e L -'-'i-:.j:a-\__

T
HeEEE
X IDWETT T

e 17
Y, e
RN

DECONVOLUGAO DE EULER: NOVA PERSPECTIVA PARA A INTERPRETAGAO 3D DE

ESTRUTURAS GEOLOGICAS

Luciano Costa Gongalves, Roberto Alexandre Vitéria de Moraes, Elton Luiz Dantas, Augusto César Bittencourt Pires —
Universidade de Brasilia e Adalene Moreira Silva — Universidade Estadual de Campinas

Copyright 2005, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation at the 9" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Salvador, Brazil, 11-14 September 2005.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the ot
International Congress of the Brazilian Geophysical Society. Ideas and concepts of the
text are authors’ responsibility and do not necessarily represent any position of the
SBGf, its officers or members. Electronic reproduction or storage of any part of this
paper for commercial purposes without the written consent of the Brazilian
Geophysical Society is prohibited.

ABSTRACT

This paper deals with a 3D magnetic data (Serid6 Project,
1973) interpretation of regional geologic structures (Patos
Lineament and Jodo Camara-Picui Shear Zone) in
Northeast Brazil based on horizontal position and depth
for magnetic sources given by Euler deconvolution. Best
parameters for Euler deconvolutions were found from
different combinations of structural index, window sizes,
and error tolerances. Best product yelded solutions for the
structural trends with depth through 5 km. The Patos
Lineament (E-W) and Jodo Camara-Picui Shear Zone
(NE-SW) showed maximum depth in the order of 3 km
and 2 km, respectively. Deeper magnetic sources (> 5
km) were found under supracrustal sequence of the
Seridd Belt, in the portions Southwest of Currais Novos
city. 3D plots proved to be useful to get a glimpse on the
geometry and distribution of magnetic material within
these structures.

INTRODUGAO

O presente trabalho visou a interpretagéo tridimensional
de estruturas geolégicas regionais (Lineamento Patos e
Zona de Cisalhamento Jodo Camara-Picui) na regido
Nordeste do Brasil, baseada em resultados obtidos com a
deconvolugdo de Euler. Este estudo de caso foi efetuado
utilizando-se os dados aeromagnéticos do Projeto Serido
(1973). A melhor parametrizagdo obtida veio das
diferentes combinagdes de indices estruturais, tamanho
de janelas e tolerancias de erros, com foco naquelas que
mostraram agrupamentos de solugbes mais coerentes
para as indicagbes sobre as estruturas geoldgicas da
area de estudo.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

No contexto geotectonico da Plataforma Sul-Americana,
a area em estudo esta localizada na porgdo Nordeste da
Provincia Borborema (Almeida et al., 1981), limitada
pelos meridianos 35°45° W e 37°45 W e pelos paralelos
5°33 S e 7°10’ S (Figura 1, 2).

O arcabouco tectbénico da por¢do Nordeste da Provincia
Borborema é caracterizado por um arranjo complexo de
dominios tectono-estratigraficos limitados por zonas de
cisalhamento regionais. Estas zonas representam uma

colagem de pequenos fragmentos crustais, envolvendo
ndcleos arqueanos, blocos gnaissicos migmatiticos
paleoproterozéicos e seqliéncias supracrustais
neoproterozéicas. Todo este conjunto foi afetado por
intrusbes graniticas brasilianas e, geralmente, estao
associadas a grandes zonas de cisalhamento
transcorrentes (Figura 1). Os modelos de evolugdo
geodinamica para esta regido sugerem a acrecdo e o
amalgamento dos diferentes terrenos  tectono-
estratigraficos durante a Orogénese Brasiliana — Pan
Africana (Jardim de Sa 1994, Dantas et al. 2003, Van
Schmus et al. 1995, 2003).

