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RESUMO

Neste estudo é apresentado um procedimento de analise de dados magnéticos em
casos de presenca de magnetizacdo remanente para, ao final do processo, a realizagdo de
uma inversdo mais répida e fiel ao comportamento do alvo em sub-superficie. O
procedimento é composto por seis passos: (1) Delimitacdo lateral do alvo; (2)
Estimativa de suas profundidades; (3) Estimativa das direcdes de inclinacdo e
declinacdo aparentes de seu vetor de magnetizacdo total; (4) Modelagem inicial com
inferéncia de valores de susceptibilidades oriundos de estudos geoldgicos anteriores
sobre o alvo e/ou sua regido; (5) Inversdo dos dados magnéticos utilizando o modelo
inicial; e (6) atribuicdo das caracteristicas magnéticas do passo (3) sobre 0 modelo de
contraste de susceptibilidade magnética obtido com a inversdo para a modelagem final
do alvo, conhecendo-se seus vetores de magnetizagdo induzida, total e, por subtracdo
vetorial de ambos, remanente. Este procedimento foi aplicado a 108 casos sintéticos e a
8 casos reais pertencentes as provincias igneas do Alto do Paranaiba e Rondoniana-San-
Ignécio. Os resultados do uso deste procedimento indicaram uma recuperacao das
direcbes das componentes de magnetizagdo com erro menor que 10%, em casos
sintéticos, uma redugdo de mais de 20% no tempo de inversdo com o uso de modelos
iniciais, e qualitativamente, apresentaram modelos mais proximos dos originais (nos

casos sintéticos) e geologicamente factiveis nos casos reais.



ABSTRACT

In this study, we present a procedure of analysis of magnetic data when
remanence is present in order to, at the end of the process, obtain an inversion faster and
more reliable inversion. The procedure is composed of six steps: (1) Estimation of the
borders of the target; (2) Estimation of its depths; (3) A sweeping for the total apparent
inclination and declination directions; (4) Initial modeling of a synthetic body, based on
the recovered geometry and depth, on the directions of inclination and declination of the
total magnetic field, and on previous analysis of the target and/or its region; (5)
Inversion of magnetic data using the initial model; and (6) Attribution of the magnetic
features of step (3) to the model recovered by the inversion for a final modeling of the
target, estimating as well its remanent magnetization; the last through the vectorial
resultant of the induction and total magnetization subtraction. This procedure was
applied to 108 synthetic and to 8 real cases from the Alto do Paranaiba and Rondonian-
San Ignacio Igneous Provinces. Their results pointed out that the error between the
recovered directions of the magnetization components and the original values, in
synthetic cases, was smaller than 10%; The inversions had their processing-time
reduced in more than 20% and, qualitatively, presented models were more similar to the

original (synthetic cases) and geologically feasible (real cases).



SUMARIO

RESUMO ...ttt h e bt bbbt a bt st e bt e sb e e ket bb e e n b e e be e nbe e nae e nan e 1
ABSTRACT ettt bbbt bt a bbbt bbb e bRt et bt et b ebe et 2
SUMARIO ..ottt sttt sttt n st n st et n e 3
(O | N 270 5101 07:X @ TR 14
Metodologia e Técnicas Utilizadas (Capitulo 2):........ccccoeiviiiie i 15

a.  Delimitagdo ESPACIal..........ccceiiiiiiiiiiiee s 15

b.  Analise da Magnetizagdo d0 COIPO.......c.evririiiriie e 15

C.  Modelagem INICIAL..........ooiiii s 15

Oe INVEISEOD ... bbbt 16

B, MOodelagem FiNal..........ccoiiiiiiice e 16
Prova da Efetividade do método de trabalno............cccoeiriiiiniii s 16
Conclustes dos Resultados (Capitulo B6) ........ccceeveiiiiieiiiiiiicie e 17

2. METODOLOGIA ..ottt b e sb e st e bbb e e nneenteas 18
IMIAGNETOMETIITA ...ttt bbbttt bbbt 18
TECNICAS 0E PrOCESSAMENTO .......cuvitiitiiete ittt 23
2.1.  Separagdo das Componentes Regional-Residual do Campo Magnético..................... 23
2.2.  Definicdo dos Limites Espaciais do Corpo INtrudido ...........cccocvrereneneniieicinnine 23

1. LIMIES LAEIAIST . veueieieieieieieee et 23

ii.  Limites Verticais (Profundidade de TOP0)........ccceriririniiiieicisenee e 24

2.3.  Determinagdo das Dire¢des do Vetor de Magnetizagdo Total ........cc.ccocevererieinnnnne 26
2.4, Modelagem INICIAL.........cooiiiie e 27

D T 111771 Y- o SRS 28
2.6.  Modelagem FiNal..........cooooiiiioi e 31
AValiaga0o d0S RESUITAADS. ......c.ceuveiiiiiiiiiiiiie e 32
3. RESULTADOS E CONSIDERAGOES: MODELOS SINTETICOS ......cocorvrrererrcrnnne. 34
a.  Cenarios de Corpos SIMPIES .....cocviiiiiiieieee et ere s 35

b.  Cenarios COM VA0S COMPOS.......cuiueririeriaieisieistesiesesiere s sttt e st sesreseese e 37
BLLl TBCNICAS. ...ecvitceet et 40

i EH D bbbt n e b ae e 40



IR = 0 01 5111 OO 44

iii. DeconVOIUGAOD de EUIET ..o 45

iv. Reducdo ao Polo Magnético Iterativa — Método MinMaX ..........cccccevviveiieieaiennns 46

V. Modelagem INICIAL.......cooiiiii e 48

Vi. Inversdes dos DAd0S MAgNELICOS .........coviuiirieririeirienieeeee s 50

Vil MOdelagem FiNal.........cooiiiiiiiiie e e 52

4. RESULTADOS E CONSIDERACOES: CASOS REAIS: PIAP ......ocvveieevereeeersreninen, 54
Provincia ignea do Alto do Paranaiba (PIAP)..........cccvereevieesieee s senenens 54
4.1. ANOMALIA MAGNETICA DE PRATINHA | ..o, 57
4.2. COMPLEXO ALCALINO-CARBONATITICO DE TAPIRA.......cooovvveieeiereeeierserinen, 69
4.3. COMPLEXO ALCALINO-CARBONATITICO DE ARAXA .......cccoovveeeeeeeeenenn, 81
4.4, COMPLEXO DE SERRA NEGRA E SALITRE I, HTE .o 91
4.5. COMPLEXO ALCALINO-CARBONATITICO DE CATALAO l...c.coovvvvvvsrieerniennn, 110
5. RESULTADOS E CONSIDERACOES: CASOS REAIS: PRSI........covviversinrsrnrnienns 121
5.1. ANOMALIA MAGNETICA DE MORRO DO LEME.........cccovivvimieeiieseceieseesnenienans 123
B.  CONGCLUSOES...........oooieeeeieeieeeeeseseesssesss st ses st en s se s s 134
7. REFERENCIAS ......ooooioceeeeeeetee et teste e tes sttt sn st 142
ANEXO A et b bttt R ettt bt abe e Rt be e be e be e beenres 150



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Perturbagdo no campo magnético terrestre esperada para um corpo situado no

hemisfério sul (RIBEIRO, 2011). .......ccuiiiiiiieirieesiesie ettt 19
Figura 2.2 Esquema de levantamento de campo MmagnetomeEtrico. .......cccvvevvevvieerieseeiesieseennens 22
Figura 2.3 Exemplo de malha tridimensional utilizado para as inversdes (adaptado de RIBEIRO,
70 OO 29

Figura 2.4 Representacédo grafica do procedimento de subtragéo vetorial para estimacgdo da

MAGNELIZAGAOD FEMANENTE. .....evitiieeeieie ettt ettt sb b nr et ans 32
Figura 3.1 Modelos sintéticos: (A) Dique, (B) Esferae (C) Pipe. ....cccccvvveviviiiieeviceeie e 35
Figura 3.2 Esquema de desvio de MT em relagao & M. ..........cccccooevvneiieninenne e 36

Figura 3.3 Organograma apresentando as subdivisdes dos Cenarios de Corpos Simples, sendo
MT o vetor de Magnetizacdo Total, MI o vetor de magnetizacdo induzida e Q a Razéo de
KOBNIGSDEIG. ..ttt ettt bbbt bbb e bt 37
Figura 3.4 Organograma apresentando as subdivisdes dos Cenarios de Véarios Corpos.............. 38
Figura 3.5 Discriminacéo dos corpos para (A) geometrias iguais (esferas) e, em geometrias
diferentes, para (B) Mesmo conduto, (C) Dique-Pipe-Esfera e (D) Pipe com Esfera Interna (com
mesmas susceptibilidades magnéticas, mas remanéncias diferentes). As especificaces espaciais
e magnéticas dos modelos sintéticos, os resultados numéricos das técnicas utilizadas, as
comparagdes entre os tempos de processamento (CPU-Time) e volumes das inversdes com e
sem Modelo Inicial estdo disponiveis nas tabelas A.1 a A.14 do Anex0 A........ccceeevvevververeannan, 39
Figura 3.6 Exemplos de grids de EHD para: (A) Pipe, (B) Dique e (C) Esfera com diferenca de
direcBes de magnetizacdo entre MT e M1 de 45° e Razdo de Koenigsberg de 2.0.................... 41
Figura 3.7 Relacéo entre os limites de uma esfera de 2000 metros de raio e 0s pontos de maximo
€ MINIMO A0 EHD. ..ottt sttt e e e ereene e 42
Figura 3.8 (A) Campo magnético total de um Pipe com 60° entre MT e M1, Razédo de

Kdenigsberg (Q) igual a 2.0 e com ruido de alta frequéncia; e (B) Resultado da aplicagdo do


file:///C:/Users/geolit4/Dropbox/Dissertação/Final/Louro-%202013%20-%20Dissertação%20Mestrado%20-%20Final2.docx%23_Toc352928030
file:///C:/Users/geolit4/Dropbox/Dissertação/Final/Louro-%202013%20-%20Dissertação%20Mestrado%20-%20Final2.docx%23_Toc352928030

Figura 3.9 Aplicac6es do EHD a conjuntos de corpos: (A) Conjunto de Pipe com Esfera Interna;
(B) Conjunto de trés esferas com susceptibilidades magnéticas iguais, direcdes de magnetizacdo
e Razbes de KOenigsherg diferentes. . ......covvivieiicicii s st 44
Figura 3.10 EHD de uma esfera a 100 metros de profundidade, com 135° entre MT e M1, Razao
de Kdenigsberg (Q) igual a 4.0 e a localizacdo dos pontos correspondentes ao centro do corpo
avaliados pela Deconvolugdo de Euler. Com limites (cores correspondentes ao valor maximo da
barra de cores) a cerca de 2000 metros, a profundidade do topo da esfera foi identificado a 97 +
10 metros. A profundidade do centro e raio real da esfera sdo respectivamente 2100 e 2000

L0 01= 1 0L TPV PR PR 45
Figura 3.11 Gréficos dos erros de inclinacdo e declinacéo recuperados em relagdo aos originais
dos modelos sintético para (A) Diques, (B) Esferas € (C) PipesS.......cccccvveivivieieiiinenenerieieeeaneas 46
Figura 3.12 Gréficos dos erros de inclinacéo e declinagdo recuperados em relagdo aos originais
dos modelos sintético para (A) Composicoes de 3 Diques, (B) Composicdes de 3 Esferas, (C)
Composicdes de 3 Pipes e (D) Composicdes de Corpos de Geometrias Diferentes. .................. 47
Figura 3.13 Sequéncia esquem@tica das informacdes adquiridas sobre os limites do alvo e as
caracteristicas dos vetores de magnetizacao, até o estagio de composi¢do do modelo inicial para
E N LYo 6o (Ol g o | 1< (o VOSSPSR 48
Figura 3.14 Gréficos dos erros de intensidade recuperados em relagdo aos modelos sintéticos
originais para (A) Modelos Simples, (B) Composicdes de Corpos Iguais e (C) Composicdes
com Corpos de Geometrias DIfErENtES. .......cccvcieiiiiiic e 49
Figura 3.15 Gréfico da diferenca dos tempos de inversao com e sem modelos iniciais para
Diques (azul), Esferas (vermelho) e Pipes (VErde). .......ccooeovoeieieieee e 51
Figura 3.16 Gréfico da diferenca dos tempos de inversdo com e sem modelos iniciais para
grupos de (A) 3 Diques (azul), 3 Esferas (vermelho) e 3 Pipes (verde) iguais; e (B) Conjuntos de
COrpos COM geOMEtrias dIfEIENTES. ... .c.ii et 51
Figura 3.17 Exemplo da comparacéo de resultados com e sem a utilizacdo do Procedimento de

Anélise deste trabalho. No caso, um pipe com 45° entre MT e M1, Razdo de Kdenigsberg (Q)



igual a 2.0 e suas diferencas de formas, volumes, tempos de inversdo (CPU-Time) e distribuicdo
de susceptibilidades para um intervalo de susceptibilidades de 0.05a 0.1 (S.1.). .cccccovvvevrnnnne. 52

Figura 4.1 Localizacdo das provincias magmaticas do centro-sul brasileiro e Paraguai oriental

(modificado de Gibson et al., 1995 e Brod et al., 2004). ........ccccooereieieiiniiiseneseseeeeeeees 55
Figura 4.2 Eventos geoldgicos da PIAP (Adaptado de Gibson et al., 1995). .......ccccccevvvvivenne 56
Figura 4.1.1 Campo Magnético Residual (CMR) de Pratinha l............cccceeiiiiiieneiiisic e 57

Figura 4.1.2 EHD de Pratinha | com as zonas de cisalhamento da Bocaina (ao norte) e de
Limeira | (2 SUJOESLE) traCEJAUAS. .......cceevireiieiie ettt sttt sre e re et sae e 59
Figura 4.1.3 Estimativas de profundidades com (A) EHD-Depth e (B) Deconvolucédo de Euler
sobre 0 mapa de EHD de Pratinha . ..o e 60
Figura 4.1.4 Reducdo ao Polo Magnético de Pratinha I. ...........ccocoovieiiriiienneneecec e 61
Figura 4.1.5 Modelo inicial construido para Pratinha I nas vistas (A) sul, (B) oeste, (C) topo e
(D) PEISPECLIVAL ....veveevieite ettt sttt ettt et e st e et e st e e te et e s be e s e e beaae et e sbeestesbeeteebesbeenresreaneeneas 62
Figura 4.1.6 Resultado da inversdo magnética de Pratinha | sem o uso de Modelo Inicial nas
vistas (A) sul (com o sinal para o norte em perspectiva), (B) oeste, (C) topo com corte a 1000 m
de profundidade, (D) perspectiva com cortes N-S e E-W e, em detalhe, (E) perspectiva com
contraste de susceptibilidades entre 0.13 e 0.15 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético
induzido: inclinacéo -29.7°; declinacdo -20.6°; intensidade 23270 nT; proje¢do do campo
magnético: inclinagdo: -29.7°; declinagao =20.6°...........cerriririine e 64
Figura 4.1.7 Resultado da inversdo magnética de Pratinha | com o uso de Modelo Inicial nas
vistas (A) sul, (B) oeste, (C) topo com corte a 1000 m de profundidade, (D) perspectiva com
cortes N-S e E-W e, em detalhe, (E) perspectiva com contraste de susceptibilidades entre 0.08 e
0.15 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético induzido: inclinagdo -29.7°; declinagéo -20.6°;
intensidade 23270 nT; projecdo do campo magnético: inclinacdo: 30.4°; declinagdo -40.9°..... 65
Figura 4.1.8 Comparac&o entre os perfis (NW)-(SE) magnéticos de campo magnético residual
de Pratinha I (azul) e calculado a partir do modelo invertido (vermelho) com os pares

inclinagao/declinacio: (A) 30.00°, -40.90°; (B) -30.00°, -40.90°; e (C) -5.00°, -40.90°............. 66



Figura 4.1.9 RTP de Pratinha I utilizando a inclina¢éo e declinacdo -5.00° e -40.90°
respectivamente. O perfil A-B apresentado na figura 4.1.8 é localizado ao longo da linha (NW)-
(S ittt E e ettt bbbttt 67
Figura 4.1.10 Resultado da inversdo magnética de Pratinha | com o uso de Modelo Inicial com o
par inclinacdo/declinacéo corrigido, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo com corte a 1000 m
de profundidade, (D) perspectiva com cortes N-S e E-W e, em detalhe, (E) perspectiva com
contraste de susceptibilidades entre 0.08 e 0.125 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético
induzido: inclinacéo -29.7°; declinacdo -20.6°; intensidade 23270 nT; projecdo do campo
magnético: inclinacdo: -5.0°%; dechinag8o -40.9%.......cccoiiiiiiieie e 67
Figura 4.2.1 Mapa geolégico simplificado da regido de Tapira, Minas Gerais (Modificado de
SILV A, 2003) . .uieitteieeeiesie ettt sttt a e te s e s teete e s e sae st e be e Re et e e Ee e R benaeene e benreenenreaneenrn 69
Figura 4.2.2 Geologia do complexo de Tapira (Modificado de BROD, 1999), sendo B-1 —
bebedouritos, B-2 — bebedouritos com predominéancia de apatita piroxenitos, S — sienitos e C-1 a
C-5 carbonatitos. A linha branca representa o limite mina no ano de 2004............ccccceevvvenenee. 70
Figura 4.2.3 Campo magnético residual de Tapira. ......cccccoveieiieie i 71
Figura 4.2.4 EHD do complexo de Tapira com contornos em pontilhado preto os limites em
superficie, de Brod (1999), dos bebedouritos e em marrom do carbonatito C-1. ....................... 72
Figura 4.2.5 EHD-Depth do compleXo de Tapira.......ccccoceeieieiiieie i 73
Figura 4.2.6 Perfil geol6gico da mina de Tapira, com o controle vertical dos tipos de minério
observados em relacdo a topografia. Modificado de Brod et al. (2004)..........ccccvvvvereveriennnnn. 74
Figura 4.2.7 Mapa do RTP de Tapira com os contornos dos bebedouritos B-1 e B-2 em
pontilhado preto e do cabonatito C-1 em pontilhado marrom. A porg¢éo negativa inserida no
contorno dos bebedouritos pode ser relacionada ao Sienito S-1.........cccocveveiiiieeienciniiencceeee, 75
Figura 4.2.8 Cenario sintético inicial proposto para Tapira relacionando 0s corpos reais com 0s
modelados, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo e (D) perspectiva. A por¢do em preto interna
ao corpo B-2 esta associada a presenca do carbonatito C1, cuja extensdo vertical foi inferida

com base €M RIDEINO (2011). ..ocuiieeeiieie ettt sttt st e e e seeaneeneas 76



Figura 4.2.9 Inversdo dos dados magnéticos do complexo mafico-ultraméafico-carbonatitico de
Tapira sem a utilizacdo do procedimento proposto neste trabalho, nas vistas: (A) sul, (B) oeste,
(C) topo, (D) perspectiva com cortes N-S e E-W, e (E) em detalhe, perspectiva com corte de
contrastes de susceptibilidades de 0.09 a 0.13 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético
induzido: inclinagdo -29.7°; declinacédo -20.6°; intensidade 23270 nT; projecdo do campo
magnético: inclinacao: -29.7°; dechinaCao -20.6°..........ccocveiiiieiieii e 77
Figura 4.2.10 Modelo de contraste de susceptibilidade magnética recuperado para 0 complexo
de Tapira a partir do uso do procedimento de analise magnética, com vistas: (A) sul, (B) oeste,
(C) topo, (D) perspectiva com cortes N-S e E-W, e (E) em detalhe, perspectiva com corte de
susceptibilidade de 0.13 a 0.16 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético induzido: inclinag&o -

29.7°; declinacédo -20.6°; intensidade 23270 nT; projecdo do campo magnético: inclinacéo:

65.9°; dECHNAGAD 169.5°% . .eiiiiie ittt sttt a e e 78
Figura 4.3.1 Mapa geolégico do complexo de Araxa (Modificado de BIONDI, 2003). ............ 82
Figura 4.3.2 Campo magnético residual de AraXa. ........cccoeeriireineiinerse e 82

Figura 4.3.3 EHD de Araxa ressaltando nas linhas pontilhadas os limites dos corpos observados
NA FIQ. 4.2.3 bbb bbbttt 83
Figura 4.3.4 Profundidades resultantes da aplicacdo do EHD-Depth sobre os dados magnéticos
de Araxa, com os perfis NW-SE e NE-SW apresentados na Fig. 4.3.5. ......cccceveviiievcieenennn. 84
Figura 4.3.5 Perfis geologicos de Araxa em relacdo a topografia nas direcbes NE e NW
(Modificado de BIONDI, 2003).......ccueieiiiaieiiniesiesieieee et see e ssessessesseseesessessesses 84
Figura 4.3.6 Reducdo ao Polo Magnético Iterativa de AraXa..........cccoovverrerniensienniense e 85
Figura 4.3.7 Modelo Inicial composto para o complexo de Araxa nas vistas: (A) sul, (B) oeste,
(C) tOPO € (D) PEISPECLIVA. ....eeeeeeieteenie et ettt ettt ee sttt ettt e e e stesbeeneesaeene e besaeeneeseeaneeneas 86
Figura 4.3.8 Inversdo magnética do complexo de Araxa sem a utilizagdo de modelo inicial, com
vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo, (D) perspectiva com cortes N-S e E-W, e em detalhe, (E)
perspectiva com corte de susceptibilidade de 0.13 e 0.15 (S.1.). Dados utilizados: campo
magnético induzido: inclinacdo -29.7°; declinacdo -20.6°; intensidade 23270 nT; projecédo do
campo magnético: inclinagdo: -29.7°; declinaGao -20.6°. ........ccceverererieieiee e 87

9



Figura 4.3.9 Modelo de contraste de susceptilidade magnética recuperado para Araxa contando
com a utilizagdo de modelo inicial para inversdo, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo, (D)
perspectiva e, em detalhe, (E) perspectiva com corte de susceptibilidade entre 0.06 e 0.15 (S.1.).
Dados utilizados: campo magnético induzido: inclina¢do -29.7°; declinacéo -20.6°; intensidade
23270 nT; projecdo do campo magnético: inclinacdo: -27.6°; declinagdo -18.6°.............c......... 88
Figura 4.3.10 Modelo evolutivo do complexo de Araxa (ISSA FILHO et al., 1984, PEREIRA e
N @AY N | R 22 TS 89
Figura 4.4.1 Campo magnético residual dos complexos de Serra Negra e Salitre...................... 91

Figura 4.4.2 Mapa geoldgico do Complexo de Serra Negra (Modificado de MARIANO E

MARCHETTO, 1991; GRASSO, 2010)....cceititerieieieiniisiesiesieseeseeieessessessessessessesseseesessessessens 92
Figura 4.4.3 Geologia do complexo de Salitre (Modificado de BROD et al., 2004).................. 93
Figura 4.4.4 EHD de Serra Negra e Salitre I, 11 € T ... 94
Figura 4.4.5 Perfil 1-2 do EHD de Serra Negra e Salitre 1. .........ccccoceve i, 94

Figura 4.4.6 Estimativa de profundidades de Serra Negra e Salitre I, 11 e 111 por meio da
aplicagdo A0 EHD-DEPLN. ....oiviiieiee e e 95
Figura 4.4.7 RTP de Serra Negra e Salitre I, 11 & T ... 96
Figura 4.4.8 Modelo inicial composto para os complexos de Serra Negra e Salitre, nas vistas:
(A) sul, (B) oeste, (C) topo € (D) PErSPECLIVAL ...c..ecveeieiieciicieie ettt st 97
Figura 4.4.9 Resultado da inversdo magnética dos complexos de Serra Negra e Salitre sem 0 uso
de Modelo Inicial nas vistas (A) sul, (B) oeste, (C) topo com corte a 1000 m de profundidade,
(D) perspectiva com cortes N-S e E-W e, em detalhe, (E) perspectiva com contraste de
susceptibilidades entre 0.15 e 0.20 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético induzido:
inclinagdo -27.9°; declinacdo -20.5°; intensidade 23370 nT; projecdo do campo magnético:
inclinagdo -27.9°; declinaGao -20.5°. ......ooiiiiiieiee s 98
Figura 4.4.10 Resultado da inversdo magnética dos complexos de Serra Negra e Salitre com o
uso de Modelo Inicial nas vistas (A) sul, (B) oeste, (C) topo com corte a 1000 m de
profundidade, (D) perspectiva com cortes N-S e E-W e, em detalhe, (E) perspectiva com

contraste de susceptibilidades entre 0.10 e 0.20 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético

10



induzido: inclinagdo -27.9°; declinacdo -20.5°; intensidade 23370 nT; projecdo do campo
magnético: inclinagdo -43.9°; declinaGlo -129.3°.........coiriirriiee e 99
Figura 4.4.11 Perfil NW-SE dos campos magnéticos real (em azul) e sintético (a partir do
modelo invertido; em vermelho) de Serra Negra, com os pares inclinacdo/declinagéo: (A) -
43.9°/-129.3°; (B) -60°/-129.3°; (C) 43.9°/-129.3°; (D) -43.9°/129.3°; e (E) -43.9°/-20.3°..... 102
Figura 4.4.12 Reducao ao polo utilizando as dire¢6es de -43.90° de inclinacdo e -20.00° de
declinagéo no (A) grid dos complexos de Serra Negra e Salitre identificando a extenséo do

perfil da Fig. 4.4.11, com detalhamentos em (B) para o resultado da anomalia de Serra Negra.

