como principais
rochas reservatorio os arenitos do Grupo Itararé e das Formagoes Rio Bonito e Piramboia.
Existem registros de rochas selantes associadas a folhelhos do membro Sao Domingos e
até mesmo vulcanicas da Formacao Serra Geral (MORELATTO, 2017). Sendo assim, os
diques inferidos pelo procedimento desenvolvido podem executar papéis importantes em
diferentes estdgios de ao menos dois sistemas petroliferos na Bacia do Parana: I. folhelhos
da Formacao Irati, arenitos da Formacao Piramboia e vulcanicas da Formagao Serra Geral;
II. folhelhos da Formacao Ponta Grossa, arenitos da Formacao Rio Bonito e folhelhos Sao
Domingos.

Uma consideragao final envolve as estimativas em azul e em preto na figura [4.16h,
em relacao aos derrames basalticos. As estimativas em azul se acumulam no GAS e na
base da Formacao Serra Geral, enquanto as estimativas em preto em niveis mais rasos da
formagao Serra Geral, em uma proporc¢ao aproximada de 3:1 respectivamente. Levando em
conta que os erros para essas estimativas sdo menores, usualmente de menos do que 1/4 do
tamanho de uma célula da malha, é plausivel indicar ao menos dois niveis de elevacao para
os diques na area. Um primeiro nivel proximo ao GAS, com maior atividade vulcanica,
poderia indicar diques que participaram da alimentagao dos primeiros estagios da Formacao
Serra Geral. Enquanto o segundo nivel indicaria um periodo menos ativo do vulcanismo,
alimentando as porgoes superficiais da Formacgao Serra Geral. As polaridades da inclinagao

da magnetizacao podem reforcar essa interpretagao, visto que analisando as figuras [£.13] &
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e tabelas[£.2]a[4.4] existem a ocorréncia de reversoes do campo registradas pelos diques
proximos do GAS, mas nenhuma reversao é observada nos niveis mais rasos da Formacao
Serra Geral demarcados pelas estimativas em preto. Vale relembrar que os trabalhos de
Almeida et al.| (2018)); |Gomes e Vasconcelos| (2021)), posicionam a Formagao Serra Geral
entre 135 e 131 Ma. Esse foi um periodo com intensa atividade de reversoes do campo
geomagnético (Gradstein et al., 2012), logo, se a atividade vulcanica fosse similar, era de
se esperar distribuigoes similares de polaridades da inclinagao da magnetizacao para os

diques durante todo esse periodo.
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Figura 4.16: Visao em mapa das estimativas de elevagao obtidas pelo procedimento de in-

versao. a) Estimativas de elevacdo dos diques classificadas pela proximidade dos horizontes
geologicos colocadas sobre o mapa. Diques com zp mais raso que metade da espessura da
Formagao Serra Geral (preto), diques com zy préximos da metade inferior da espessura da
Formagao Serra Geral ou do GAS (azul), diques com zy compativel com sequéncias Pale-
ozoicas profundas ou embasamento Pré-Cambriano (roxo). Valores de elevagdo para cada
estimativa (ntmeros), média das estimativas por perfil (nimeros em colchetes), linha de re-
feréncia para anélises (linha preta AC). b) Elevacao do embasamento para a janela de estudos.
Lineamentos majoritariamente magnéticos (tracejado), lineamentos estruturais (linhas pre-
tas com algarismos romanos), estimativas de elevagao para os diques (circulos coloridos). ¢)
Esquema de camadas e cores usadas na classificagdo em a) e b).
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Capitulo 5

Conclusoes

Apresentamos um estimador automéatico de parametros que se mostrou eficiente para
identificar diques justapostos, como comumente observado em enxames de diques, usando
propriedades da AMA para um modelo de lamina e sua correspondéncia com um modelo
de linha de corrente infinita. Este modelo fornece estimativas de probabilidade e produz
uma representacao confiavel para a distribuicao de diques, que pode ser usada para a
interpretacao preliminar de profundidade e posicao ou servir como entrada para aborda-
gens de inversao de dados com centenas de parametros desconhecidos. O uso da solucao
automatica decorrente do modelo de linha de corrente melhora substancialmente a con-
vergéncia da inversao nao linear, produzindo solugoes que garantem um ajuste satisfatorio
aos dados.

Para diques em regioes sem cobertura basaltica, a interpretacao baseada no modelo de
linha de corrente com inversao sequencial AMA-TFA foi aplicada a uma transecta inter-
ceptando enxames da Provincia do Atlantico Norte na Irlanda do Norte. Os resultados ob-
tidos mostraram uma representacao consistente com as informacoes geoldgicas disponiveis
e resultados publicados pelo Projeto Tellus. De forma geral, os resultados mostram as
unidades do enxame de diques de St John’s Point-Lisburn sendo mais rasas, apresentando
polaridade de magnetizacao normal e representando 53% das fontes inferidas. Ja diques
associados ao enxame de diques de Ardglass-Ballycastle, tendem a serem mais profundos
e possuirem polaridade de magnetizacao reversa.

No que diz respeito ao estudo em area de derrames basalticos, considerando os gru-
pos de profundidade e inclinagdo da magnetizacao, pode-se inferir que existem de trés a
cinco geragoes de diques na regiao, considerando profundidades e reversoes da inclinacao

da magnetizacao das estimativas. Vale ressaltar que a literatura sugere a presenca de pelo
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menos nove geragoes de diques no Enxame de Diques de Ponta Grossa (Raposol |1995).
Entre ~38% e 50% das fontes parecem estar confinadas as formacoes paleozoicas mais
profundas ou ao embasamento e nao mostram nenhuma conexao com o extravasamento
basaltico. Considerando o Aquifero Guarani e a base da Formacao Serra Geral, estima-se
que entre ~38% e 47% das fontes tem profundidade do topo préxima a este limite. Esses
diques sao considerados potenciais fontes de alimentacao para pelo menos algumas porgoes
dos primeiros eventos do extravasamento basaltico. Em relacao as porgoes superiores, pro-
fundidades que atijam 50% ou menos da espessura da Formacao Serra Geral, entre ~1% e
3% dos diques encontram-se nessa profundidade. Observou-se uma proporcao de 3:1 entre
os diques que podem ter contribuido para os estagios iniciais e finais do extravasamento
basaltico. Essa observacao pode indicar uma reducao na atividade vulcanica entre esses
dois estagios, a base da Formacao Serra Geral contendo mais diques e registrando reversoes
do campo geomagnético, enquanto porgoes superiores contam com menos diques nao re-
gistrando reversoes e fortalecendo o argumento de uma reducao da atividade vulcanica.
Um ponto de atengao é que os diques inferidos por este estudo nao devem necessariamente
serem comparados em termos de idade com diques aflorantes do PGDS, aja visto a difi-
culdade em se amostrar diques nao aflorantes, em especial nas profundidades inferidas por
este trabalho.

Vale ressaltar que alguns diques interceptam o Aquifero Guarani. Estes diques podem
desempenhar um papel importante no escoamento subterraneo regional por compartimen-
talizar o aquifero em especial na por¢ao mais profunda da Bacia do Parané englobada pela
area de estudos. Efeito esse, que se soma ao acentuado rejeito entre blocos estruturais na
area de estudos. Esta informacao pode melhorar os modelos de fluxo de agua subterranea
e manejo dos recursos subterraneos. Outra porcao significativa de diques estd confinada a
formagoes e embasamento paleozoicos mais profundos. Tais diques podem ter um impacto
na exploracao de petréleo e gas, em especial referente aos folhelhos da Formacao Irati e da
Formacao Ponta Grossa. A formacao desses recursos pode ser induzida pelo calor fornecido
pelos corpos intrusivos, enquanto o processo de migragao também pode ser influenciado
por fraturas, falhas pré-existentes ou decorrentes do alojamento dos diques.

Novos estudos podem se beneficiar dessas inferéncias iniciais e fornecer informacoes
mais detalhadas sobre as caracteristicas e distribuicao dos diques na Bacia do Parana.

Para enfrentar os desafios impostos pelas profundidades e pela complexidade geolégica e
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geofisica da Bacia do Parand, pesquisas futuras se beneficiariam com a aquisicao de dados

de alta resolucao e dados de pocos mais profundos.
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ABSTRACT

Magnetic anomaly derived lineaments, indicative of major dike swarms at shallow crustal

levels, are common features associated with igneous provinces because of contrasting

magnetization of diabase and dolerites with respect to crystalline and sedimentary country rocks.

Aeromagnetic datasets are useful to track the extension of subsurface structures but rarely the

observed magnetic anomalies directly match the exposed dikes. Usually, a large number of dikes

are inferred from airborne data, many of them seated at deeper levels with few reaching the ground

surface. To fully understand the effects of dikes in groundwater, geothermal and petroleum and

gas geosystems, accurate mapping of dike distribution and intrusion depths are required. Dikes

usually are steeply dipping, elongate and tabular bodies and this allows them to be represented as

simple vertical thin-sheet models not explicitly accounting for their width. Exploring the

correspondence of this parametrization, regarding the equivalence of the amplitude of the magnetic

anomaly (AMA) with a field generated by a line of current situated at the thin-sheet top, it is

possible to formulate the resulting field as equivalent to a Cauchy probability density distribution.

This equivalence allows model uncertainty inferences about depth estimates solely based on the

observed AMA attributes, gives reliable automatic solutions for preliminary geological
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interpretation and provides well-suited initial solutions to fast convergence of nonlinear data fitting

to the observed magnetic anomaly. The developed procedure is applied to interpret a magnetic

transect across dike swarms of the North Atlantic Igneous Province in Northern Ireland for which

a minimum number of dikes at variable depths are inferred to explain the observed magnetic

transect.

INTRODUCTION

Large regional to national scale aeromagnetic datasets compiled by companies and

geological surveys provide major contributions to revealing the extent of dike swarms associated

with large igneous provinces (Cooper et al., 2012; Anderson et al., 2016 and 2018). Depending on

their properties and distribution, dikes and dike swarms may significantly impact on the regional

hydrogeology of sedimentary basins (Holland and Witthiiser, 2011; Dickson et al., 2015) and

crystalline terrains (Cavalcante et al. 2020). In magnetic data interpretation, the thin-sheet model

has been established as well suited for the representation of dikes and geological contacts (Reford,

1964; Hartman et al., 1971), serving as the constitutive model for the well-known Werner
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deconvolution method (Ku and Sharp, 1983; Hansen and Simmonds, 1993; Ostrowski et al., 1993).

The thin-sheet model is particularly representative of dikes interpreted from airborne magnetic

surveys because usually flight-heights of some hundreds of meters above the ground surface make

target responses less sensitive to the width of real elongated structures. Even wider dikes but

positioned at deeper levels may produce magnetic anomalies as given by thin sheets when recorded

in common airborne surveys. As developed here, the interpretation of magnetic anomalies from

dike swarms using the amplitude of the magnetic anomaly (AMA), instead the observed total field

anomaly (TFA), simplifies the location of hidden dikes since it is more effective in centralizing

the magnetic field over the sources. The AMA is a concave down function over magnetic bodies,

helping to recognize side-by-side entities in a dike swarm, regardless the magnetization direction

of the dikes, which not necessarily are aligned to the present geomagnetic field. The unknown

magnetization direction from bodies with prevalent remanent magnetization causes asymmetries

in the TFA profile, usually making it difficult to locate adjacent sources. The higher centering

capacity of the AMA profile further can be explored if working with its second order derivative as

taken along the profile direction. The intervals where the AMA second horizontal-derivative is

negative is useful to delimit individual bodies (Bastani and Pedersen, 2001), which for dike
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swarms may help to account for the minimum number of dikes required to represent a given

magnetic profile. Another point to be explored in using AMA interpretation is the equivalence of

the magnetic field response between the thin-sheet model and the line of current model (i.e., an

infinite wire conveying an electrical current). This equivalence allows the calculation of an

equivalent Cauchy probability density function for every line of current composing the model,

simply using properties derived from the AMA profile. The developed procedure based on the line

of current model is applied to interpret a complex magnetic transect across a dike swarm of the

North Atlantic Igneous Province in Northern Ireland to obtain a minimum number of dikes

necessary to explain the observed magnetic transect. A key objective of this analysis is to

demonstrate how the automatic results obtained with the equivalent line of current model provides

reliable elements for preliminary geological interpretation by ranking the estimates according to a

Cauchy probability index and the importance in using this automatic-obtained representation as an

initial model to improve the convergence of nonlinear data inversion approaches modeling the

observed magnetic data.

THEORY
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Page 5 of 54 GEOPHYSICS

The AMA, |T(x)|, for a 2D anomaly measured along the x-axis of a transversal profile is

defined (Li et al., 2010; Guo et al., 2014) as

oNOYTULT D WN =

1; IT(x)| =JT2(x) + T2(x) (1)

16 where T (x) and T ,(x) are the x and z components of the anomalous vector field T(x) = T(x)e,
+ T,(x)e, , for unitary vectors e, and e, , respectively along the profile and the vertical (positive
23 downward pointing) directions. The corresponding observed total field anomaly (TFA), T:(x), is
26 given as a function of the same components as T¢(x) = cos (I;)Tx(x) + sin (I,)T,(x) for tan (I,)
= tan (I)/cos (a — D); where I and D are the inclination and declination of the local main field
33 respectively, the angle a clockwise measured with respect to the magnetic north. Following

36 Ostrowski et al. (1993), the x-z magnetic field components for a thin-sheet model are

- cos (I)zo + sin (I,,,) (x — x)
41 Tx(x) = —ij - -
P (x — x0)* + 2o

" o sin ()zo = cos ()G = x0) @)
45 2(X) =2Jw (x— x0)? + 22

50 which gives the thin-sheet AMA expression as

o TGO v @)
X = .
% Jo— 0 + 2,7
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In Equations 2 and 3, ] is the thin sheet magnetization, w is the prism thickness and (x,z() are the
prism top coordinates with z=0 set at the ground surface. The angle I,,, such that
tan (I,,,) = tan (I)/cos («), stands for the body magnetization inclination, I, projected at the
vertical plane containing the x-axis profile. As show in Equation 3 the thin-sheet AMA is invariant
with inclinations I, for the local magnetic field and I, for the projected magnetization direction
and assumes a bell-shaped curve centered at the source. Invariance with magnetization direction
and characteristic bell-shaped response over dikes and contacts are also observed for the amplitude
of the signal amplitude (ASA) as defined for 2D fields by Nabighian (1972). ASA with second-
order (Smith et al. 2005) or upper orders derivatives (Debeglia and Corpel, 1997) were developed
to enhance model response over contacts and discontinuities to automatically obtain depth and dip
estimates for the subsurface sources. The ASA local wavenumber can be used to individualize
depth and dip effects from dipping-sheets bodies (Thurston and Smith, 1997; Smith et al., 1998).
In processing a real data set, the x and z components can be evaluated from the observed TFA by
applying conventional component-changing filtering in the Fourier domain (Blakely, 1996, section

12.3).
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The thin sheet AMA in Equation 3 is equivalent to the field generated by an infinite line of
current (Halliday et al., 2012, pg.220) situated at (x,,zo), with current intensity Ay = 4mwM such

that M =7/, Uo- In terms of a line of current model the AMA for a thin-sheet is given by

Mo Ay
2T 2 2"
G —x0)* + 2o

IT(x)| = 4)

This correspondence reduces the number of model parameters to three unknown variables
(x0,20,40) thus simplifying model representation by not accounting for the sheet magnetization
direction. In addition to a deterministic representation as a line of current, the thin-sheet AMA can
also be associated to a Cauchy (Feller, 1971, pg. 51) probability density function (PDF), starting

from defining a normalization factor, N(4,z,), as

A 2
N(Az) = |T(x>|2dx=(4i7f)§o )

to obtain a Cauchy PDF as C(x,x,zo) = |T(x) |2/ N(A,zy), which from Equations 4 and 5 gives

1 Zy

T(x — x0)% + 29>

(6)

C(xJXOJZO) =
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The Cauchy PDF in Equation 6 can be understood as expressing the probability associated to a

line of current situated at (x(,z), from which a probability for interval |x — x| <4/2 can be

evaluated. The probability for interval xo + A/2 is obtained by integrating Equation 6 in this

interval to obtain

For a line of current at depth z, for example, the probability by assuming an interval xq + 4/2 for

A = 2zqis equal to 0.5 (50%). which drops to ~0.3 (30%) for A = z,. For a matter of consistency,

an outcropping dike (zy = 0) is associated to a probability equal to 1 (100%). Since the Cauchy

distribution has undefined expected value and variance, the acceptance criterion for a more

probable thin-sheet composing a magnetic model must rely on its associated Cauchy probability

as evaluated from Equation 7, once an interval A is prescribed. Figure 1 illustrates the parameters

describing the thin-sheet model and intervals used to evaluate the Cauchy probability for a given

thin-sheet.