Grandes zonas de cisalhamento, como o Lineamento
Patos, Zona de Cisalhamento Jodo Céamara-Picui e a
Zona de Cisalhamento Porto Alegre, destacam-se como
limites dos diferentes terrenos que constituem o Dominio
Rio Grande do Norte e apresentam frends dextrais com
diregdo E-W e NE-SW (Vauchez et al. 1995, Jardim de
Sa 1994). Neste estudo de caso foram selecionadas duas
pequenas areas dentro deste sistema de cisalhamento
para aplicar a técnica de deconvolugdo de Euler no
entendimento do comportamento das zonas de
cisalhamento em profundidade, em diferentes situagdes
tectono-estrutrais. Na Area I, a Zona de Cisalhamento
Jodo Camara-Picui ocorre no contato entre as unidades
supracrustais da Faixa Serido, de idade neoproterozdica,
com os terrenos paleoproterozoéicos do Terreno Calcio-
alcalino Santa Cruz (Dantas 1997, CPRM 2001, Figura 1
e 2). Na Area Il, a Zona de Cisalhamento de Patos,
ocorre no contato entre o terreno paleoproterozdico do
Dominio Rio Grande do Norte e os terrenos
mesoproterozéicos do Dominio da Zona Transversal
(Brito Neves 2000, Figura 1, 2).

DECONVOLUGAO DE EULER

A deconvolugéo de Euler € uma técnica de mapeamento
espacial das fontes andmalas de campos potenciais,
baseada na equacado de homogeneidade de Euler. Esta
técnica é usada como ferramenta quantitativa para
estimar a posigdo horizontal e profundidades das fontes
magnéticas ou gravimétricas (Reid et al. 1990).

As solugdes da deconvolugdo de Euler sdo estimadas
para grupos de indices estruturais, que expressam a
relagdo de homogeneidade da equagdo. Os diferentes
indices estruturais aliados as posigbes estimatidas
podem identificar e caracterizar uma grande variedade de
estruturas geoldgicas, como contatos, foliagbes, falhas,
diques, soleiras, pipes, intrusbes e outras feigbes
magnéticas (Thompson 1982, Reid et al. 1990).
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A equacao de Euler é descrita como

(=3 )+ (=2 e -2) L= N(B-T) (D)
Ox oy oz

onde (xo,yo,zo) representa a posicao da fonte magnética

cujo campo total T foi detectado em (x, y,z) sobre um

campo regional B, com N interpretado como o indice de
homogeneidade da equacao ou o indice estrutural (Reid
et al. 1990, GEOSOFT 2000).

A tabela 1 correlaciona os indices estruturais de
homogeneizagdo da equacgéo de Euler com os principais
modelos fisicos e estruturas geoldgicas associadas.

Tabela 1 — indices estruturais usados na deconvolucédo
de Euler (Reid et al. 1990).

Modelo Fisico Estrutura Geoldgica indice Estrutural (N)
Linha de polos | Contatos, falhas e foliagdes 0 (<0,5)

Linha de polos | Diques e soleiras 1

Ponto polar Corpos 2D e pipes verticais 2

Ponto dipolar Corpos 3D e intrusées 3

BANCO DE DADOS

Os dados aeromagnetométricos utilizados neste trabalho
foram adquiridos no Projeto Seridd (1973), que recobriu a
porgao central dos estados do Rio Grande do Norte e da
Paraiba (Figura 2).
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Figura 2 — Localizacdo das areas de estudo | e Il
inseridas no Projeto Seridd.

O Projeto Esperanga recobriu 25.000 km? de area em
28.000 km de perfis de produgdo, adquiridos a altura

nominal de 135 m e orientados na direcdo E-W, com
espagamento de 1 km (www.cprm.gov.br).

PROCESSAMENTO DOS DADOS

Foram realizadas quatro etapas de processamento. Na
primeira etapa, os dados foram avaliados quanto a
presenca de inconsisténcias (“spikes”) e a distribuigao
espacial das linhas de voo. A segunda etapa consistiu na
definicdo do algoritmo (Minima Curvatura) e do tamanho
da célula (250 m) de interpolagdo. Na terceira etapa
foram corrigidos os desnivelamentos presentes nos
dados, visando minimizar estas imperfeicdes e,
consequentemente, homogeneizar a distribuicdo espacial
dos dados. Para tanto, foi utilizada a rotina de
micronivelamento desenvolvida por Blum (1999) com
base no método proposto por Minty (1991). Na quarta
etapa, foi gerado o campo magnético anémalo usado nas
deconvolugdes de Euler (GEOSOFT 2000, Figura 3).