Figura 4.4.13 Redugdo ao polo utilizando as diregdes de -33.90° de inclinacdo e -20.00° de
declinagéo nos grids de (A) Salitre 11 e (B) Salitre HI. .........ccocooeiiiiiiiiirieecee 103
Figura 4.4.14 EHD localizado de Salitre | identificando, em pontilhado, os limites das duas
estruturas de diferentes direcdes de magnetizagao total............ccevererieiiniiniinienese e 104
Figura 4.4.15 RTP de Salitre | detalhando em (A) a estrutura a NW, com inclinacdo a 48.3° e
declinagéo a -155.4°; e em (B) o corpo a SE, com inclinagdo e declinagéo -30.4° e -18.7°
TESPECTIVAITIENTE. ...ttt ettt bbbttt ettt b e bt e e neene et 105
Figura 4.4.16 Inversdo de dados magnéticos de Serra Negra e Salitre considerando as
orientagdes de inclinagdo e declinagdo especificas de cada corpo. Nas vistas: (A) sul, (B) oeste,
(C) topo, (D) perspectiva e (E), em detalhe, perspectiva com corte entre 0s contrastes de
susceptibilidade de 0.1 a 0.2 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético induzido: inclinagéo -

27.9°; declinacédo -20.5°; intensidade 23370 nT; projecdo do campo magnético: variavel com a

localizag0 (Vide Tabela 4.4.1). ..ot 106
Figura 4.5.1 Mapa geoldgico de Cataldo | (modificado de RIBEIRO, 2008)..........ccccervrrnene 111
Figura 4.5.2 Mapa de campo magnético residual de Catalo I. ...........ccoocevreriinniennieieenn 112
Figura 4.5.3 Mapa do EHD de Catal&o | destacando as anomalias culturais (AC)................... 113

Figura 4.5.4 Estimativas de profundidade de Cataldo I utilizando (A) EHD-Depth e (B)

DeconVOIUGAO 0 BUIBK. .....oue et 114

11



Figura 4.5.5 Esquema de perfil de alteracdo de Cataldo I, em relacéo a altitude, baseado em
testemunhos de sondagens coletados na mina da regido norte/nordeste do complexo (modificado
de OLIVEIRA & IMBERNON, 1998).......cccuiitiiriiieiiinisisie sttt s 115
Figura 4.5.6 Reducéo ao polo magnético de Cataldo | com inclinagdo de -48.9° e declinagdo -
14.5°, destacando as anomalias CUltUrais (AC). .....ccoeiviie e i 116
Figura 4.5.7 Modelo inicial para inversdo de Cataldo I, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo e
(D) PEISPECTIVAL .....veveeieeietesie sttt ettt b et ettt b et st n et e nre 117
Figura 4.5.8 Inversdo dos dados magnéticos de Cataldo | sem a utilizagdo de Modelo Inicial, nas
vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo, (D) perspectiva e (E), em detalhe, perspectiva com corte de
contraste de susceptibilidades entre 0.18 e 0.21. Dados utilizados: campo magnético induzido:
inclinagdo -25.9°; declinacdo -20.1°; intensidade 23402 nT; projecdo do campo magnético:
inclinag&o -25.9°; declinaGao -20.1°. ......coiiiiieieieiee e 118
Figura 4.5.9 Inversdo dos dados magnéticos de Cataldo | com a utilizagdo de Modelo Inicial,
nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo, (D) perspectiva e (E), em detalhe, perspectiva com corte
de contraste de susceptibilidades entre 0.15 e 0.17. Dados utilizados: campo magnético
induzido: inclinagdo -25.9°; declinacdo -20.1°; intensidade 23402 nT; projecdo do campo
magnético: inclinaGdo -78.7°; deClinaGao -27.1°.........covviiriiriree e 119
Figura 5.1 Mapa simplificado da por¢éo brasileira do SW do Craton Amaz6nico apresentando
os limites das principais provincias, orégenos, terrenos, cinturdes e unidades litologicas
(adaptado de BETTENCOURT et al., 2010). ...cccooiiiiiiiie e 122
Figura 5.1.1 Areas trabalhadas pelo “Projeto Grupo das Platinas” da CPRM localizando a
noroeste 0 Morro do Leme (NUNES, 2000). .......ccoeiieierriiaeneeee e 123
Figura 5.1.2 Mapa geoldgico de Morro do Leme apresentando suas trés intrusfes (modificado
e NUNES, 2000). ........vveeeeeeereeeeeeeeseeeeeseeeseseseesesseeeseseeseses s eseseseseseesssseeeesse e s eessees s 125
Figura 5.1.3 Campo magnético residual da regido de Morro do Leme, destacando as anomalias
referentes as trés intrusdes em PontilNado. ..o 126
Figura 5.1.4 EHD da regido de Morro do Leme, identificando em pontilhado os sinais

relacionaveis com as trés iNtruSOES EStUAAUAS. ........eevvreeeeeeeee ettt e e e e e e 127


file:///C:/Users/geolit4/Dropbox/Dissertação/Final/Louro-%202013%20-%20Dissertação%20Mestrado%20-%20Final2.docx%23_Toc352928108
file:///C:/Users/geolit4/Dropbox/Dissertação/Final/Louro-%202013%20-%20Dissertação%20Mestrado%20-%20Final2.docx%23_Toc352928108
file:///C:/Users/geolit4/Dropbox/Dissertação/Final/Louro-%202013%20-%20Dissertação%20Mestrado%20-%20Final2.docx%23_Toc352928108

Figura 5.1.5 Estimativa de profundidades de Morro do Leme através do EHD-Depth. ........... 128
Figura 5.1.6 Esquema de sondagem realizada no Morro 1 (NUNES, 2000). .......ccccceevvivrnnnnne 128
Figura 5.1.7 RTP de Morro do Leme identificando em pontilhado os sinais relacionaveis com as
ETBS INETUSOES. ...ttt ettt b bbb n e 129
Figura 5.1.8 Modelo inicial de Morro do Leme, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo e (D)

QLS £ 010t L7 VOSSR 130
Figura 5.1.9 Modelo de contraste de susceptibilidade de Morro do Leme obtido com a inversao
sem modelo inicial, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo, (D) perspectiva e (E), em detalhe,
perspectiva com corte de susceptibilidades entre 0.08 e 0.16 (S.1.). Dados utilizados: campo
magnético induzido: inclinagéo -8.9°; declinagdo -13.1°; intensidade 23843 nT; projecéo do
campo magnético: inclinagao -8.9°%; declinagao -13.1°. ......cccoceiiiiniinrireee e 131
Figura 5.1.10 Modelo de contraste de susceptibilidade de Morro do Leme obtido com a inverséo
com modelo inicial, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo, (D) perspectiva e (E), em detalhe,
perspectiva com corte de susceptibilidades entre 0.02 (S.1.) e 0.03 (S.1.), em azul, e 0.10 e 0.13
(S.1.) em amarelo-avermelhado. Dados utilizados: campo magnético induzido: inclinagéo -8.9°;
declinagdo -13.1°; intensidade 23843 nT; projecdo do campo magnético: inclinacédo 64.8°;

ECHNAGED =141.2°. ...ttt sttt et s e s te et e besteeseentesne e aesteaneesteareennens 132

13



1. INTRODUCAO

O estudo da magnetometria, principalmente na area de prospec¢do mineral,
encontra um grande obstaculo: a magnetizacdo remanente (Mgr). A magnetizacdo
remanente, ou somente remanéncia, se da pela propriedade de alguns minerais reterem
parte da magnetizacdo do campo magnético terrestre no momento em que cristalizam.
Este fato levard, no momento da aquisicdo dos dados magnéticos, a soma das direcbes
(vetoriais) de magnetizacdo induzida (M,) — paralela ao campo magnético da Terra

atual para o local e época da aquisi¢do — e da remanéncia.

A exploracdo mineral tem como grande aliados os métodos geofisicos potenciais
para a localizacdo e delimitacdo de corpos litolégicos. Havendo contraste de
propriedades fisicas entre a rocha/mineral e sua estrutura encaixante, estes métodos se
apresentam como formas rapidas e eficazes de obtencdo de informacdes sobre possiveis

alvos minerais com potencial para exploracdo e explotagéo.

O processamento e modelagem (ou inversdo) de dados magnéticos, assim como
sua posterior interpretacdo, para obter resultados confiaveis devem levar em
consideracdo a presenca da remanéncia, especialmente para casos localizados na
América do Sul, onde é observada a Anomalia do Atléntico Sul. Esta anomalia é

observada como uma “depressdo” do campo magnético do planeta, atingindo
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intensidades préximas a 23000 nT (HARTMANN e PACCA, 2009), o que reflete
diretamente na intensidade da magnetizacdo induzida nas rochas e, por consequéncia,

aumentando a interferéncia da remanéncia na aquisi¢cdo magnetomeétrica.

Junto aquela da remanéncia, estd a questdo da confiabilidade de inversdes de
dados magnéticos realizadas na presenca da mesma. Em geral, os algoritmos de

inversdo presumem somente a existéncia de magnetizacao induzida

Em vista disso, é proposta uma forma de trabalho para o processamento,

inversdo e analise de dados magnetométricos sera apresentada da seguinte forma:

Metodologia e Técnicas Utilizadas (Capitulo 2):

a. Delimitacdo Espacial

i. Localizacao das bordas do corpo-fonte da anomalia;

ii. Estimativa da profundidade do corpo.

b. Analise da Magnetizacédo do Corpo

i. Varredura da direcdo da Magnetizacdo Total (M) do corpo;

c. Modelagem Inicial

i. A partir das informacgdes de delimitacdo espacial do corpo e da
analise da magnetizacédo (etapas a e b), é realizada uma primeira
modelagem do corpo, com inferéncia da susceptibilidade
magnética baseada em estudos prévios do alvo ou em estruturas
de caracteristicas geologicas similares ao alvo presentes na

mesma regido;
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d. Inversao

i. Inversdo dos dados magnéticos considerando as direcdes de Mt
(soma vetorial das magnetizac6es induzida e remanente) tomando
como ponto de partida 0 modelo sintético inicial obtido na etapa

anterior;

e. Modelagem Final

i. Considerando os limites espaciais do corpo, as direcdes de
magnetizacdo total, a forma e a susceptibilidade magnética (estas
duas ultimas atraves da inversdo — sendo a forma comparada aos
limites obtidos no primeiro passo), é possivel obter um modelo
com precisdo satisfatoria, tanto espacialmente quanto

magneticamente.

Prova da Efetividade do método de trabalho

a. A sequéncia de técnicas apresentadas no Capitulo 2 foi aplicada em
mapas de campo magnético de 108 modelos sintéticos diferentes

(Capitulo 3), distribuidos em:

i. 27 modelos de cilindros inclinados (diques inclinados), com M+t
direcionada a 0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°, 150° e 180° da
direcdo da M, (campo magnético terrestre atual), variando-se a
intensidade da Mg cada direcdo de modo que sua razdo de

Koenigsberg (Q = Mr/M; BLAKELY, 1995) sejade 1, 2 e 4.

ii. 27 modelos de cilindros verticais (pipes) com as mesmas

caracteristicas magneticas dos cilindros inclinados;
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iii. 27 modelos de esferas com as mesmas caracteristicas magnéticas

dos cilindros inclinados;

Iv. 8 conjuntos de 3 cilindros inclinados, variando em cada caso
direcbes de Mt em relacdo a M, Susceptibilidade Magnética e

Razdo de Koenigsberg.

v. 8 conjuntos de 3 cilindros verticais com as mesmas caracteristicas

magnéticas do item anterior.

vi. 8 conjuntos de 3 esferas com as mesmas caracteristicas

magnéticas do item iv.

vii. 3 conjuntos de corpos de geometrias variadas baseadas em casos

reais como intrusoes alcalino-carbonatiticas e kimberlitos.

b. E em 8 casos reais pertencentes a Provincia Ignea do Alto do Paranaiba
(PIAP — Capitulo 4) e Provincia Rondoniana-San Ignacio (PRSI —

Capitulo 5).

Conclusdes dos Resultados (Capitulo 6)

Este trabalho tem como alvo propor uma sequéncia de passos com 0s quais se
possam processar, analisar e interpretar com sucesso uma anomalia magnética — ou um
conjunto delas — na presenga de magnetizacdo remanente, além de provar a relevancia
do uso de um modelo inicial para inversGes magnéticas, 0 que ndo s6 aumenta a
confiabilidade do modelo invertido, assim como diminui drasticamente o tempo de

inversdo (CPU-Time).
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2. METODOLOGIA

Magnetometria

Toda a matéria € magnética. Em niveis atbmicos os &tomos se comportam como dipolos
magnéticos devido as orbitas e aos spins (ou momento angular orbital) de seus elétrons
ao redor do nucleo. Quando inserida em um campo magnético externo, a matéria tem os
spins de seus elétrons perturbados. O tipo de reacdo a essa perturbacdo depende da
condicdo original em que os elétrons se dispunham o que definird também o tipo de

material permeado.

Quando um material € inserido em um campo magnético, tende a sofrer inducéo

magnética (Fig. 2-1) dada por:
M; = xH, (01)

sendo M, a magnetizacdo induzida, y a susceptibilidade magnética e H a forca de

magnetizacdo do campo externo.

A susceptibilidade magnética é uma grandeza adimensional que indica o grau de
magnetizacéo a ser induzida em determinado material uma vez inserido em um campo

magnético externo.
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Campo Magnético da Terra
(Hemistério Sul)
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Figura 2.1 Perturba¢do no campo magnético terrestre esperada para um corpo situado no

hemisfério sul (RIBEIRO, 2011).

Os materiais podem ser divididos em trés principais grupos:

Materiais Diamagnéticos tém elétrons pareados, ou seja, seus spins estdo em

direcbes opostas cancelando seus momentos magnéticos (KEAREY et al.,
2009). Quando inseridos em um campo magnético externo, materiais
diamagnéticos tendem a apresentar uma indugdo magnética contraria ao campo

externo e de pequena intensidade (BLAKELY, 1995);

Materiais Paramagnéticos ndo apresentam pareamento total dos spins,

apresentando, desta forma, momento magnético mesmo na auséncia de campo
magnético externo. Quando inseridos em um campo tendem a apresentar um
campo induzido na mesma direcdo que o externo, de intensidade pouco maior —

mas ainda fraca — que a dos materiais diamagnéticos;

Materiais Ferromagnéticos sdo materiais em que 0s spins estdo orientados na

mesma direcdo, interferindo construtivamente no momento magnético do

elétron, apresentando magnetizacdo espontanea. Ao serem inseridos em um
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campo magnético externo, esses materiais tém seus momentos alinhados com o
campo, 0 que gera uma magnetizacdo induzida forte, que pode perdurar mesmo
ap6s a retirada do campo, ao contrario dos materiais diamagnéticos e
paramagnéticos. A esta propriedade de retencdo é dado o nome de Magnetizagdo

Remanente (MR).

Quando se tem corpos tridimensionais, a magnetizacdo (M) se dard pelo
somatdrio dos momentos magnéticos (m;) do corpo em funcdo de seu volume (V;

BLAKELY, 1995):
M=-3;m;. (02)

Dessa forma, o dado coletado por meio da magnetometria serd constituido pela
soma de duas componentes vetoriais: a Magnetizagdo Induzida (M;; gerada pelo Campo

Magnético Terrestre) e a Magnetizacdo Remanente (MT;; adquirida ao longo do tempo

de cristalizacdo da rocha):
My = M; + Mp, (03)
sendo Mt a Magnetizacdo Total do corpo.

A relacdo entre as intensidades M, e Mg é denominada Razdo de Kdenigsberg

(Q; BLAKELY, 1995):

_ Mg
=

Q (04)

As magnetizagbes sdo consideradas matematicamente como vetores
tridimensionais, sendo definidas pelas componentes direcionais de inclinagéo (variando
verticalmente de -90° a +90°) e de declinacdo (variando horizontalmente de -180° a
+180°), e pela intensidade dada a partir da Eq. 02.
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As diregdes de M—[ dessa forma, podem ser identificadas como paralelas ao
Campo Magnético Terrestre (CMT). J& a intensidade sera calculada de acordo com o

tipo de rocha atraves da Eqg. 01.

O CMT sofre uma variagdo secular para oeste, tendo rotacionado no globo 70°
nos ultimos 415 anos (HARTMANN e PACCA, 2009). Essa variacdo é calculada e
publicada quinquenalmente utilizando o International Geomagnetic Reference Field

(IGRF).

Segundo Blakely (1995), para estruturas litologicas crustais, a FR depende do
raio atbmico, da cristalografia, da composicao quimica, da historia termal, e da geologia

e tectdnica da regido onde esté instalada.

Um levantamento magnetométrico é influenciado pelo CMT, pela magnetizacdo
natural das rochas (remanéncia) e pela acdo de campos magnéticos externos, como o

solar, o que leva a necessidade da aplicacdo das seguintes corregdes:

o Correcdo de Paralaxe: Consiste na eliminacdo da diferenca dos tempos de medicao
do magnetdmetro e do altimetro com o sistema de posicionamento. Esta diferenca €
medida a partir da comparagdo de duas linhas de vbo, de diferentes sentidos,
executadas sobre uma mesma anomalia magnética conhecida.

e Remocdo da Variagdo Magnética Diurna: O campo magnético terrestre esta sujeito
a oscilagdes causadas primariamente pela interacdo de ventos solares na ionosfera —
a magnetopausa. Grandes eventos como tempestades solares podem influenciar
significativamente o campo magnético terrestre. Para eliminar o efeito deste tipo de
interacdo foi realizada a Remocdo da Variagdo Magnética Diurna através da
utilizacdo de magnetdémetros base, instalados proximos as regides de levantamentos

em local de gradiente magnético suave, livre de objetos mdveis e de interferéncia
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cultural. Esta correcdo se dara pela aplicagdo de um filtro passa-baixa e posterior

subtracdo dos sinais magnéticos dos magnetdémetros base e itinerante. (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 Esquema de levantamento de campo magnetométrico.

e Remocéo do IGRF: A remocdo do IGRF tem por objetivo eliminar a componente
nuclear do campo medido. Este procedimento foi executado a partir das rotinas do
software Oasis Montaj considerando uma altitude de 100m (mantida durante os
levantamentos dos dados reais utilizados neste trabalho) para o célculo da superficie
que representa 0 modelo do IGRF, referido ao valor médio do periodo do

levantamento.

Para 0s casos reais abordados neste trabalho foram utilizados os levantamentos da
Area 7 de Minas Gerais (realizado entre 2005 e 2006 pela Companhia de Desenvolvimento
Econbmico de Minas Gerais — CODEMIG), Goias — Sul da Faixa Brasilia (realizado em
2005 pela CPRM — Servico Geolégico do Brasil) e Area 2 de Mato Grosso (em 2008,

também realizado pela CPRM).

22



Técnicas de Processamento

As técnicas de processamento de dados magnetométricos propostas neste trabalho
foram utilizadas na mesma sequéncia que é apresentada de modo que, para cada passo do

procedimento é interessante que se tenham as informacg6es provenientes da etapa anterior.

2.1. Separacdo das Componentes Regional-Residual do Campo Magnético

Para os casos reais, quando necessério, foi utilizado filtro de superficie
polinomial ajustada aos valores dos dados pelo método de minimos quadrados

disponivel no software Oasis Montaj.

2.2. Definicao dos Limites Espaciais do Corpo Intrudido

i.  Limites Laterais:

Derivada Horizontal Aumentada (EHD)

A Derivada Horizontal Aprimorada (Enhanced Horizontal Derivatives — EHD)
foi proposta por Cordell e Grauch (1985), automatizada por Blakely e Simpson (1986) e
implementada, como técnica semi-quantitativa de deteccdo com alta-resolucdo de

bordas de corpos magnetizados, por Fedi e Florio (2001).
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O EHD prop6e a transformagéo do grid de Campo Magnético Residual em uma
Série de Taylor como forma de permitir ao usuario um controle sobre a interferéncia

causada por sinais magnéticos de alta frequéncia e ruidos:

fyz) | f2(y.2) f(x,.2)
n Tttt (05)

o(x,y,2z) = f(x,y,2)+

sendo ¢(x,),z) o grid reconstruido sob a forma de Série de Taylor, f(x,),z) o sinal
magnético original e /' "(x,),z) sua derivada vertical de ordem n. A partir deste ponto é

aplicado o filtro de Gradiente Horizontal (EHD):

EHD = J(g_j)z +(2)" (06)

Esta operacdo de filtragem permitird a observagdo dos limites laterais do corpo-

fonte em seus pontos de méaximo valor.

ii.  Limites Verticais (Profundidade de Topo)

O método magnetomeétrico ndo tem a propriedade de indicar a base de estruturas
geoldgicas em subsuperficie, no entanto permite uma boa aproximacdo das
profundidades do topo das fontes magnéticas. Neste trabalho sdo utilizados o EHD-
Depth, uma extrapolacdo da técnica do EHD baseada no Sinal Analitico Aprimorado
(Enhanced Analytic Signal) de Hsu et al. (1998), e a Deconvolucdo de Euler

(Thompson, 1982), REID et al., 1990).
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EHD-Depth

O EHD-Depth é dado por:

_ 9202 922
EHD, = \/(azax) + (azay) ’ 07)
__ |EHD|
EHD — Depth = EHD,| - (08)

Em casos de limites verticais entre litologias o EHD-Depth apresenta resultados
bastante precisos para as profundidades de topo destes limites.