[Figure 1]
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Based on properties of the AMA thin-sheet, both position (x(,zy) and interval A can be

automatically determined, by regarding the AMA concave-down property with second x-

oNOYTULT D WN =

derivative minimum at x,. From Equation 3, the AMA second x-derivative, d?|T(x)|/dx? =
14 ITC)|" is

18 HoAo Z(X — Xo)z — ZOZ

T(x)|" = , (8
;g |T(x)| o [(x—x0)2+z02]5/2 8)

thus defining the interval |x — xo| < Zo/a/2 where |T(x)|" < 0, within which |T(x)| is concave
28 down. The interval A for the thin-sheet model then can be determined as the interval + Zo/ﬁ
31 centered at xo where AMA second x-derivative is minimum. For models with multiple prismatic
bodies these intervals can be determined simply by selecting the intervals in which the second x-
38 derivative is negative, not explicitly evaluating z, to then obtain the interval + Zo/\/2. By

determining the point Xy where | T(x)|” is minimum, the depth estimate, z,, can be evaluated from

45 function z,(%¢) = \/ TG/ |T(%0)|", since from Equations 4 and 8 it stands for

49 (xx — x0)* + z¢?

50 Za(x) :\/

7% — 2(x — xp)?

)
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which gives z,(%() = Z. The subscript “a’ in z,(x) stands for a function that provides “apparent”
depth estimates in the intervals where |T(x)|” < 0 but a true depth determination at Xx,. Once xg

and z are determined, the equivalent current intensity 210 can be obtained from Equation (8) as
o 21
Ay=——ZUTG|". (10
0 o 0| 0 | ( )

The line of current model thus allows simple estimates for location parameters X, and zy and
amplitude factor A, as well as automatic probability evaluations for such a model as evaluated by

Equation 7.
Data processing and trial solutions

The evaluation of AMA from gridded TFA data requires the evaluation of the x, y, and z
components of the anomalous magnetic field with conventional component-changing
transformations, also termed as ‘phase-transformations” by Blakely (1996, pg. 328), as
implemented by common potential field data processing packages. The general expression for
component-change filtering to determine a field component T, along a generic direction u from

applying a component-change filter ¢ H(kx,ky) to the Fourier transformed anomaly, F{T}, is given
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by T,=F _1{¢)ﬂ(kx,ky)$' {T.}}, for Fourier domain wavenumbers k, and k, and inverse Fourier

transform F ~1. Components x, y, and z are then obtained with filters q,')x(kx,ky) =]J kX/ G (kx,ky),

oNOYTULT D WN =

10 by(kiky) =jky/G(kx,ky), and P-(kxky) = |k|/G(kx,ky) for |k| = \/W,j =+/—1. The term
14 G(kx,ky) = jIL + jMk, +N|k|, for cosine-directors (L,M,N) standing for the local main field
17 direction. Once evaluated the x, y, and z field components, the AMA at a regular mesh is calculated
(as the square root of the sum of the squared x, y, and z components) from which a profile
24 transversal to the magnetic lineaments, |Tp(x)|, is extracted (direction x standing for the axis
27 direction). After this conventional processing routine, a specialized procedure based on the AMA

thin-sheet properties is applied to the AMA profile |Tp(x)| according to the following steps:

35 step-1 evaluate the profile AMA second-derivative |Tp(x) |,
step-2 determine M intervals A; in which |T,(x)|" < 0,

40 step-3 for each interval A; determine local minima %{, in |T,(x)!",
43 step-4 evaluate 26 for each interval A;,

step-5 evaluate 216 for each interval A;,

48 step-6 evaluate probability P; = P(5cf) + Ay 2) for pairs (566,26),

=1 step-7 accept the M position pairs (J%f),ii ,216) such that P; > P,.
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In the step-1, the AMA second x-derivative can be calculated by using a simple, central-difference,
finite difference scheme. To prevent unbound noise amplification, the application of a low-pass
filtering is advised previously the numerical differentiation to avoid spurious oscillations
preventing the identification of the A; intervals and AMA second-order derivative local minima in
steps 2 and 3. The distribution of local minima can be determined by applying a find peaks
algorithm returning from a generic vector v the distribution of entries satisfying the condition that,
a local peak in an i-th entry of v;, must be larger than its neighboring v; _{ and v; , 1 entries. To
find the local minima distribution in v, this procedure is applied to — v. Intervals A; in the step-3
can be determined by tracking sign-changing entries (positive-to-negative and vice versa) where
the AMA second derivative is negative. The step-4 evaluates Equation 9 at the minima points 5(6
to determine depths 26, the step-5 evaluates Equation 10 using 5(6 and 26 to determine the amplitude
factors 216. The step-6 using applies Equation 7 to assign Cauchy probability, P;, for each
equivalent line of current of the model, based on previously depths 26 estimates and respective

intervals A;. Finally, in the step-7, a set of M triplets (566,26,1216) with probability greater than a

previously established threshold P is identified as a way to keep the most probable lines of current

composing the model. The interpreter may set P, as the minimum probability value as found for
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all segments, in this case accepting all intervals as plausible. The major contribution of model
construction based on the thin-sheet and line of current equivalence is to objectively obtain a
minimum number of thin-sheets necessary to explain the observed data and determine a ranked
probability of occurrence according to intrinsic properties of the observed AMA profile. This
automatic model representation can be used in preliminary data interpretation to assert the
distribution and depth location along a magnetic transect across a dike swarm as well as to input

more sophisticated approaches to data inversion based on nonlinear data fitting.

Multiple thin-sheet data inversion

A data inversion procedure is necessary to fit the observed AMA and TFA magnetic

profiles from updating the automatic trial values (x ,216) obtained from the line of current

"
model for the M thin sheets composing the model. The AMA invariance with the magnetization
direction spares the introduction of the thin-sheet magnetization inclination, I%,, as unknown
parameters which are explicitly required then fitting the TFA profile. The AMA and TFA data

fitting procedure configures a non-linear problem in which a set of p =4M parameters

(xﬁ,zf),Aé,I,in) is determined in order to explain a set of n-observed data points along the transect
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with AMA |Tg(xk)| and TFA T?(xy), k = 1:N observations. For a set of uniformly magnetized
thin-sheets, the AMA is an invariant quantity with respect to the thin-sheets magnetization
direction I%,, thus giving the same model response regardless the magnetization inclination
attributed to the model. This allows a two stages inversion approach where the AMA profile is

firstly inverted starting from trial parameters (&6,26,218) thus reducing the number of unknown to

3M, instead 4M as required by the TFA data inversion. The second stage of the data inversion
keeps the previous parameters from AMA inversion to determine the source magnetization
directions. Two stages data inversion in general has been advised when a same model has different
sensitivities to associated field quantities, allowing the reducing of the unknown parameters in the
initial stage and improving convergence when the full parameters are used (Tuma and Mendonga,

2007; Liu et al., 2015; Cavalcante et al., 2020)

In both stages of the two-stages AMA and then TFA data inversion, the Euclidean norm of
the residuals between observed and model-evaluated response is minimized. The AMA data fitting

minimizes

N 2
Q(p) = Zk=1( IT9Ce)| — [T5(x)])°, (11)
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in which the m-dimensional, m = 4M, vector p aggregates the M thin sheet parameters, its first

four entries, for example, standing for the (x,23,43,1%,) parameters for the 1%t thin-sheet in the

oNOYTULT D WN =

model. The minimization of the AMA Q(p) provides a solution p4 (subscript A standing for

14 AMA) that is used as trial solution to minimize a similar Euclidean residual misfit, but relating

17 residuals of observed, T¢(xy), and calculated, Tf(x,p) total field anomalies instead the AMA

quantities as in Equation 11. In both AMA and TFA data fitting stages, the quantities with

24 superscript ‘c’ stand for model calculated response from a given model p, the superscript ‘o’ for

27 respective observed quantities. A minimization approach with the quasi-Newton algorithm (Byrd

31 et al., 1995) was implemented with the Python Scipy package, by incorporating a set of upper and

34 lower bounds for the unknown parameters, as described in the simulation tests and applications

with a real data set.

42 NUMERICAL SIMULATION

Numerical simulation tests are presented initially with a simple two thin-sheets model to illustrate

50 basic aspects of the proposed procedure and possible disturbances caused by different noise levels

53 in the input data and then to a more complex model simulating a dike swarm with multiple thin-
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sheets. In both cases we emphasize the effectiveness of the proposed procedure to obtain reliable
model representations for geological interpretation and trial solutions to feed a data inversion
approach. In the data inversion tests, the automatically determined parameters (556,2 ,,216) from the
line of current model were used as the initial solution to the AMA data inversion and to define the
intervals within which the solutions were searched. The thin-sheet locations x} were constrained

to be settled within intervals A; as determined from the AMA second-order x-derivative. The line
of current depths was searched within intervals (0.526, 1.5%) centered at the automatically
estimated depth 26 A similar range was allowed for the amplitude factor within interval (0.51218,
1.5216) centered at 1216. In fitting the TFA profile, the interval (0.5] in, 1.5?;1) for the magnetization
direction was allowed. The output solution p from the second-stage of the AMA and then TFA
data inversion in general is different from the trial automatic parameters since fitting the entire
profile data and correcting for interferences from adjacent sources. Since AMA and TFA
inversions involve the minimization of a nonlinear problem with hundreds of unknown parameters,
a code exploring forward evaluations in parallel was implemented by using a cluster node with 20
cores, each one with RAM-CPU of 10 GB. In fact, reliable data fitting can be achieved using a

much lower computational effort if starting from trial solutions given by line of current model but
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to failing convergence if starting from randomly selected trials. The component change filters for

such profile anomalies were evaluated with filters 8,(k,) =JXx/[jcos (I) ky + sin (I)|k,|] and 6,

oNOYTULT D WN =

(ko) = |kx|/ [jcos (I) ky + sin (I)|k,|], the term k,, standing for the wavenumber along the profile

14 x-axis, j as the pure imaginary number.

Case-1 Simple two dikes model

23 This synthetic data simulation with a separated two dikes model with minor interference of
26 anomalies aims at illustrating basic procedures of the proposed approach and explore its
dependence on different noise levels in determining stable (non-oscillating) second-order AMA x-
33 derivatives and key parameters (intervals A; in particular) necessary to evaluate model
36 probabilities. The two-dikes model is composed by a thin-sheet position (xg, zp) at (2500,50) in
40 meters, the other one at (7500,150) for a profile 10 km long. Both thin-sheets has a line of current
43 equivalence with Ay =100 A, the shallower thin-sheet with normal magnetization (+68°), the
deeper one with reverse magnetization (-68°) regarding a local main field with inclination /=68".
50 The synthetic data set was generated simulating a flight height of 100 m at a sampling rate of 50

53 m. To test the noise sensitivity of the proposed method, the evaluated TFA response was corrupted
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with zero-mean, random Gaussian noise but with three different noise levels, namely 1%, 2% and

5% with respect the AMA maximum amplitude. Data was filtered with a low-pass Butterworth

filter (Herrmann, 1971) with order 2 and 0.00155 cycles/m cutoff (~ 645 m wavelength) to all data

sets, previously to apply component-change transformations to obtain the AMA field and its

second-order derivatives. The same low-pass filtering was applied for the data sets with different

noise levels, previously the application of component-change transformations to evaluate the

AMA field and its second order x-derivative. Based on the AMA derivatives, the number of

intervals with |T(x)|" < 0 was determined as well as the correspondent A; intervals, in this case

the intervals A; and A, for thin-sheets 1 and 2.

The AMA second-order x-derivatives from applying the same finite-difference scheme to

input data sets with different noise levels are shown in Figure 2. The AMA derivative without

previous smoothing from the low-pass filtering is highly oscillatory (Figure 2c) even when applied

to the data set with the lower noise level (1%) tested in this simulation. The unfiltered AMA

derivative shows spurious local minima not associated to the real magnetic sources on the contrary

that are observed for the pre-smoothened TFA inputs regardless the tested noise levels. As in

Figure 2c the points of minimum are coincident for all data inputs as well as intervals Ajand A,
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that are used to evaluate model uncertainty. As in Figures 2b and 2c, the interval A; for the

shallower prism are the same for all noise levels in the input data, the interval A, for the deeper

thin-sheet just keeping shorter for the minor corrupted input data set. Tighter intervals seem to be

expected from shallower thin-sheets which, based on equation 7, may lead to higher probability

ranks. Nevertheless, one should not the higher 2% and 5% noise levels serve more as a numerical

exercise to assess model sensitivities to different noise levels since common modern technology

for airborne magnetic surveys usually produces much lower noise levels, certainly close to the 1%

(or below) noise level in the tested data set. In summary, the presented simulation seems

convincing in showing that a simple low-pass filtering previously to apply a finite-difference

scheme to evaluate AMA second-order derivative can be effective in retrieving the thin-sheet

positions and (more importantly) the intervals A; necessary to evaluate model probabilities.

[Figure 2]

Table 1 shows the consequences in applying the same two stages data inversion modeling as

applied from different noise levels in data input and use the preliminary solutions from the line of

current model. For each thin-sheet of the model, results from the automatic line of current model
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and the two-stages AMA-TFA data inversion approach are presented in order to evaluate the
accuracy of the automatically determined model parameters. The data fitting threshold for the
AMA and TFA inversion was set to A/@(P) < 30 nT, the convergence for this simple two thin-
sheet model completed in less than 3 seconds of computing time. In order to compare the results
with a well-known method, the corresponding (x, zg) estimates were evaluated from applying the
Euler deconvolution method (Thompson, 1982; Barbosa et al., 1999; Reid et al., 2014). The classic
implementation of the Euler deconvolution was applied, with acceptance criterion Cy < 20/na,, as
given by Thompson (1982, equation 9), in which 7 is the structural index accounting for the source
geometry (equal to 1 for tabular bodies), o, the standard deviation of depth estimates z, from
multiple moving data windows and C, a threshold reference value. To keep a large number of
solutions (specially for the deeper thin-sheet) the threshold parameter €y was made equal to 5,
instead 20 as in Thompson (1982). The moving window length used in the tests was set to 300 m
according to depth sensitivity recommendations as in Reid et al. (2014). Since multiple Euler
solutions may satisfy the acceptance criterion (see number of Euler solutions for levels of 1% and

2%), only the mean value for the set of Euler positions were presented in Table 1.

Page 20 of 54



Page 21 of 54

oNOYTULT D WN =

GEOPHYSICS

Table 1 shows that the interval A varies from 200 to 250 m, with accurate determination

of the location parameters (xg, zg) in all conditions. For the deeper thin-sheet, the interval A, is

varies from 300 to 350 m keeping accurate estimates for the thin-sheet location. For all noise

levels, the errors in the automatic determination were negligible for the x, location but degraded

for the depth to the tops z, certainly cause by minor the amplitude loss from low-pass filtering the

input data set. The automatic depth to the top determination for the shallower (50 m) and deeper

(150 m) in general the thin sheets were inferred at deeper levels (80 to 85 m and 142 to 170 m,

respectively) even thus providing accurate depth estimates when serving as initial solutions in the

data inversion approach (errors less than 10 m of the true depth). The probabilities inferred from

the line of current model gave no trivial inferences as, for example, more probable sources at

shallower levels, regarding that similar ranges (56% to 61% and 49% to 51%), respectively for the

shallower and the deeper thin sheets in the model. Inferences on model probability in addition are

not degraded from higher noise levels in the data regarding minor variations (one data intervals

space of 50 m) in determining the intervals A; and A,. The Euler deconvolution estimates under

the same noise-level conditions provided more accurate depth estimates than those from the

automatic line of current model but with higher uncertainty about the source location along the
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profile, which in cases of adjacent dikes may lead to wrong inferences about the number of thin

sheets to compose the interpreting model. Except for the z, for the deepest source in the 1% noise

level, the combination between automatic estimates and step-inversion as formulated by the

proposed procedure showed higher accuracy than the Euler deconvolution.

[Table 1]

Figure 3 shows the graphical results for the 1% noise level. Figure 3¢ shows that the thin-sheets

positions were successfully recovered from data inversion. For magnetization direction I,,, the

correct normal and reverse polarities were recovered, with less than 1 degree of error. For the

amplitude factor Ay the errors were inferior to 1 A with respect to the true value of 100 A. The

Euler deconvolution solutions are show in Figure 3d.

[Figure 3]

Case-2 Complex dike swarm model

To simulate a dike swarm with two dike generations, a second synthetic data set was generated

from a model with 22 thin-sheets with randomly distributed parameters with respect to two distinct
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reference mean values. One of the generation of dikes is assumed as ascending to shallower levels,

with mean depth for the top at 50 m, a second deeper-seated dike generation has mean depth at

150 m. Both dike generations have 100 A for parameter Ay and magnetization direction assigning

normal and reverse conditions, respectively for the shallower and the deeper-seated dike

generations. For a local main field with inclination of 68° (as for the real data set section) the

normal and reverse conditions imply magnetization with inclinations of +68° and -68° respectively.

