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ABSTRACT. Remanent magnetization is often neglected in data interpretation, probably for the difficulty on working with it. In most of the cases, both in academic
works and professional models in mining and oil industry, prevails the assumption that remanence is irrelevant or inexistent, and the induced effect is the only one
considered. The present paper shows that using this parameter is particularly important on Brazilian anomalies, where magnetic latitudes are low, and try to provide
tools for the use of the remanence information. In the article we discuss the use of common geophysical technigues, analytic signal and reduction to the pole in Brazilian
anomalies due to rocks with and without remanence. Then we presented a method to estimate the total magnetic direction from a magnetic anomaly, from which it is
possible to extract the total magnetization parameter, and consequently the resultant sum vector after induced and remanent parameters. Finally, we present a methodology
for the use of remanent information to determine the age of the source rocks.

Keywords: remanent magnetization, magnetic anomalies, interpretation, paleomagnetic virtual poles.

RESUMO. A questdo da magnetizagdo remanescente na interpretago de anomalias magnéticas ¢ frequentemente negligenciada, principalmente em fungo da difi-
culdade em se lidar com a mesma. Na maioria dos casos, tanto nos trabalhos académicos quanto nos modelos que circulam nos meios profissionais da exploragdo
mineral e de petrdleo, assume-se que a magnetizacdo remanescente é desprezivel e utiliza-se apenas a induzida. O presente artigo mostra que 0 uso desse pardmetro
é particularmente importante no tocante as anomalias magnéticas brasileiras, e procura fornecer subsidios para o uso desta informagdo. Discute-se 0 uso de duas
técnicas consagradas, a Redugdo ao Pélo e o Sinal Analitico, em anomalias brasileiras com e sem magnetizagdo remanescente. Mostramos a aplicagdo da técnica
de determinagdo da magnetizagdo total, permitindo que os modelos sejam construidos a partir da resultante da soma das magnetizagdes induzida e remanescente, e
posteriormente apresentamos uma metodologia de uso da informagdo remanescente na datacdo das rochas fonte.

Palavras-chave: magnetizagdo remanescente, anomalias magnéticas, interpretagdo, polos paleomagnéticos virtuais.
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INTRODUGAO

A componente remanescente das anomalias magnéticas tem afli-
gido os geofisicos ha bastante tempo, e ainda esta longe de ser
resolvida a contento, haja vista os artigos referentes ao assunto
que continuam a aparecer ao longo dos Ultimos 30 anos, e.g.
Shurbet et al. (1976), Schnetzler & Taylor (1984), Roest & Pil-
kington (1993), McEnroe & Brown (2000), Thurston (2001).

Na comparagdo com o outro método potencial, a gravimetria,
que tem apenas a densidade como propriedade fisica, a magne-
tometria é obrigada a trabalhar com duas propriedades fisicas, a
susceptibilidade e a magnetizagdo remanescente. A magnetizacdo
induzida é fungdo da posigdo da fonte magnética na Terra e por-
tanto pode ser bem controlada. Por outro lado, a magnetizacdo
remanescente pode assumir virtualmente qualquer dire¢do, sendo
portanto um pardmetro muito dificil de estimar, consequente-
mente simplesmente “ndo usd-lo” tem sido a modalidade mais
utilizada. Essa dificuldade para tratar a remanescéncia tem inclu-
sive estimulado o desenvolvimento de técnicas de alta centrici-
dade como o Sinal Analitico, muito popular no Brasil.

Particularmente no Brasil, onde a intensidade do campo mag-
nético & menor emfuncdo da Anomalia do Atléntico Sul (Hartmann
& Pacca, 2009), a componente remanescente da magnetizagao
torna-se relativamente mais importante frente & magnetizacdo
induzida.

A'intengdo do presente trabalho € fornecer técnicas de uso da
informagdo sobre a magnetizagdo remanescente para 0 modela-
mento e interpretagdo das anomalias brasileiras.