O EHD, em casos de corpos esféricos, exibe uma caracteristica diferente da
observada para corpos que possuem contatos verticais com a rocha encaixante:
apresenta claramente um sinal positivo para a posi¢do do corpo, porém sem um ponto
de maximo local correspondente com o limite da intrusdo, o que impede a definicdo dos
limites laterais com precisdo. Este fato tem consequéncias negativas diretas na
utilizacdo do EHD-Depth, pois os pontos usados no calculo das profundidades ndo serédo
bem definidos. No entanto, se por um lado se perde precisdo para a utilizacdo do EHD-
Depth, por outro esta caracteristica deixa clara a existéncia de um corpo
(aproximadamente) esférico. Este conhecimento permite a utilizacdo da Deconvolucao

de Euler com grande precisdo, pois ja € conhecido o indice estrutural a ser utilizado.

Deconvolucéo de Euler
Proposta por Thompson (1982) e aprimorada por Reid et al. (1990), a

Deconvolucéo de Euler é dada a partir da equacao diferencial homogénea de Euler:
oM oM oM
(x _XO)E‘F 6% _J’O)E‘F (Z_Zo)g =nR-M), (09)
onde x, y9 € zp sdo as coordenadas da fonte do sinal magnético, M ¢ a anomalia

magnética (ou gravimétrica), # o indice estrutural (no caso de sinal magnético de

corpos esféricos deve-se utilizar o indice 3) e R o nivel de base. Ao nivel de base

25



atribui-se a taxa de decaimento do sinal gravimétrico ou magnético de acordo com a
geometria da fonte do sinal, sendo que para cada geometria ¢ indicado um valor

especifico (Tabela 2.1):

Tabela 2.1 Relagdo entre as geometrias das fontes dos sinais magnéticos com seus respectivos
Indices Estruturais (adaptado de REID et al., 1990).

Modelo Geoldgico indice Estrutural Magnético
Esfera 3
Pipe 2
Cilindro Horizontal 2
Dique 1
Sill 1
Contato 0

2.3. Determinagao das Direcdes do Vetor de Magnetiza¢éo Total

Reducéo ao Polo Magnético Iterativa — Método MinMax

Fedi et al. (1994) propuseram um algoritmo de determinacdo das direcbes de
magnetizacdo através da analise de distorcdo de anomalias reduzidas ao polo magnético.
Neste algoritmo, implementado por Cordani e Shukowsky (2009), sdo selecionados
aleatoriamente 30 pares de valores de inclinacdo e declinacdo, e realizadas Redug6es ao

Pélo Magnético (RTP):

1
sin Iy+icos Iy cos(Dy—6)][sinIp+icos Iy cos(Dp—86)] '

RTP(p,0) = - (10)

no qual p e 0 séo as representacGes em coordenadas polares das coordenadas do grid de
Campo Magnético Residual no dominio da frequéncia apds a aplicagdo da
Transformada de Fourier; 1y e Dy sdo as diregdes de inclinagdo e declinacéo,

respectivamente, do campo induzido (CMT) para a regido em analise; i é a unidade
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imaginéria; e I+ e Dt sdo o par inclinagdo/declinacdo da magnetizacdo total da fonte da
anomalia.

Apos a aplicacdo do filtro de RTP sobre o grid original utilizando-se os 30 pares
de inclinagdo/declinacdo iniciais, os grids resultantes sdo avaliados através do método
MaxiMin (FEDI et al., 1994); este indica os pares que reduziram a anomalia ao polo
com maior efetividade, ou seja, minimizando os valores negativos no grid resultante. Os
trés grids que apresentarem maior distor¢cdo do campo reduzido ao polo sdo descartados
juntamente com seus pares inclinacdo/declinacdo e o processo € reiniciado até que se
atinja o numero de iteracdes definido pelo usuario ou uma convergéncia dos resultados
das Gltimas 10 iteraces realizadas.

E importante ressaltar que, neste tipo de técnica, é considerado o valor de
magnetizacédo total medio, ou seja, se o alvo da analise for uma estrutura muito grande,
seu tempo de resfriamento foi provavelmente longo, o que leva a “gravacao” de diversas

orientacbes do campo magnético da Terra até que passasse por sua respectiva

temperatura de Curie.

2.4. Modelagem Inicial

A modelagem inicial foi realizada com base no algoritmo de Barnett (1976)
utilizado pelo software ModelVision Pro, o qual apresenta uma solugédo analitica para
campos magnéticos provenientes de fontes de geometrias arbitrarias. Segundo o autor,
para o calculo do campo magnético, o modelo matematico do corpo deve ser “fatiado”
em formas triangulares e, para cada fatia, calculado o campo magnético.

Ao final do processo, 0 campo magnético total sera construido a partir da soma

de todos os campos gerados por cada “fatia”.
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Dessa forma, esta etapa tem como objetivo a construgdo de um modelo
matematico a partir das informag6es conhecidas:

) Limites espaciais do corpo: através do EHD e do EHD-Depth ou da
Deconvolugdo de Euler;

i) Direcbes de inclinacdo e declinacdo do vetor de magnetizacdo induzida:
através do IGRF (paralelo ao mesmo);

i) Diregdes de inclinagdo e declinacdo do vetor de magnetizacao total média:
através do RTP iterativo.

Neste ponto deve-se inferir com base em estudos geoldgicos e/ou geogquimicos a
susceptibilidade do alvo. Caso ndo haja informagfes, sugere-se uma analise nas
intrusdes préximas previamente estudadas para que se tenha um ponto de partida.

Se a susceptibilidade magnética for conhecida, 0 processo se torna mais simples
sendo possivel a modelagem direta do alvo. De qualquer maneira, ndo ha necessidade
de uma alta precisdo no ajuste do sinal modelado com o real, isto se dara nas etapas

seguintes.

2.5. Inversao

As inversdes dos dados magnéticos deste trabalho foram realizadas atraves do
software MAG3D da University of British Columbia — Geophysical Inversion Facility,
com o algoritmo de Li e Oldenburg (1996, 2003). Este algoritmo assume que ndo ha
desmagnetizacdo associada a fonte da anomalia, no entanto permite que cada ponto do
grid a ser invertido contenha uma projecdo da anomalia de modo que considere a
magnetizacdo total do alvo em estudo. Assim a magnetizacdo observada para a i-esima

célula é dada por:
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Ji = xiHo (11)
sendo, de modo andlogo a Eg. 01, J; a magnetizacdo da i-ésima célula, y; sua
susceptibilidade magnética (mantendo-se constante em todo o volume da célula) e Hg 0

campo magnético terrestre para sua posicao.

A relagdo entre anomalia magnética discretizada num vetor de dados d=
(dy -+ dy) e seu respectivo modelo tridimensional, caracterizado através de um vetor de
susceptibilidades ¥ = (x; --- k)7, € considerada através da relago:
d=GR , (12)
em que G é uma matriz M x N de sensibilidade cujo ij-ésimo elemento, Gjj, é
numericamente a contribui¢do do j-ésimo prisma, com propriedade fisica unitéria, a i-
esima observacdo magnética (Fig. 2.3).

x  dy

—~—

Figura 2.3 Exemplo de malha tridimensional utilizado para as inversdes (adaptado de RIBEIRO,
2011).

A funcdo peso da profundidade (depth weighting) tem como fung¢éo impedir que

0 sistema concentre a propriedade fisica na superficie da Terra:

1
Z /2
W(ﬁ):[ii& d l , j=1,,M, (13)

B
2 (z+2zp)

—

onde T

; representa a j-ésima célula da malha, 4zj a espessura da célula, zo uma

constante utilizada para garantir que a integral fique bem definida, e g = 3.0.
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A funcéo de regularizacdo do MAG3D é descrita da forma:

P % Ow(P).[m(#=mo]}
P (M) = a [, welw(@). [m(F) = mo]}2dv + e f, wy {2220l iy +
> N 2 R . 2
ay, [, wy {%j)mol} dv + a [, w, {2 g, (14)

em que as, ayx, ay € a, 80 coeficientes positivos ajustaveis relativos a importancia das
componentes da fungdo de regularizacdo; ws é a funcdo que, no caso da utilizacao de
um modelo de referéncia, indica o quéo fiel a este modelo o resultado da inversdo deve
ser.

No MAG3D existe a possibilidade tanto da insercdo de um modelo inicial, o
qual serd usado como ponto de partida para a inversdo, quanto de um modelo de
referéncia o qual, dado o valor de ws, deverd ser buscado como resultado final da
inversao.

Os parametros ws, Wy, Wy € W, controlam as derivadas de ordem 1 da
distribuicdo das propriedades fisicas ao longo das direcGes s, X, y e z, e sdo ponderadas
pela funcéo peso (w(7); Eq. 13).

Segundo Lelievre et al. (2006), a funcdo objetivo a ser minimizada é definida
como:

¢ =bat+ Uudnm, (15)
tal que u seja o pardmetro de regularizacdo do ajuste dos dados, ¢, a funcdo de
regularizacéo (Eq. 14) e ¢4 seja a fungéo do ajuste, dada por:
|2

b0 = [ (65~

, (16)

em que d°bs é o vetor de dados magnéticos adquiridos no levantamento e Wy a matriz

diagonal cujo i-ésimo elemento w; é:

w; =—, (17)

g
com g representando o desvio padrdo do i-ésimo dado.

30



Como forma de limitagdo da minimizacdo da fungéo objetivo para valores de
susceptibilidades cabiveis a cada cenério geoldgico a ser invertido, é inserida na mesma,
com controle do usuario, limites de minima e maxima susceptibilidade magnética (x™"
e K", respectivamente; Eq. 18):

D) = Pg + U — 22 X151 [In(k; — ™) + In(k]** — k)], (18)
sendo 4 0 parametro de barreira que previne a minimiza¢do de cruzar a “barreira” de
limites de susceptibilidade magnética possiveis.

A solucdo completa da minimizacdo da funcdo objetivo e das demais restrigdes
aplicadas as diferentes versdes do MAG3D ¢é apresentada em Li e Oldenburg (1996,
2003) e MAG3D (2002).

Com este algoritmo, os dados deverdo ser invertidos a partir do modelo inicial
inferido na etapa 2.4. O corpo resultante, uma vez que convirja a uma forma que
corrobore com as informacGes obtidas pelo EHD, EHD-Depth ou Deconvolucdo de
Euler, deve apresentar uma boa aproximacao do contraste de susceptibilidade magnética
aparente entre a fonte do sinal anémalo e a rocha encaixante. Sendo conhecida a
susceptibilidade magnética da rocha encaixante, através de literatura especializada
(mapas geoldgicos locais e/ou regionais, entre outros), ou ainda visitas em campo, pode-

se avaliar a provavel susceptibilidade do corpo-fonte.

2.6. Modelagem Final

Uma vez estimada a susceptibilidade através da inversdo, é possivel retornar ao

passo 2.4 e aplicar a informagdo ao modelo inicial. Com isso serdo conhecidas as

intensidades de M, e M; e, por subtracdo de vetores (Fig. 2.4), seré possivel determinar

a magnetizacdo remanente e a razdo de Koenigsberg (Q).
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Figura 2.4 Representacdo grafica do procedimento de subtracdo vetorial para estimagdo da
magnetizagdo remanente.

Avaliacdo dos Resultados

Ao fim deste procedimento, os casos sintéticos tiveram suas informacdes
recuperadas comparadas com suas originais, assim como foram também calculadas as
diferencas de tempo de processamento entre as inversfes com e sem a utilizacdo de
modelos iniciais.

Os dados de inclinacdo recuperados pelo RTP iterativo foram comparados com

os dados sintéticos originais através da relacdo (Eq. 18):
Erroma(%) =221 100 (18)

sendo lr a inclinagdo recuperada, I, a inclinagdo original, com sua diferenca
normalizada para o espaco amostral possivel de valores possiveis para inclinacdes (-90°
a +90°).

De forma andloga foi realizada a avaliacao dos valores de declinagéo:
Erropea(%) =220 100, (19)

tal que Dr e Do sejam as declinacbes recuperada e original, com sua diferenca
normalizada para o espaco amostral de -180° a +180°.

As intensidades foram analisadas por Erro Relativo Percentual:
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Erropm, (%) = ”R];"" £100 (20)
0

com Jg e Jo representando as intensidades recuperada e original respectivamente.

Os parametros espaciais dos modelos original e recuperado foram comparados
diretamente, contando com os valores recuperados de profundidade e volumes dos
corpos invertidos e seus respectivos desvios padréo.

Para os tempos de processamento (CPU-Time) foram tomados os valores
relativos entre as inversées com e sem modelo inicial e calculada o qudo menor foi o

tempo de processamento da primeira em relacdo a segunda inversao:

: TMod-Ini
Dif fepy—rime = 100 — (100 - TMod=lnt ) (21)

Tsem—Mod
em que Todni € Tsemmoa S80 05 CPU-Times das inversdes com e sem a utilizagdo de Modelo

Inicial.
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3. RESULTADOS E CONSIDERACOES: MODELOS
SINTETICOS

O procedimento apresentado no capitulo anterior foi aplicado em 108 casos
sintéticos diferentes visando comprovar sua eficacia. Os grids de campo magnético total
dos modelos sintéticos foram discretizados em grids de dimensfes 24500 m (E-W) por

34300 m (N-S), com dados distanciados em cinco metros entre si.

As direcdes de inclinacdo e declinacdo do vetor de magnetizacdo induzida foram
mantidas constantes para todos os modelos, com Inclinacdo = -29.7° e Declinacéo = -

20.6°.

Estes valores de inclinacdo e declinacdo se referem a regido sul da Provincia
ignea do Alto do Paranaiba, onde estd localizada a maior parte dos casos reais
abordados neste trabalho. Nesta regido, a intensidade do Campo Magnético da Terra é
baixa devido a Anomalia do Atlantico Sul, o que aumenta o grau de complexidade do
processamento e interpretacdo dos dados magnéticos, exigindo maior eficacia do

procedimento de analise proposto.

A intensidade (M) deste vetor resultou da susceptibilidade empregada em cada
corpo, de modo que para y = 0.05, M, = 92.60 nT; para y = 0.10, M, = 185.20 nT; e

paray = 0.05, M, = 277.76 nT.
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Os mapas resultantes de cada técnica (quando aplicavel) estdo no CD-ROM em

anexo a dissertacao.

a. Cenarios de Corpos Simples

Primeiramente o procedimento foi aplicado em 81 cenarios com um Unico corpo.

Estes cenarios foram divididos em trés grupos de 27 casos mantendo-se a geometria fixa

em cada grupo. As geometrias utilizadas foram: cilindros inclinados (representando

diques inclinados), esferas (representando domos) e cilindros verticais (representando

pipes), sendo nomeados, a fim de praticidade, como diques, esferas e pipes

respectivamente (Fig. 3.1).

N

As caracteristicas de cada modelo sdo descritas na Tabela 3.1.

Figura 3.1 Modelos sintéticos: (A) Dique, (B) Esfera e (C) Pipe.

Tabela 3.1 Parametros espaciais dos modelos utilizados nos Cenarios de Corpos Simples, sendo

x a susceptibilidade magnética.

copo | o | e | prowtdateao | volre | o | Ao | 1
Dique | 2000 10000 100 267 N60OE 70° 0.1
Esfera | 2000 2000 100 34 --- - 0.1
Pipe 2000 10000 100 251 - 90° 0.1
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Dentro de cada grupo geometrico, os modelos foram divididos quanto & presenca ou ndo

de remanéncia. Os modelos que continham remanéncia foram subdivididos quanto ao

angulo entre o vetor de magnetizacdo total e 0 de magnetizacao induzida (Fig. 3.2):

45°

30°

Oo

LEGENDA
—

Vetor de Magnetizagao Induzida

—

Vetor de Magnetizagao Total

30° : Desvio da diregéo dos
vetores

Figura 3.2 Esquema de desvio de My em relacéo a M;.

Para cada caso de desvio de W em relacdo a E foram criados trés cenarios

variando a intensidade de My quando comparada a M;,. Nesta Gltima subdivisdo as

Razdes de Koenigsberg utilizadas foram Q=1, 2 e 4 (Eq. 04).

A Fig. 3.3 ilustra a divisdo dos Cenarios de Corpos Simples em forma de

diagrama de hierarquia, de modo que o mesmo se repetira para cada geometria de

modelo (Dique, Esfera e Pipe):
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120°

35
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Figura 3.3 Organograma apresentando as subdivisdes dos Cenarios de Corpos Simples, sendo

m o0 vetor de Magnetizacéo Total, E o0 vetor de magnetizagdo induzida e Q a Raz&o de
Kdenigsberg.

b. Cenarios com Varios Corpos

Nos 27 casos contendo VArios corpos buscou-se a simulacdo da eficdcia do
procedimento em casos contendo interferéncia entre sinais magnéticos, de diferentes

corpos-fonte, localizados muito préximos uns aos outros. Os grupos de modelos foram

divididos segundo suas geometrias, direcdes de M; em relacdo a M; e Razbes de

Kdenigsberg, como sao apresentados na Fig. 3.4.
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Geometrias Diferentes

1
I X
Litologias diferentes Pipe com Esfera : :
/ Mesmo conduto Interna Dique.Pipeie Esfera
1 1 1
Dire¢do de Mrem Diregdo de Mrem Dire¢do de Mrem
relagdo a M, relagdo a M, relagdo a M,
diferentes diferentes diferentes

1 Diferenca de 0° e I Diferenga de 0° e 1 Diferenga de 0° e
180° entre Mre M, 180° entre Mre M, 180° entre Mre M,

Susceptibilidades Susceptibilidades Susceptibilidades
iguais iguais iguais
Cenarios de Varios Corpos |— L|°-1 0 | o110
Razdes de Razdesde Razdes de
Kdenigsberg Kdenigsberg Koenigsberg
Diferentes Diferentes Iguais

1 I
|1,0e2.0| | 2.0 |

Geometrias Iguais

Diques, Pipes ou
Esferas
Direcdo de My Dire¢do de My
em relagdo a M, em relagdo a M,
iguais diferentes
Diferenca de Diferenga de 0°,
180°entre Mre el 00° € 180° entre
M; Mre M,
Susceptibilidades Susceptibilidades Susceptibilidades Susceptibilidades
iguais diferentes iguais diferentes
0.05,0.1 0.05,0.1
0.1(S.1) e0.15 0.1(S.1) €0.15
(s..) (s.1)
Razdes de Razdes de Razdes de Razdes de RazGes de Razdes de Razdes de Razdes de
Kdenigsberg Kdenigsberg Koenigsberg | Kdenigsberg Koenigsberg - Kdenigsberg Kdenigsberg Kéenigsberg
Iguais Diferentes Iguais Diferentes Iguais Diferentes Iguais Diferentes
1 1 1 | |

I 20 | |1‘°'2‘°E4‘°| l 20 | |1.0,2.0e4.0l | 2.0 | I1'0'2‘°e4'0| I 20 | |1Ao,2A0e4Ao|

Figura 3.4 Organograma apresentando as subdivisdes dos Cenarios de Véarios Corpos.

Os modelos utilizados nos cenarios de geometrias iguais e no de geometria
diferente com dique, pipe e esfera, ttm as mesmas caracteristicas espaciais daqueles
utilizados em casos de apenas um corpo por grid (Tabela 3.1). Nos outros dois de

geometrias diferentes os modelos estdo dispostos na Tabela 3.2 e na Fig. 3.5.
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Figura 3.5 Discriminacdo dos corpos para (A) geometrias iguais (esferas) e, em geometrias
diferentes, para (B) Mesmo conduto, (C) Dique-Pipe-Esfera e (D) Pipe com Esfera Interna (com
mesmas susceptibilidades magnéticas, mas remanéncias diferentes). As especificacfes espaciais

e magnéticas dos modelos sintéticos, os resultados numéricos das técnicas utilizadas, as
comparagdes entre 0s tempos de processamento (CPU-Time) e volumes das inversdes com e
sem Modelo Inicial estdo disponiveis nas tabelas A.1 & A.14 do Anexo A.
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Tabela 3.2 Pardmetros espaciais dos modelos utilizados nos Cenarios de Véarios Corpos.

- . Extensédo Profundidade A x
Cenario Corpo Raio (m) Vertical (m) do Topo (m) Direcdo | Mergulho S.1)
C%rlpo 200 3000 100 S60W 80° 0.1
Litologias
Diferentes | Corpo | 50 3000 100 N6oE | 60 | 02
/ Mesmo 02
conduto
Conduto 200 5000 3000 Vertical 90° 0.1
Pipe com Pipe 2000 1000 100 Vertical 90° 0.1
Esfera
Interna | Eofera 800 800 100 0.1

Os resultados serdo apresentados técnica por técnica a seguir.

3.1. Técnicas

I. EHD

Para mapas de campo magnético de corpos simples o EHD delimita com clareza
limites verticais de intrusdes (Fig. 3.6-A). Em situacdes de bordas com mergulho de alto
angulo, como é o caso dos modelos sintéticos de Diques utilizados neste trabalho
(Mergulho = 70°), esta técnica ndo permite a observacdo desta caracteristica (Fig. 3.6-

B).

Em casos de esferas, os pontos de maximo do EHD néo representaram as bordas
dos corpos, mas revelaram um comportamento caracteristico de contraste positivo em
relacdo ao restante do mapa, com uma depressdo no centro do corpo (Fig. 3.6-C). Isto
mostrou ser exclusivo aos modelos esféricos, o que gera uma informacao valiosa para a
estimativa de profundidades, uma vez que sera possivel inferir o indice estrutural () da

Deconvolugéo de Euler.
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Figura 3.6 Exemplos de grids de EHD para: (A) Pipe, (B) Dique e (C) Esfera com diferenca de

direcdes de magnetizacao entre m e F, de 45° e Razdo de Koenigsberg de 2.0.

Na evolucdo deste trabalho, foi descoberta uma relacdo entre a distancia entre os

picos do EHD e seu ponto central de menor amplitude em casos de esferas.