To simulate noise levels in data, the evaluated model TFA response was corrupted with zero-mean,

random Gaussian noise with standard deviation of 1 nT, a value certainly considered as high

regarding modern survey technologies. To avoid spurious oscillation in evaluating AMA second-

order derivatives the input data set was low-pass filtered with a Butterworth filter of order 2 with

cutoff of 0.002 cycles/m (~500 m wavelength). The initial solution obtained from applying steps

1 to 7 is shown in Figure 4, where M = 22 intervals A; were identified for intervals in which AMA

shows negative second x-derivative. In this case, the threshold probability P. = 15% is enough to

recognize the correct number of prisms of the testing model. To compare convergence rates and

computation time, the data fitting procedure was applied either by starting from randomly trial

solutions as from solutions keeping the line of current model as reference.
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[Figure 4]

Figure 5 shows the results of the inverse modelling initially fitting the AMA (Figure 5a)
and the TFA (Figure 5b). As shown in Figure 5c, the initial solution accurately locates the sheets
along the profile, as comparing true and estimated parameters shown in Table 2. The trial solution,
however, does not allow satisfactory AMA data fitting (dashed curve in Figure 5a), which is
achieved after AMA inversion (solid curve in Figure 5a) tunning the former trial solution. The
output parameters obtained from the AMA inversion phase were used as constraints for the TFA
data fitting, except for the magnetization direction, which can vary within the minimum and
maximum values. The output model providing good data fitting to TFA (blue curve in Figure 5b)
is represented in Figure 5c and accepted as the model solution, since consistent with the line of
current model prescribing a minimum number of probable dikes and honoring the observed data
set. As shown in Figure Sc, the location of the thin-sheets is accurately determined by the line of
current equivalent solution despite overestimating their depths. The AMA-TFA inversion stages
tune these depth estimates to better allow data fitting all along the profile. The inverted depth
parameters (represented by colored circles position) in most cases coincide with the true depths

(colored lines in Figure 5c). By setting /@Q(P) < 25 nT in minimizing the TFA data fitting, the
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convergence was achieved at about 18 minutes of computing time, the same algorithm failing to

converge after 1.5 hours of elapsed time when starting fed with a randomly chosen solution and

the constraints are defined as maximum plausible geological values (interruption after 10000

iterations). These results consider a parallel approach, implemented using a multiprocessing library

available in the Python language.

This simulation test with a dike swarm model illustrates the importance of choosing a good

trial solution as automatically derived from AMA equivalence properties to invert the entire profile

data with minor computational efforts. In addition, it serves to illustrate the goodness of such trial

solutions as a preliminary representation of dike location and distribution as obtained from a

relatively simple approach. In order to compare its results with a well-known method, Figure 5d

also includes the solutions obtained from applying the Euler deconvolution method, implemented

with moving windows according to Reid et al. (1990) and acceptance criterion as in Thompson

(1982, equation 9). The Euler structural index was made equal to 1, correspondent to tabular

sources. The length of the moving window was set to 500 m thus yielding a set 142 solutions

satisfying by the applied acceptance criterion. As shown in Figure 5d the Euler solutions in general

were successful in locating the thin-sheet positions but with a higher depth dispersion, particularly
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severe for deeper seated thin-sheets or situated closer to a shallower source (sheets 5 and 9, for

example). Euler solutions also seem to miss some targets in the model (thin-sheets 17, 21, and 22)

which already are captured by the line of current procedure even though with degraded results for

deeper thin-sheets. At least for this particular model, the line of current equivalent approach shows

better effective in reliably determining the number of discrete magnetic sources composing the

model and their accurate positioning along the profile. The line of current model in addition

provides the amplitude factor as output (parameter Ag) that eventually may be useful to source

discrimination and that is not accounted at all when applying the Euler deconvolution. A Euler

application under a different acceptance criterion probably would keep a set of different solutions

but certainly does not invalidating the results presented here.

[Figure 5]

Table 2 summarizes true and inverted solutions, according to an ascending order for

positions x to left-to-right represent the sequence of thin sheets as in Figure 5. As shown in Table

2, there is a good agreement between true and estimated parameters, the respective probabilities

generally increasing after inversion, after updating the trial depths from the automatic solutions to
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shallower levels from nonlinear data inversion. For location x,, about 82% of the solutions have

errors below 50 m, for Ay approximately 77% of the solutions with errors below 50 A, for zy 95%

below 50 m. Considering the estimates for the magnetization inclination I,,,, almost 68% with

errors below 30 degrees and, it is worth to note that none of the solutions missed the correct polarity

of the magnetization inclination, a key parameter to paleomagnetic inferences. Thin-sheet 17

deserves particular attention since associated to a large error in zy and low probability regarding

its corresponding Aq7 interval. This kind of response can be accepted of indicative of barely

detected magnetic source with subtle expression in the magnetic profile from a combination of

depth to the top location and interferences from adjacent shallower entities. Table 2 also shows the

parameters obtained from sequential AMA-TFA data inversion and their associated probabilities

(in %) as evaluated with Equation 7 for intervals A; as pictured in Figure 5. It is worth noticing

that probability evaluations at the present stage does not stand for the joint probability accounting

for a model with multiple elements. The approximation for a set of prismatic bodies implicitly

assumes their occurrence are uncorrelated in order to make their probability as independent

realizations. To a real data interpretation, the inference of a more probable line of current (or thin-

sheet model) can be understood as indicative of the existence of a dike-like source closer to the
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ground surface, as expected along interval A; solely determined from the AMA second order

derivative properties.

[Table 2]

REAL DATA APPLICATION

The developed technique was applied to interpret an aeromagnetic transect across

Paleogene dike swarms across County Down in Northern Ireland. Figure 6 shows the study area

bedrock geology (Figure 6a), an extract of the Tellus Project aeromagnetic dataset (Tellus, 2022)

and the position of the profile P-P’ to be interpreted (Figure 6b). The TM65/Irish Grid EPSG:

29902 projection (units in kilometers) was used to avoid too much distortion in the maps due to

the high latitude of the study local. The bedrock geology of Northern Ireland is remarkably diverse

(Mitchell, 2004). The Study area itself is almost entirely composed of the Silurian Gala Group

(GSNI, 1997; Anderson, 2004). The Gala Group is composed of multiple NE-SW trending tracts

of turbiditic greywacke sandstones with minor siltstone and mudstone interbeds. The siliciclastic

composition of these sedimentary units contrasts with that of the basaltic-doleritic dike swarms

that were intruded into the greywacke country rocks during the Paleogene (Cooper and Johnston,
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2004). Figure 6a shows the extent and orientations of dike swarms interpreted from the Tellus

Project (Cooper et al. 2012, Anderson et al., 2016 and 2018). In the western half of the study area,

the dike anomalies (colored red) belong to the normally magnetized St. John’s Point-Lisburn dike

swarm, whilst in the eastern half the dike anomalies (colored purple) are part of the reverse

magnetized Ardglass-Ballycastle dike swarm. Variations in magnetization direction are expressed

as polarity-changes in the anomalies of the Tellus aecromagnetic image (Figure 6b). The dikes are

mostly orientated NW-SE to NNW-SSE, which is almost perpendicular to the strike of bedding in

the Gala Group country rocks and the AMA profile P-P’. From work carried out in the Belfast

Lough foreshore area, the average thickness of Ardglass-Ballycastle dikes is about 2 m with a

maximum of 8 m recorded (outoff 79 described dikes). This average thickness of Ardglass-

Ballycastle dikes is likely to be similar for the St. John’s Point-Lisburn dikes, most dikes

occupying pre-existing faults that have behaved as dextral strike slip features during the Paleogene.

As a consequence, the dikes vary from continuous tabular, to segmented lenticular in form. Also,

from outcrop studies it is clear that some fault zones host multiple parallel segments of the same

dike (Dickson et al., 2014).
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Considering the spacing between flight lines of 200 m, we generated a grid with 50 X 50

m cell size with minimum curvature interpolation algorithm. The data window encompassing the

St John’s Point-Lisburn and Ardglass-Ballycastle dike swarms was then cropped and a mean radar

flight-height of 67 m computed in this window. Depth estimates are referenced to this mean flight

height which then was subtracted from inferred depths to establish the ground surface as the depth

reference. After evaluating the AMA at a regular grid, the profile P-P’ with sampling interval of

50 m was extracted and interpreted according to the proposed procedure.

[Figure 6]

As shown in Figure 7, the AMA profile shows high amplitude variations indicative of

variable depths to the top and/or magnetization intensity, higher amplitudes observed at the

southern portion (left side) of the profile. Both unfiltered and low-pass Butterworth filtered (order

2 and 0.00125 cycles/m cut-off, ~800 m wavelength) versions of the TFA and AMA profile are

presented to shown that minor features in both fields were removed after the low-pass filtering.

The corresponding second order x-derivative with picked points assigning local minima is

presented in Figure 7c. The distribution of the points of local minima gives accurate positions of
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AMA peaks even for the low amplitude anomalies in the northern portion of the profile with minor

AMA undulations probably due to deeper seated dikes. The intervals with negative second

derivative (all of them encompassing a local minimum) are highlighted in Figure 7b thus

identifying 42 intervals. Some intervals are rather narrow, which according to Equation 7 may lead

to low probabilities. The interval number 34 illustrates this situation which, however, is associated

to a subtle AMA variation not explicitly suggesting a dike. Very narrow intervals with low

probabilities possibly are expressions of shallow interfering sources (“geological noise”) not

necessarily expressing dike occurrences. The interval number 31 with pronounceable AMA

response has subtle expression in its second derivative, but still able to be identified numerically,

despite hidden a little at the graphical scale of the picture. Most of the AMA peak response for the

northern portion of the profile has subtle AMA second-derivative. By setting P, = 1% (the

probability for inferences in interval 22) all intervals with negative AMA second x-derivative were

incorporated by the trial solution in fitting AMA and TFA profiles.

[Figure 7]
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Figure 8 presents the results of the two-stages inversion procedure starting from the

automatic trial solution with 42 thin-sheets and previously determined intervals A;, i = 1:42, for

profile locations. As in Figure 8c, the automatic trial solution is very effective in capturing the

thin-sheet locations as determined by the data inversion solution (Figure 8c) despite unsuited data

fitting the trial solution provides (dashed curve in Figure 8a). This is consequence of inaccurate

inferences for the current intensities Ay in the trial solution (if compared with the inverted model)

and by assuming uniform induced-magnetization direction when fitting the AMA profile. The

output of the AMA inverted profile is entered as initial solution to invert the TFA (Figure 8b). This

solution, despite providing good AMA data fitting (Figure 8a, inverted curve) badly captures the

variations in the TFA profile (Figure 8b, dashed curve) because requiring further update in the

thin-sheet magnetization directions to account to the complex polarity variations in the TFA

profile. The output solution fitting TFA keeps location at intervals A; as constraints and depths z,

close to the AMA inverted solution but substantially changes the magnetization direction for the

thin-sheets to match the TFA overall shape. Similar to the study with synthetic data, the code was

executed 1000 times for the case study data, with Q(p) < 100 nT as threshold for a solution to be

accepted. The procedure took 0.8 h on average to complete using the line of current trial solution,

Page 32 of 54



Page 33 of 54

oNOYTULT D WN =

GEOPHYSICS

but failing convergence after 2.6 h of computing time if starting from a randomly chosen solution.

A demanding situation considering that the same parallel approach of the numerical simulation

was used.

The probability evaluation with Equation 7, keeps the intervals A;, i = 1:42, either when

applied to the initial trial solution as well as to the output solution from fitting the TFA profile.

The probability for each thin-sheet may change as long as depth estimates can be modified as the

data inversion is completed. It is worth noting that no trivial relationship assigning lower

probabilities for deeper seated sources is obtained, since dikes with higher probabilities also are

determined for deeper-seated levels, as shown in Figure 8c. Local misfits in matching TFA but not

AMA data can be interpreted as the existence of local interferences from sources with variable

magnetization direction, not captured in fitting the AMA profile but sensitive in the TFA data

fitting. Since based mostly in the AMA properties, higher probabilities are inferred for the thin

sheets 13 and 14 despite their relatively poorer data fitting to the TFA (Figure 8b). The inference

of magnetization direction is marked as normal (black) and reverse (blue) with respect the local

magnetic field with inclination of 68.7°. As shown in Figure 8c, most of the prisms at the central

portion of the profile show normal magnetization, the dikes at its ending portions mostly with
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reverse magnetization. Similar to the synthetic cases, the profile was subjected to the Euler

deconvolution method (Figure 8d) using a moving window with length of 500 m, structural index

equal to 1 for tabular bodies thus yielding 150 solutions satisfying the Thompson (1982, equation

9) criterion. About 50% of the Euler solutions placed sources closer to the x, positions inferred

for the dikes however, with depths estimates generally shallower than those determined from data

inversion. For dikes 4, 5, and 6 the line of current approach provided good data fitting to AMA

and TFA but no sources were identified by the Euler deconvolution. In our understanding, even

providing slightly different results in some portions of the profile, the Euler deconvolution as a

well-known technique validates the proposed procedure since positioning the magnetic sources

mostly at the same positions. As pending in favor of the line of current method, additional

parameters as the amplitude factor and model associated probability are determined. The

dispersion of solutions in the Euler deconvolution prevents a clear recognition of the number of

dikes are necessary to input the data inversion, with seems better resolved with the line of current

approach.

[Figure 8]
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Table 3 organizes the inverted model solution according to the ascending order of dike

position along the x-axis of the profile. In general, the P-P’ data inversion results suggest the

predominance of deep-seated dikes, few of them nearing the ground surface (dikes 4, 17 and 27

all shallower than 100 m), consistent with local geology not describing dike exposures at the place.

In fact, many dikes associated with the North Atlantic Igneous Province in Northern Ireland were

inferred after the conclusion of the Tellus project. The results of this methodology indicate up to

42 thin-sheets along the study areas profile P-P’, and this compares to 30 to 36 dike anomalies

interpreted from Tellus Project interpretation (Anderson et al., 2018). The dike density along the

studied profile was estimated as one dike per 750 m, which is close to that observed for the

Ardglass-Ballycastle dike swarm on the north County Down coast (GSNI, 1968). The numbers of

normal and reverse magnetized thin-sheets identified by this work is 20 and 22 respectively, and

compares favorably with 13 to 15 and 15 to 21 from the Tellus Project interpretation. The intervals

A; have mean value of 289 m (median of 250 m) thus defining an average length for ground survey

profiles to verify the existence of such buried dikes.

[Table 3]
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CONCLUSIONS

We presented an automatic parameter estimator that revealed efficient to identify closed

juxtaposed dikes as commonly observed in continental dike swarms by using AMA properties for

a thin sheet model and its correspondence to an infinite line of current model situated at the top of

this sheet. This trial model with associated probability estimates yields a reliable representation

for the subsurface dike distribution that either can be used either for preliminary interpretation for

depth and position of multiple dike unities or serve as input to more sophisticated data inversion

approaches requiring the non-linear inversion with hundreds of unknown parameters. The use of

this optimized trial solution inferred from basic AMA properties substantially improves the

convergence of nonlinear approaches looking for a model solution allowing data fitting to the

observed data. An important point to note is that if the initial estimated solution is too far from the

true values, the convergence may not be achieved. In such cases, it is necessary to loosen the

parameter constraints and allow for values that fall within the limits of what is geologically

acceptable. The real data illustration with a magnetic transect across the North Atlantic Province

in County Down, Northern Ireland, allows a model representation consistent with available

geological information and previous interpretation of the Tellus Project aeromagnetic data set.
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Nevertheless, fieldwork around the shores of Belfast Lough, where similar Ardglass-Ballycastle

dikes intrude Triassic sandstones and mudstones, indicate a much closer spacing of 80 m. This

oNOYTULT D WN =

difference in spacing may reflect how faulting, and subsequent intrusion of magma, has varied

14 vertically within a geological sequence with fewer, wider-spaced dikes in harder, consolidated but

17 faulted, Ordovician-Silurian, Gala Group and Leadhills Supergroup basement rocks, and more,

closer-spaced dikes in the softer Triassic Mercia Mudstone Group and porous but faulted

24 Sherwood Sandstone Group cover rocks. A follow up study to this one might be to examine and

27 compare profiles located in both basement and cover rock sequences to see if the Tellus Project

aeromagnetic data can be used to resolve these differences.
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45 Figure 1- Schematic representation of AMA, |T(x)|, from a thin-sheet model with a line of current with
46 Cauchy probability density function, C(x,xg,zg): a) The Cauchy probability (shadow area) calculated for a
47 line of current at (xg, zg) for interval xg+A/2; b) AMA calculated for thin-sheet (bell shape black line), line of

48 current (red dots) and, TFA for the thin-sheet (black line); c) a magnetic thin-sheet (gray) and equivalent
49 line of current (red circle) that generates a same AMA response.
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Figure 2: Noise level test for model 1 with two thin-sheets. Zero-mean, Gaussian random noise levels of
1%, 2% and 5% with respect to the AMA maximum amplitude. a) TFA corrupted with 1% noise (blue line),
with 2% of noise (red line) and 5% of noise (black line). b) AMA corresponding to TFA anomalies and
intervals A from different noise levels. c) AMA second-order x derivative from different noise levels after low
pass filtering and for the unfiltered data input (green line) with noise level of 1%. Local minima for AMA
second derivative (circles) for each noisy data input (same color as for the curves).
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42 Figure 3: Inversion results for the model simulating two dikes with minor interfering anomalies; synthetic