As deconvolugdes de Euler foram calculadas para o
modelo fisico de linha de pdlos, com os conjuntos de
parametros variando o indice estrutural (N) de 0 € 0,5, o
tamanho da janela de 6 a 15 células e a tolerancia de
erro 3 a 10%. Os melhores resultados para o
agrupamento das solu¢des Euler sobre o Lineamento
Patos e a Zona de Cisalhamento Jodo Camara-Picui
foram N=0, 10 células e 7% de erro (Figura 4).
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Figura 3 — Imagem do campo magnético anémalo.
INTERPRETAGAO

As solugbes calculadas na deconvolugdo de Euler
apresentaram bons agrupamentos espaciais com as
estruturas  geolégicas da area (CPRM 2001),
principalmente com os sistemas de cisalhamentos
regionais, indicando o mapeamento de fontes magnéticas
infracrustais com profundidades variando da superficie
até 5 km.

As feicdes mais expressivas correspondem a zona de
cisalhamento com direcdo E-W associada ao Lineamento
Patos, marcada pelo agrupamento das solugbes Euler,
que indicaram profundidades maximas para as fontes
magnéticas entre 2 e 3 km (LP, Figura 4). A Zona de
Cisalhamento Jodo Camara-Picui apresentou fontes
magnéticas com profundidades maximas de 2,0 km
(ZCJP, Figura 4).
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Alinhamentos secundarios de menor expressdo foram
determinados pelas anomalias realgadas nos produtos
aerogeofisicos. Um forte alinhamento trend NE-SW,
localizado na regido do Seridd, apresentou profundidades
variando de 0 a 5 km. As anomalias que evidenciam as
maiores profundidades foram observadas a SW de
Currais Novos, onde fontes magnéticas com 5 km de
profundidades foram encontradas sob as rochas
metassedimentares da Faixa Seridé (A, Figura 4).

Um forte alinhamento das solugdes Euler com direcao
N65°E, é visivel desde a regido de Caico, passando por
Currais Novos e seguindo em diregdo a borda do nucleo
arqueano em Bom Jesus (B, Figura 4).

Na regido a Oeste de Lajes foi observado um
alinhamento NE-SW de solugdes com profundidades
maximas da ordem de 2 km (C, Figura 4). Na regidao N-
NW de Currais Novos foram observadas alinhamentos
concéntricos de solugdes Euler com profundidades
maximas entre 0 e 2 km (D, Figura 4). As estruturas com
diregdo NW-SE foram marcadas por alinhamentos de
solugdes Euler na regido das cidades de Currais Novos e
Lajes (E, Figura 4).

Os resultados da deconvolugéo de Euler para o Projeto
Seridé e, mais especificamente, para a Zona de
Cisalhamento Jodo Camara-Picui (Area 1) e o
Lineamento Patos (Area Il) sdo observados em detalhe,
com figuras tridimensionais que auxiliam a visualizagdo
das estruturas em profundidade (Figura 5, 6).

As visualizagdes tridimensionais mostram a geometria
das estruturas em profundidade e ajudam a entender
como o material magnético se distribuiu ao longo das
zonas de cisalhamento. Pode-se observar que a fonte
magnética é representada por minerais magnéticos
cristalizados nos planos da foliagdo cisalhante
verticalizada, por veios com minerais magnéticos
discordantes aos planos da foliagdo e estruturas
sigmoidais desenvolvidas nos planos da foliagéo vertical
(Figura 5, 6). Sdo notaveis o mergulho verticalizado da
Zona de Cisalhamento Jodo Camara e os mergulhos
para N e S divergentes na Zona de Cisalhamento de
Patos.