Considerando um perfil de EHD que passe sobre o raio da esfera, independentemente da

direcdo e intensidade da magnetizacdo atribuida ao modelo, a distancia entre pico e vale

ndo varia, permanecendo em 800 metros (d pico-va|e) para esferas de 2000 metros de raio

(Fig. 3

7).

Este resultado permaneceu para 0s 27 cenarios de corpos esféricos simples e

para os 8 de multiplas esferas, levando-se em consideracdo apenas 0s casos em que era

possivel observar anomalia magnética. Assim, para que se obtenha o raio real de uma

dada esfera, deve-se medir a distancia entre pico e vale do EHD e multiplicar por 2.5.
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Perfil de EHD (Esfera: MT/MI: 60°; Q: 2.0)
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de raio:
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Raio = 2000m

Figura 3.7 Relacéo entre os limites de uma esfera de 2000 metros de raio e os pontos de méaximo
e minimo do EHD.

A aplicagdo do EHD permitiu uma boa recuperacdo dos limites dos corpos,
mostrando ter uma fraca dependéncia da direcdo do campo magnético. Em cenarios em
que foi inserido ruidos de altas frequéncias (Fig 3.8-A), também apresentou bons
resultados (Fig. 3.8-B). Neste caso foi atribuido ruido gaussiano por convolucao do grid

de campo magnético total com média 2.00 e desvio padrdo de 5.00.
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Figura 3.8 (A) Campo magnético total de um Pipe com 60° entre m e ﬁ; Razdo de
Kdenigsberg (Q) igual a 2.0 e com ruido de alta frequéncia; e (B) Resultado da aplicagdo do
EHD.

Nos conjuntos de modelos pode-se observar um dos pontos fortes do EHD que
identifica com boa precisdo as bordas de corpos proximos, inclusive se um estiver

encrustado no outro e contando com magnetizagdes diferentes (Fig. 3.9-A).

Nos grupos que apresentavam diferentes direcdes de magnetizacdo, em especial
nos casos de esferas com Razbes de Koenigsberg diferentes, o sinal magnético mais
intenso, associados aos corpos “3” dos conjuntos de mesma geometria, com y = (.15,
interfere o suficiente para impedir a identificacdo do sinal dos corpos de

susceptibilidades menores ou iguais a y = 0.05, como o corpo “1” do caso da Fig. 3.9-B.
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Figura 3.9 AplicacBes do EHD a conjuntos de corpos: (A) Conjunto de Pipe com Esfera Interna;
(B) Conjunto de trés esferas com susceptibilidades magnéticas iguais, dire¢cdes de magnetizacdo
e Razbes de Kdenigsberg diferentes.

ii. EHD-Depth

Com dependéncia direta da precisdo do EHD, o EHD-Depth permitiu a
recuperacdo das profundidades de topo das bordas dos corpos intrudidos, com uma
profundidade média de 91.25 + 29.4 m para corpos a 100 metros de profundidade,
independente da direcdo ou intensidade de magnetizacdo, e/ou da presenca de ruido. Os

valores recuperados para cada caso sintético estdo disponiveis no Anexo A.

Como descrito na metodologia (Capitulo 02), a imprecisdo do EHD em
determinar a borda de corpos esféricos, apesar de seu comportamento caracteristico
(Fig. 3.6-C), diminui drasticamente a eficiéncia desta técnica em cenérios com a
presenca dessa geometria. Esta resposta, porém, da suporte para uma utilizacdo segura

da Deconvolucéo de Euler com o conhecimento do indice estrutural (7) apropriado.
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iii.  Deconvolucéo de Euler

A aplicacdo da Deconvolucdo de Euler nos casos de esferas, conhecendo-se o
indice estrutural apropriado, levou a recuperacao de excelentes resultados: para modelos
a 100 m de profundidade, pode-se obter uma média de 99.20 + 16.8 m, incluindo casos
de multiplos corpos com direcdes de magnetizacbes diferentes (Tabelas A.4 e A.10).
Esta técnica estima a posi¢do aproximada do centro do corpo de forma que, para a
estimativa do topo da esfera, deve-se subtrair o raio aproximado obtido pelo EHD (Fig.

3.10).
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OOO(IJOQL

7790000
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300000 310000 320000
0000 0162 0302 0412 0511 0608 0722 2.990
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EHD + obtidas pela Deconvolugdo de |~

l—2500 © 2500
Euler EoSoses
MT/MI: 135° - Q=4.0 J
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Figura 3.10 EHD de uma esfera a 100 metros de profundidade, com 135° entre m e ﬁ[ Razéo
de Kdenigsberg (Q) igual a 4.0 e a localizagéo dos pontos correspondentes ao centro do corpo
avaliados pela Deconvolugdo de Euler. Com limites (cores correspondentes ao valor maximo da
barra de cores) a cerca de 2000 metros, a profundidade do topo da esfera foi identificado a 97 +
10 metros. A profundidade do centro e raio real da esfera séo respectivamente 2100 e 2000
metros
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iv.

Reducéo ao Polo Magnético Iterativa — Método MinMax

As Reducdes ao Polo Magnético (RTP) utilizando método MinMax aplicadas aos

modelos sintéticos tiveram sucesso em buscar as direcdes de inclinacéo e declinagdo de

M, especialmente em cenarios com um unico corpo. Nestes casos as comparacdes

entre os valores originais e recuperados mostraram uma diferenca de menos de 10%

(Fig. 3.11).
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Figura 3.11 Gréaficos dos erros de inclinacdo e declinacdo recuperados em relagédo aos originais

dos modelos sintético para (A) Diques, (B) Esferas e (C) Pipes.

Os cenarios com multiplos corpos apresentaram comportamentos similares,

independentemente da geometria. Quando o0s corpos apresentavam a mesma direcdo de

magnetizacdo, mesmo que diferente daquela do campo magnético externo, a redugéo

convergia para um valor que satisfez a todos os corpos. No entanto quando as dire¢des
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de magnetizacdo total eram diferentes entre si, 0 RTP tendeu a indicar as dire¢Oes de

inclinacdo e declinacdo totais da fonte de maior intensidade, seja por apresentarem

maior susceptibilidade magnética e/ou remanéncia mais intensa (Fig. 3.12).
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Figura 3.12 Graficos dos erros de inclinagdo e declinacdo recuperados em relacdo aos originais
dos modelos sintético para (A) Composi¢Oes de 3 Diques, (B) ComposicOes de 3 Esferas, (C)

Composicdes de 3 Pipes e (D) ComposicBes de Corpos de Geometrias Diferentes.
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v.  Modelagem Inicial

Uma vez conhecidas as informacbes de limites laterais, profundidade e
caracteristicas direcionais dos vetores de magnetizacdo induzida e total de cada caso, foi
possivel construir cenarios proximos o suficiente dos originais, tais que seus sinais

magnéticos se aproximassem (Fig. 3.13).

EHD-Depth ou Deconvolugéo de Euler Vetor de Magnetizagéo Induzida:
IGRF

EHD ~100 m +
T . \ Vetor de Magnetizagéo Total:

Inclinagdo & Declinagdo

Modelo Inicial S |
para 1
INVERSAO a

!

& M. (Recuperado) ~ M, (Original) . 0058 o5

- M ¥

— Original
— Recuperado

Modelagem Inicial

Figura 3.13 Sequéncia esquema@tica das informagdes adquiridas sobre os limites do alvo e as
caracteristicas dos vetores de magnetizacao, até o estagio de composicao do modelo inicial para
a inversdo magnética.

Nesta etapa é necessaria a inferéncia de um valor de susceptibilidade magnética
inicial, a qual pode ser avaliada por meio de trabalhos geofisicos e/ou geoldgicos sobre
o0 alvo ou até regionais. Para os modelos sintéticos, foram considerados para todos 0s

casos y = 0.1 SI.

Os erros relativos as inclinagdes, declinacfes e intensidades recuperadas foram
menores que 10% nos casos de geometria simples e nos de multiplos corpos de mesma
geometria. Para os casos de geometrias diferentes, as intensidades recuperadas tiveram
um desvio mais significativo, porém relacionaveis com os valores dos erros de

inclinacdo e declinagdo destes conjuntos (Fig. 3.14).
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Figura 3.14 Gréficos dos erros de intensidade recuperados em relagdo aos modelos sintéticos
originais para (A) Modelos Simples, (B) Composic¢des de Corpos lguais e (C) Composic¢des
com Corpos de Geometrias Diferentes.

Como reportado na se¢do do EHD, ndo foi possivel determinar as direcbes e

mergulhos dos modelos de diques, os quais, desta forma, tiveram suas primeiras

modelagens na forma de pipes.
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vi.  InversBes dos Dados Magnéticos

As inversdes dos modelos sintéticos se deram a partir dos dados discretizados
dos grids de campo magnético total, com 2200 valores a serem invertidos numa malha

de 24500 m (E-W) x 34300 m (N-S) x 21350 m (Z), com células cubicas de 350 m.

Foram realizadas inversbes com e sem a presenca de modelos iniciais, para
avaliar a eficiéncia da utilizacdo dos mesmos. Todos os parametros (funcdo peso da
profundidade, limites méaximo e minimo de susceptibilidade magnética, coeficientes «
relativos a importéncia da fungdo objetivo em cada direcdo e modo de compressdo do

arquivo) foram mantidos os mesmos para ambos 0s casos.

As inversdes dos modelos sintéticos que utilizaram modelos iniciais
apresentaram um tempo de processamento menor (Fig. 3.15), assim como um aumento
na qualidade do modelo: mais compacto e com susceptibilidades médias mais proximas
das do corpo original. No gréfico, quanto mais alto o pico, mais rapida foi a inversdo

com modelo inicial em relagdo aquela sem modelo.

As inversdes dos cenarios de mdaltiplos corpos, assim como alguns casos de
pipes, apresentaram um tempo de inversdo menor para aquelas que n&o utilizaram
modelos iniciais. No entanto, nestes casos as inversdes ndo convergiram para um corpo

que justificasse o sinal magnético, considerando o algoritmo utilizado (Fig. 3.16).
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Figura 3.15 Gréfico da diferenca dos tempos de inversdo com e sem modelos iniciais para

Diques (azul), Esferas (vermelho) e Pipes (verde).
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Figura 3.16 Gréafico da diferenca dos tempos de inversdao com e sem modelos iniciais para
grupos de (A) 3 Diques (azul), 3 Esferas (vermelho) e 3 Pipes (verde) iguais; e (B) Conjuntos de

corpos com geometrias diferentes.
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Os resultados das inversdes com a utilizagcdo de modelos iniciais e das direcGes

de inclinacdo e declinacdo de M, obtidas pelo Método MinMax tenderam a apresentar
menores tempos de inversdo, e corpos cujas formas e volumes melhor se aproximavam
do corpo inicial (Fig. 3.17). Imagens dos resultados das inversdes dos modelos

sintéticos estdo disponiveis no CD-ROM que acompanha esta dissertacéo.

Modelo Sintético: Pipe; M/M,: 45°, Q = 2.0 o

00333

0.0167
Modelo Inversdo SEM o Inversdo COM I
. Modelo Inicial " Modelo Inicial 0
Original s CPU-Time: 92.5 min “  CPU-Time: 74.5min S.|.

Figura 3.17 Exemplo da comparagéo de resultados com e sem a utilizagcdo do Procedimento de

Andlise deste trabalho. No caso, um pipe com 45° entre My e M;, Razdo de Koenigsberg (Q)
igual a 2.0 e suas diferencas de formas, volumes, tempos de inversdo (CPU-Time) e distribuicéo

de susceptibilidades para um intervalo de susceptibilidades de 0.05a 0.1 (S.1.).

As inversdbes com modelos iniciais de Diques, em todos o0s cenarios,
recuperaram corpos em forma de pipes. Isto se deve a similaridade dos sinais
magnéticos de ambos que, ao nao ser possivel discriminar uns dos outros com a

aplicacdo da técnica do EHD, levaram a confec¢do de modelos iniciais inexatos.

vii.  Modelagem Final

Tendo como base os resultados das inversdes, a etapa final do trabalho foi

utilizar os corpos recuperados, com suas respectivas caracteristicas espaciais e
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magnéticas para a determinagdo da remanéncia com maior precisdo. Uma vez que foi
utilizada a susceptibilidade inicial correta para os modelos sintéticos, ndo houve

alteracdes dos resultados neste ponto.
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4. RESULTADOS E CONSIDERACOES: CASOS REAIS: PIAP

Os resultados obtidos pela aplicagdo nos 108 modelos sintéticos do
procedimento proposto neste trabalho permitiu a verificagdo de sua eficiéncia,
especialmente para corpos isolados ou em conjuntos de corpos de magnetizacoes

semelhantes.

Os casos reais estdo localizados nas Provincias ignea do Alto do Paranaiba e
Rondoniana-San Ignacio. A primeira abriga a maior parte dos alvos reais deste trabalho:
Pratinha |, Tapira, Araxa, Serra Negra, Salitres I, Il e Ill, e Cataldo I. Ja a segunda

contém a anomalia de Morro do Leme.

Provincia Ignea do Alto do Paranaiba (PIAP)

Segundo Gibson et al.(1995) e Brod et al. (2004), o intervalo entre o Eocretaceo
e 0 Eoceno foi marcado por uma intensa atividade magmatica na porcao centro-sul do
Brasil e oriental do Paraguai, que deu origem aos basaltos da Formacao Serra Geral da

Bacia do Parané e a diversas provincias igneas ao longo de suas bordas (Fig. 4.1)
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Figura 4.1 Localizagdo das provincias magmaéticas do centro-sul brasileiro e Paraguai oriental

(modificado de Gibson et al., 1995 e Brod et al., 2004).

Na porcao oeste de Minas Gerais e sul de Goias se encontra o Arco do Alto do
Paranaiba, com estrutura NW-SE e soerguimento datado do Eocretaceo com
intensificacdo no Neocretaceo. Campos e Dardenne (1997 apud BROD et al., 2004)
afirmam que esse arco teve papel decisivo na evolucdo independente das bacias do

Parana e do Sao Francisco.

A Provincia Ignea do Alto do Paranaiba (PIAP - Fig. 4.2) é caracterizada por
suites maficas/utramaficas e potassicas/ultrapotassicas com destaques para complexos
alcalinos e kamafugiticos, kimberlitos e peridotitos, além de ocasionais rochas
foscoriticas, glimeriticas, melititicas e basaltico-ankaratriticas, todos dispostos em
diques pipes, plugs, diatremas, derramamentos, complexos plutbnicos e piroclasticos
(GOMES e COMIN-CHIARAMONTI, 2005; BROD et al., 2004; GIBSON et al.,

1995).
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Figura 4.2 Eventos geoldgicos da PIAP (Adaptado de Gibson et al., 1995).

A PIAP vem, desde o século XVIII, sendo palco de expressiva exploracdo
mineral, haja vista 0 complexo alcalino de Araxa que produz, segundo a CODEMIG
(Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais), 75% do nidbio do
mundo. Barbosa et al.(1970 apud BROD et al., 2004) estabelece a importéncia
econdmica da extracdo de fosfatos e nidbio em complexos alcalinos, além de outros

minerais como ouro, cobre e diamantes em menores proporgoes.
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4.1. ANOMALIA MAGNETICA DE PRATINHA I

A anomalia de Pratinha | (LOURO e MANTOVANI, 2012) tem seu ponto
central localizado sobre a cidade de mesmo nome, a cerca de 100 km a leste do domo de
Tapira. Seu sinal magnético se alonga por mais de 50 km em seu maior eixo (N-S), com
sua amplitude variando de -691 a 292 nT (Fig. 4.1.1). A anomalia magnética de
Pratinha | foi isolada com sucesso com a aplicacdo de um filtro de superficie polinomial

de primeira ordem.
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Figura 4.1.1 Campo Magnético Residual (CMR) de Pratinha I.
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Esta anomalia ndo apresenta sinais de afloramento e, além da analise magnética
e gravimétrica de Louro e Mantovani (2012), ndo constam em literatura acessivel outros

trabalhos que contenham informac6es geoldgicas sobre este alvo.

Pratinha | esta localizada no Grupo Canastra, por sua vez caracterizado por “uma
sequéncia psamo-pelitica de filitos muscoviticos e quartzitos, com predominancia de
quartzitos para o topo” (SIMOES E NAVARRO, 1996). Louro e Mantovani (2012)
ainda afirmam que, na regido sobre a anomalia magnética, 0 grupo metassedimentar
apresenta uma presenca de grafitas-micaxistosas com veios quartiziticos, porém sem
indicios de alteragBes geoldgicas ou retrabalhamentos topograficos relacionados ao
possivel corpo-fonte. Isto pode indicar uma intrusdo profunda ou que tenha sofrido

retrabalhamento apds sua instalacéo na crosta.

Abaixo séo apresentados os resultados obtidos pelo processamento dessa anomalia.

i. EHD

O EHD de Pratinha | revelou uma estrutura fortemente limitada pelas zonas de
cisalhnamento da Bocaina, a norte, e de Limeira | a oeste-sudoeste (Fig. 4.1.2). E
possivel notar que a regido é consideravelmente afetada pela tecténica, com diversas
zonas de cisalhamento e fraturamentos com mesmas dire¢cdes. Sobre o contorno da
anomalia, € possivel avaliar um comportamento mais vertical em sua porcdo sul,

enquanto ao norte o EHD indica um aprofundamento mais gradual da fonte.
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Figura 4.1.2 EHD de Pratinha | com as zonas de cisalhamento da Bocaina (ao norte) e de
Limeira | (a sudoeste) tracejadas.

ii.  EHD-Depth e Deconvolugéo de Euler

A partir do comportamento do EHD de Pratinha |, é possivel tratar seu formato
como vertical em profundidade, dado o seu controle tectonico, e mais arredondado em
suas porcdes superiores e centrais. Desse modo, optou-se por aplicar ambas as técnicas
de estimativa de profundidades, o EHD-Depth (Fig. 4.1.3) e a Deconvolucao de Euler

utilizando o indice estrutural 2.
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Figura 4.1.3 Estimativas de profundidades com (A) EHD-Depth e (B) Deconvolucéo de Euler
sobre 0 mapa de EHD de Pratinha I.

O EHD-Depth recuperou profundidades para as bordas e alguns contrastes de
profundidades mais centrais, estando as primeiras a uma média de 1000 metros (da
superficie a borda da intrusdo) e as demais a cerca de 400 metros de profundidade (da

superficie ao topo).
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A Deconvolucéo de Euler localizou pontos mais ao centro da fonte (préximos ao
provavel topo) a cerca de 200 metros de profundidade, com aumento de valores
préximo as bordas do corpo, onde sdo estimadas, como no EHD-Depth, a mais de 1000

metros.

iii. Reducéo ao Polo Magnético Iterativa — Método MinMax

O RTP de Pratinha I reduziu o sinal de sua fonte a localizando dentro dos limites
impostos pelas zonas de cisalhamento adjacentes (Fig. 4.1.4). No entanto, a reducao
mostrou ter sido afetada pelo sinal das préprias zonas de cisalhamento, especialmente a
da Bocaina ao norte, com duas regides de valores negativos sobre a extensao da mesma
(Fig. 4.1.4). O Método MinMax, ainda revelou as direcGes de inclinacdo 30.4° e

declinacédo -40.9° do vetor de magnetizag&o total.
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Figura 4.1.4 Reducdo ao Polo Magnético de Pratinha I.
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iv. Modelagem Inicial

O modelo inicial construido para Pratinha | estd disposto na Fig. 4.1.5. Esta

anomalia é um caso de fonte de sinal magnético ndo aflorante e sem dados geoldgicos

e/ou geoquimicos com os quais se pudessem tragar paralelos e vincular o modelo. Por

isso, 0 procedimento adotado para inferéncia da susceptibilidade magnética foi analisar

0s aspectos regionais de geologia e tectonica.

Para a construcdo do modelo, foi utilizada uma malha tridimensional com

células cubicas de 400 metros de lado. Seu limite superior respeita a altitude maxima da

regido da anomalia (1296 metros), localizando-se a 1400 metros de altitude, e se estende

em profundidade até 32600 metros abaixo da superficie. Os limites horizontais da malha

séo coincidentes com os dos grids da anomalia de Pratinha I.
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Figura 4.1.5 Modelo inicial construido para Pratinha I nas vistas (A) sul, (B) oeste, (C) topo e
(D) perspectiva.
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Pratinha | est4 inserida na Provincia Ignea do Alto do Paranaiba (P1AP), a qual
abriga em sua maioria intrusGes igneas de carater alcalino, com predominancia de
piroxenitos e peridotitos, como é possivel observar em suas intrusdes de maiores
escalas: Tapira, Araxa, Serra Negra e Cataldo (BROD et al., 2004). Segundo Telford et
al. (1990), estes tipos litoldgicos podem apresentar uma variagdo de susceptibilidades

magnéticas de 0.09 a 0.2 (S.1.).

Dentre piroxenitos e peridotitos, 0s primeiros tem uma recorréncia maior nas
intrusbes citadas e, por isso, foi inferida ao modelo sintético de Pratinha | a

susceptibilidade média de 0.125 (S.I; TELFORD et al., 1990).

Complementando o modelo, a rocha encaixante foi considerada como
metassedimentar, & qual sdo atribuidas susceptibilidades muito baixas, da ordem de 10

2107 S.I. (TELFORD et al., 1990).

V. Inversdes dos dados Magnéticos

A inversdo sem a utilizacdo de modelo inicial recuperou um corpo alongado na
direcdo E-W e com mergulho para norte, onde ocorre um espalhamento de altas
susceptibilidades incoerente com os resultados dos EHD. O contraste de
susceptibilidade magnética se manteve em cerca de 0,13 (S.I; Fig. 4.1.6). Sua
profundidade de topo foi de 1600 metros, diferentemente dos 400 m obtidos pela

Deconvolugéo de Euler e pelo EHD-Depth.

A inversdo utilizando o modelo inicial (Fig. 4.1.5) recuperou um modelo de
contraste sem o espalhamento de altas susceptibilidades para as bordas da malha.

Apresentou um mergulho de alto grau sentido sul, similar aqueles observados nos casos
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de diques sintéticos, o qual seria imperceptivel para o processamento com o EHD. O

contraste de susceptibilidade que definiu o corpo ficou em cerca de 0.08 (S.I.),

mantendo seu topo entre 400 e 800 metros, considerando-se células cubicas de 400

metros de lado (Fig. 4.1.7).
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Figura 4.1.6 Resultado da inversdo magnética de Pratinha | sem o uso de Modelo Inicial nas

vistas (A) sul (com o sinal para o norte em perspectiva), (B) oeste, (C) topo com corte a 1000 m

de profundidade, (D) perspectiva com cortes N-S e E-W e, em detalhe, (E) perspectiva com
contraste de susceptibilidades entre 0.13 e 0.15 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético
induzido: inclinagéo -29.7°; declinago -20.6°; intensidade 23270 nT; projecdo do campo

magnético: inclinacdo: -29.7°; declinacéo -20.6°.
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Figura 4.1.7 Resultado da inversdo magnética de Pratinha | com o uso de Modelo Inicial nas
vistas (A) sul, (B) oeste, (C) topo com corte a 1000 m de profundidade, (D) perspectiva com
cortes N-S e E-W e, em detalhe, (E) perspectiva com contraste de susceptibilidades entre 0.08 e
0.15 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético induzido: inclinacéo -29.7°; declinagdo -20.6°;
intensidade 23270 nT; projecdo do campo magnético: inclinagdo: 30.4°; declinagdo -40.9°.