43 data corrupted with 1% of the AMA maximum amplitude. a) Measured AMA (yellow circles), AMA calculated

44 from initial model (black dashed line) and AMA fitted by the nonlinear procedure (blue line). b) TFA

45 measured (yellow circles), calculated from initial trial solution (black dashed line) and calculated from the

inverted model (blue line). ¢) True model (vertical lines) with normal (black) and reverse magnetization
(blue). Inverted solution with normal (black circles) and reverse magnetization (blue circles). d) Euler

47 deconvolution solutions (purple circles).
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Figure 4- Automatic procedure to define intervals with negative AMA second x-derivatives applied to
synthetic data concerning the model 2. a) Unfiltered (blue) and filtered (black) TFA for randomly Gaussian,
zero-mean and standard deviation of 1 nT corrupted synthetic data. b) Unfiltered (blue) and filtered (black)

AMA calculated by Fourier component-changing from a). Intervals with negative AMA second x-derivative
are marked in red, and numbered from left-to-right; c) unfiltered (blue) and filtered (black) AMA second x-
derivative, with marked points of local minimum (red circumferences). Highly oscillating unfiltered AMA
derivative preventing a stable definition for intervals with negative derivative or points with local minimum.
Data filtered with a low-pass Butterworth filter with order 2 and 0.002 cycles/m cut-off (~ 500 m
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Figure 5- Inversion results for a synthetic data application concerning model 2: a) AMA for the synthetic
filtered data set (yellow circles), evaluated from the line of current trial model (black dashed) and from the
35 AMA inverted model (blue line); b) TFA for the synthetic filtered data (yellow circles), evaluated from the
36 solution fitting the AMA profile (black dashed) and evaluated from the TFA inverted model (blue line); c)
37 True thin-sheet models with normal (black lines) and reverse (blue lines) magnetization, trial solutions from
38 the line of current models (red crosses), and inverted solutions (circles) assigning normal (black) and
39 reverse (blue) magnetization. The 22 intervals where the AMA has negative second x-derivative are marked

(red segments). Probabilities for the equivalent line of current expressed in %. d) Euler deconvolution
solutions (purple circles) determined with structural index 1 and 500 m long moving window, totalizing 142
41 solutions; the true models plotted as reference.
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31 Figure 7- Automatic procedure to define intervals with negative AMA second x-derivatives applied to the
32 profile P-P’. a) Unfiltered (blue) and filtered (black) TFA for real data. b) Unfiltered (blue) and filtered (black)
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minimum (red circumferences). Data filtered with a low-pass Butterworth filter with order 2 and 0.00125
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Figure 8- Inversion results for Tellus project profile P-P’: a) AMA for the real data set (yellow circles),
evaluated from the line of current trial model (black dashed) and from the AMA inverted model (blue line);
b) TFA for the real data (yellow circles), evaluated from the solution fitting the AMA profile (black dashed)
and evaluated from the TFA inverted model (blue line); c¢) thin-sheet models position (lines) from AMA and
TFA inversion constrained to 42 intervals (red segments) where the AMA second x-derivative is negative.

Thin sheets with normal (black lines) and reverse (blue lines) magnetization; initial solution from the line of
current model (red crosses). Probabilities for the equivalent lines of current in %. d) Euler deconvolution
solutions (purple circles) obtained with structural index equal to 1 and a 500 m long moving window,

totalizing 142 solutions.
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Table 1—- Two dikes model results for (xg, zg) location of two thin-sheets at (2500, 50) and (7500,
150) meters, regarding data input with different noise levels of 1%, 2% and 5% of the maximum
AMA amplitude. Parameters A, X, and z, from the automatic line of current model; parameters
X0, Zo, and P (Cauchy probability) from inverting the entire profile data; parameters xg g, Zo g as
the Euler deconvolution outputs (mean values of accepted ng solutions). Errors in format xx(yy)

assuming the estimated value xx in meters and error yy with respect to the true value also in meters.

SH:; parameter 1% 2% 5%
A (m) 200 250 200
Xo(m) | 2500(0) | 2500(0) | 2500 (0)
Zo (m) 81(31) | 85(35) 80 (30)
Xo(m) | 2499 (1) | 2497 (3) | 2505 (5)
1 Zo (m) 53 (3) 53 (3) 57 (7)
P (%) 68 74 66
Xo (M) | 2493 (7) | 2491 (9) | 2525 (25)
Zog (M) | 66(16) | 63(13) 81 (31)
ng 9 9 4
A (m) 350 300 300
Xo(m) | 7500 (0) | 7500(0) | 7500 (0)
Zo(m) |170(20) | 153 (3) 142 (8)
Xo(m) | 7496 (4) | 7501 (1) | 7491 (9)
2 zo(m) | 155(5) | 149(1) 146 (4)
P (%) 53 50 50
Xo, (M) | 7502 (2) | 7528 (28) | 7675 (175)
Zog (M) | 150(0) | 163(13) | 132(18)
ng 5 4 5
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Trial solutions Inverted solutions
Thin- }A) " X0 Z P Ao X0 Z I,
A Ap (A)

sheet (m) (%) (m) | (m) | (%) (A) (m) (m) (deg)

1 200 55 121 1700 75 68 97(2) 1700(1) 55(5) 61(8)
2 250 33 152 3250 | 185 37 97(2) 3253(56) 192(45) -45(22)
3 250 38 116 3750 | 157 45 95(6) 3825(75) 174(21) -79(10)
4 400 56 89 5100 | 147 58 106(5) 5049(13) 155(4) -58(11)
5 350 62 92 7000 | 166 65 86(13) 6899(2) 140(10) -51(17)
6 200 48 155 8600 93 65 256(156) | 8643(14) 61(13) 40(27)
7 150 40 127 8950 | 78 50 | 220(121) | 8961(13) 74(23) | 116(48)
8 200 65 106 | 10550 | 68 73 123(21) | 10560(6) 57(9) 85(17)
9 350 48 113 | 11750 | 214 ] 56 89(10) | 11735(19) | 144(10) | -90(23)

10 200 59 99 13100 | 75 73 91(10) 13126(2) 56(6) 74(6)
11 250 29 124 | 13750 | 213 | 45 97(3) 13788(17) | 144(5) | -78(10)

12 200 63 92 15000 | 69 73 101(2) 15034(1) 57(7) 70(2)

13 200 58 101 16650 | 68 67 104(3) 16648(0) 57(7) 70(2)

14 200 66 111 | 18550 | 68 74 130(30) | 18541(4) 54(4) 65(5)
15 250 66 106 19200 | 63 73 151(53) 19193(2) 56(5) 87(18)
16 300 49 125 21000 | 164 47 129(29) | 21045(12) | 164(17) -98(30)
17 250 36 78 22300 | 188 26 107(6) 22323(1) | 289(139) | -83(16)

18 200 52 77 22800 | 80 73 45(56) 22837(28) 45(4) 60(8)

19 200 63 89 24600 | 64 72 110(10) 24615(2) 60(10) 67(1)
20 250 50 124 26100 | 158 58 142(41) 26088(5) 137(10) -69(2)
21 150 55 18 27200 | 54 34 24(76) | 27197(144) | 127(29) -44(25)
22 200 78 31 27550 | 31 74 50(48) 27575(84) 55(4) 25(43)

Table 2— Synthetic data inversion test with model parameters inferred from the automatic line of

current model and after AMA-TFA inversion. Probabilities P (trial line of current model) and P

(AMA-TFA inverted model) evaluated with equation 7 for intervals x} + Ai/2, i = 1:22 thin-

sheets; amplitude factor Ay and corresponding error in parenthesis regarding true model 100 A

factor; inverted magnetization inclination I,, and corresponding error in parenthesis regarding true

model inclination of +68° and -68° ; inverted x( and z, line of current location and respective errors

in parenthesis with respect to the true parameters of the testing model.
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Table 3— Model parameters from the automatic line of current model (4, %o, Z) and after AMA-
TFA inversion (Ao, X0,20, In) of profile P-P’ with errors in parenthesis evaluated by solution non-
uniqueness. Probability for intervals xh + Ai/2, i = 1:42 (as pictured in Figure 8) for respective x

and z-location evaluated according to equation 7 for the automatic line of current model (P) and

the AMA-TFA inverted model (P).

Trial solutions Inverted solutions
Inferred | A P Ay Xo Zzo | P Ay Xo 20 Iy

dike | (m) J (%) | (A) | (m) | (m) | (%) (A) (m) (m) (deg)
1 550 | 31 | 225 200 | 585 | 26 | 335(23) 399 (0) 612 (13) -62 (2)
2 300 | 50 70 1603 | 223 | 70 | 87 (15) 1616 (4) 111 (0) -6 (8)
3 50 6 52 2304 | 378 | 7 71 (23) 2302 (6) 202 (8) -52 (26)
4 250 | 46 61 2755 | 213 | 60 35 (0) 2794 (7) 88 (2) -7 (27)
5 350 | 38 | 107 | 3406 | 325 ] 40 | 99 (24) 3464 (6) 240 (22) -65 (4)
6 250 | 34 71 4057 | 286 | 24 104 (1) 4085 (0) 308 (10) -47 (8)
7 601 | 43 | 201 | 4908 | 440 | 44 177 (5) 4702 (34) 357 (2) -11 (6)
8 150 9 230 | 5609 | 634 | 5 243 (11) 5602 (7) 805 (7) -61 (11)
9 250 | 22 | 134 | 6010 | 422 | 41 | 120(20) 6291 (9) 359 (4) -11 (15)
10 200 | 25 | 128 | 7262 | 254 | 44 | 146 (25) 7146 (2) 176 (5) -25 (0)
11 250 | 38 | 184 | 7763 | 520 | 7 170 (38) 7693 (6) 605 (4) 2 (5)
12 150 | 10 | 138 | 8364 | 312 | 27 | 149(18) 8310 (15) 275 (13) -39 (6)
13 250 | 30 | 341 | 8865 | 749 | 42 | 256 (48) 9117 (14) 321 (13) 9(8)
14 500 | 23 | 101 | 9816 | 270 | 51 78 (16) 9805 (3) 143 (0) 77 (9)
15 300 | 42 | 256 | 10417 | 897 | 2 143 (11) 10425 (4) 1240 (3) 86 (54)
16 100 4 123 | 11669 | 226 | 69 | 100(32) | 11632 (64) 116 (23) 90 (0)
17 450 | 20 47 | 12070 | 162 | 85 23 (9) 12144 (15) 17 (2) 90 (0)
18 150 | 47 98 | 12972 | 212 | 60 94 (2) 12947 (2) 106 (8) 90 (0)
19 300 | 52 12 | 13523 | 180 | 17 6 (8) 13485 (4) 174 (4) 14 (6)
20 100 | 32 53 | 13923 | 264 | 57 79 (0) 14257 (26) 220 (1) 90 (0)
21 500 | 60 66 | 15125 | 302 | 20 36 (3) 15152 (14) 303 (9) 90 (0)
22 200 | 26 | 149 | 15476 | 697 | 1 77 (1) 15471 (2) 818 (1) 90 (0)
23 50 2 82 | 16027 | 367 | 28 | 123 (14) 16010 (5) 413 (2) -21 (1)
24 400 | 37 | 102 | 16878 | 329 | 54 133 (0) 16933 (22) 284 (41) 7 (1)
25 651 | 55 77 | 17880 | 229 | 43 60 (9) 17957 (13) 155 (10) 48 (0)
26 250 | 43 | 156 | 18280 | 594 | 6 77 (0) 18221 (3) 682 (4) 65 (8)
27 150 9 65 | 18932 | 220 | 76 34 (9) 18939 (20) 67 (20) 20 (3)
28 350 | 55 34 | 19733 | 253 | 16 17 (0) 19816 (0) 279 (4) 56 (23)
29 150 | 25 64 | 20434 | 290 | 44 36 (5) 20364 (13) 268 (17) -30 (5)
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26229 (2)
26810 (2)
27259 (2)
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28543 (7)
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257 (1)
222 (74)
209 (11)
229 (4)
290 (4)
565 (6)
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321 (3)
254 (4)
329 (13)
243 (17)
317 (7)
1092 (0)
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ABSTRACT

Dike swarms are major continental structures recording large igneous provinces and crustal
extension processes generating rifts and sedimentary basins. A key point in dike swarm studies is
determining a minimum number of dikes that are necessary to explain the observed magnetic
anomalies and inferences about position and depth for specific unities. We develop an automatic
interpretation procedure to interpret the complex anomalies resulting from densely juxtaposed
dikes forming a swarm, each dike with different depth and magnetization attributes. The automatic
parameter estimation is based on the ratio of the amplitude of the magnetic anomaly (AMA) by its
second-order derivative, the dike position and depth determined from simple algebraic expressions
based on the thin-sheet model representation. The second derivative of the AMA serves to
individualize intervals with specific dike units, thereby determining a minimum number of dikes
based on their sharp or subtle concave-down expressions in the AMA profile. Tikhonov
regularization is applied to prevent noise enhancing in evaluating numerical derivatives using a
finite-difference scheme. A set of MATLAB programs are presented to evaluate the automatic
interpretation of magnetic transects, a profile across the Ponta Grossa Dike Swarm in Southern
Brazil serving as a testing data set since its results can be compared with a published dike model
obtained from data inversion. Dike location and depth obtained with the automatic procedure
accurately recover the model parameters obtained from nonlinear data inversion suggesting the
utility of the proposed procedure to obtain a reliable model from complex anomalies.

INTRODUCTION

Large igneous provinces are associated to flood basalts, sills and plutonic layered systems
usually connected by multi-stages dike intrusions plumbing magma across different crustal levels.
The real extension and complexity of sheeted dike swarms were revealed as regional-long
magnetic lineaments when aeromagnetic databases were compiled by companies and geological
surveys. Aeromagnetic lineaments are useful in revealing the extension of subsurface tabular
magnetic bodies but rarely the observed magnetic anomalies are one-by-one associated to single
out cropping dikes. It is then assumed that most bodies may be seated at deeper levels, as such
relying on magnetic data interpretation to infer dike location and related magnetic properties
indicative of dikes from distinct intrusive events. Processing techniques centering fields over
sources help the construction of geological maps and allow algebraic expressions to develop
automatic interpretation methods. Many of the available applications are based on the properties
of the analytical signal amplitude (ASA) (Roest & Pilkington, 1992) or the amplitude of the
magnetic anomaly (AMA) (Li et al. 2010; Guo et al. 2014). Both ASA and AMA are not directly
measured but instead evaluated from data processing applied to the observed total field anomaly
(TFA) by applying conventional linear filtering procedures (Blakely, 1996, chapter 12). AMA and
ASA are effective in outlining the distribution of magnetic sources, even in terrains with prevalent
remanent magnetization with unknown direction that makes asymmetric the TFA with respect to
the dike position. For two-dimensional (2D) sources, ASA (Li, 2006) and AMA (Liu et al., 2015)
are invariant with magnetization direction, further simplifying the interpretation of elongated
anomalies and magnetic lineaments from dike swarms. Depending on their properties and
geometry, such tabular features may have a significant impact on subsurface conditions including
the flow regime and exploration for groundwater resources (Cavalcante et al., 2020).

We introduce a discontinuous, interval-defined function obtained from rationing the AMA
by its second x-derivative to automatically determine intervals within which a dike unit is
expected. The choice for AMA is advised since it is less distorted by shallow sources (geological



noise) and more effective in capturing fields from deeper sources (Li et al., 2010; Liu et al., 2015;
Mendonga et al., 2019). The use of AMA second x-derivative aids the identification of intervals
where the AMA is concave down to discriminate side-by-side sources with subtle variations in the
observed anomalies. For dike swarms, the number of such domains gives a preliminary estimate
for a minimum number of prisms that is necessary to explain the observed anomaly, a key
parameter for more demanding approaches based on data inversion. The second derivative for
AMA was used by Bastani & Pedersen (2001) but, to our knowledge, not applied to individualize
adjacent dikes or automatic depth estimates. Since numerical derivation is a noise-enhancing
operation, a Tikhonov smoothing approach (Cullum, 1971; Stickel, 2010) was applied to obtain
stable derivatives. The smoothening Tikhonov condition effectively works under different noise
specifications or variations from applying different gridding methods. A numerical simulation is
presented to show the effectiveness of the proposed method in characterizing tightly juxtaposed
prisms with variable depth and magnetization properties. A real data application illustrates the
automatic approach applied to a dike swarm transect, showing how the approximate results
obtained with the proposed automatic procedure does provide a reliable model for geological
interpretation as well as a trial solution to input a nonlinear data inversion procedure.