CONCLUSOES

A definicdo dos parametros utilizados na deconvolugao
de Euler é o grande problema desta técnica. Os diversos
conjuntos de parametros podem fornecer diferentes
grupos de solugdes, com diferentes profundidades. Para
uma definicdo apropriada dos parametros utilizados
deve-se gerar um modelo sintético que simule os alvos a
serem investigados ou o arcaboucgo estrutural da area de
estudo, em seguida, aplicar a deconvolugcdo de Euler e
analisar qual o melhor resultado. Entretanto, em areas
extremamente complexas do ponto de vista geoldgico e
estrutural, a definicio de um modelo sintético que se
ajuste a geologia é um trabalho extremamente complexo.
Testes empiricos com diferentes combinagbes de
parametros podem ser realizados e, conseqientemente,
analisados para determinar os melhores agrupamentos
de solugbes. Neste trabalho, a definicdo dos pardmetros
da deconvolugéo de Euler foi estritamente empirica.

A interpretacdo, em escala regional, mostrou que a
deconvolucdo de Euler forneceu bons agrupamentos de
solugbes correlacionadas aos frends geoldgicos
conhecidos na regido.
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Figura 5 — Visualizagbes 3D da deconvolugéo de Euler
(N=0, 10 células e tolerancia 7%) para a Area I. A — Visa
em planta. B e C — Visada inclinada da superficie.
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O Lineamento Patos e a Zona de Cisalhamento Jo&o
Cémara-Picui  foram  caracterizadas por fontes
magnéticas com profundidades maximas de 3 km e 2 km,
respectivamente. A Sudoeste de Currais Novos,
alinhamentos de solugbdes Euler com direcdo NE-SW e
profundidades de 5 km sugerem que estas fontes
magnéticas possam representar o embasamento da
Faixa Serido nesta regido. Na regido Oeste de Lajes, o
trend NE-SW com profundidades aproximadas de 2 km
caracterizou o contato tectbnico entre as unidades
neoproterozoicas da Faixa Seridd e as rochas gnaissicas
migmatiticas do embasamento paleoproterozoico.
Agrupamentos concéntricos de solugbes Euler na regido
a N-NW de Currais Novos indicaram profundidades
variando entre 0 e 2 km para os granitdides brasilianos e
sugerem a presenga em profundidade de intrusbes nos
gnaisses migmatiticos paleoproterozoicos. Alinhamentos
de solugbes com direcdo NW-SE indicam a reativagéo
pos-brasiliana de estruturas antigas.

As visualizagdes 3D nas Areas | e Il mostraram a
geometria em profundidade dos sistemas transcorrentes
do Lineamento Patos e da Zona de Cisalhamento Jodo
Camara-Picui, com os mergulhos divergentes, planos
verticalizados bem evidentes e interagdo de feigbes
secundarias, como veios discordantes com a foliagdo
principal da zona de cisalhamento.

A deconvolugdo de Euler por ser um método quantitativo
de localizagdo horizontal e profundidade das fontes
magnéticas ou gravimétricas pode trazer importantes
contribuicbes a respeito da geometria de corpos em
profundidade ou do arcabougo tecténico regional.

A aplicagdo da deconvolugdo de Euler em dados
aeromagneéticos e gravimétricos, que recobrem a porgéo
Nordeste da Provincia Borborema, fornecera novos
argumentos para futuras interpretagcdes e discussdes
sobre o arcabouco tecténico e sua evolugao geodindmica
nesta regido.
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Figura 1 — Mapa geoldgico da drea em estudo localizada na porcdo Nordeste da Provincia Borborema, que mostra os
principais blocos crustais e as principais zonas de cisalhamento da regido (Lineamento Patos, ZCJCP — Zona de

Cisalhamento Jodo Camara-Picui, CPRM 2001).
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Figura 4 — Tema da deconvolugéo de Euler, para o indice estrutural N=0, janela de 10 células e tolerancia 7%.
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Figura 6 — Visualizagdes 3D da deconvolugdo de Euler (N=0, 10 células e tolerancia 7%) para a Area Il. A — Vista em planta.
B, C e D — Visada inclinada da superficie, detalhe em C da estrutura sigmoidal presente no plano verticalizado da foliagao
principal. E — Visada inclinada em profundidade.
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