Entre os tempos de inversdo com e sem 0 uso de modelo inicial, houve uma
queda de 74.89% e o volume do corpo neste caso, com susceptibilidades entre 0.08 e

0.15 (S.1.), foi de aproximadamente 440 kms3.

Vi. Modelagem Final

A partir da malha de contraste de susceptibilidade recuperada com a inversao e a
associacédo de valor zero para a susceptibilidade da rocha encaixante de Pratinha I, tem-

se um modelo matematico de um corpo conforme visto na Fig. 4.1.7.

Quando as dire¢des do vetor de magnetizacdo total foram atribuidas a cada
célula deste corpo notou-se que, mesmo variando a intensidade da magnetizacao total

em um grande espaco amostral, o sinal do corpo recuperado ndo se ajusta ao sinal
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original (Fig. 4.1.8-A). Este problema advém da etapa de redugdo ao poélo que nédo

obteve sucesso em seu procedimento devido a influencia das zonas de cisalhamento.

A IncIA 304

—— Modelo sintético
—— Dado Real

NW SE

—— Modelo sintético

/ —— Dado Real

Cc Incl.: -5.4°
[ == Decl.: -40.9°

/ —— Modelo sintético

—— Dado Real
NW SE

Figura 4.1.8 Comparacao entre os perfis (NW)-(SE) magnéticos de campo magnético residual
de Pratinha | (azul) e calculado a partir do modelo invertido (vermelho) com os pares
inclinagdo/declinagdo: (A) 30.00°, -40.90°; (B) -30.00°, -40.90°; e (C) -5.00°, -40.90°.

A comparacdo de perfis magnéticos, entretanto, permitiu observar que, apesar de
diferentes em uma forma geral, os sinais apresentam no ponto de maior diferenca uma
caracteristica de polaridade invertida (Fig. 4.1.8-A). Esse comportamento permitiu
inferir que, se alterada a polaridade da inclinacdo, provavelmente seria possivel obter

mais sucesso na reducdo ao polo, o que de fato ocorreu.

Ao inverter a polaridade da inclinacdo de 30° para -30°, o perfil magnético do
modelo sintético se aproximou da forma do perfil real (Fig. 4.1.8-B), comportamento
que se aprofundou com a reducdo da inclinacdo até atingir o valor de -5° (4.1.8-C).
Assim, foi possivel reduzir ao polo magnético a anomalia de Pratinha | com o novo par

inclinagao/declinacéo (-5.00°, -40.90°; Fig. 4.1.9).

66



-46°30" -46°20"
340000 350000 360000 370000

688
250
175
128
86
50
12
-26
-73
-134
-162

-19°40"

0F.64
11

7820000
0000282

7810000
0000182

-19°50
0564~

7800000
|
= ET T T T T T T

0000082

=

2500 5000

\ (meters)

S E Pratinha |
340000 350000 360000 370000 RTP
-46°30° -46°20" Trend 1* Ordem

|
Scale 1:250000
| 0

7790000
0000644

Figura 4.1.9 RTP de Pratinha | utilizando a inclinacéo e declinagdo -5.00° e -40.90°
respectivamente. O perfil A-B apresentado na figura 4.1.8 é localizado ao longo da linha (NW)-
(SE).

Conhecendo, agora, valores mais precisos de inclinacdo e declinacéo do vetor de

magnetizacdo total, foi realizada mais uma vez a inversdo dos dados. O modelo

recuperado é apresentado na Fig. 4.1.10.
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Figura 4.1.10 Resultado da inversdo magnética de Pratinha | com o uso de Modelo Inicial com o
par inclinacdo/declinacédo corrigido, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo com corte a 1000 m
de profundidade, (D) perspectiva com cortes N-S e E-W e, em detalhe, (E) perspectiva com
contraste de susceptibilidades entre 0.08 e 0.125 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético
induzido: inclinagdo -29.7°; declinacdo -20.6°; intensidade 23270 nT; proje¢do do campo
magnético: inclinacdo: -5.0°; declinacédo -40.9°.
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Dessa forma, em uma nova modelagem final, foi possivel recuperar com sucesso

as caracteristicas magnéticas de Pratinha | com os pardmetros de magnetizacdo

apresentados na Tabela 4.1.1. Esta caracterizagdo de Pratinha | indica uma Razdo de

Koenigsberg de 0.53, com a intensidade de magnetizagdo induzida aproximadamente

duas vezes maior que a remanente.

Tabela 4.1.1 Caracteristicas dos vetores magnéticos da Anomalia de Pratinha | ap6s a
Modelagem Final.

Anomalia de Pratinha |

Vetor de

Magnetizacio Inclinagéo Declinagéo Intensidade
Induzida -29.71° -20.44° 203.69
Total -5° -40.90° 200.00
Remanente 55.09° 213.45° 107.12

A diferenca de volumes entre o apresentado neste trabalho (950 km3) e os

indicados por Louro e Mantovani (2012; 1440 km3) é de 34.1%, e pode ser atribuida a

diferenca entre extensfes verticais de ambos, influenciadas por modelos iniciais de

formatos diferentes.

Assim, este cenario, inserido a Provincia Ignea do Alto do Paranaiba, pode

indicar uma provavel intruséo de rocha alcalina, facilitada pelas zonas de cisalhamento

a norte e a sudoeste da intrusdo, com uma remanéncia fraca quando comparada ao

campo magnético terrestre atual.
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4.2. COMPLEXO ALCALINO-CARBONATITICO DE
TAPIRA

O domo de Tapira, localizado na porgdo mais ao sul da PIAP e centrado em
(19°50°S; 46°50°W), esta instalado num conjunto de trés escamas (dominios litologicos)
distintas, limitadas por falhas de cavalgamento e empurradas sobre o grupo Bambui
(aflorante a NE do domo; SILVA et al., 2006). Estas trés escamas séo definidas pelos

mesmos autores da seguinte forma (Fig. 4.2.1):

Legendas
A Cidades / Localidades
I Rochas e Coberturas Fanerozéicas

[ Grupo Bambui }
)

[ &scama 1 (Grupo Canaslfa)}
B Escama 2 (Grupo Arax4)
I oominio Sul

(Grupo Canastra)

D Escama Inferior (Grupo Canastra)
- Escama Intermédiaria (Grupo Canastra)
D Escama Superior (Grupo Arax)

9)sa7 olujwoqg

Figura 4.2.1 Mapa geoldgico simplificado da regido de Tapira, Minas Gerais (Modificado de
SILVA, 2003).
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o Escama Inferior (Grupo Canastra): base de quartzo-muscovita, Xistos
intercalados por muscovita Xxistos, que em dire¢do ao topo passam
gradativamente a grafita-muscovita xistos.

o Escama Intermedidria (Grupo Canastra): base marcada por granada-grafita-
muscovita xistos de granulacdo fina intercalados a xistos grafitosos e granada-
biotita-muscovita xistos. No topo dessa escama ocorrem quartzitos com
intercalagBes métricas de quartzo e muscovita Xistos e quartzitos micaceos.

o Escama Superior (Grupo Araxa): granada-mica Xistos, com camadas métricas de

granada-quartzo xistos e rochas meta-ultramaficas.

O Complexo de Tapira cobre uma area de aproximadamente 35 km?, e se
estende por 7.4 km na diregdo NE e por 6.0 km na diregio NW (Fig. 4.2.2;
MARANGONI E MANTOVANI, 2013) e é datado por K/Ar entre 87.2 Ma e 85.6 Ma a

partir de micas (SONOKI e GARDA, 1988).
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Figura 4.2.2 Geologia do complexo de Tapira (Modificado de BROD, 1999), sendo B-1 —
bebedouritos, B-2 — bebedouritos com predominancia de apatita piroxenitos, S —sienitos e C-1 a
C-5 carbonatitos. A linha branca representa o limite mina no ano de 2004.
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Segundo Brod (1999), a intrusdo de Tapira deformou sua rocha encaixante
(grupo Canastra) causando o desenvolvimento de disjungdes colunares em quartzitos,
cristalizacdo de piroxenitos sodicos e feldspatos em um halo de alteracdo restrito.
Segundo Tavares et al. (2008), o contato entre intrusdo e rocha encaixante € vertical e

irregular.

Araujo et al. (2002) indicam uma composi¢do de cerca de 80% de piroxenito para
0 complexo, sendo a rocha alcalina formada por intrusbes de rochas plutnicas
silicaticas e por carbonatitos em menor escala. Segundo Brod et al. (2004), as intrusdes
plutdnicas consistem em bebedouritos (clinopiroxenito alcalino com biotita) e
clinopiroxenitos, com sienitos, dunitos e wehrlitos (peridotito serpentinizado)
subordinados. Estas intrusdes séo identificadas como B1 e B2 na Fig. 4.2.2.
Este complexo ainda tem ocorréncias de carbonatitos, indicando uma
diferenciacdo durante a ascensdo de seu magma ultrapotassico (BROD et al., 2000),
com cristalizacdo destas rochas por imiscibilidade de liquidos em seu fracionamento

final (BROD, 1999; BROD et al., 2005).
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Figura 4.2.3 Campo magnético residual de Tapira.
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O campo magnético de Tapira foi separado da componente regional através de

um filtro de superficie polinomial de grau 1 (Fig. 4.2.3), assim como o de Pratinha .

i. EHD

O EHD de Tapira demarcou especialmente os contornos dos bebedouritos B1 e

B2 (linha preta pontilhada na Fig. 4.2.4). Mesmo sem a presenca de maximos locais, 0

contorno elipsoidal do complexo ficou evidente.

As estruturas de menores

susceptibilidades magnéticas, como carbonatitos ndo puderam ser claramente

identificados, com excecdo do carbonatito C-1 que, ainda que sem uma alta precisao,

pode ser localizado no centro do domo (linha marrom pontilhada).
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Figura 4.2.4 EHD do complexo de Tapira com contornos em pontilhado preto os limites em
superficie, de Brod (1999), dos bebedouritos e em marrom do carbonatito C-1.
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ii. EHD-Depth

Tavares et al. (2008) apontam que o contato entre intrusdo e rocha encaixante é
vertical e irregular através de furos de sondagem. Isto implicou na escolha da técnica de
estimativa de profundidade, levando & utilizacdo do EHD-Depth. Esta técnica recuperou
dois grupos de profundidades que podem ser associadas com as rochas frescas do
complexo: um grupo a NE e um a S-SE, com ambos mantendo uma variagéo de 100 a
300 metros (Fig. 4.2.5). As por¢des nordeste e sul demonstraram uma tendéncia a se

localizarem em regiGes mais rasas que o restante do corpo.
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Figura 4.2.5 EHD-Depth do complexo de Tapira

Estas profundidades de bordas vdo ao encontro daquelas indicadas por Brod
(1999) para a localizagdo das rochas ndo alteradas do complexo, obtidas através de
testemunhos de sondagens (Fig. 4.2.6), aumentando a confiabilidade dos resultados do

EHD-Depth.
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| Estéril - Espessura médiade 17+ 21m. Solos e rochas extremamente
¢ alteradas. P,O, < 5%, TiO, < 10%.

Titanio - Espessura média de 17 + 18m. Rochas muito alteradas.
PO, <5%;, 110, < 10%

- Fosfato - Espessura média de 21 + 18m. Rochas medianamente a pouco
alteradas. P,O, > 5%, TiO, < 10%.

B Rocha Fresca - Piroxenitos,bebedouritos e carbonatitos. Atualmente
sem utiliza¢do econd mica.

Figura 4.2.6 Perfil geoldgico da mina de Tapira, com o controle vertical dos tipos de minério
observados em relacéo a topografia. Modificado de Brod et al. (2004).

iii.  Reducéo ao Polo Magnético Iterativa — Método MinMax

O Complexo de Tapira apresenta uma anomalia magnética complexa, contando
com uma anomalia de cardter reverso ao campo magnético atual da regido,
circunscrevendo uma segunda anomalia menor orientada na direcdo do campo
(Fig.4.2.3). Esta configuracao torna dificil a avaliacdo direta da fonte anémala, tornando

0 uso do procedimento deste trabalho de alta valia.

A reducdo ao polo iterativa de Tapira recuperou direcdes de inclinacdo e
declinacédo de 65.90° e 169.50° respectivamente para seu vetor de magnetizacéo total. O

resultado da reducédo considerando essas direcdes esta disposto na Fig. 4.2.7.

Ainda que ndo tenha sido possivel identificar com precisao os sinais magnéticos
referentes aos carbonatitos com a aplicacdo do EHD, o RTP indicou uma porcao
anémala, assim como no EHD, na mesma regido onde € encontrado o carbonatito C-1

(linha tracejada marrom na Fig. 4.2.7).

74



-46°50"
300000 320000 5901

5374

4671

7810000

~
@
=
-
<]
S

3968

-19°50'

1 g 3265 B

- N
©® O
a o
© N

|
|
|
-

7800000
0000082

1155

452

-251

-954
nT

|8 scale 1:250000
2500 0 2500
e —
(meters)
Tapira
RTP
Trend 1° Ordem

7790000

-20°

S || I _|
300000 310000 320000
-46°50'

Figura 4.2.7 Mapa do RTP de Tapira com os contornos dos bebedouritos B-1 e B-2 em
pontilhado preto e do cabonatito C-1 em pontilhado marrom. A por¢édo negativa inserida no
contorno dos bebedouritos pode ser relacionada ao sienito S-1.

iv. Modelagem Inicial

Baseado nas informagdes geoldgicas, levantadas atraves de estudos prévios, e
dos resultados das técnicas aplicadas sobre os dados magnéticos de Tapira, foi possivel
compor um cendrio inicial para a inversdo (Fig. 4.2.8). De acordo com Cordani e
Shukowsky (2009) e Ribeiro (2011), a Razdo de Koenigsberg de Tapira é proxima de
2.0, indicando um ponto de inicio para a busca da intensidade do vetor de magnetizagdo

total.

Com base na posicdo estimada por meio do EHD e do RTP interativo, 0
carbonatito C-1 foi inserido no modelo sintético do corpo referente ao Bebedourito B-1.
O modelo de C-1 foi limitado verticalmente pela profundidade estimada pelo EHD-
Depth no topo e, na base, a partir de informagfes de inversdes prévias em Ribeiro

(2011).
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D B-1
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B-

7791225

T N Susceptibilidades
7782650 322950

310700 316825 322950 Mozt
298450 304575 e

Figura 4.2.8 Cenario sintético inicial proposto para Tapira relacionando 0s corpos reais com 0s
modelados, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo e (D) perspectiva. A por¢ao em preto interna
ao corpo B-2 esta associada & presenca do carbonatito C1, cuja extenséo vertical foi inferida
com base em Ribeiro (2011).

Da mesma forma que em Pratinha I, 0 meio encaixante da intruséo considerado
tanto para o modelo inicial quanto para as inversdes foi de metassedimentos (y = 10™ a

10° S.I; TELFORD et al., 1990).

V. Inversdes dos dados magnéticos

As inversdes dos dados de Tapira se mostraram extremamente dependentes da
realizacdo de um procedimento que ou buscasse as dire¢cdes de magnetizacOes total e/ou
remanente ou tivesse pouca dependéncia destas (como em RIBEIRO, 2011). Esta

dependéncia fica ressaltada no resultado da inversédo sem o modelo inicial (Fig. 4.2.9).
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Figura 4.2.9 Inversdo dos dados magnéticos do complexo méafico-ultraméafico-carbonatitico de
Tapira sem a utilizacdo do procedimento proposto neste trabalho, nas vistas: (A) sul, (B) oeste,
(C) topo, (D) perspectiva com cortes N-S e E-W, e (E) em detalhe, perspectiva com corte de
contrastes de susceptibilidades de 0.09 a 0.13 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético
induzido: inclinagdo -29.7°; declinacéo -20.6°; intensidade 23270 nT; projecdo do campo
magnético: inclinacdo: -29.7°; declinacédo -20.6°.

Com a aplicacdo do procedimento de analise magnética deste trabalho,
vinculado as informacdes geofisicas e geoldgicas de trabalhos anteriores, foi possivel
recuperar um cenario plausivel para a explicacdo do comportamento de Tapira em

subsuperficie (Fig. 4.2.10).

O corpo recuperado assemelha-se com aquele reportado por Ribeiro (2011), com
um corpo vertical de contraste de susceptibilidade magnética com a rocha encaixante de
cerca de 0.16 (S.1.), e com uma auséncia de contraste em sua porcao central a qual pode

ser associada ao carbonatito C-1.
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Figura 4.2.10 Modelo de contraste de susceptibilidade magnética recuperado para o complexo
de Tapira a partir do uso do procedimento de analise magnética, com vistas: (A) sul, (B) oeste,
(C) topo, (D) perspectiva com cortes N-S e E-W, e (E) em detalhe, perspectiva com corte de
susceptibilidade de 0.13 a 0.16 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético induzido: inclinagéo -
29.7°; declinagdo -20.6°; intensidade 23270 nT; projecdo do campo magnético: inclinacao:
65.9°; declinacdo 169.5°.

O modelo recuperado com o uso do modelo inicial mostrou boa similaridade
com os resultados das técnicas de delimitacGes vertical e lateral aplicadas anteriormente,
assim como com dados geoldgicos, aumentando a confiabilidade da representacédo

matematica.

O tempo de inversdao com o modelo inicial foi 46.34% menor do que sem 0 uso
do mesmo. Neste caso, o corpo de susceptibilidades entre 0.13 e 0.16 (S.I. — Fig. 4.2.10-
E) apresentou um volume de 250 km3, com menor extensdo vertical e maior contraste de
susceptibilidade do que os corpos recuperados por Ribeiro (2011), apesar da semelhanca
em forma. Esta diferenca pode ser atribuida a propria ambiguidade do método

magnético para estimativa das bases e/ou extensdes verticais de corpos magnetizados.
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Vi. Modelagem Final

A etapa final do procedimento de analise para o complexo de Tapira,
diferentemente do apresentado em Pratinha I, indicou que o RTP iterativo identificou
com eficiéncia as dire¢Oes de magnetizagéo total, permitindo a recuperagéo de um sinal
muito proximo ao real quando inseridas em um corpo com a forma e susceptibilidade

magnética (0.16 S.1.) obtida pela inversdo com modelo inicial.

Os valores finais de magnetizacdo média dos bebedouritos B-1 e B-2 sdo

apresentados na Tabela 4.2.1.

Tabela 4.2.1 Caracteristicas magnéticas médias recuperadas para 0s bebedouritos do complexo
de Tapira.

Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira

M Vetof de « Inclinagéo Declinagéo Intensidade
agnetizacédo
Induzida -29.70° -20.60° 296.28
Total 65.90° 169.50° 500.00
Remanente 52.70° 163.95° 758.39

A relacdo entre magnetizacdes remanente e induzida dos bebedouritos de Tapira
levaram a identificacdo de uma Raz&o de Koenigsberg (Q) de 2.56. Cordani e
Shukowsky (2009) estimaram que para Q entre 2.00 e 3.00, o complexo poderia ser
datado entre 70 Ma e 80 Ma, concordantemente com datagdes de Hasui e Cordani
(1968) e Sonoki e Garda, (1988) que atribuem idades entre 87.2 Ma e 71.2 Ma, e entre

87.2 e 85.6 Ma respectivamente.
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A extensdo vertical do corpo carbonatitico C-1, considerado a partir da auséncia
de contraste com a rocha encaixante na regido superior-central do modelo, assim como

em Ribeiro (2011), foi estimado em aproximadamente 3.5 km.
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4.3. COMPLEXO ALCALINO-CARBONATITICO DE
ARAXA

O Complexo de Araxa é um dos grandes alvos exploratorios minerais brasileiros,
sendo o0 maior produtor de Niobio (pirocloro) no Brasil e no mundo. Situado a norte de
Tapira, centrado nas coordenadas (19°40°S; 46°24°W), este complexo esta inserido no
grupo Ibia, caracterizado por Seer (1999) como uma alternancia de metadiamictitos com
clastos extremamente variados e calcifilitos esverdeados em contato tectdnico por falhas
de empurrdo e zonas de cisalhamentos com o grupo Canastra (ja descrito neste trabalho

—topicos 4.1 e 4.2).

Geologicamente, o complexo de Araxa apresenta um caso de intrusdo erodida ao
nivel de meso a catazona, com um manto de intemperismo com enriquecimento residual

de minerais resistentes (ISSA FILHO et al., 1984 apud BIONDI, 2003).

Segundo Biondi (2003), o complexo é composto por uma intrusdo de dunitos e
peridotitos que sofreram metassomatismo com a intrusdo posterior de magma
carbonatitico, transformando-os em glimeritos (carbonatitos com Fe, Mg e Al
associados) e beforsitos (dolomita-carbonatito), e fenitizaram os quartzitos da rocha

encaixante (Fig. 4.3.1). Sonoki e Garda (1988) datam Araxa entre 77 e 97 Ma por K/Ar.
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Figura 4.3.1 Mapa geoldgico do complexo de Araxa (Modificado de BIONDI, 2003).

A anomalia magnética referente ao complexo de Araxé se trata de uma anomalia
com polaridade normal para o campo magnético do hemisfério sul, com sua porcéo
negativa a S-SE e positiva a N-NW (Fig. 4.3.2). Neste caso, assim como nos anteriores
da mesma regido, o filtro que melhor separou as componentes regional-residual foi a

superficie polinomial de ordem 1.
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Figura 4.3.2 Campo magnético residual de Araxa.
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i. EHD

O EHD de Araxd (Fig. 4.3.3) revelou varias estruturas visiveis no mapa
geoldgico da Fig. 4.3.1, com énfase nas posi¢des da intrusdo original dunitica e
peridotitica posteriormente metassomatizada em sovitos e beforsitos com glimeritos
subordinados. Algumas outras estruturas, a leste e a noroeste da anomalia principal,
foram também mapeadas pelo EHD, ndo havendo correlacdo geoldgica com o

complexo.
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Figura 4.3.3 EHD de Araxa ressaltando nas linhas pontilhadas os limites dos corpos observados
na Fig. 4.2.3.

ii. EHD-Depth

Por ser uma intrusdo de geometria similar a de Tapira, foi utilizado o EHD-
Depth para mapear as profundidades dos corpos. Esta técnica recuperou profundidades
entre 100 e 300 metros, mantendo uma média de 170 metros, considerando-se todas as

estruturas (Fig. 4.3.4).
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Figura 4.3.4 Profundidades resultantes da aplicagdo do EHD-Depth sobre os dados magnéticos
de Araxa, com os perfis NW-SE e NE-SW apresentados na Fig. 4.3.5.