THEORY

The thin sheet model has been used in magnetic data interpretation to represent dikes and
geological contacts (Reford, 1964; Hartman et al., 1971) and served as the basis for the well-known
Werner deconvolution technique with multiple applications in the interpretation of magnetic data
(Ku & Sharp, 1983; Hansen and Simmonds, 1993; Ostrowski et al., 1993). This model is
particularly valid to interpret airborne magnetic data acquired at flying heights of about 100 m or
more because under such a condition the anomaly from a 10 m to 15 m wide dike, for example,
gives a magnetic field equivalent to that one from a sheet. Following Ostrowski et al. (1993), the
expressions for the x and z components, T, (x) and T,(x), for the magnetic field from a vertical
thin sheet, at a profile position (x, z), for z = 0 at the ground level, are

cos(iy,) zo + sin(i,,) (x — xg)
(x = x0)? + 2§

sin(i,,) zo — cos(iy,) (x — xg)
(x — x0)? + 2§

T,(x) = =2]w

(D

T,(x) = 2Jw

where w is the thin sheet thickness, (x, zy) is the coordinate position for the sheet top. For targets
with induced magnetization only /] = kT, for k as the rock magnetic susceptibility (dimensionless
in the SI), and T}, is the intensity of local main field (nT). The angle i,,, such that tan(i,,) =
tan(i)/cos(a), is the magnetization inclination, i, projected at the vertical plane containing the x-
axis profile, making a clockwise angle a with respect to the magnetic north. The anomalous vector
field, T(x) = Ty (x)e, + T,(x)e,, for unitary vectors e, and e, along the profile and the vertical
(positive downward), has field intensity |T(x)| = [T2(x) + T2(x)]'/? which is equivalent to the
AMA as defined by Li et al. (2010). The observed TFA is T:(x) = cos(Ig) T, (x) + sin(lg)TZ (%),

for tan(Ig) = tan(I)/cos(a — D); where I and D are respectively the inclination and declination
of the local main field. From the x and z field components in equation 1, the thin sheet AMA is
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which is invariant with magnetization inclination i,,. The intensity field in equation 2 also is
equivalent to the field from an infinite line of current with intensity A, = 4nwM, with M = ]/,
such as

_ Ho Ay
Wl =g e - ®)

To explore the equivalence of the thin sheet response with a line of current, the thin-sheet AMA
will be expressed in terms of the equivalent current A instead product 2/w. This correspondence
reduces the number of model parameters to three unknown variables: (xg, zg, Ay) simplifying
model representation. From equation 3, the second x-derivative, d?|T(x)|/dx? = |T(x)|", of the
intensity field |T(x)] is

. )
ooy = fodte ZETRS TR
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We introduce the apparent depth function, z,(x), as the ratio

_ |T(x)|
Za (%) ?/‘W ' ()

as such, defined in the interval where |T(x)|"" < 0, in which the intensity field |T(x)| is concave
down. Based on equations 2 to 5, the z, depth function for the vertical thin-sheet model is

(x — x0)? + 22
a = ) 6
Za(%) Vz2 — 2(x — x0)? ©

defined in the interval |x — x| < z,/v/2 where the second derivative is negative. For x = x, the
apparent depth-function z,(x,) = z, automatically determines the thin sheet depth as the position
of its equivalent line of current. The position x, is determined by the minimum of the second
derivative |T(x)|". When plotted for all points with negative second derivative, the z,(x)
function describes a hyperbole-like curve with centred at (x,, zy). Once x, is determined, the
equivalent current A, = A((x,) can be obtained from equation 4 as

21
Ao (xp) = _.U_o Zg TGl . (7)

Figure 1 illustrates a synthetic case in which z,(x) is evaluated from equation 6 (thus assuming a
vertical, infinitely depth-extending thin prism) and numerically from fields evaluated from a



dipping prism with width w. The second derivative of field intensity |T(x)| for the dipping prism
was evaluated numerically by applying a central difference scheme (T;y; — T;_1) /28y, with T;_;
and T;,, as the evaluated points at positions x + 8. In Figure 1, z¢(x) is the depth function
evaluated from data processing applied to the TFA (previously evaluating the corresponding AMA
and its second x-derivative), and zZ*(x) the depth function evaluated from the corresponding thin
sheet model according to equation 6. As shown in Figure 1, similar depth functions are obtained
from both thick and thin prism models, illustrating that depth estimates with thin sheet models
(equation 6) give approximated estimates for wider and dipping prisms. This property of the
vertical thin-sheet model was already recognized by Hartman et al. (1971) when developing the
Werner deconvolution for automatic aeromagnetic data interpretation. The appropriateness of this
approximation will be further illustrated in the section with numerical simulations.
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Figure 1 - Schematic representation of field intensity AMA from a dipping-prism model (yellow)
and corresponding thin-sheet model (blue): (a) second x-derivative d?|T(x)|/dx?; (b)
correspondent depth functions evaluated from the thin sheet model, z7*(x), (blue line) and from
the dipping-prism z2(x) (black line). Points with null second derivative (red circles) and interval
(red line) where the depth function z2 (x) is defined (negative second derivative). Minimum in the
Dipping prim with geometrical (xg, zg, W, §) parameters, the thin sheet with (x,, z,) parameters.
The AMA field equivalent to a line of current (blue circle) at the top of the thin-sheet. Both prisms
with infinite depth extension. Location x is determined by the minimum point in the AMA second
x-derivative, depth z, determined by z&(x,).



COMPUTATIONAL IMPLEMENTATION

The evaluation of numerical derivatives configures an unstable operation since amplifying small
random variations caused by the noise content in the input data. This kind of instability defines an
ill-posed problem that can be solved by applying the Tikhonov regularization theory to stabilize
numerical derivatives evaluated from noisy time series or vector data (Eilers, 2003; Stickel, 2010).
The regularized derivative procedure was introduced by Cullum (1971) and since then found
applications in many fields of the engineering and experimental sciences (Eilers, 2003; Wagner,
2020). The problem can be formulated as a Tikhonov regularization problem (Eilers, 2003;
Stickel, 2010). Code implementation was done with the MATLAB function rdiff (Wagner, 2021)
with option for Tikhonov regularization (Wagner, 2020; pg. 79). In this implementation the
regularization parameter is automatically determined by applying the discrepancy principle
criterion. The discrepancy principle (Groetsch, 1984, pg. 43) defines a posteriori strategy based on
data input error level. The optimum parameter tunes the residuals Euclidean norm comparable to
a scaled factor for the Euclidean norm of the error in data. As in the rdiff implementation, trial
regularization parameters are calculated, and that one satisfying the discrepancy criterion then
selected. The MATLAB function findpeaks was applied to find the AMA second x-derivative
local minima. The findpeaks when applied to a vector v returns the distribution of entries with
local maximum satisfying the condition that a local peak in an i-th entry v; must be larger than its
neighboring v;_; and v;,4 entries. To find the local minima distribution in v, findpeaks is applied
to —v.

NUMERICAL SIMULATION

Depth determination with the z,(x) function is illustrated with program “RunMe_Synthetics.m”
implementing up to 10 prismatic models simulating conditions with variable dip and depth, as well
as induced and remanent magnetization and variable depth. To each prim in the model is assigned
by the auxiliary script “aux01 TestingModels.m” the following parameters: x,, zo,w/2 , &, M,
&, Minc, Tine, Zp, respectively for the x-z top position, half-width, dip angle, magnetization
intensity (A/m), dike strike, inclination of magnetization, inclination for the local main field, and
depth to the bottom. Figure 2 shows the results corresponding from a particular model (Model 6)
as the option 6 in the “aux01_ TestingModels.m” script. This model has 6 prisms with tops at
different depths (4 km to 9 km, from left to right). TFA and AMA were evaluated along a 100 km
long profile at sampling rate Ax=0.35 km. All prisms in this model have induced magnetization
(Mipe = Tine) of 1.0 A/m for T,,,=30° and z,=24 km. AMA response was corrupted with zero-
mean, Gaussian noise with a standard deviation of 2 nT to evaluate distortions in evaluating noise
enhancing derivatives with simple central difference and Tikhonov regularized schemes. As
shown in Figure 2, the z, function from noisy-data captures the same pattern with noise-free data
defining sharped hyperboles with peaks outlining the true depths. The intervals where negative
second x-derivative define discontinuous domains where AMA is concave down, the second
derivative minima picking the AMA apices with good approximations for prism position x,.
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Figure 2 — Numerical simulation with a multi prism model: a) noise-free TFA (red line), noise-free
AMA (black) and noise-corrupted AMA (cyan); b) second x-derivative of noise free AMA (black
line) and the noise-corrupted AMA (blue line) with regularization and respective local minima
(circles); ¢) true prismatic models (yellow), z,-function (black hyperboles) from noise-free AMA,
z,(xy) depth estimates (white circles); d) z,-function from noise-corrupted AMA (blue). The six
prisms in the model have increasing depth to the top, from 4 km depth down to 9 km depth from
left-to-right. The dip of the prisms is equal to 70° (1 to 2), 90° (3 to 4) 110°, all prisms with induced
magnetization only (local main field with inclination of 30°) and magnetization intensity of 1.0 A/m.
Sampling space Ax=0.25 m. This is the model-6 in the “RunMe_Synthetics.m’ file. A set of 10
models can be tested with this script.

Figure 3 shows the AMA second x-derivative evaluated from noise-free and noise-
corrupted AMA, the Tikhonov regularization providing a stable (non-oscillating) second
derivative. The amplitude loss observed in the regularized derivative is caused by the smoothing
criterion embedded in the Tikhonov regularization as described in Appendix A. At least for the
tested model, this loss in amplitude does not compromise minima location or depth evaluation
according to equation 4. Figure 3 illustrates the need for regularization in evaluating the second x-
derivative for a noisy data input by comparing the Tikhonov regularized derivative with noise-free
and noise corrupted results. Noise in data was simulated by Gaussian, additive, zero-mean pseudo-
random values with a standard deviation of 2 nT. The true derivative reference was numerically
evaluated by computing fields at points x; + &, with §, = Ax/50, for data sampling Ax=0.35 m



and applying a central difference scheme. Non-regularized numerical derivative for the noise data
applied a central difference scheme directly to the noise-corrupted data. The same corrupted data
set was used to evaluate the regularized derivative. As shown in Figure 3, the non-regularized
derivative amplifies the noise content leading to meaningless results. The regularized approach,
otherwise, provides reliable results reproducing the noise-free derivative curve despite a minor
amplitude loss caused by the smoothing criterion the Tikhonov regularization applies.
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Figure 3 ~AMA profile second numerical derivatives: a) noise-free (red line) and noise-
corrupted (cyan) AMA profile, and regularized 2™ derivative (blue). Pseudo random noise
in data generated assuming a zero-mean Gaussian distribution with standard deviation of 2
nT. True derivative numerically evaluated with a central difference scheme at points x; + &,
with 8, = Ax/50. AMA profile from model in Figure 2.

Table 1 with true and estimated model parameters shows that location and depth errors
(expressed in terms of the sampling space Ax=0.35 km) are below 3Ax. Error scaling by the
sampling spacing establishes a fair ground to compare deeper and shallower sources or situated
away from the origin. For an automatic technique, this margin of error can be regarded as
satisfactory considering the noise level in data and the simple approximation of wider dipping
prisms with a vertical thin sheet model. Worth to note is that model parameters were determined
without any data inversion approach, but simply by evaluating the ratio between two data
processing products (the AMA and its second derivative). The amplitude factor A, have a higher
error margin (in %) by taking as reference the product 4rMw for each dike. Low accuracy in 4,
may prevent the identification of same size dikes with contrasting magnetization intensity but still
valuable as semi-quantitative discrimination of dike populations as well as dike locations.



True model z,-estimates Errors

Xo | Zzo |4mMW | Xxo | z9 | Ap X Zy | A

M| m]| A (m) [ m)] (A) |(xAx) | (XAx) | (%)
118 | 4 7.5 6.8 |45|13.7| 4.8 2.0 | 83
21151 3 75 | 146 29| 91 | 1.6 04 |21
3122 4 75 | 215 (31| 57 | 2.0 3.6 | 24
4129 3 75 | 288 (26| 68| 0.8 1.6 | 9
5136 | 4 75 |357 (29| 50 | 1.2 44 | 33
6143 | 3 75 | 429 (29| 85 | 0.4 04 | 13
7150| 6 | 11.3 | 509 |50| 82 | 3.6 4.0 | 27
8160| 6 | 113 | 603 44| 68 | 1.2 6.4 | 40
9170 | 6 | 113 | 704 49| 9.1 | 1.6 44 |19
10180 | 6 | 11.3 | 80.7 |56 123]| 28 1.6 | 9
11190 | 6 | 11.3 | 914 |6.2|16.7| 56 0.8 | 48

Table 1 — Model parameters for thick (yellow prism) and thin sheet (black) prismatic models and
correspondence of z,-function from both models, z™* from the thin-sheet model and z¢ from
observed data from a true wide prism. Both prisms with top at x, and z,, the wider prism with
dipping angle 6 and width w. Magnetization-to-width product 4mMw for a thick prism and
correspondent amplitude term A, evaluated with the thin sheet model. Errors evaluated with
respect to the true model value. Sampling space Ax = 1.5 m.

REAL DATA APPLICATION

The proposed technique is applied to a magnetic profile across the southern branch of the northwest
portion of Ponta Grossa Dike Swarm (PGDS), at the eastern border of the Phanerozoic Parana
Basin, in the Parand State, Brazil (Figure 4a). The background geology (Figure 4c) is composed
by Tonian to Ediacaran metavolcano-sedimentary sequences and arc-related granite stocks
(Passarelli et al., 2019). The Precambrian basement is part of the Apiai Terrane, a tectonic block
of the Neoproterozoic Ribeira Belt recording the last stages of the West Gondwana amalgamation
(Campanha et al., 2019). The northern portion of the area is covered by Devonian sandstones of
the Furnas Formation. Only few diabase dikes of the Cretaceous Serra Geral Formation (Renne et
al., 1996) are mapped from ground-based geology. The available magnetic data was acquired with
500 m spaced, North-South flight lines at constant 100 m height above the ground. The xyz-
database i1s made available by the CPRM- Brazilian Geological Survey
(https://geosgb.cprm.gov.br/) under identification of survey 1095, Parana-Santa Catarina database.
The evaluation of AMA from gridded TFA data required the evaluation of the x, y, and z
components of the anomalous magnetic field by applying conventional phase transformation
filtering (Blakely, 1996, pg. 328), as implemented in the component changing options of the
GEOSOFT-Oasis Montaj version 9.10. This CPRM survey was developed in 2011, for a local
main field with intensity of 22640 nT, inclination of -34°, and declination of -18°. The entire data
set was processed at a regular grid of 50 m and resampled at the same rate along profile PP’
transverse to the dikes. The extension and shape of the observed magnetic lineaments suggest the
existence of multiple non-outcropping dikes, coincident with the mean strike (N30W) of the



outcropping dikes. As in other cases, the extension and distribution of dike swarms in the Brazilian
shield have been inferred from their aecromagnetic expressions (Pessano et al., 2021), not directly
from outcropping inspections.
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Figure 4 — Ponta Grossa Dike Swarm (PGDS) localization and magnetic anomalies from multiple
dikes: a) PGDS localization at the Precambrian Brazilian Shield (Neoarchean to Proterozoic), the
study area (red polygon) at the northern portion of the southern branch of the swarm; ¢) schematic
geological map for the study area with Tonian and Ediacaran Precambrian blocks and outcropping
Cretaceous dikes; b) Total field anomaly (TFA) and d) Amplitude magnetic anomaly (AMA). The
extension of the elongated magnetic anomalies in TFA; and AMA suggests the existence of non-
outcropping dikes closely allocated side-by-side. Profile PP’ investigated with z,-depth function
and non-linear data inversion.

The magnetic anomaly along profile P-P’ in Figure 4 was inverted by Cavalcante et al.
(2020), according to an inversion approach defining a trial number of dikes as given by the well-
shaped peaks in the AMA profile. A preliminary model fitting the AMA profile was used to fit
the TFA profile, at this stage by interactively including additional prisms to improve data fitting
at specific portions of the profile. As shown in Figure 5, this approach produced a model with 51



thin-sheets, by minimizing a non-linear misfit function with 204 unknown parameters. As
implemented by Cavalcante et al. (2020), each thin sheet in the model has four unknown
parameters (X, Zg, Ao, Im ), parameter A, such that 3.39 < Ay < 1695 A/m, the lower bound
corresponding to the product between the minimum dike width (0.3 m) by the minimum
magnetization intensity (0.68 A/m); the upper bound given by the product of maximum width (500
m) and maximum magnetization intensity (3.39 A/m). Lower and upper bounds for dike width and
magnetization were provided by Raposo (1995). Model parameters and corresponding TFA data
fitting from Cavalcante et al. (2020) are presented in Figure 5, the magnetization direction
represented as “normal” (aligned to the present main field) and “reverse”. The existence of reverse
magnetization has been recognized in paleomagnetic studies (Raposo, 1995) and inferred by the
change in the negative-to-positive pattern (from South-to-North) as expected from TFA anomalies
with induced magnetization only.
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Figure 5 — Profile PP’ across the southern branch of the PGDS: a) observed TFA (square) and
model evaluated fitting data with 51 thin sheets as obtained by Cavalcante et al. (2020); b) AMA
obtained from processing the TFA profile and points with local maximum (circles); ¢) Tikhonov
regularized second x-derivative and points with local minima (circles); d) thin sheet model with
normal (red) and reverse (blue) magnetization as in Cavalcante et al. (2020) and corresponding
z,(x) depth function (black line) and maximum points z,(x,) for local minima x, in the second
derivative profile. Missed (ms) dikes recognized in the non-linear inversion but not as minima
points in the second derivative. Merged (mg) dikes identified as two bodies in the non-linear
inversion but just as a single one by second-derivative minima. Prism numbers 10, 20, 30, 40, and
50 to facilitate the comparison of automatic and data inversion parameters as in Table 2.