As profundidades recuperadas, mais uma vez, corroboraram com informacdes
geoldgicas anteriores para as profundidades estimadas de rochas frescas do complexo

(Fig. 4.3.5), se mantendo entre 100 e 300 dependendo da regido do complexo.
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Figura 4.3.5 Perfis geoldgicos de Araxa em relacéo a topografia nas direcGes NE e NW
(Modificado de BIONDI, 2003).
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Reducéo ao Polo Magnético Iterativa — Método MinMax

A reducdo ao polo iterativa de Araxa convergiu para os valores de inclinagdo e

declinacdo (-27.6°, -18.6°), indicando uma direcdo de magnetizagdo praticamente

paralela ao campo magnético da Terra, a ocasido do levantamento, para a regido (-29.2°,

-20.4°). Isso pode indicar que ou a magnetizacdo remanente de Araxd tem baixa

intensidade e, assim, pouca influéncia sobre a magnetizacdo total, ou a diregdo do

campo magnético da Terra para o periodo de cristalizacdo do complexo era muito

similar a atual.

O RTP deste complexo reduziu satisfatoriamente o sinal referente a anomalia

maior vinculada ao corpo principal da intrusdo (Fig. 4.3.6). As outras anomalias

menores ndo tiveram seu sinal reduzido com efetividade porém, como ndo possuem

correlacdo aparente com o mesmo, ndo influiram na continuidade do processo.
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Figura 4.3.6 Reducéo ao Polo Magnético Iterativa de Araxa.
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iv. Modelagem Inicial

A partir das informagdes obtidas com as técnicas apresentadas, foi constituido
um cenério inicial composto por prismas verticais delimitados pelos contornos definidos
pelo EHD (Fig. 4.3.7). Estes contornos apresentaram boa correlagdo com as posi¢oes da
primeira intrusdo de dunitos e peridotitos, posteriormente metassomatizada em
beforsitos do complexo, o que levou a atribui¢do de susceptibilidades compativeis com
este tipo de rocha segundo (y = 0.14 S.I. — TELFORD et al., 1990) . A rocha encaixante

foi atribuido o valor de susceptibilidade magnética correspondente a metassedimentos (y

— 104
=10*S.1.).
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Figura 4.3.7 Modelo Inicial composto para o complexo de Araxa nas vistas: (A) sul, (B) oeste,
(C) topo e (D) perspectiva.
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V. Inversdes dos dados magnéticos

A inversdao magnética dos dados de Araxa sem a utilizacdo de um modelo inicial
recuperou um modelo de contraste de susceptibilidades com boa aproximacdo das
informacdes geofisicas estimadas e também com as geoldgicas de trabalhos anteriores

(BROD et al., 2004; BIONDI, 2003; PEREIRA E MANTOVANI, 2012).

Esta inverséo resultou em um corpo aflorante com contraste de susceptibilidade
de cerca de 0.15 (S.l.), numa forma aproximadamente elipsoidal (Fig. 4.3.8), mais

achatada que a apresentada por Pereira e Mantovani (2012).
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Figura 4.3.8 Inversdo magnética do complexo de Araxa sem a utilizacdo de modelo inicial, com
vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo, (D) perspectiva com cortes N-S e E-W, e em detalhe, (E)
perspectiva com corte de susceptibilidade de 0.13 e 0.15 (S.1.). Dados utilizados: campo
magnético induzido: inclinacdo -29.7°; declinacdo -20.6°; intensidade 23270 nT; projecédo do
campo magnético: inclinagdo: -29.7°; declinacdo -20.6°.
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A utilizacdo do procedimento de analise magnética para a inversdo com modelo
inicial apresentou um contraste relacionavel com uma intrusdo vertical, com uma

concentracdo de material magnético nas ultimas centenas de metros antes de aflorar

(Fig. 4.3.9).
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Figura 4.3.9 Modelo de contraste de susceptilidade magnética recuperado para Araxa contando
com a utilizacdo de modelo inicial para inversao, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo, (D)
perspectiva e, em detalhe, (E) perspectiva com corte de susceptibilidade entre 0.06 e 0.15 (S.1.).
Dados utilizados: campo magnético induzido: inclinag¢do -29.7°; declinagéo -20.6°; intensidade
23270 nT; projecao do campo magnético: inclinagdo: -27.6°; declinagdo -18.6°.

O contraste de susceptibilidade magnética recuperada na Fig. 4.3.9 se mostra
muito similar aquela proposta por Issa Filho et al. (1984) apud Biondi (2003) na qual ha
a intrusdo inicial de rochas ultrabésicas, seguida pela intrusdo de magma carbonatitico e
metassomatizacgdo das rochas ultrabasicas em glimeritos e beforsitos (Fig. 4.3.10). Este
efeito somente pode ser considerado pela utilizacdo de um modelo inicial com estas
caracteristicas, caso contrario este efeito decorrerd por efeitos numéricos da

regularizacédo de Tikhonov de ordem 1 utilizada pelo algoritmo de inversao.
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Figura 4.3.10 Modelo evolutivo do complexo de Araxa (ISSA FILHO et al., 1984, PEREIRA e
MANTOVANI, 2012;)

Vi. Modelagem Final

O modelo recuperado com a utilizacdo de um modelo inicial mostrou um corpo
em forma de diatrema, usualmente considerada para intrusdes alcalinas como Araxa,
com um contraste de susceptibilidade magnética de 0.15 (S.I.) em relagdo a rocha
encaixante, também esperado para intrusdao de bebedouritos. Foi bem evidenciado
inclusive a gradacdo de altas susceptibilidades para baixas, possibilitando uma

correlacdo com a auréola de fenitizacdo encontrada ao redor do complexo.

O volume do modelo obtido nesta inversdo foi de aproximadamente 35 km?,
muito proximo ao estimado por Pereira e Mantovani (2012), ainda que com formas
diferentes. Esta diferenca entre limites em subsuperficie pode ser atribuida
primariamente a utilizacdo de modelos iniciais, 0 que restringiu a inversdo a vinculos

n&o utilizados por estes autores.
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As caracteristicas magnéticas de Araxa estimadas com a avaliacdo do modelo

em funcdo das componentes vetoriais de magnetizagcdo induzida e total, séo

apresentadas na Tabela 4.3.1.

Tabela 4.3.1 Propriedades dos vetores magnéticos do complexo de Araxa.

Complexo Alcalino-Carbonatitico de Araxa

M Vetof de « Inclinagéo Declinagéo Intensidade
agnetizacéo
Induzida -29.23° -20.48° 296.28
Total -27.60° -18.60° 400.00
Remanente -21.14° -14.36° 105.09

A modelagem final de Araxa indicou uma remanéncia fraca, da mesma forma
que Pratinha I, resultando em uma Razdo de Kdenigsberg de 0.35. Este valor corrobora

com o estimado por Cordani e Shukowsky (2009).

O modelo obtido com procedimento de analise magnética sobre os dados do
complexo de Araxa evidenciou uma intrusdo vertical em forma de diatrema, a cerca de

300 metros da superficie, como apontado por Brod et al. (2004).

O contraste de susceptibilidade magnética de 0.15 (S.I.) entre intrusdo e rocha
encaixante se encaixa nos limites aceitaveis para rochas piroxeniticas e peridotiticas
(TELFORD et al., 1990), como as propostas para 0 primeiro estagio evolutivo do

complexo de Araxa proposto por Biondi (2003).
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4.4. COMPLEXO DE SERRA NEGRA E SALITRE |, I1 E III

Serra Negra e Salitre I, Il e Il formam dois complexos distintos que, pela
proximidade, suas anomalias magnéticas acabam por interferir uma nas outras, tornando
invidvel uma andlise magnética individual (Fig. 4.4.1). A este conjunto de anomalias foi

aplicado um filtro de superficie polinomial de ordem 1 para separacéo regional-residual.
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Figura 4.4.1 Campo magnético residual dos complexos de Serra Negra e Salitre.

O complexo de Serra Negra (18°55°S; 46°50°W) é o maior dos complexos
carbonatiticos da PIAP (BROD et al., 2004), tendo intrudido de forma forgcada nos

quartizitos do grupo Canastra (descrito nos itens a e b referentes a Pratinha | e Tapira
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neste capitulo), formando uma estrutura démica. Este complexo é formado por um
nacleo central de calcita-carbonatito, contendo flogopita, magnetita, humita, rutilo,
pirocloro, baddeleyita, pirrotita e pirita acessorios (MARIANO E MARCHETTO, 1991
apud BROD et al., 2004). Ao redor do nucleo, ha uma zona de piroxenitos e nas bordas
noroeste, norte e leste ocorréncias de dunitos e peridotitos (Fig. 4.4.2). Gomes et al.

(1990) datam a intrusdo por K/Ar em torno de 83.0 Ma.
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Figura 4.4.2 Mapa geoldgico do Complexo de Serra Negra (Modificado de MARIANO E
MARCHETTO, 1991; GRASSO, 2010).

O Complexo de Salitre (19°03°S; 46°47°W) é composto por trés intrusdes em
meio aos quartzitos do grupo Canastra. A intrusdo principal, Salitre I, tem forma
eliptica, levemente distorcida com 7 km (N-S) por 5 km (E-W) de extensdo. Em sua
composicdo predominam piroxenitos (bebedouritos), com um pequeno corpo de

carbonatito em sua por¢édo norte (MARIANO E MARCHETTO, 1991 apud BROD et
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al, 2004), sendo datada por K/Ar em 86.3 £ 5.7 Ma (SONOKI e GARDA, 1988). Em
sua porc¢do sul sdo identificadas intruses de rochas feldspaticas como traquitos, fenitos

e fonolitos.

Segundo Brod et al.(2004), Salitre Il é composto por rochas ultraméficas
(dunitos, perovskitos, clinopiroxenitos) com diques e veios de carbonatitos; e Salitre 111

por piroxenitos com rochas da série foscoritica em sua porc¢éo sul (Fig. 4.4.3).
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Figura 4.4.3 Geologia do complexo de Salitre (Modificado de BROD et al., 2004).

I. EHD

A aplicacdo do EHD delimitou com eficiéncia as bordas dos quatro corpos de
Serra Negra e Salitre I, 11 e 111, mesmo na presenca da forte interferéncia dos sinais

magnéticos entre as fontes (Fig. 4.4.4).
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Figura 4.4.4 EHD de Serra Negra e Salitre I, 1l e 1lI.

A partir da Fig. 4.4.4 e do perfil 1-2 da Fig. 4.4.5 é possivel observar um

aumento na amplitude do EHD na porcao norte de Serra Negra, indicando a possivel

presenca de material mais magnético que o restante do complexo, na mesma localizagao

onde, segundo Brod et al. (2004) se encontram indicios de peridotitos e dunitos. Este

comportamento, no entanto, ndo se mantém em Salitre I1.
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Figura 4.4.5 Perfil 1-2 do EHD de Serra Negra e Salitre 11.
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As fontes das anomalias de Salitre 1 a Ill ficaram bem delimitadas, com um
notdvel aumento de sinal na porcdo oeste de Salitre | (Fig. 4.4.4), de forma similar
aquela observada na porcdo norte de Serra Negra, podendo ser assimilada como uma
porcdo de maior intensidade de magnetizacdo seja por litologia de maior
susceptibilidade magnética ou por maior intensidade de magnetizagdo total (remanente

+ induzida).

ii. EHD-Depth
A estimativa de profundidade localizou os corpos principais (Serra Negra e
Salitre 1) a profundidades de cerca de 245 metros e os demais entre 300 e 400 metros
(Fig. 4.4.6). Na porcdo central de Serra Negra foi possivel obter profundidades de
menos de 200 metros, em acordo com a presenca de dunitos a aproximadamente 140
metros recuperados por furos de sondagens em Brod et al. (2004). O mesmo ocorre no
centro de Salitre I, corroborando com a presenca de piroxenitos a aproximadamente 100

metros.
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Figura 4.4.6 Estimativa de profundidades de Serra Negra e Salitre I, 11 e 11l por meio da
aplicagdo do EHD-Depth.
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iii. Reducéo ao Polo Magnético Iterativa — Método MinMax

A reducdo ao polo magnético de Serra Negra e Salitre (Fig. 4.4.7) se comportou
de forma semelhante ao RTP de Pratinha | (Fig. 4.1.4), devido & interferéncia entre
sinais magneéticos de corpos proximos com altas intensidades e direcGes de

magnetizacdes diferentes.
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Figura 4.4.7 RTP de Serra Negra e Salitre I, 1l e 111.

Uma vez reconhecida a ineficacia do RTP para 0 caso em estudo, o par de
inclinacdo e declinacdo do vetor de magnetizacéo total devera ser buscado na etapa de

modelagem final.

iv. Modelagem Inicial

O modelo inicial para o cenario de Serra Negra e Salitre foi composto com base
nas informacdes do EHD e de trabalhos anteriores sobre a geologia do local. Foram
inseridos os valores de inclinacdo e declinacdo do vetor de magnetizacdo total obtidos
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pela reducdo ao polo, porém ndo foi buscada uma aproximagdo mais precisa entre 0
sinal magnético do modelo inicial em relagdo ao campo magnético residual dos
complexos alcalinos. Essa opgdo se deveu ao conhecimento de que o par de inclinacdo e
declinacdo obtidos pelo RTP nédo se aproximam dos reais, tornando essa busca inicial

longa e infrutifera.

Com isso, uma modelagem buscando uma maior similaridade do sinal magnético
sintético com o real sera deixada para a etapa de modelagem final (vi). A Fig. 4.4.8

apresenta 0 modelo inicial construido para o caso.
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Figura 4.4.8 Modelo inicial composto para os complexos de Serra Negra e Salitre, nas vistas:
(A) sul, (B) oeste, (C) topo e (D) perspectiva.
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V. Inversdes dos dados magnéticos

Como era esperado, um caso complexo como Serra Negra e Salitre ndo pode ser
invertido com sucesso sem a utilizacdo de um modelo inicial que vincule o
procedimento matematico a realidade fisica. Mesmo assim, essa inversdo foi realizada
para posterior comparagao. Seus resultados revelaram um unico corpo aflorante para
todos os complexos, sem similaridade com a geologia superficial (Figs. 4.4.2 e 4.4.3) e
com os resultados do EHD e EHD-Depth, e contando um contraste de susceptibilidade
de cerca de 0.18 (S.I.) com a rocha encaixante. Os mesmos sdo apresentados na Fig.

4.4.9.
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Figura 4.4.9 Resultado da inversdo magnética dos complexos de Serra Negra e Salitre sem 0 uso
de Modelo Inicial nas vistas (A) sul, (B) oeste, (C) topo com corte a 1000 m de profundidade,
(D) perspectiva com cortes N-S e E-W e, em detalhe, (E) perspectiva com contraste de
susceptibilidades entre 0.15 e 0.20 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético induzido:
inclinacdo -27.9°; declinacdo -20.5°; intensidade 23370 nT; projecdo do campo magnético:
inclinagdo -27.9°; declinagdo -20.5°.
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O modelo da inversdo, utilizando o modelo inicial da Fig. 4.4.8, recuperou
corpos que podem ser relacionados com Serra Negra e Salitre | (Fig. 4.4.10). Nesta
figura nota-se uma tendéncia de concentracdo de susceptibilidades maiores na porgéo
leste e norte de Serra Negra, como sdo esperados para estas regides em funcdo da

presenca de dunitos e peridotitos (BROD et al., 2004).
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Figura 4.4.10 Resultado da inversdo magnética dos complexos de Serra Negra e Salitre com o
uso de Modelo Inicial nas vistas (A) sul, (B) oeste, (C) topo com corte a 1000 m de
profundidade, (D) perspectiva com cortes N-S e E-W e, em detalhe, (E) perspectiva com
contraste de susceptibilidades entre 0.10 e 0.20 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético
induzido: inclinagéo -27.9°; declinagdo -20.5°; intensidade 23370 nT; projecdo do campo
magnético: inclinacdo -43.9°; declinacdo -129.3°.

Considerando os modelos recuperados para os complexos de Salitre, foi
recuperada uma conexdo em subsuperficie entre os trés, contando com uma maior

susceptibilidade magnética para a posicéo central do corpo associavel com Salitre II.

Nesta inversdo, apesar dos resultados correlacionaveis com a geologia, ha a

ressalva que as direcbes de magnetizacgdo total atribuidas ao sistema de corpos estavam
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provavelmente equivocadas, uma vez que o RTP ndo obteve sucesso, podendo levar a

um comportamento em subsuperficie com menor precisao.

Vi. Modelagem Final

A grande interferéncia entre os sinais magnéticos de diferentes fontes impediu
uma estimativa direta das direcGes de magnetizacdo total. Assim como no Capitulo 4.1
sobre a anomalia magnética de Pratinha I, o procedimento de analise magnética teve de

ser implementado na etapa de Modelagem Final.

A utilizacdo do modelo de contraste de susceptibilidade invertido com o uso do
modelo inicial anterior, aliado as dire¢des estimadas pelo RTP, permite avaliar os
corpos individualmente. Foram compostos perfis NW-SE espacados de 200 m entre si
para andlise das direcfes de magnetizacdo. Para fins de exemplo, o perfil NW-SE da
Fig. 4.4.11 (localizado na Fig. 4.4.12) ilustra os passos do procedimento de busca pelas
direcBes de magnetizacdo que expliquem o comportamento magnético de Serra Negra,

Salitre I, 11 e 1l individualmente.

O procedimento de busca se deu da mesma forma apresentada para a anomalia
de Pratinha | (Capitulo 4.1.vi), comegando com a avaliacdo do perfil magnético do
corpo obtido pela inversdo com modelo inicial, quando atribuido das direcbes de

magnetizacdo obtidas pelo RTP (Figs. 4.4.11-A).

No caso de Serra Negra as direcdes de magnetizacdo indicam a mesma
polaridade (Fig. 4.4.1) e, com isso, foram seguidos 0s passos para a busca das dire¢des

de inclinacdo e declinagdo que explicassem o sinal magnético real.
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As direcbes do RTP ndo explicavam o sinal original e, ao alterar somente a

intensidade magnética a forma do sinal se manteve a mesma, somente alterando a

amplitude dos picos (Fig. 4.4.11-A);

Ao alterar a inclinagéo de -43.9° para -60.9° (Fig. 4.4.11-B), mantendo a
polaridade, o perfil se ajustou ao primeiro pico de intensidade, porém se
mantendo distante do comportamento do restante do perfil;

Ao inverter a polaridade da inclinagdo de -43.9° para 43.9° (Fig. 4.4.11-
C), da mesma forma que Pratinha | (Fig. 4.1.8), o sinal se inverteu,
provando que a polaridade, neste caso de inclinagdo é negativa e proxima
aquela do RTP;

A variacdo da inclinagdo se mostrou infrutifera e, dessa forma, esta foi
fixada na direcdo apontada pelo RTP. Neste ponto, o parametro a ser
variado foi a declinacéo, que ao ser invertida sua polarizagdo de -129.3°
para 129.3°, apresentou um resultado similar aquele visto na Fig. 4.4.11-
B, indicando que a declinacdo correta pode ser encontrada reduzindo a
mesma para algum ponto proximo ao valor médio entre -129.3° e 120.3°
(Fig. 4.4.11-D).

De fato, com uma aproximacdo da forma do sinal apresentada no item
anterior, o Gltimo passo foi reduzir a amplitude da declinacdo até obter
um ajuste aceitavel (Fig. 4.4.11-E). Este ajuste se deu com as dire¢des de

inclinacdo e declinacdo -43.9° e -20.3°, respectivamente.
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Figura 4.4.11 Perfil NW-SE dos campos magnéticos real (em azul) e sintético (a partir do
modelo invertido; em vermelho) de Serra Negra, com os pares inclinagéo/declinacdo: (A) -
43.9°/-129.3°; (B) -60°/-129.3°; (C) 43.9°/-129.3°; (D) -43.9°/129.3°; e (E) -43.9°/-20.3°.
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Estas direcbes, quando aplicadas ao RTP, obtiveram sucesso para 0 corpo de
Serra Negra (Fig. 4.4.12). Salitre Il e Il indicaram uma direcdo de magnetizagéo
préxima, sendo identificadas a partir do mesmo processo utilizado para Serra Negra
valores de -33.9°, para a inclinacdo, e -20.3° para a declinacédo (Fig. 4.4.13). No entanto

para Salitre | a mesmas direcdes nao se aplicaram.
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O RTP de Serra Negra obteve uma concentragdo de sinal nas posicdes de borda
do complexo, concomitantemente com a localizacdo dos dunitos e peridotitos (Fig.
4.4.2). Em sua porcao central, apresentou uma regido de baixo magnético, podendo ser

relacionada a presenca de carbonatitos.

Salitre | se mostrou a anomalia mais complicada deste caso para a estimativa das
direcbes de magnetizacdo. Isso se deve a interferéncia construtiva entre sua por¢do

negativa da anomalia com a mesma pertencente a anomalia de Serra Negra.

Uma andlise detalhada de Salitre I permitiu a identificacdo de duas estruturas de
direcBes de magnetizacdo diferentes dentro dos limites do complexo identificados em
literatura (Fig. 4.4.3), uma maior a noroeste e uma segunda menor a sudeste. Na Fig.

4.4.14 sdo identificados no EHD de Salitre I os limites dos dois corpos.
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Figura 4.4.14 EHD localizado de Salitre | identificando, em pontilhado, os limites das duas
estruturas de diferentes dire¢fes de magnetizacéo total.
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Mesmo considerando a interferéncia, as duas anomalias foram selecionadas e
filtradas independentemente com o RTP iterativo. Ambos as filtragens tiveram bons

resultados, com a minimizacéo das amplitudes negativas referentes aos corpos.

A reducdo do corpo a noroeste revelou uma estrutura alongada na diregdo NW-
SE (Fig. 4.4.15-A), com dire¢cdes de inclinacdo e declinacdo de 48.3° e -155.4°
respectivamente. No caso a sudeste (Fig. 4.4.15-B), as dire¢des foram Incl. = -30.4° e

Decl. =-18.7°, de forma muito semelhante as direcdes obtidas para Salitre 11 e I11.
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Figura 4.4.15 RTP de Salitre | detalhando em (A) a estrutura a NW, com inclinacéo a 48.3° e
declinagéo a -155.4°; e em (B) o corpo a SE, com inclinacgdo e declinagdo -30.4° e -18.7°
respectivamente.

A partir dos valores de inclinacdo e declinagcdo recuperados, foi novamente
realizada a inversdo dos dados magnéticos da regido, agora considerando
individualmente as dire¢des de magnetizagdo para cada corpo. O cenario de contraste
magnético recuperado mostra contrastes de susceptibilidades relativos as porcdes
dunitico-peridotiticas de Serra Negra, sem mencao de contraste entre sua regido central
em relacdo a rocha encaixante (Fig.4.4.16). Salitre Il foi recuperado como uma pequena

extensdo do corpo de Serra Negra com um contraste de 0.13 (S.1.) aproximadamente.