Table 2 shows model parameters from data inversion and the corresponding ones from the
automatic depth function. As in Table 2 and Figure 5, there is a good agreement between both
models. Most of the dikes in the inverted model are situated close to AMA peaks (Figure 5b) and
were automatically recognized by the local minima of the AMA regularized second derivative
(Figure 6c¢). A set of local minima occurs at the AMA flanks, in places where AMA curvature
show inflections or asymmetrical decay with respect to the local main peak. From the 51 thin
sheets in the inverted model, 36 were automatically identified, 23 of them with x error less than
2Ax, 18 of them with z, error less than 2Ax. A set of 10 prisms at places with no sharp AMA apex
is marked as “merged’, a condition in which two prisms in the inverted model are mapped as a
single prism by the depth function. The automatic estimate for the merged prisms 18 and 19, for
example, recovers the location and depth for the prism 18 meanwhile missing the adjacent deeper
prism. Only five prisms in the inverted model were not identified by the depth function as marked
as missed in Figure 5 and Table 2. Local minima oscillations near the zero in the second derivative
profile assign deep-seated dikes, which for the sake of graphical representation were clipped to a
depth of 1000 m (Figure 5d). As in the numerical simulation, the errors in current intensity A are
high but still useful as a trial model for a nonlinear data inversion procedure. Location and depth
parameters, otherwise, are accurate enough to be useful in semiquantitative or geological
interpretation. The inclusion of additional dikes undetected by the automatic procedure is justified
when additional constraints on depth or magnetization properties are incorporated. This criterion
justifies the inclusion of prisms without sharped expressions in the observed fields, but necessary
to keep consistency with geological and petrophysical constraints. The good agreement between
the inverted and automatically estimated model parameter justifies the use of the automatic
solution in preliminary interpretation stages as well as to obtain a trial model to input more
complex data inversion routines.

CONCLUSIONS

The automatic parameter estimator by using the ratio of the AMA by its second x-
derivative shows efficiency in identifying closed juxtaposed dikes as observed in continental dike
swarms. The obtained results at a transect of the PGDS are in good agreement with those ones
obtained with data inversion. The automatic model representation provided by the z. function can
be used as an objective criterion to establish a minor number of dikes necessary to explain the
observed data set as well as provide reliable estimates for dike location, the depth to the top, and
amplitude factor expressing the magnetization to prism-width product for a thin prism or the
current intensity for an equivalent line of current. We propose that solutions automatically obtained
with the z,-function should be used as trial solutions for more demanding data inversion
approaches. In doing so, existing airborne magnetic data sets may be rapidly explored using the
presented automated approach to highlight priority areas for subsequent model refinement or
further detailed analysis. Location and depth obtained with the automatic procedure accurately
recover the model parameters obtained from nonlinear data inversion suggesting the utility of the
proposed procedure in providing preliminary model inference from complex anomalies generated
by multiphase dike swarms.



Inverted zg-function Error

Xg Zy Ay Xy Zy Ay Xy Zy Ay

(km) (m) (A) (km) (m) (A) (X Ax) | (xAx) | (%)
1] 01| 378 | 340 missed
2| 08| 502 119 merged
3| 14| 464 340 merged
4] 22| 520 | 121 | 230 | 806 | 39 1.4 5.7 226
s| 33| 241 | 289 | 330 | 265 | 399 0.2 0.5 38
6| 46| 564 41 480 | 1000 | <1 3.1 8.7
7] 59| 468 | 331 | 590 | 303 | 211 0.8 3.3 36
8 7.0 138 140 6.90 247 312 1.6 2.2 123 30| 27.5 350 180 27.65 270 192 2.4 1.6 7
9| 7.8| 285 | 339 | 770 | 273 | 341 1.9 0.2 1 31| 285| 458 | 230 | 2865 | 277 | 1651 | 2.6 3.6 43
0| 86| 335 | 229 | 860 | 373 | 495 1.0 0.8 116 321299| 344 | 218 | 30.10 | 289 | 253 33 11 16
11| 9.2 282 305 | 9.20 | 357 | 631 0.6 1.5 107 33| 316 665 340 | 3150 | 304 | 282 2.7 7.2 17
12| 99| 492 46 | 1005 | 824 | 635 3.0 6.6 | 1201 34328 137 | 340 | 3285 | 320 | 1177 | 0.0 3.7 246
13] 114 536 | 174 merged 35340 | 657 | 340 merged
14122 | 555 | 331 merged 36| 34.8| 663 | 291 merged
15131 319 | 340 | 1315 [ 398 | 826 0.3 1.6 143 37357 488 | 340 | 3565 | 570 | 863 0.3 1.6 153
16| 142 288 | 275 | 1405 | 238 | 249 2.1 1.0 9 38| 365 478 | 340 | 3660 | 307 | 498 2.1 3.4 46
17| 15.0| 248 | 336 | 1500 | 218 | 307 0.7 0.6 9 39376 169 | 340 | 3755 | 275 | 735 0.8 2.1 116
18| 15.4 | 498 | 216 merged 4039.1| 344 | 158 | 39.00 | 309 | 399 1.9 0.7 153
19164 | 328 | 339 merged 411401 | 216 | 340 | 4015 | 336 | 969 0.6 2.4 185
20| 175 287 | 249 | 1760 | 221 | 177 2.1 1.3 29 42| 409 | 323 | 340 | 41.00 | 457 | 1155 | 2.7 2.7 73
21| 19.3 | 509 271 | 1935 | 433 | 527 0.7 1.5 95 43| 417 | 563 | 426 | 4125 | 1000 | <1 9.0 8.7
22202 354 328 | 2020 | 358 | 641 0.5 0.1 95 44| 423 | 448 | 931 merged
23] 210 539 [ 124 issed 45| 429 | 435 | 2045 merged
241220 601 | 164 | 2210 | 1000 | <1 2.8 8.0 - 46| 44.3| 301 | 3050 | 4430 | 280 | 321 0.3 0.4 32
25| 231 309 | 340 | 2310 | 577 | 1714 | 03 5.4 404 47| 452 | 427 | 1665 | 4535 | 481 | 388 2.7 1.1 193
26236 320 | 340 | 2360 | 681 | 2308 | 0.3 7.2 578 48| 463 | 444 | 835 | 4640 | 741 | 610 2.4 6.0 818
27| 244 534 | 292 | 2450 | 871 | 1935 | 1.1 6.7 563 49 [ 47.1| 439 | 964 missed
28| 259 | 406 | 269 | 2590 | 437 | 640 0.1 0.6 138 50| 47.7 | 371 | 2446 47.301 345 | 298 ] 1.6 [ 0.5 [ 53
29| 26.8| 515 55 missed s1]48.5| 400 | 2361 missed

Table 2- Thin sheet model parameters with 51 thin sheets obtained from non-linear data inversion
(Cavalcante et al., 2020) and corresponding values obtained with the automatic z, depth function.
Errors in x and z, evaluated as multiple of the grid space Ax= 50 m. Errors in A, evaluated as a
percent of the value obtained with data inversion. Prism numbering from 1 to 51 as marked for
multiples of 10 in profile PP’ of Figure 5.
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SUMMARY

Airborne magnetics have found few applications in investigating basalt-trapped areas
because anomaly interferences from deep and shallow sources prevent a clear identification of
subjacent dyke systems. The structural positioning of dykes is of major importance in basin studies
due to their role as a heat source for maturing organic matter and plumbing capacity to feed
intrusive bodies and surface lava flows. Aeromagnetic data in such a scenario can outline faults
and basin framework but face difficulties in identifying the distribution of dykes seated at different
depth levels. We present a procedure that sequentially combines conventional processing
techniques to identify and retrieve the magnetic anomaly content with two-dimensional (2D)
properties, as expected from tabular dykes with contrasting magnetic properties with respect to the
background medium. The mean direction of 2D anomalies is quantitatively evaluated by tracking
the directions in which the horizontal component of the transformed anomaly mostly vanishes.

The observed field is then cosine-direction filtered to retain the anomaly content along this mean
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direction. Once isolated, the filtered 2D content of the anomaly is interpreted with multiple thin-
sheet models to determine the dyke distribution and their respective depths to the top. The inferred
depths are interpreted with respect to basin stratigraphic markers to recognize dykes possibly
serving as heat source for geothermal or petroleum and gas maturation, acting as compartments to
aquifer systems, or determining the location of former conduits once feeding the lava flow
volcanism. The developed procedure is applied to the Ponta Grossa Dyke Swarm, along its
Northwestern continuation beneath the basalt capped sedimentary sequences of the Paleozoic
Parand Basin. The distribution of the dykes recognizes a sequence confined to the bottom
Paleozoic formations with petroleum and gas potential, a sequence intercepting the upper layers
forming the Guarani aquifer system (GAS), and dykes at different depth levels within the basalt
Serra Geral traps, indicative of at least two feeding events supplying the Mesozoic surface lava

flows.

Key words: Basalt traps, Dykes, Aeromagnetics, Parana Basin

1. Introduction

Large igneous provinces (LIPs) typically create extensive basalt covered areas where
modern exploration efforts focus on groundwater, mineral, geothermal and petroleum-gas
resources, as well as fundamental studies about the architecture of volcanic systems and crustal
evolution. Alongside to thick flood-basalt layers, the LIP volcanism gives rise to multiple intrusive
bodies, including dykes, sills, and plutons, which may occur at different depth levels below the

basalt traps. Intrusive activity can induce petroleum-gas maturation in basins containing organic-
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rich sediments, some basins with clear association of generated petroleum resources with intrusive
bodies (Monreal et al. 2009). As estimated by Aarnes et al. (2011) for the Karoo Basin, a single
~15 m thick sill (covering an area of ~1000 km?) can generate several gigatons of methane, the
organic carbon mineralization fully completed close to the intrusion. Intrusive activity in coal
fields tends to enhance the coal energy content or inducing coal-seam accumulations (Gurba &
Weber 2001; Cooper et al. 2007; Kalkreuth et al. 2020). The relatively narrow thermal halos,
approximately 1.0 to 1.5 times the width of the dyke (Bica et al. 2022), suggest hydrothermal
advection as the main heat transport mechanism (Cooper et al. 2007). For aquifer systems, a set of
sheeted dykes affects aquifer productivity and water quality properties by creating flow barriers
compartmentalizing a continuous sedimentary aquifer (Dickson et al. 2015) or affecting surface-
groundwater interactions in coastal plains (Comte et al. 2017). Similarly, intrusive dyke structures
may affect subsurface heat transfer and create thermal anomalies which may impact on the

exploration of geothermal resources (Burchardt et al., 2022).

Despite widely recognized as a mature geophysical tool in many exploratory scenarios,
airborne magnetics is still considered ineffective in identifying the distribution of dyke systems
underlying basalt-trapped areas. Magnetic anomalies observed in basalt traps often are very
complex, as generated from randomly distributed magnetic sources at different depth levels. Such
pattern response is particularly intriguing considering that most basalt terrains appear as a
succession of gentle horizontal slabs as cropping out along incised valleys or eroded landscapes.
If indeed uniformly magnetized, the magnetic anomaly from such horizontal traps should be null,

a well-known magnetostatic response expected from homogeneous slabs (Blakely 1996, pg. 97).
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According to this formulation, any tabular model with variable magnetization M produces the same
magnetic field as a slab with magnetization M + M, the uniform magnetization M accounting
for a null response. Therefore, the presence of complex anomaly patterns over sub-horizontal
basalt layers suggests the existence of multiple internal and/or deeper-seated magnetic structures
generating the complex anomaly observed at the ground surface. Finding the location of the
subjacent dykes in such complex magnetic scenario is particularly challenging since their response
may pass as hidden amongst the multitude of interfering anomalies. In fact, few aeromagnetic
studies for dyke distribution are developed over basalt traps, most studies focusing on mapping
regional lineaments and faults affecting the basin structural framework. Notable studies are
reported for the Columbia River Group (Prieto, Perkins & Berkman 1985; Blakely et al. 1995)
Deccan Trap (Negi et al. 1986; Anand & Rajaram 2004; Rajaran et al. 2017; Sridhar et al. 2018;
Arora et al. 2018), and Antrim Lava Group (Cooper et al. 2012; Anderson et al. 2018). To our
knowledge, none of the previous studies were specifically focused on characterizing the

distribution of dyke systems below basalt traps using aeromagnetic data sets as a primary tool.

This study presents a procedure that combines available filtering and data inversion
techniques to identify and retrieve anomaly contributions from dykes located below or intercepting
a sequence of basalt layers. An objective criterion for identifying the mean azimuth of subtle
magnetic lineaments is developed according to a direct-search approach to determine a specific
direction along with the horizontal component of the observed field mostly vanishes. In the case
of homogeneous and elongated sources (as assumed for tabular, dyke-like bodies), the horizontal

field component along the strike of the 2D structure nulls its magnetic field response meanwhile
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preserving the contribution from non-elongated, bulk sources. Once the mean direction for the
lineaments is identified, a cosine-direction filter is applied to the observed magnetic anomaly to
extract the magnetic anomaly content strictly associated with the magnetic lineaments. Depths to
the top from inverting the 2D anomaly content are then determined and interpreted based on known
stratigraphic markers for the sedimentary basin. By correlating the position of dykes with these
reference markers, it is possible to identify dykes solely confined to the basement of the basin (in
principle not directly affecting aquifers or reservoir systems), or serving as heat source for
maturing organic-rich sediments, or barriers to aquifers or hydrocarbon reservoirs at different
depth levels of the sedimentary sequence. The positioning of the dykes relative to the basalt cap
helps to infer locations of dykes that potentially served as feeders to the extensive lava flow

volcanism capping the basin sediments.

2. Theoretical aspects

The proposed procedure applies conventional processing and data inversion schemes in the
following order: i) determination of the mean directions for subtle or hidden lineaments by
processing a gridded data set; ii) extraction of the anomaly content along the lineament direction
previously identified, iii) data inversion of magnetic fields along a profile transversal to the
lineaments to determine the location and depth to the top for a set of thin-sheet, 2D models
representing the unknown distribution of the subsurface dykes. Each stage in this sequential

processing scheme has its own theoretical formulation, as described below.

2.1 Lineament identification
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The initial step in studying dyke systems beneath basalt traps is to objectively identify the mean
direction of lineaments from available gridded data sets, a necessary step previously to extract the
anomaly content along a given direction with conventional, band-pass directional filtering. The
identification of lineaments can be made by applying the annihilator transform (Mendong¢a, Pareshi
& Cavalcante 2019), based on the principle that a null magnetic field is produced when evaluating
the horizontal component of the magnetic anomaly along the direction a coincident with the strike
of the associated 2D homogeneous sources. This component-changed anomaly nulls the
contribution of the associated 2D homogeneous structures meanwhile preserving the anomalies
generated by 3D sources or lineaments with different directions. As formerly applied (Mendonca
etal., 2019), the annihilator transform was used to verify the homogeneity of different dyke entities
composing a dyke swarm and, by nulling the anomalies caused by the dykes, identify the
distribution of nearby 3D structures. The formulation for the annihilator transform starts from
representing the observed magnetic total field anomaly (TFA) as T, = T.(x,y,h), assumed as
measured at a constant height h above the ground plane in a right-hand x-y coordinate system (x
northward-pointing). The TFA can be expressed as the dot product T, = t - T, where t represents
the unitary vector for the local main field with inclination I, and declination D. The anomalous
vector field T = T(x,y,h) such that T =T,e, + T,e, + T,e,is expressed in terms of its X, y, and
z-components Ty = Ty(x,y,h), T, = Ty (x,y,h) and, T, = T,(x,y,h), for unitary vectors ey, e, , and
e, respectively north, easting and downward-pointing. The X, y, and z components of the
anomalous vector field T are not directly measured in common surveys but can be determined by

applying component-change transforms (Blakely, 1996, pg. 328) to the observed TFA. In this
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context, the annihilator transform simply consists in obtaining the a-horizontal component, T, =
T.(x,y,h), of the observed magnetic field, the direction a coincident with the strike of the
elongated bodies causing the magnetic lineaments. In the Fourier domain, this field-component

transform is done (Mendonca et al., 2019) with filter

i[cos(a)ky + sin(a)k,]
i[cos(D)k, + sin(D)ky]cos(I) + sin()K M

Fkuky) =

1
where k,and k, are the wavenumbers in the Fourier domain, i =/ —1, and K = (kac + kf,) /2.
Mean direction for a set of parallel lineaments can be identified by tracking the anomaly amplitude
decay for trial strike directions in the feasibility interval of [0°,180°). The lineaments mean

direction can be determined (Mendonga et al., 2019) by evaluating the absolute norm
o= [ wr.laay @
Xy

at the observation plane XY, of the gradient intensity of the transformed anomaly T, along trial

directions a’ in the feasibility interval of [0°,180°), the gradient intensity given by

N =

|VTar| =

AT N> (0T N> (0T ,\°
o) +(5) + (&) | @

Since selectively zeroing the fields from elongated bodies, meanwhile keeping contributions from
3D sources, the minimum point of Q(a") in its feasibility range determines the mean direction for
lineaments even in situations where the lineaments are not readily discernible in the gridded

anomaly.
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2.2 Lineament extraction

The filter expression in equation (1) is effective for nullifying the anomaly content along the mean
strike of the lineaments but cannot retrieve them. A simple subtraction of the transformed T, and
observed T, fields, for example, does not recover the lineaments since the 3D anomaly content in
both fields are evaluated along distinct (a and t) components, as such not kept at the same values.
A conventional band-pass, cosine-directional filtering is then advised to isolate the anomalies

generated by the elongated sources. For mean direction a, the band-pass cosine-directions filter is

La(K) =1— (4)

n 0 T
cos (a— +2)

that keeps the spectra content along the direction a, being 6 = tan ~! (kX/ ky), the index 7 typically
set to 1 or 2, allowing a narrower bandwidth when set to n=2. After filtered, the resulting anomaly,
F. = F(x,y,h), retrieves the lineaments along the direction a. The subscript t in F; indicates that
the filtered anomaly can still be regarded as a total field anomaly, as such, conceived as a field

component along the main field direction t.
2.3 Lineament data inversion

In the third step of the interpreting procedure, a method described in Cavalcante et al. (2020) was
applied to profiles perpendicular to the direction a once determined. This method involves a
multiple thin-sheet data inversion, utilizing a two-step inversion approach (Tuma & Mendonca,
2007; Liu et al., 2015) firstly inverting the AMA (amplitude of the magnetic anomaly) that is less

sensitive to the thin sheet magnetization direction to then invert the TFA. The profile AMA, |T(x)]|
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, for distances y along transversal profiles is given for 2D anomalies (Li et al. 2010; Guo, Meng

& Zhang 2014) as

ITOO| = T200) + T200) (5)
which, by using the thin-sheet model (Ostrowski et al., 1993) is

TG0l = —— 2 ©)
- \/(X — x0)* + zo?

with top at (yg,2o), for amplitude factor A = 2Mw accounting for the product of the magnetization
intensity M and thin sheet half-width w. The profile TFA is expressed by T:(x) = cos I, T,(x) +
sin I,T,(x), for angle Ip standing for the inclination of the local main field projected at profile

vertical plane, for field components

cos (I,,)zo + sin (I,,) (x — xo0)
Tx()() =—Apo (x _ xO)Z + Zoz

sin (I)zo — cos (1) o — x0) (7
(x — x0)* + 2o

Tz (X) = A.“O

the angle I,,, standing for the inclination of the body magnetization as projected along the profile
vertical plane. A model with ] thin-sheets then requires p = 4] parameters ()(ﬁ,z{),Aj,i{n), j=1jto
be described. The p unknown model parameters can be determined by nonlinear data fitting of the
N-data points for AMA T°(x") and TFA T2(x") , n = 1:N. Since insensitive to the magnetization
inclination of the model thin-sheets, the AMA profile can be inverted firstly to determine

parameters (x{),z{),Af) which then are used as constraints in determining the magnetization
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inclinations i}, by fitting the profile TFA. In both nonlinear data fitting stages, the Euclidian norm
of the residuals between the observed data values and model evaluated ones. For the AMA profile,
by representing the p unknown parameters (xf,z),A’,i,), as a p-dimensional vector p, the residuals

Euclidean norm is written as
N 2
o=, (Gl -Gl @
n=

the AMA model response |TC()(n,p)| evaluated from model defined by vector p. Since insensitive
to magnetization inclination, the evaluation of the model response AMA can be done by
prescribing a dummy value to the thin-sheets magnetization directions. The minimization of Q(p)
gives model p, fitting the AMA profile. Solution p,4 is then complemented with magnetization
inclinations #,, j = 1:J by fitting the TFA profile, highly sensitive to the thin-sheet magnetization
direction. The TFA data fitting is implemented by minimizing the Euclidean norm of residuals as
in equation (8) but changing the observed and calculated terms in this equation by T¢(¥™ ) and T?
(x™p). This two-steps inversion exploring the AMA invariance with source magnetization
direction simplifies the data inversion approaches by reducing the number of unknow variables to
3] and J, respectively inverting the AMA and the TFA profiles. This approach based on the AMA
invariance with the magnetization direction is particularly valid for widely-separated thin-sheets
with minor interferences of individual anomalies. To evaluate the existence of alternative solutions
and model parameter uncertainty, a random search procedure was applied to the AMA-TFA
stepped inversion (Cavalcante et al. 2019), the search for model solutions repeated several times

(10 or more), starting from randomly selected initial models.
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2.4 Flowchart for data processing and inversion

The combination of data processing and data inversion approaches can be summarized in the

following steps:

Step 1: Evaluate Q(a') for trial directions «' in [0°,180°) using equation (2).

Step 2: Determine the mean direction a as the minimum of Q(a") in [0°,180°).

Step 3: Apply cosine-direction filtering to T; using equation (4) to obtain the filtered TFA, F,.
Step 4: Perform a Fourier transform on F, grid to obtain the filtered TFA and AMA;

Step 5: Extract profiles along a + 90° direction from filtered TFA and AMA.

Step 6: Invert the extracted profiles using a multiple thin-sheet procedure.

Step 7: Interpret the inferred position of the dykes with reference to stratigraphic markers.

3. Elements for geological interpretation

Some aspects must be considered before analyzing the depth estimates for a dyke
distribution below a basalt capped areas because, despite highly effective in transporting large
amounts of magma, it is possible that many deeper and/or tiny dykes may pass undetected due to
subtle magnetic anomalies. Let us start by assuming that the critical width preventing dyke freezing
while ascending from deeper crustal levels varies between 2 and 20 meters (Petford et al. 1994;

Cruden & Weinberg 2018). According to representative channeled ascending models (Cruden &
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Weinberg 2018; pg. 33), a 2 m wide dyke can achieve a flow rate of 10 mm/s, thus delivering an
amount of magma up the surface from the mantle upper levels (a path of ~40 km) in approximately
46 days; a 10 meters wide dyke would deliver the same amount in about 2 days. By assuming a
dyke length-to-width ratio between 100 and 1000, as observed in out-cropping dykes, a single 2 m
wide dyke for a breadth of 200 meters thus has the potential to deliver a large volume of magma
of about 346,000 m3/day, enough to fill a 1 m thick lava pool with an area of 1 km? in about 2 days.
Such characteristics of mean-sized dykes have significant implications in searching for dykes
beneath basalt traps because relatively narrow dykes functioning as efficient basalt feeders may be
rather small to produce a measurable magnetic anomaly. For example, the anomaly amplitude at a
flight height of 100 meters for a thin dyke with a width of 2 meters and a magnetization of 1 A/m
located 200 meters below the ground surface, is ~17 nT, which may be missed amongst multiple
interfering anomalies from intra trap or subjacent magnetic structures. A ticker (10 m width) and
more magnetized (3,0 A/m) dyke, as observed in gabbro-norite intrusions, may increase the
anomaly amplitude to ~250 nT, certainly providing a well-recognized feature in gridded magnetic
maps. Fig. 1 illustrates additional structural conditions in which larger dykes can be identified. As
represented in this conceptual representation, regional markers are assigned for the bottom of
basalt layers T; and T,, intra basin marker S, and the basin basement B. Dyke d;, for example,
being confined to the basement, does not affect the basin systems. On the other hand, dyke d,
affects the sedimentary sequence below marker S but not necessarily the overlaying layers, thus
serving as a heat source or reservoir barriers for the basin basal unities. Dyke d; can be considered

a potential feeder for lava flow T,, while dyke d, could be associated to feeders for younger lava
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flow T;. Specific attributes such as magnetization direction or top of dykes bound by stratigraphic
markers can provide additional information about the volcanism evolution. Post-volcanism fault
systems disrupting the lateral continuity of the basaltic layers also can generate expressive
magnetic anomalies. Such anomalies however usually present variable amplitudes along the strike;
a more uniform amplitude is expected from magnetic lineaments associated to intrusive bodies.
The extensive fields of saucer-shaped intrusive bodies as described in the Karoo Basin (Polteau et
al., 2008; Coetzee and Kisters, 2016; Coetzee, Kisters, and Chevallier, 2019) possibly may be a
ubiquitous feature below basalt plateaus since compatible with anomaly patterns prescribing
contributions from deeper-seated sources, further blurring the contributions from isolated tabular

dykes.

Figure 1: a) Magmatic structures at a basalt covered basin and b) corresponding magnetization model
(darker for formations with higher magnetization contrast) to interpret the filtered anomaly with minor
contributions from 3D structures (dashed features). Basalt trap with two (T; and T,) lava flow sequences,
each one with multiple internal (i) contrasting features, below trap sill-like structures (1) in the sedimentary
sequence with a stratigraphic marker (S). Dykes (d; to ds) at different depth levels. Dyke ds with no contrast
with layer Ty, makes its top as appearing at the bottom of the layer T».

4. Numerical simulations

4.1 Lineament mean-direction determination
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To simulate a complex anomaly as observed in basalt covered areas, a mosaic of tabular and bulk
structures was composed with 3D magnetic prisms (Plouff, 1976). Intra-trap and underlaying sill-
like structures were simulated by generating a random distribution of prisms with magnetization
intensity of 0.5 A/m. The intra-trap inhomogeneities were represented by a set of 20, 1 km wide
cubic prisms with depth to the top randomly distributed in the interval of 800 + 500 m, as confined
to a 1 km thick basalt layer with top 300 m deep. The underlying sill system were simulated with
180, 8 x 8 km wide and 200 m thick prisms, randomly distributed in the interval 1900 £+ 600 m.
Such deeper-seated prisms were necessary to produce a synthetic anomaly featuring the same
anomaly pattern observed in real data sets. A pair of 25 m wide tabular prisms with infinite depth
extension and tops at 600 m (in the middle of the basalt layer) and 1300 m (at the bottom of the
basalt layer) was used to simulate a highly magnetized dykes with a magnetization intensity of 10
A/m. To simulate dykes with normal and reversal magnetization, the magnetization inclination for
the prisms was set to 30° and -30°, regarding a local main field with an inclination of -30°, and
declination of 0°. By keeping the same background inhomogeneities, the pair of tabular bodies
were evaluated for three strike conditions. As shown in Fig. 2a and 2b by simulating a pair of
parallel dykes with directions of 90° and 60°, respectively, and a pair of non-parallel dykes (Fig.
2¢). For all cases the TFA model response was evaluated at 100 X 100 km data window, at a
regular separation of 250 m, at the height of 100 m above the ground surface. As shown in Figs
2b, 2d, and 2f, the true directions for the tabular prisms were clearly identified by the amplitude
decrease in the Q(a") curve, with well-defined points of minimum for the models with parallel

tabular prisms. A minimum point at 60° still is observed for the model with two non-parallel
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prisms, the associated E-W (90°) lineament from the deeper prisms only causing a curve inflection.
These results suggest that a well-behaved Q(a") curves with no-inflections or local minima can be
regarded as indicative of a set of subparallel dykes, with local minima or curve inflections as
expressions of non-parallel lineaments. For non-parallel lineaments the mean direction in the Q
(a) curve is mostly conditioned by the distribution of the higher amplitude lineaments. The mean
direction from multiple intercepting lineaments is mostly affected by the shallow sources mean

direction, minor accounting for the lineaments from sources at deeper levels.
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38 Figure 2: Determination of mean lineament direction for a pair of a) East-West parallel tabular prisms, b)
40 6P trending prisms, and c) 60° and 90° prisms, with respective Q(a') curves with marked true strike

41 directions (red dashed line).

47 4.2 Lineament extraction

50 For the sake of simplicity, only the filtering results for the E-W lineaments in Fig. 2a will be
presented by cosine-directional filtering the observed TFA anomaly to extract their E-W anomaly

55 content (e = 907 as in Fig. 2b). To compare the input and the output magnetic fields, the original
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(Figs 3a and 3c) and filtered (Figs 3b and 3c) TFA and AMA anomalies are presented. The filtered

TFA was obtained directly after applying the cosine-directional filtering, the filtered AMA by

applying component change transformations on the filtered TFA, to then evaluate the AMA

(square-root of the squared components sum) from the filtered TFA. As shown in the original and

filtered outputs in Fig. 3, the filtered products better enhance the continuity of the lineaments by

removing local distortions caused by interfering 3D sources. Due to partial superposition of the

spectral content of 2D and 3D sources, part of the contributions from the 3D bulk sources still can

be recognized in the filtered maps.
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Figure 3: Data processing and profile extraction for synthetic data with magnetic lineaments. a) Total field

anomaly (TFA) from two prisms with magnetization of 10 A/m, azimuth of 90°, 25 m thick, top at 600 m
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for the southern prism and 1.3 km for the norther one. Interferences simulated with 200 randomly positioned
sources. b) Amplitude of the magnetic anomaly (AMA) for the model. c¢) The TFA after filtering with
directional cosine along direction a« =90°. d) The AMA calculated from filtered TFA. Profile L1

perpendicular to the magnetic lineaments to input filtered AMA and TFA data inversion with a 2D model.

The efficiency in recovering the true 2D field contribution from applying the cosine-directions
filtering is better visualized (Fig. 4) by plotting the TFA and AMA fields along the N-S profile L1.
As in Fig. 4, the true 2D anomaly (directly evaluated from the tabular bodies) is presented to serve
as reference to analyze the capacity of the filtering process in recovering the true 2D field. In
general, the anomaly peak and its flank decay are well recovered by the directional filtering despite
the persistence of partially removed anomaly trends from 3D sources in some parts of the profile.
The filtered AMA in Fig. 4a better recognizes the bell-shaped response from the dyke-like prisms
and its base line decay towards zero, which are key anomaly attributes for an accurate data
modelling. Note that directly modelling on crude input data, with distorted anomaly peaks and
asymmetrical flanks, would lead to inaccurate depth inferences, compromising the geological

interpretation.



oNOYTULT D WN =

Geophysical Journal International

=== true 2D anomaly — L1filt
60 A —— original

0 20000 40000 60000 80000
Distance (m)

Figure 4: Cosine-directional filtered (blue lines), original (black lines), and the true 2D anomaly (red
dashed) along profile L 1. a) original TFA extracted and true 2D from Fig. 3a and after lineament recovering
in Fig. 3c. b) unfiltered AMA from Fig. 3b and after cosine-directional filtered from Fig. 3d.

4.3 Profile data inversion

The filtered TFA and AMA profiles in Fig. 4 were inverted to illustrate the capacity of the
inversion approach in recovering the true position for the top of the tabular bodies. For this testing
model with only two (J=2) thin sheet models a set of p=8 model parameters are necessary, namely
the parameters (yh,zh,4,1,), j = 1:2. The AMA profile was firstly inverted to determine the
location parameters y, and zy and the anomaly amplitude factor A, these parameters were then

frozen in fitting the filtered TFA profile to determine the thin-sheets magnetization directions. The
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data fitting procedure was repeated 10 times to find alternative solutions, all solutions satisfying
data fitting with Q(p) < 30 nT. As shown in Fig. 5, for the tabular body at the depth of 1300 m,
the inferred depth was 1345+3 m, for the body at 600 m, it was 584+1 m. The error in y, location
was below the grid-space distance of 250 m. For true amplitude factors of 300 A and 250 A, the
estimated values were 291+4 A and 236+6 A, respectively about 1% and 3% of the true value. The
magnetization inclination parameters were accurately determined -37+0° and 35+0° for true -30°
and 30° inclinations, successfully identifying the reverse polarity of the deeper prisms and the
normal polarity of the shallower one. Data inversion directly applied to the unfiltered data set failed
to provide comparable data fitting quality and accurate model parameter estimates because the
incapacity of simple thin-sheet model in representing the complex interferences caused by 3D
structures. As a promising result, this inversion simulation test suggests that key depth to the top
and magnetization direction parameters can be accurately determined when inverting the filtered
data set. Such parameters are particularly important in positioning the top of the dykes within the
basin stratigraphic markers and accounting for normal-and-reversal magnetization indicative of
distinct episodes of intrusion. Higher accuracy observed for shallower dykes is of particular
importance to identify dyke systems contributing to superficial lava flows. Deeper dykes, despite
being determined under a higher depth uncertainty, still can provide valuable results depending on

how wide the gaps between stratigraphic markers in the basin are.
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Figure 5: Inversion results of the AMA and TFA filtered lineaments along profile L1. a) filtered AMA
(vellow circles) and data fitting (blue line) evaluated from the model. b) filtered TFA (vellow circles) and
data fitting evaluated from the model. ¢) True model with normal (blue line) and reverse magnetization
(black line), inverted (circles) depth to the top positions for models with normal and reverse magnetizations
following the same colors as the true model. Interfering sources (black polygons) from up to 5 km away
projected under the profile, simulated basalt zone (gray area). Interfering sources inside the basalt zone
distorted by vertical exaggeration.
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5. Real data application

5.1 Database and background geology

The proposed procedure was experimentally applied to locate the distribution of dykes below a
basalt covered area at the Phanerozoic Parana basin, in Southern Brazil. The available data set
identified as aeromagnetic project 28058 was acquired in 2009 by the Brazilian National Petroleum
Agency (ANP), covering an area of 217,000 km? with North-South flight lines 6 km spaced, at an
altitude of 1800 m above the terrain. The inclination of the magnetic field at the time of the
magnetic survey was -30°, its declination -18°. The magnetic data was gridded with minimum
curvature algorithm (Taylor & Mason 1971) and freely distributed by the ANP at a 1500x1500 m
cell size. For the present study, a specific window of the Ponta Grossa Dyke Swarm (PGDS) was
selected, to evaluate the continuity of the dyke system towards the basin depocenter, from the areas
of outcropping dykes in the Precambrian basement at the basin’s eastern border. These magnetic
lineaments may suggest the presence of subsurface sources not explicitly recognized from surface
geology but possibly compartmentalizing the GAS with impermeable dykes acting as barriers and
as such affecting the well productivity and groundwater quality (Cavalcante et al., 2020). For the
deeper, organic-rich Devonian formation, the distribution of dykes and interconnected sills and
plutons may serve as heat source to mature petroleum systems (dos Santos et al. 2016; Teixeira et

al. 2020).