105



Sobre Salitre 1, so foi possivel a recuperacéo de sua parte piroxenitica, com um
contraste de cerca de 0.18 (S.1.), porém sem indicios do corpo carbonatitico ao norte ou
das rochas feldspaticas a sudeste. Salitre 111 foi identificado com 0 mesmo contraste de

Salitre 11 (0.13 S.1.).
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Figura 4.4.16 Inversdo de dados magnéticos de Serra Negra e Salitre considerando as
orientacdes de inclinacdo e declinagdo especificas de cada corpo. Nas vistas: (A) sul, (B) oeste,
(C) topo, (D) perspectiva e (E), em detalhe, perspectiva com corte entre 0s contrastes de
susceptibilidade de 0.1 a 0.2 (S.1.). Dados utilizados: campo magnético induzido: inclinacéo -
27.9°; declinacdo -20.5°; intensidade 23370 nT; projecdo do campo magnético: variavel com a
localizacgdo (vide Tabela 4.4.1).

Em relacdo as demais inversbes, o tempo de processamento desta Ultima
inversdo foi substancialmente maior (51.48% em relagéo a inversdo sem modelo inicial
e 102.40% em relacédo a que fez uso do modelo), devendo-se a utilizacdo de direcGes de

magnetizacéo total individualmente a cada corpo identificado pelo procedimento.
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As caracteristicas magnéticas das estruturas de Serra Negra e Salitre (Tabelas

4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3), aliadas as informacgdes de datagdes dos complexos, podem levar a

uma proposicéo de evolucdo dos complexos. Segundo Sonoki e Garda (1988) e Gomes

et al. (1990), a intrusdo de Salitre 1 é pouco mais antiga que a de Serra Negra,

desconsiderando seu erro associado (86.3 = 5.7 Ma e 83 Ma, respectivamente).

Tabela 4.4.1 Caracteristicas magnéticas do complexo de Serra Negra.

Complexo Alcalino-Carbonatitico de Serra Negra

VetOF de « Inclinacdo Declinagédo Intensidade
Magnetizacéo
Induzida -27.98° -20.48° 370.67
Total -43.90° -20.00° 2000.00
Remanente -37.55° -140.63° 1989.65

Tabela 4.4.2 Caracteristicas magnéticas do complexo de Salitre I, considerando o corpo

bebedouritico a NW e as intrusdes feldspaticas a SE.

Complexo Alcalino-Carbonatitico de Salitre | — Estrutura NW

Vemf de « Inclinacdo Declinacédo Intensidade
Magnetizagao
Induzida -27.98° -20.48° 278.00
Total 48.30° -155.40° 800.00
Remanente 44.09° -168.71° 1028.00

Complexo Alcalino-Carbonatitico de Salitre | — Estrutura SE

Vetof e « Inclinagéo Declinagéo Intensidade
Magnetizagao
Induzida -27.98° -20.48° 278.00
Total -30.40° -18.70° 400.00
Remanente -44.13° -20.50° 125.40
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Tabela 4.4.3 Caracteristicas magnéticas dos complexos de Salitre 11 e I11.

Complexos Alcalino-Carbonatiticos de Salitre 11

Vetof de « Inclinacéo Declinagéo Intensidade
Magnetizagao
Induzida -27.98° -20.48° 278.00
Total -33.90° -20.00° 500.00
Remanente -32.50° -20.97° 222.37

Complexos Alcalino-Carbonatiticos de Salitre 111

Vetof de « Inclinacéo Declinagédo Intensidade
Magnetizacéo
Induzida -27.98° -20.48° 278.00
Total -33.90° -20.00° 470.00
Remanente -40.15° -20.50° 194.57

Avaliando as direcBes de magnetizacdo do complexo, é possivel observar uma
proximidade das orientacdes de magnetizacdo das intrusdes de Serra Negra, Salitre II,
Salitre 111 e da porcéo a sudeste de Salitre 1. A por¢do sudeste de Salitre I, ao contrério
das demais, teve suas caracteristicas inferidas por ndo ter sido possivel recupera-lo em

nenhuma das inversoes.

A porcdo noroeste de Salitre I, local dos pontos datados do complexo, apresenta
uma magnetizagdo com polarizacdo reversa, permitindo a proposicao da intruséao inicial
do corpo NW de Salitre I, composto por bebedouritos, com uma dire¢do de inclinagédo
similar aquela observada em Tapira, de idade também similar, entre 87.2 e 85.6 Ma
(SONOKI e GARDA, 1988); Mais tarde, aproveitando-se da zona de fraqueza que

permitiu a colocacdo do magma de Salitre | (por¢cdo NW), teriam se instalado os demais
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corpos, j& ap6s a reversdo da polarizagdo do campo magnético terrestre em
aproximadamente 83 Ma indicada pela anomalia 34 do Oceano Atlantico (CANDE e
KENT, 1992). A pequena variagdo de magnetizacdo entre o grande corpo de Serra
Negra e os menores Salitre 11, 111 e rochas feldspaticas do sudeste de Salitre I, observada
nas Tabelas 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3, pode ser devido a diferenca de tempo de resfriamento
entre esses corpos, dadas suas diferentes dimensdes em funcdo da variagdo secular do

campo magnético terrestre.

Quanto ao comportamento da remanéncia dos complexos, Serra Negra
apresentou uma Razdo de Koenigsberg (Q) de 5.37 para a porgdo correspondente aos
peridotitos e dunitos das bordas do corpo. Para Salitre I, foram recuperadas Q = 3.70 e
0.45 para os bebedouritos (NW) e intrus6es feldspaticas (SE) respectivamente. Salitre Il

e I11 apresentaram Q = 0.80 e 0.70.
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4.5. COMPLEXO ALCALINO-CARBONATITICO DE
CATALAO

Localizado em (18°08’S, 47°48°W), Cataldo ¢é o complexo alcalino mais
setentrional da Provincia Ignea do Alto do Paranaiba, sendo composto por duas
intrusdes, Cataldo I (alvo deste estudo) e Cataléo II.

Cataldo | trata-se de uma estrutura aproximadamente circular, com 6 km de raio.
Sonoki e Garda (1988) o datam por K/Ar em 85 * 6.9 Ma. Esta intrusdo esta instalada
no grupo Araxa da Faixa Brasilia, a qual é composta por quartzo-mica Xxistos, mica
Xxistos, granada-quartzo-mica xistos, granada-cloritoide-quartzo-mica xistos, quartzitos e
quartzitos micéceos (SEER et al., 2005), indicando uma baixa susceptibilidade
magnética para a rocha encaixante, de 10 a 10® (S.1.) de acordo com Telford et al.
(1990).

Segundo Brod et al. (2004), a instalacio do complexo provocou uma
deformacdo démica dos xistos e quartizitos do grupo Araxa, com focos de brechacgdo e
fenitizacao.

De acordo com 0s mesmos autores, o complexo de Cataldo | é caracterizado por
dunitos, clinopiroxenitos, bebedouritos, carbonatitos, foscoritos e abundantes
flogopititos metassomaticos. Em sua porcdo central é identificado um corpo de
carbonatito cercado por rochas ultramaficas convertidas em flogopititos em intensidades

variaveis (Fig. 4.5.1).
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Figura 4.5.1 Mapa geoldgico de Cataldo | (modificado de RIBEIRO, 2008).

Ribeiro (2008) indica uma evolucao do complexo em trés fases:

o Intrusdo de magma primitivo silico-carbonatado, que por imiscibilidade gerou
um liquido silicatico o qual, apos diferenciagdo, cristalizou os dunitos,
piroxenitos e veios carbonatiticos;

« Reparticdo por imiscibilidade de liquido carbonatitico em dois novos liquidos,
foscoritico e carbonatitico, com evolucdo do primeiro formando cumulatos de
apatita.

e Divisdo do liquido carbondtico em um novo sub-trajeto de foscoritos e

carbonatitos, sendo o primeiro rico em pirocloro e magnetita.

Ao grid de campo magnético total do complexo de Cataléo I, foi aplicado um filtro
de superficie polinomial de ordem 1 para a remogé&o regional-residual. O grid resultante

é apresentado na Fig. 4.5.2. Cataldo | apresenta uma anomalia magnética de polaridade

111



normal (ao hemisfério sul, negativo ao sul — positivo ao norte), com uma variacdo de

intensidade de —4667 nT a 6534 nT.
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Figura 4.5.2 Mapa de campo magnético residual de Catalao I.

I. EHD

Os limites de Cataldo | recuperados através do EHD indicaram trés corpos
principais compondo o complexo (Fig. 4.5.3). A oeste e a nordeste aparecem sinais de
duas estruturas magnéticas que puderam ser identificadas como dependéncias da mina

sobre Cataldo I, podendo ser caracterizadas como anomalias culturais.

Os valores de maiores amplitudes do EHD de Cataldo | Indicaram estruturas
com concentracdes de minerais ferromagnéticos principalmente na borda sudeste, norte
e oeste, porém seus formatos e posi¢des ndo indicam relacdo com limites litolégicos

internos ao complexo conhecidos em superficie (Fig. 4.5.1).
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Figura 4.5.3 Mapa do EHD de Cataldo | destacando as anomalias culturais (AC).

ii. EHD-Depth e Deconvolugéo de Euler

A etapa de estimativa de profundidades de Cataldo levou a utilizacdo tanto do
EHD-Depth quanto da Deconvolucdo de Euler, isso devido ao carater vertical do
contato da intruséo, com feigdes domicas em sua por¢do mais superficial. O EHD-Depth
recuperou profundidades de cerca de 700 metros em média para os limites laterais das
estruturas em sub-superficie (Fig. 4.5.4-A), com alguns pontos mais superficiais em

regibes mais centrais ao complexo.

Levando-se em conta o topo domico de Cataldo, a deconvolucdo de Euler foi
utilizado o indice 2.0 (vide Tabela 2.1), e recuperou profundidades de até 50 metros na
regido correspondente a litologia de foscoritos com nidbio (mais central; Fig. 4.5.1). Na
por¢édo a nordeste, onde se encontram foscoritos com sovitos subordinados e flogopitas

em superficie, sdo estimadas profundidades entre 300 e 400 metros (Fig. 4.5.4-B).
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Figura 4.5.4 Estimativas de profundidade de Catal&o | utilizando (A) EHD-Depth e (B)
Deconvolucéo de Euler.

As profundidades recuperadas para a regido central e nordeste de Cataldo I, a
qual possue sondagens publicadas em literatura (Fig. 4.5.5), indicaram boa correlagéo

entre si, sugerindo profundidades até o topo da rocha fresca de 100 a 200 metros.
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Figura 4.5.5 Esquema de perfil de alteracdo de Catal&o I, em relacdo a altitude, baseado em
testemunhos de sondagens coletados na mina da regido norte/nordeste do complexo (modificado
de OLIVEIRA e IMBERNON, 1998).

iii. Reduc&o ao Polo Magnético Iterativa — Método MinMax

A reducdo ao polo magnético iterativa de Cataldo | recuperou, da mesma forma
que o EHD, trés corpos de maior expressdo magnética nas por¢des norte, oeste e sudeste
do complexo, sem correlacdo direta com a geologia superficial (Fig. 4.5.6). As direcdes
de inclinacdo e declinacdo que filtraram o RTP com sucesso foram -48.9° e -14.5°

respectivamente.

Como esperado, 0s sinais magnéticos referentes as anomalias culturais préximas
ao complexo ndo foram reduzidas ao polo propriamente, porém ndo afetaram o0s

resultados do procedimento de analise magnética de Cataldo.
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Figura 4.5.6 Reducdo ao polo magnético de Cataldo | com inclinagdo de -48.9° e declinagdo -
14.5°, destacando as anomalias culturais (AC).

iv. Modelagem Inicial

Contando com as estimativas obtidas pelo EHD, pelo EHD-Depth, pela
Deconvolugdo de Euler e pelo RTP, somadas a dados geoldgicos do complexo de
Cataldo | e de sondagens realizadas por empresas de mineragdo em sua porc¢ao nordeste
(disponiveis em BROD et al., 2004; RIBEIRO, 2008), foi composto um modelo inicial

para a inversdo de dados magnéticos de acordo com o apresentado na Fig. 4.5.7.

Os corpos construidos no modelo inicial referentes aqueles observados pelas
técnicas geofisicas (estruturas de susceptibilidade 0.13 S.I. na Fig. 4.5.7) foram
inferidos com susceptibilidades magnéticas iniciais de 0.13 (S.1.). Ao modelo de prisma
vertical (estrutura verde na Fig. 4.5.7), que engloba os trés corpos magnéticos, foi
atribuida a susceptibilidade de 0.02, comum a rochas igneas metassomatizadas segundo

a literatura (TELFORD et. al., 1990).
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Figura 4.5.7 Modelo inicial para inversdo de Cataldo I, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo e
(D) perspectiva.

V. Inversdes dos dados magnéticos

As inversdes de dados magnéticos de Cataldo | renderam modelos que indicam,
por auséncia de contraste de susceptibilidade, a presenca de uma litologia menos
magnética na porcdo central do corpo, a qual se pode relacionar com o corpo

carbonatitico do complexo.

Na inversdo sem a utilizacdo de modelo inicial, foram recuperadas as trés
estruturas magnéticas observadas nos resultados das técnicas do EHD, EHD-Depth e
RTP (Fig. 4.5.8-C). A cerca de 1000 metros de profundidade, estas estruturas se unem
formando um dnico corpo volumoso e arredondado que se estende até cerca de 10000

metros de profundidade (Fig. 4.5.8).
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Figura 4.5.8 Inversdo dos dados magnéticos de Cataldo | sem a utilizagdo de Modelo Inicial, nas
vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo, (D) perspectiva e (E), em detalhe, perspectiva com corte de
contraste de susceptibilidades entre 0.18 e 0.21. Dados utilizados: campo magnético induzido:

inclinagdo -25.9°; declinacdo -20.1°; intensidade 23402 nT; projecdo do campo magnético:
inclinagdo -25.9°; declinagdo -20.1°.

Esta inversdo indica uma profundidade do topo do corpo a menos de 300 metros
da superficie, como era esperado por meio de furos de sondagem, e um contraste de

susceptibilidade de 0.21 (S.1.).

Ao utilizar o modelo inicial para a inversao, foi possivel obter um corpo mais
compacto, com menor extensdo vertical, mas mantendo o posicionamento e limites
laterais das estruturas magnéticas observadas com as técnicas de delimitacdo de bordas

e estimativas de profundidades (Fig. 4.5.9).

Da mesma forma que a inversdo sem modelo inicial, apresentou uma ligacéo
entre as estruturas em profundidade, deixando uma por¢do com auséncia de contraste de
susceptibilidade aparente com a rocha encaixante. Esta por¢do, assim como proposto

por Requejo e Mantovani (2011) e Marangoni e Mantovani (2013), pode ser associada a
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presenca do corpo carbonatitico do complexo de Cataldo I, com uma extensdo vertical
de cerca de 1900 metros a partir da superficie, de forma similar aos 1700 metros
indicados por estes autores.

As dimensdes do corpo recuperado se assemelham com aquelas propostas por
Requejo e Mantovani (2011) e Marangoni e Mantovani (2013), apesar da
susceptibilidade menor, com o volume do corpo recuperado em aproximadamente 79

km3 em relacdo aos 75.1kms3 propostos pelos autores acima.

A 1000 B 1000
-2500

-2500

-6000 -6000

-9500 -9500

IN N
<«
-13000 -13000 o 0085
196675 200100 203525 206950 210375 8000550 7996800 7993050 7989300 7985550

8000550
C D 00567
1000
7996800

2500 00283

2 6000

‘ ' T N -9500
| 13000
196675

7993050

7989300 &

7985550
196675 200100 203525 206950 210375

Figura 4.5.9 Inversdo dos dados magnéticos de Cataldo | com a utilizacdo de Modelo Inicial,
nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo, (D) perspectiva e (E), em detalhe, perspectiva com corte
de contraste de susceptibilidades entre 0.15 e 0.17. Dados utilizados: campo magnético
induzido: inclinagdo -25.9°; declinacdo -20.1°; intensidade 23402 nT; proje¢do do campo
magnético: inclinagdo -78.7°; declinacdo -27.1°.

Por outro lado, diferentemente da inversdo sem o modelo inicial, a utilizagdo do
mesmo permitiu a recuperacdo de uma susceptibilidade aparente menor, mais proxima
daquela sugerida para peridotidos (entre 0.09 S.1. e 0.2 S.1.) e piroxenitos (0.15 S.1.) por

Telford et al. (1990). O tempo de inversdo obtido com o uso do modelo inicial em

Cataldo | foi reduzido em 46.34%.
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Vi. Modelagem Final

Ao atribuir as diregdes de magnetizacdo induzida e total ao modelo de contrastes
de susceptibilidades recuperada com a inverséao utilizando o modelo inicial, foi possivel
estimar o vetor de magnetizacdo remanente de Cataldo |. Suas caracteristicas

magnéticas sao apresentadas na Tabela 4.5.1.

Tabela 4.5.1 Caracteristicas magnéticas estimadas para o complexo de Catal&o I.

Complexo Alcalino-Carbonatitico de Cataldo

Vetof de « Inclinacdo Declinagédo Intensidade
Magnetizacéo
Induzida -25.90° -20.10° 316.00
Total -48.90° -14.50° 700.00
Remanente -65.78° -5.59° 431.96

Esta etapa indicou uma magnetizacdo total com dire¢des de inclinacdo e
declinacdo relativamente proximas as do campo magnético terrestre na época do
levantamento, o que justifica a polaridade normal da anomalia, mesmo na presenca de
uma remanéncia significativa. A Razdo de Koenigsberg obtida para Cataldo | foi de
1.37, representando uma significancia maior da magnetizacdo remanente do que a
induzida, e indiretamente, uma concentracdo alta de minerais como titanomagnetitas e

oxidos de Fe e Ti no complexo.

O contraste de susceptibilidade recuperado permite relacionar o modelo
invertido com rochas oriundas do primeiro estagio evolutivo de Cataldo I, representado
por dunitos e piroxenitos carbonatados, vinculando o modelo matematico a geologia do

complexo.
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5. RESULTADOS E CONSIDERACOES: CASOS REAIS: PRSI

A porcdo do sudoeste da Craton AmazOnico é representada por quatro
provincias proterozoicas subparalelas (CORDANI e TEIXEIRA, 2007; CORDANI et
al., 2009): Ventuari-Tapajos (2.00-1.80 Ga), Rio Negro-Juruena (1.78-1.55 Ga),
Rondoniana-San Ignécio (1.50-1.30 Ga) e Sunsés-Aguapei (1.25-1.00 Ga; Fig. 5.1).

Bettencourt et al. (2010) propdem que a Provincia Rondoniana-San Ignécio
(PRSI) seja um orégeno composto, consistindo de um ordgeno acrecionario complexo
(1556-1430 Ma) seguido pela colisdo de um microcontinente com o continente em
1340-1320 Ma. Segundo esses autores, as principais provincias que compdem a PRSI
sdo: 0 Terreno Paragud, Terreno Jauru, Terreno Rio Alegre e o Cinturdo Alto Guaporé
(Fig. 5.1).

A cratonizacdo da PRSI ocorreu entre 1.30 Ga (idades Ar-Ar) e 1.25 Ga
(idades K-Ar) e foi seguida por uma reativacdo tectonica, deformacdo, impressao
térmica e magmatismo relacionados a Orogenia Sunsas (Bettencourt et al., 2010). Estes
efeitos sdo manifestados através de extensas zonas de cisalhamento (ex.: Zona de
Cisalhamento Ji-Parand — SCANDOLARA et al., 1999; TOHVER et al., 2005),
cinturbes miloniticos, rifts e bacias sedimentares, e intrusdes poOs-tectbnicas e
anorogenéticas (CORDANI e TEIXEIRA, 2007; CORDANI et al., 2009; TEIXEIRA et

al., 2010).
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Figura 5.1 Mapa simplificado da por¢éo brasileira do SW do Craton Amaz6nico apresentando
os limites das principais provincias, orégenos, terrenos, cinturdes e unidades litologicas
(adaptado de BETTENCOURT et al., 2010).

Neste escopo, a estrutura de interesse deste trabalho é o Cinturdo Alto
Guaporé, onde esta instalado o Terreno Nova Brasilandia.

O Cinturdo Alto Guaporé é uma regido com direcio WNW-ESE
(aproximadamente 500x100 km) ao longo da regido sul e sudeste de Rondénia. O limite
norte é demarcado pela Bacia Pacaas Novos, Suite Intrusiva Alto Candeias, Terreno
Nova Brasilandia e Provincia Rio Negro-Juruena. Os limites ao norte e ao sul sdo muito
pouco conhecidos, uma vez que estes sdo cobertos pela sequencia sedimentar

fanerozoica (Fig. 5.1).

122



5.1. ANOMALIA MAGNETICA DE MORRO DO LEME

Na porc¢éo oeste do estado do Mato Grosso, encontra-se o Distrito Niquelifero de
Comodoro, representado pelos depdsitos de Morros do Leme e do Sem Boné, com
ocorréncias conhecidas de niquel lateritico (Fig. 5.1.1). Morro do Leme possui reservas

totais de 14.306.000t com altas concentracdes de Ni (teor de 1,8%; NUNES, 2000).
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Figura 5.1.1 Areas trabalhadas pelo “Projeto Grupo das Platinas” da CPRM localizando a
noroeste o Morro do Leme (NUNES, 2000).
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Depositos lateriticos niqueliferos sdo originados pela alteracao de rochas méficas
ou ultraméficas contendo olivina e ortopiroxenito, minerais com altas susceptibilidades

magnéticas.

Segundo Nunes (2000), Morro do Leme apresenta concentracdes de niquel em
seu manto lateritico, que varia de 20 a 40 metros de espessura, e concentracdes
magmaticas de sulfetos e cromitas em intercalagdes entre ambas a cerca de 150 metros,
apresentando valores andmalos de Ni, Cu, Au e Elementos do Grupo da Platina (EGP).

O Morro do Leme estd situado na Provincia Sunsés, unidade mais jovem do
craton AmazOnico, caracterizada por rochas geradas pela erosdo, deposicdo e
subsequente deformacgédo e metamorfismo da crosta continental mais antiga que 1.3 Ga
(TASSINARI e MACAMBIRA, 1999). Dentro deste contexto estd a Sequéncia Nova
Brasilandia, que se estende desde o sudoeste de Rond6nia, onde aflora até a regido de

Morro do Leme.

Segundo Scandolara et al. (1992) apud Nunes (2000), a Sequéncia Nova
Brasilandia é definida como metavulcanossedimentar, sendo composta por rochas
psamo-peliticas, quimico exalativas, metabasaltos de fundo oceanico e piroclasticas,
metamorfisadas na fécies anfibolito e com idade atribuida ao inicio do
Mesoproterozoéico. A regido do Morro do Leme esta encoberta por uma camada detrito
lateritica pertencente & formacdo Guaporé do Cinturdo Alto Guaporé, de idade
cenozlica. Estas caracteristicas permitem a inferéncia de uma susceptibilidade média de

cerca de 0.01 S.1., segundo Telford et al. (1990).