Fig. 6 shows the location of the study area and the observed TFA in the selected window.

The geological features and magnetic lineaments associated with the PGDS are indicated in the
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schematic geological map for the northwestern portion of the Parand Basin (Fig. 6a). The
outcropping geology in the work window consists of Triassic-Jurassic sandstones
(Botucatu/Piramboia Formations) forming the Guarani Aquifer System (GAS), early Cretaceous
basalt layers (Serra Geral Formation) and Cretaceous post-volcanic siliciclastic formations (Bauru-
Caiua Group). The GAS has a mean thickness of 250 m, varying from 50 m to 600 m along the
basin, with groundwater storage of about 3 X 10* km? (Hirata & Foster 2021). The Serra Geral
Formation is part of the Parana-Etendeka Large Igneous Province (LIP), responsible for the
extensive lava flow and suites of intrusive bodies both in Africa and South America. According to
a recent re-evaluation of available radiometric dating (Gomes & Vasconcelos, 2021), the Parana-
Etendeka LIP eruptions started at 135.0 + 0.6 Ma, the flood volcanism peaking at 134.4 + (0.1 Ma,
and practically ceasing about 132.0 + 0.2 Ma. Well-marked NE magnetic lineaments (Fig. 6b)
suggest the continuity of the PGDS basin-inward, either below or across the sedimentary and
volcanic layers of the Parana basin. The PGDS is accepted as representing a main feeder system
(Almeida et al. 2018) for the high-titanium (high-Ti) lava flows capping the northern portion of

the Parana basin.
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Figure 6: a) Schematic geological map and location of the study area (black polygon) at the states of Sdo
Paulo (SP), Mato Grosso do Sul (MS), Parand (PR) and Santa Catarina (SC)s. b) aeromagnetic map for
the study area (cropped from ANP project number 28058). The outcropping Botucatu/Piranbdia formations
marks the recharge zone of the GAS (Guarani Aquifer System) at the Eastern border of the Paranad
Basin.5.2 Lineament identification

5.2 Lineament identification

Following the proposed steps, the Q(a') function was evaluated at a regular interval of 2°
in the interval of [0°,1807) thus requiring 90 operations of component changing and subsequent
gradient evaluation. As shown in Fig. 7, the Q(a') for the study area shows a sharp minimum at «
=125 without curve inflections suggesting the existence of a secondary lineament direction. The
inferred strike for the magnetic lineaments coincides with the PGDS mean strike as determined at

the edge of the Parana basin (Mendonga, Pareshi & Cavalcante 2019), thus supporting the evidence
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of a northwestern continuation of the PGDS basin inward. At the point of minimum, the absolute
norm of the gradient intensity is about 13.3 nT/m, which expresses the effect of bulk 3D sources
not nulled with the annihilation transform. The loss of amplitude at a=125" is about 7.1 nT/m with
respect to the maximum amplitude at 35° of the lineaments along the transversal direction, thus

with an amplitude loss of 7.1/13.2 = 0.54.

Q(a')(nTm™)

0 50 100 150 200
a' (degrees)

Figure 7: Lineament direction determination for the study area. Trial @' from 0 to 180° used to calculate
Q(a"). The minimum a = 125° (dashed red line) points to a mean direction coincident of the PGDS
lineaments.

5.3 Lineament extraction

As recognized in the study area, the mean direction of @ = 125° was used to filter the input TFA
anomaly with cosine-directional, band-pass filtering. To narrow the range of the band pass filter

an exponent 17=0.5 was applied. Fig 8 with the original (Figs. 8a and 8b) and lineament removed
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(AMA). ¢) Lineament removed TFA after directional filtering with main direction o = 125°. d) Lineament
removed AMA better outlining the breadth and the continuity of specific lineaments.

As shown in Fig. 9, for this real data application the original and the filtered AMA and TFA
anomalies are rather different along the three profiles. The filtered anomalies suppress some of the
anomaly content indicative of shallow sources (the anomaly high-frequency content in Fig. 91, for
example), or long wavelength content indicative of regional contributions (the NE portion of the
LB profile, in Fig. 9c). A common point in all cases is a better positioning of the anomaly base
line close to a near-zero flat level, a necessary condition to accurately modelling the associated
AMA and TFA anomalies. Better bell-shaped features are observed in the filtered AMA, in all
cases modifying their respective amplitude range after repositioned by the reference base level

correction and suppression of local anomalies without 2D properties.
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Figure 9: Original (blue) and cosine-directional filtered (black) TFA and AMA fields for selected profiles
in the study area. a) TFA and b) AMA for the profile LA. ¢) TFA and d) AMA for the profile LB. e) TFA and

f) AMA for profile LC.

5.4 Profiles data inversion

The filtered AMA and TFA fields along profiles LA, LB, and LC were extracted from the gridded
data set and then served as input to 2D data inversion. Similar to the numerical simulation, a
random search procedure (Cavalcante et al. 2019) was also applied to the real data. The search was
performed 10 times for each profile starting from randomly selected initial solutions, with values
lying inside geological constraints for the region. Based on the number of identifiable pikes in each
AMA profile, the profiles LA, LB, and LC were respectively modelled with 7, 14, and 8 thin-
sheets, as such with 28, 56 and 32 unknown model parameters to be inverted. The average
computational time for data inversion with 10 alternative solutions was about 50 minutes for the
LA and LC profiles and 1.5 hours for the LB one. The data fitting provided by the alternative
solutions is shown as enveloping curves that recover the main tendencies of the data. The thin-
sheet distribution from each model with better data fitting is pictured in the figures, the set of
alternative solutions used to calculate the depth to the top standard deviations as presented in the
figures. To establish a correlation between the depths obtained from the inversion process and
stratigraphic markers, a data set with 1614 wells from CPRM-SIAGAS (Brazilian Geological
Survey) and Petrobras S/A were interpolated and evaluated all along the study area. The borehole

data set was effective in outlining key stratigraphic makers positioning the base of the Serra Geral
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Formation, the GAS distribution spanned by the Botucatu and Pirambdia Formations, and the

Parana basement depth.

Fig. 10 shows the results for profile LA, all alternative solutions fitting the same data set
with an error level below 20 nT for the AMA profile and 35 nT for the TFA profile. Regarding the
profile extension, the inference of 7 dikes along this profile gives a dyke linear density of about
0.07 dykes/km. As shown in Fig. 10c, most (4 out of 7) are settled near the bottom of the Serra
Geral Formation, the depth-to-the-top uncertainty ranging from 106 m to 322 m, a relatively wide
margin regarding the GAS mean thickness along this profile is 182 m despite ticker at the
northeastern edge of the profile. These dykes, nevertheless certainly positioned at the bottom of
the basalt layers, then possibly serving as potential feeders of the earlier stages of basalt flows.
They potentially also can compartmentalize the GAS continuity, creating barriers to the
groundwater flow. Two deeper dykes, despite their higher depth uncertainty, still seem well-
positioned below the GAS, thus circumventing the sedimentary sequences at the bottom of the
basin. A single dyke at the southern edge of the profile seems to reach the upper levels of the
stratigraphic sequence, as such intercepting the bottom levels of the Serra Geral basalts. All sheets

in the model show normal polarity.
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Figure 10: Results of the inversion with the thin-sheet procedure for the profile LA. a) TFA adjust for ten
inversions starting from 10 random initial solutions (blue lines), TFA profile extracted from filtered data
(vellow circles). b) AMA adjust for the ten inversions (blue lines), AMA calculated from filtered TFA (yellow
circles). ¢) Solution with sources positioned in terms of elevation, pair (xo,2¢) for the sources (black dots),
normal polarity of inclination of the magnetization marked to the dykes (black lines), estimated elevation
of the top of the dykes (Arabic numbers) with error calculated from the solutions variation in parenthesis.
The layers inferred from borehole data are colored, Serra Geral Formation (green), GAS (blue), Paleozoic
formations (beige), basement (red).

Fig. 11 shows the results for the 200 km long profile LB at the central portion of the study area,
the data fitting for 10 alternative solutions below 20 nT and 30 nT respectively for the AMA and

the TFA profiles. Since 14 thin sheets were identified, a linear density of 0.07 dykes/km still
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persists at this portion of the PGDS. Even with a higher depth uncertainty (250 m to 573 m), a set
of 5 dykes (out of 14) seems to be well positioned below the GAS or deep as much at the basin
basement or Paleozoic sequences at the bottom. The dykes apparently bound at the GAS are not
precisely depth located (errors from 40 m to 392 m) regarding a thinner mean thickness (148 m)
of the aquifer at this portion of the basin. Two intra-trap dykes are inferred, one of them with
accurate depth location (alternative solutions with a standard deviation of 38 m) at a shallow level,
the other at the southern edge of the profile better positioned at the bottom of the basalt layers,
which are indicative of at least three basalt outpouring episodes, these two dykes serving as
candidates for lava flow supplying at the Serra Geral upper basalt flows. Curiously, two dykes
gently touching the GAS-basalt interface show reverse magnetization, possibly suggesting early
lava flows under a reverse paleomagnetic condition. For this profile, 4 dykes (~71%) are inferred

as embodying reverse magnetization (marked in blue as in Fig. 11c).
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Figure 11: Results of the inversion with the thin-sheet procedure for the profile LB. a) TFA adjust for ten
inversions starting from 10 random initial solutions (blue lines), TFA profile extracted from filtered data
(vellow circles). b) AMA adjust for the ten inversions (blue lines), AMA calculated from filtered TFA (vellow

circles). ¢) Solution with sources positioned in terms of elevation, pair (xo,2¢) for the sources (black dots),
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normal polarity of inclination of the magnetization (black lines), reverse polarity of inclination of the
magnetization (blue lines), estimated elevation of the top of the dykes (Arabic numbers) with error
calculated from the solutions variation in parenthesis. The layers inferred from borehole data are colored,
Serra Geral Formation (green), GAS (blue), Paleozoic formations (beige), basement (red).

Fig. 12 shows the results for profile LC, with 10 alternative solutions fitting the data below 40 nT
and 45 nT for the AMA and the TFA profiles, the linear density of 0.07 dykes/km still persisting.
For this profile, the sources seem more evenly distributed, with at least two dykes confined to the
GAS horizon (accuracy depth of 2 m and 21 m) regarding a GAS mean thickness of 181 m at this
portion of the basin. If compared with profiles LA and LB, at this portion of the basin, the GAS is
rather compartmentalized at the southern portion with three well-mapped dykes. Inter trap dykes
are accurately inferred at the northern portion of the profile, possibly suggesting the existence of
dykes feeding a second main stage of the Serra Geral basal outpouring. Since Profile LC is located
closer to the southeastern edge of the Parana Basin, the basin basement is found at a shallower
level, all of the inferred dykes penetrating the sedimentary sequences, at least of them well below
the GAS horizon. A predominance of normally magnetized dykes is inferred, but two dykes at the

southern portion show reverse magnetization.
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Figure 12: Results of the inversion with the thin-sheet procedure for the profile LC. a) TFA adjust for ten
inversions starting from 10 random initial solutions (blue lines), TFA profile extracted from filtered data
(vellow circles). b) AMA adjust for the ten inversions (blue lines), AMA calculated from filtered TFA (yellow
circles). ¢) Solution with sources positioned in terms of elevation, pair (xo,2¢) for the sources (black dots),
normal polarity of inclination of the magnetization (black lines), reverse polarity of inclination of the
magnetization (blue lines), estimated elevation of the top of the dykes (Arabic numbers) with error
calculated from the solutions variation in parenthesis. The layers inferred from borehole data are colored,
Serra Geral Formation (green), GAS (blue), Paleozoic formations (beige), basement (red).

Fig. 13 summarizes the distribution of the inferred dykes along profiles LA, LB and LC as they
appear when plotted against the filtered TFA as background. A code of colors is used to locate the

depth to the top inferences in terms of stratigraphic markers for the basin. The depth inferences
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are ranked into three groups according to their proximity to different geological horizons. Due to
the uncertainty in dyke depth estimates with respect to the GAS mean thickness, the groups were
qualitatively defined as being (1) closer to the upper portions of the Serra Geral Formation, (2)
closer to the base of the Serra Geral Formation and/or encompassing the GAS, and (3) confined to
Paleozoic formations or the basin basement. The depth to the top with respect to the mean sea level
is marked Fig. 13, showing that shallower dykes are inferred in the southeastern portion of the
study area. The reference line AC outlines the distribution of blue points assigning dykes with
depths to the top nearing the GAS horizon certainly of interest to groundwater flow modelling and
water resources management. The distribution of deeper dykes confined to the Palacozoic shows
no regular pattern, with occurrences either at the southern or northern portions of the profiles.
Their precision location, nevertheless, can be of utility in evaluating petroleum and gas resources,
with respect to their intersections with occurrences of organic-rich sediments. Shallow dykes

(black circles) possibly feeding the basalt lava flows seem situated near the axis of the PGDS.
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Figure 13: Map view of estimates obtained by inversion procedure. a) Estimates classified proximity to
geological horizons placed over TFA map. Dikes with zy shallower than half of the thickness of the Serra
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Geral Formation (black), dykes with z close to the lower half thickness of Serra Geral Formation and/or

encompassing the GAS' (blue), dykes with zy compatible with deeper Paleozoic sequences or
Precambrian basement (purple). Reference line AC (black NW-SE line), zy elevation values (numbers), z

elevation mean values by profile (numbers in square brackets). b) Schematic of the layers and the color
classification used in a).

6. Conclusion

We developed a procedure for depth positioning of dykes in basalt-covered areas and interpretation
based on previous stratigraphic markers identified for the basin. This line of analysis requires a
previous identification of a mean direction of magnetic lineaments and subsequent extraction with
directional filtering previously direct or inverse data modelling with tabular or thin-sheet 2D
models well-suited to represent a dyke system. For the PGDS northwestern extension basin inward
of the Parana basin depocenter a distribution of dykes was determined and positioned as affecting
lower Palaeozoic petroleum and gas systems, the sandstones formations of the Guarani aquifer and
inferred internal markers for the built-up of the basal capping layers of the Parana-Etendeka Serra
Geral Formation. Out of 29 depths to the top estimates, 12 of them (41%) seem to be confined to
the deeper Palaeozoic formations of the basin or circumvented to its Precambrian basement, their
distribution certainly generating promising petroleum and gas prospects when intersecting
organic-rich sediments at the bottom sedimentary sequences of the basin. The Guarani aquifer
seems to be the upper bound for another 13 of the mapped dykes, thus suggesting the extension
along with the aquifer formations may be walled by impermeable formations, possibly affecting
its regional flow architecture, water quality properties, and management initiatives. Only 4 dykes

are mapped within the basalt traps and interpreted as possible feeder contributors to the basalt



oNOYTULT D WN =

Geophysical Journal International

outpouring at the surface. With at least two groups of dykes within the basalt trap we can infer at
least three episodes building up the basalt cover the wider Parana Basin. To tackle the challenges
posed by the depths and the geological and geophysical complexity of the Parana Basin, future
research may benefit from acquiring high-resolution magnetics data, deeper borehole data and
improving techniques to be developed. Continuing to advance this area of investigation will help
to gain a better understanding of the dykes in the region and their significance in the geological
processes of the basin and in its resources. The interpretation model with thin sheets spares the
interpretation based on dyke width since the anomaly amplitude factor is expressed by the product
of the magnetization intensity and dyke width. Further studies on representative magnetization
intensity for deeper-seated dykes may allow the use of the inferred amplitude factor to evaluate
the width for the inferred dykes and, with this, a better evaluation of their plumbing capacity. As
previously discussed, the inferred dyke systems do not spare the existence of thinner dyke bodies,
already effective in magma transportation but small enough to generate a detectable magnetic

anomaly.
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