O Morro do Leme é parte da suite intrusiva basica-ultrabasica Cacoal a qual, na
regido do alvo, é composta por dunitos e peridotitos normalmente serpentinizados de

idade mesoproterozoica (NUNES, 2000). O deposito de Morro do Leme é constituido
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por trés corpos (Fig. 5.1.2), definidos como Morros 1 (intrusdo principal), 2 (a NW) e 3
(a SW), sendo a estes inferidas susceptibilidades médias de 0.16 S.I. — em referéncia a

esperada para peridotitos, baseando-se em Telford et al. (1990)
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Figura 5.1.2 Mapa geoldgico de Morro do Leme apresentando suas trés intrusdes (modificado
de NUNES, 2000).

A regido de Morro do Leme foi amostrada por meio de aerolevantamentos do
projeto “1068 — Sudeste de Ronddnia” do Servigo Geologico Brasileiro (CPRM),
ocorrido entre Maio e Julho de 2006. Este levantamento contou com linhas de voo N-S
espacadas de 500 metros entre si e controladas por linhas E-W a cada 10 km. A altura

de voo foi mantida a cerca de 100 metros.
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O campo magnético da regido de Morro do Leme revela trés anomalias de
polarizagdo reversa a esperada para corpos intrudidos no hemisfério sul (Fig. 5.1.3).
Seus posicionamentos sdo facilmente relacionaveis com os trés corpos identificados
pela geologia (Fig. 5.1.2), assim como seus comportamentos alongados na dire¢do E-W.
Ao campo magnético total foi aplicado um filtro de superficie polinomial de 12 ordem

para a separacdo das componentes regional e residual do mesmo.
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Figura 5.1.3 Campo magnético residual da regido de Morro do Leme, destacando as anomalias
referentes as trés intrusées em pontilhado.

I. EHD

Assim como esperado devido ao comportamento do campo magnético residual
da regido de Morro do Leme, o EHD revelou contrastes de sinal alongados na direcédo
E-W (Fig. 5.1.4), caracterizando Morro 1 como um alvo aproximadamente eliptico com
dimensGes de cerca de 2750 m (E-W) por 1080 m (N-S). Morro 2, localizado a noroeste

de Morro 1, possui um comportamento aproximadamente circular, com 700 metros de
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raio. O Morro 3, assim como Morro 1, apresenta uma anomalia quase eliptica, com 630

m (E-W) por 400 m (N-S).
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Figura 5.1.4 EHD da regido de Morro do Leme, identificando em pontilhado os sinais
relacionaveis com as trés intrusdes estudadas.

ii. EHD-Depth

A avaliacdo das estimativas de profundidades de Morro do Leme via EHD-Depth,

posicionou as possiveis rochas frescas entre (Fig.5.1.5):

e Morro 1: 59 e 200 metros;
e Morro 2: 90 e 136 metros;

e Morro 3: 69 e 112 metros.

As profundidades referentes ao Morro 1 corroboram com informacGes de
sondagens apresentadas por Nunes (2000), as quais apontam a rocha fresca entre 20 e

40 metros de profundidade (Fig. 5.1.6).
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Figura 5.1.5 Estimativa de profundidades de Morro do Leme através do EHD-Depth.
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iii. Reducéo ao Polo Magnético Iterativa — Método MinMax

Quando submetidos a reducdo ao polo magnético iterativa, os sinais relacionados
aos trés morros foram reduzidos com sucesso utilizando o mesmo par de inclinagéo e
declinagdo (Fig. 5.1.7). Isto significa que as trés intrusdes tiveram seu resfriamento
concomitantemente e, se passaram por eventos metamdrficos com potencial para

alteracdo de suas caracteristicas magnéticas, tiveram resultados similares.
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Figura 5.1.7 RTP de Morro do Leme identificando em pontilhado os sinais relacionaveis com as
trés intrusoes.

O par de inclinacdo e declinacdo recuperado pelo RTP foi de 64.8° e -141.8°
respectivamente. A Fig. 5.1.7, mais uma vez caracteriza as estruturas magneticas através

de sinais alongados na direcdo E-W.
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iv. Modelagem Inicial

Uma vez estimados os limites laterais dos trés morros, as profundidades das
intrusdes nestes pontos e inferidas as susceptibilidades magnéticas dos corpos e da
rocha encaixante por meio de estudos anteriores, foi possivel a construcdo do cenario

inicial da Fig. 5.1.8.
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Figura 5.1.8 Modelo inicial de Morro do Leme, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo e (D)
perspectiva.

Aos trés corpos foram atribuidas susceptibilidades de 0.16 (S.1.), de acordo com

indicado por Telford et al. (1990) para peridotitos.

V. Inversdes dos dados magnéticos

A inversdo sem utilizacdo de modelo inicial recuperou apenas o corpo principal
de Morro do Leme, fornecendo com um contraste de susceptibilidade de 0.08 a 0.16

(S.1.) condizente com o esperado para a litologia local (Fig. 5.1.9). Porém, os limites
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espaciais deste modelo ndo estavam de acordo com as estimativas de bordas e
profundidades obtidas pelo EHD e EHD-Depth, apresentando dois corpos bastante
inclinados convergindo para a mesma regido em superficie. Neste caso nota-se uma
auséncia de estruturas na regido onde foram caracterizadas as profundidades mais rasas

do Morro 1.
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Figura 5.1.9 Modelo de contraste de susceptibilidade de Morro do Leme obtido com a inversao
sem modelo inicial, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo, (D) perspectiva e (E), em detalhe,
perspectiva com corte de susceptibilidades entre 0.08 e 0.16 (S.1.). Dados utilizados: campo
magnético induzido: inclina¢do -8.9°; declinagdo -13.1°; intensidade 23843 nT; proje¢éo do
campo magnético: inclinagdo -8.9°; declinagédo -13.1°.

Ao utilizar o modelo inicial da Fig. 5.1.8 na inversdo, foi possivel recuperar
corpos relacionaveis com as trés intrusdes. (Fig. 5.1.10). Estes corpos, alongados na
direcdo E-W, apresentaram contrastes de susceptibilidades distintos. O modelo do
Morro 1 apresentou um contraste de cerca de 0.12 (S.1.) — dentro do esperado para uma

intrusdo dunitica-peridotitica com serpentiniza¢do. J& os modelos dos Morros 2 e 3,

revelaram contrastes de aproximadamente 0.03 S.I.
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Figura 5.1.10 Modelo de contraste de susceptibilidade de Morro do Leme obtido com a inverséo
com modelo inicial, nas vistas: (A) sul, (B) oeste, (C) topo, (D) perspectiva e (E), em detalhe,
perspectiva com corte de susceptibilidades entre 0.02 (S.1.) e 0.03 (S.1.), em azul, e 0.10 e 0.13

(S.1.) em amarelo-avermelhado. Dados utilizados: campo magnético induzido: inclinacéo -8.9°;

declinagdo -13.1°; intensidade 23843 nT; projecdo do campo magnético: inclinacdo 64.8°;
declinacéo -141.2°.

Este contraste de susceptibilidades dos modelos dos Morros 2 e 3, pode estar
relacionado a alteracdo em alto grau por intemperismo, visto que sdo corpos antigos,
relativamente pequenos e localizados a latitudes sub-equatoriais; e, principalmente a
sub-amostragem dos corpos devido a seus tamanhos em relacdo ao espacamento entre

linhas de voo do aerolevantamento.

Vi. Modelagem Final

Ao utilizar o modelo de contraste de susceptibilidades obtido com a inversédo
com modelo inicial de Morro do Leme, foi possivel estimar as direcdes de magnetizagédo

remanente do alvo (Tabela 5.1.1).
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Tabela 5.1.1 Caracteristicas magnéticas recuperadas da Anomalia de Morro do Leme

Anomalia de Morro do Leme

Vetof de « Inclinacéo Declinagéo Intensidade
Magnetizagao
Induzida -8.50° -12.90° 304.36
Total 64.80° -141.80° 140.00
Remanente 26.62° 174.95° 382.52

As componentes dos vetores de magnetizacdo remanente e induzida indicaram
uma Razdo de Kdenigsberg de 1.26, com uma intensidade de remanéncia um pouco

maior que a intensidade induzida.

Com a composicdo de um modelo bem vinculado a dados geoldgicos, € possivel
indicar que, uma vez que os modelos recuperados apresentam o comportamento espacial
da rocha fresca em sub-superficie, os melhores locais para exploracdo de niquel estdo
localizados préximos as bordas do Morro 1 — especialmente a sul, devido a maior
espessura do manto lateritico. Por outro lado, se o alvo exploratério forem os cromititos
e/ou os sulfetos enriquecidos em Ni, Cu, Au e EGP, 0s pontos mais interessantes estdo

localizados na porcéo central do Morro 1, onde o0 manto lateritico € menos espesso.

Quanto aos Morros 2 e 3, quaisquer conclusdes podem ser arriscadas por conta
de sua sub-amostragem devido a seus tamanhos em relacéo ao espagamento entre linhas

de voo do aerolevantamento.
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6. CONCLUSOES

O processamento de anomalias magnéticas, especialmente relacionadas a corpos
minerais em que a magnetizagdo remanente compde boa parte da magnetizacéo total,

pode representar 0 sucesso ou ndo de uma inversao.

Em casos de inexisténcia de informacdes prévias a analise deste tipo de dados, o
processamento se torna ainda mais necessario para o vinculo e limitacdo do modelo

calculado com parametros fisicos/geoldgicos cabiveis ao cenario em estudo.

Este trabalho propGe um procedimento de analise de dados magnéticos para
delimitacdo espacial e das caracteristicas magnéticas de uma dada anomalia,
correspondente a estruturas geoldgicas aflorantes ou ndo. Este procedimento visa
justamente compreender a0 maximo as caracteristicas da possivel fonte magnética para,
posteriormente, restringir 0s resultados da inversdo desses dados aos parametros

estimados.

O procedimento de andlise de dados magnéticos consistiu de seis passos basicos,
podendo o ultimo ser estendido quando necessario, como em casos de anomalias com
interferéncias entre si ou de estruturas ndo relacionadas (por exemplo, anomalia de

Pratinha | e complexos de Serra Negra e Salitre I, 1l e 111). Os passos séo:

o Determinagéo dos limites laterais;

« Estimativa da profundidade (dos limites laterais determinados e/ou do topo);
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o Estimativa das dire¢cdes de inclinacdo e declinacdo médias da magnetizacao
total da fonte (soma vetorial das magnetizac6es induzida e remanente);

e Modelagem inicial da fonte magnética, contando com os limites espaciais e
dire¢Oes de magnetizacdo total estimados, com inferéncia da susceptibilidade
magnética baseada em literatura especifica do alvo e/ou da regido onde este se
encontra;

o Inversdo dos dados magnéticos vinculando o modelo a ser recuperado com as
informagdes obtidas nos passos anteriores;

« Modelagem final a partir do cenério de contraste de susceptibilidades recuperado
com a inversdo, inserindo no mesmo as caracteristicas magnéticas estimadas da
magnetizacdo total, de modo a determinar o vetor de magnetizagdo remanente

médio do alvo.

Este procedimento foi aplicado a 108 modelos sintéticos de diferentes
geometrias, susceptibilidades magnéticas, razdes de Koenigsberg e direcbes de

inclinacdo e de declinacdo totais para determinagéo de sua eficiéncia.

Foi possivel constatar que o procedimento tem grande eficacia principalmente
em cenarios com uma Unica fonte magnética, recuperando os atributos espaciais e
fisicos dos modelos com erros menores que 10%. Em casos de vérias fontes proximas, o
procedimento tendeu a recuperar muito bem as caracteristicas das fontes com maiores
intensidades de magnetizagdo total, em detrimento de outros corpos préximos de menor

magnitude desta magnetizacéo.

Quanto a delimitacdo lateral dos corpos, pode-se atestar uma excelente
determinacéo dos limites de corpos verticais, com a técnica do EHD. Esta, no entanto,

ndo tem a capacidade de determinar mergulhos de angulos maiores que 60°.
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A estimativa de profundidades, independentemente da técnica utilizada, esta
intimamente ligada a intensidade da magnetizacdo total. Havendo contraste
identificAvel, pode-se estimar a profundidade da fonte. A utilizagdo do EHD,
principalmente aliada a informagGes geoldgicas do alvo — se disponiveis, fornece base
ndo somente para a determinacdo das profundidades dos limites laterais do corpo em
sub-superficie, mas também um indicativo de sua geometria, dado utilizado no indice
estrutural da Deconvolucdo de Euler para uma estimativa de profundidades mais

precisa.

O procedimento de identificacdo das dire¢des de inclinacdo e declinacdo médias
do alvo est4 condicionado a presenca de interferéncia de diferentes fontes magnéticas.
Se as direcbes de magnetizacdo das estruturas magnéticas forem préximas, o RTP
correra sem problemas, caso contrario o par inclinacdo/declinagdo recuperado tendera as

direcdes do alvo de maior magnitude magnética.

A modelagem inicial se provou de grande importancia, tanto para 0 aumento da
qualidade dos resultados da inversdo quanto para a reducdo do tempo de inversdo dos
dados (decréscimo médio de 22 % do tempo total de inversdo). Os cenarios de contraste
de susceptibilidades magnéticas recuperados permitiram uma estimativa da remanéncia

dos modelos com grande eficiéncia, especialmente em casos de corpos isolados.

Uma vez identificados os pontos fortes e limitrofes do procedimento de analise
dos dados magnéticos proposto neste trabalho, o0 mesmo foi aplicado em oito casos reais
pertencentes & Provincia Ignea do Alto do Paranaiba (PIAP) e da Provincia ignea

Rondoniana-San Ignacio (PRSI).

Na PIAP, o procedimento foi aplicado aos alvos: anomalia de Pratinha I,

complexos alcalino-carbonatiticos de Tapira, Araxa, Serra Negra e Salitre I, Il e 1l (em
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Minas Gerais), e Cataldo | (em Goias). Na PRSI, alvo dos proximos trabalhos, o

procedimento foi aplicado ao Morro do Leme, em Mato Grosso.

A anomalia de Pratinha I, quando submetida ao procedimento de andlise,
resultou em um corpo alongado na dire¢do E-W, com susceptibilidade magnética
aparente de cerca de 0.11 (S.1.) que, dentro de seu contexto geoldgico e tectdnico, pode
indicar um complexo alcalino, com possibilidade de ocorréncia de carbonatitos. Sua
forma indica uma intrusdo condicionada pelas zonas de cisalhamento da Bocaina, a
norte, e de Limeira I, a sudoeste. Esta intrusdo apresenta uma razdo de Koenigsberg de

0.53, indicando uma remanéncia fraca, similar ao complexo de Araxa.

O Complexo Alcalino de Tapira apresenta uma magnetizacdo complexa com
duas anomalias superpostas, uma com polaridade reversa (maior) e outra menor de
polarizacdo normal. As determinacdes dos limites de Tapira mostraram o contorno
referente aos corpos bebedouriticos, com suas profundidades situadas entre 100 e 200

metros em sua maioria.

O modelo recuperado mostrou um contraste de susceptibilidade magnética
aparente entre 0.13 e 0.16 (S.1.) em relacdo a rocha encaixante, valores esperados para
intrusdes de rochas piroxeniticas segundo a literatura. As caracteristicas magnéticas
estimadas pelo RTP foram atribuidas ao corpo identificado, o que indicou uma Razéo de
Koenigsberg de 2.56. Sua porcdo central apresentou uma auséncia de contraste
magnético com a rocha encaixante; comportamento possivelmente relacionado com a
presenca de um corpo carbonatitico que, de acordo com o modelo invertido, se estende a

até 3.5 km de profundidade.

O complexo alcalino-carbonatitico de Araxa, a norte de Tapira, € a principal

fonte de nidbio conhecida no mundo e a intrusdo da PIAP a ser explorada por mais
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tempo, desde a década de 1950. Trata-se de uma intrusdo vertical de dunitos e
peridotitos, altamente alterados por metassomatismo e por intemperismo, formando uma

auréola de fenitizacdo que chega a alguns quilémetros do centro do complexo.

Esta alcalina apresenta um campo magnético residual de polaridade normal para
0 hemisfério sul. A partir deste campo foi possivel estimar diversos pequenos corpos
constituintes do complexo, assim como suas profundidades, entre 100 e 300 metros
dependendo do corpo. O modelo invertido de Araxd mostrou um comportamento
similar a um diatrema, com sua por¢do mais rasa cobrindo o contorno do complexo
observado em sua geologia superficial, porém sem diferenciar suas intrusdes menores
identificadas pelas técnicas de delimitacdo lateral. A razdo de Kdenigsberg obtida para
este complexo foi de 0.35, indicando uma predominancia da magnetizacdo induzida

sobre a remanéncia.

Mais ao norte destas intrusdes localizam-se os complexos de Serra Negra e
Salitre I, Il e 1ll. Sdo quatro intrusdes alcalino-carbonatiticas cujas anomalias

magnéticas se interferem, tornando o cenario um dos mais complexos da PIAP.

Serra Negra, o maior complexo alcalino da APIP, apresenta uma intruséo
forcada sob os quartzitos do grupo Canastra, rendendo uma feicdo domica ao relevo.
Distribui-se em formato aproximadamente circular, com uma predominancia de dunitos
e peritotitos em suas bordas norte e leste. Em sua porcdo central concentram-se
piroxenitos e carbonatitos, levando a um aumento critico da magnitude da magnetizacao

do complexo quando préximo das bordas.

Salitre 1, 11, e 11l sdo intrusBes piroxeniticas com polaridades de magnetizacao
diferentes. O corpo principal, Salitre I, se apresenta de forma aproximadamente

elipsoidal, contendo um pequeno corpo carbonatitico em sua por¢do norte cercado por
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piroxenitos com, ao sul, presenca de rochas feldspaticas. Salitre 1l e 1, localizados a
noroeste e sudeste de Salitre | respectivamente, sdo pequenos corpos piroxeniticos com

afloramento somente do primeiro.

O campo magnético da regido de Serra Negra e Salitre indica uma grande
anomalia de polarizacdo normal, seguida a sudeste por uma pequena anomalia de
mesma polarizagédo (Salitre 1), uma maior reversa (Salitre 1) e, finalmente, mais uma
normal (Salitre 111). A interferéncia magnética entre estas anomalias criam um cenério
em que o RTP iterativo ndo consegue definir uma direcdo de magnetizacdo adequada.
Isto levou a aplicacéo inicial do procedimento sobre todo o cenario e, a partir de entéo,

ao trabalho individual sobre cada anomalia.

Os resultados do trabalho individual sobre as anomalias de Serra Negra e Salitre
I, 11 e 11, revelou direcBes de magnetizacdo que permitem inferir a sequéncia evolutiva
do cenario tectdnico ao vincula-las a trabalhos anteriores de datacdo. Isto indicou uma
intrusdo inicial do corpo referente aos piroxenitos de Salitre 1, com diferenciacdo
magmatica evidenciada por seu corpo carbonatitico. Mais tarde, aproveitando-se da
zona de fraqueza gerada na regido foi intrudido Serra Negra, um grande corpo que, com
o esforco exigido para sua intrusdo, enfraqueceu a crosta no local, facilitando a
instalacdo dos magmas geradores dos corpos de Salitre Il, Salitre 1l e das rochas

feldspaticas na porcdo sul de Salitre I.

A inversdo de Serra Negra e Salitre I, Il e 111, apés a identificacdo individual das
direcOes de magnetizacdo dos corpos, indicou contrastes de cerca de 0.20 (S.I.) para o
corpo referente a Serra Negra e de aproximadamente 0.13 (S.l.) para as demais
intrusbes. Uma vez atribuidas as caracteristicas de magnetizacdo individuais de cada

corpo, observou-se uma remanéncia forte relativa aos dunitos e peridotitos da borda
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norte e leste de Serra Negra (Q = 5.37), assim como a remanéncia dos piroxenitos de
Salitre 1. Salitre Il e 11l e as rochas feldspaticas no sul de Salitre | apresentaram
remanéncias menos expressivas, com dominancia da componente induzida de

magnetizacao.

O complexo de Cataldo I, 0 mais setentrional da PIAP, é uma intrusdo dunitico-
piroxenitica metassomatizada instalada nos metassedimentos do grupo Araxa, e conta
com a presenca de corpos carbonatiticos em suas por¢cdes centrais. Sua expressdo
magnética se trata de uma anomalia de polarizacdo normal que, ap6s a aplicacdo de
técnicas de delimitacdo espacial, revela a presenca de trés estruturas magnéticas a sul, a
oeste e a norte, sem correspondéncia com a geologia superficial do complexo; com

profundidades entre 100 e 300 metros, dependendo de sua posicao.

O modelo invertido de Cataldo | mostrou uma ligagdo em sub-superficie entre as
trés estruturas magnéticas culminando, em profundidade, em uma estrutura
aproximadamente esférica com um contraste de susceptibilidade com a rocha encaixante

entre 0.15e 0.17 (S.1.).

O Unico caso fora da PIAP apresentado neste trabalho, o depdsito niquelifero de
Morro do Leme, se trata de trés corpos predominantemente peridotiticos intrudidos nos
metassedimentos da sequéncia Nova Brasilandia e nos sedimentos detritico-lateriticos
da formagdo Guaporé, ambas localizadas na Provincia Rondoniana-San Ignécio, oeste

mato-grossense.

As anomalias magnéticas de Morro do Leme se apresentam com polaridades
reversas, indicando proximidade das épocas de intrusdo dos corpos. A delimitagdo

espacial das fontes andmalas identificou claramente o corpo principal (Morro 1) e, sobre
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os demais, deu indicativos de suas presencas. As profundidades obtidas variaram de 59

a 200 metros, respectivamente no centro e nas bordas do Morro I.

A inversdo deste cenario revelou um corpo alongado na dire¢do E-W associado a
Morro |, respeitando os limites observados pelas técnicas de delimitacdo aplicadas
anteriormente. O contraste de susceptibilidade obtido para este corpo varia entre 0.10 e
0.13 (S.1.). Os corpos referentes aos Morros Il e Il apresentaram contrastes de
susceptibilidades bem menores que o Morro |, as quais foram atribuidas as pequenas
dimensdes dos mesmos em relacdo a distancia entre linhas de voo do levantamento
magnético e a possivel alteracdo por intemperismo comum as latitudes dos corpos.
Quando atribuidas as caracteristicas de magnetizacéo recuperadas pelo RTP iterativo, o

corpo referente ao Morro | indicou uma razdo de Kdenigsberg de 1.26.

O uso de modelos iniciais para a inversdo de dados magnéticos leva a um
decréscimo do tempo de processamento quando comparado as inversdes sem esta
ferramenta, ao passo que suas fidelidades aos corpos-alvos em sub-superficie

aumentam.

Dessa forma, a utilizacdo de um procedimento de analise de dados magnéticos se
mostra ndo s6 aconselhavel como essencial para uma inversdo mais precisa,

independendo do conhecimento prévio das caracteristicas geoldgicas do alvo.
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