Particularidades do campo magnético brasileiro

A maior parte da literatura de magnetometria aplicada a explora-
¢do foi escrita no Canadd ou Australia. Esses dois paises sdo 0s
que notadamente fazem uso de magnetometria aplicada a mine-
ragdo e tém maior Az7ow fow em aerolevantamentos magneticos.
Coincidéncia ou ndo, esses dois paises tém no tempo presente
um campo magnético bastante peculiar: ambos estdo no topo da
gscala de intensidade do campo e adicionalmente sdo 0s paises
mais proximos dos pdlos magnéticos.

Comparativamente, o campo magnético brasileiro é também
peculiar, pois é cerca de trés vezes menor. Para a anomalia cau-
sada por uma rocha, considerando apenas o campo devido a
magnetizagdo induzida, temos:

M = kH, 1

onde k é a susceptibilidade da rocha (escalar), H é o vetor
intensidade magnética da Terra naquele ponto e M € 0 vetor
magnetizacao.

Como o campo devido a magnetizagdo induzida € linear em
relagdo a magnetizagdo M, uma mesma rocha de susceptibili-
dade % vai causar no Canada ou Austrdlia uma anomalia com
amplitude de duas a trés vezes maior do que no Brasil. Exempli-
ficando, digamos que uma determinada chaminé vulcanica com
uma dada susceptibilidade & & com magnetizagdo remanescente
desprezivel, gera no Brasil uma anomalia magnética de 60 nT.
No Canada, a mesma chaminé geraria uma anomalia de cerca
160 nT. Constata-se assim que no Brasil os campos andmalos
causados pela magnetizagdo induzida sdo muito mais fracos do
que no Canadd e Australia.

Além de mais fracos, ha uma dificuldade adicional: ao con-
trario do Canada e Austrdlia, que estdo situados préximo aos
p6los magnéticos, onde a inclinagdo magnética é em torno de
70°, o Brasil situa-se préximo ao equador geomagnético, onde a
inclinagdo magnética é baixa. Proximo aos pdlos magnéticos, as
anomalias geradas por um contraste positivo de susceptibilidade
geram um “alto” no campo magnético, enquanto que proximo
a0 equador geomagnético as anomalias sdo fundamentalmente
“haixos” no campo.

A Figura 1 a seguir mostra o perfil da anomalia magnética
calculada a partir de um cilindro magnético no Brasil, no Canada
e na Austrdlia (considerando a magnetizagdo remanescente des-
prezivel):

Na observacdo da Figura 1, fica evidente que o campo
magnético induzido no Brasil € muito mais fraco que nos outros
dois paises. Além disso, no Canada o centro do corpo é mais
ou menos coincidente com o pico da anomalia positiva, de forma
analoga a gravimetria e a0 senso comum. A anomalia australiana
nao esta centralizada no corpo, mas a amplitude é mais de trés ve-
zes maior do que a brasileira, e 0 “alto” é mais proeminente que
0 “baixo” . Na anomalia brasileira, o centro do corpo esta entre
0 “baixo” e 0 “alto” da anomalia, sendo 0 “baixo” mais forte, e a
anomalia é comparativamente fraca, dificultando a interpretacgao.

Se 0 campo magnético induzido é comparativamente me-
nor, por conseguinte a componente da anomalia devida a
magnetizagdo remanescente é relativamente mais importante no
Brasil. Desta forma, uma metodologia que seja capaz de ndo ape-
nas contornar o “problema” da magnetizacdo remanescente mas,
ao contrdrio, aproveitd-la para obter informagGes para auxiliar a
interpretacdo, € de suma importancia na interpretacdo de anoma-
lias em geral, e sobretudo no territdrio brasileiro.

As técnicas de alta centricidade

Para contornar o “problema” da magnetizagdo remanescente e
auxiliar a interpretacdo, diversas técnicas geofisicas que contri-
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Figura 1 — Comparacdo entre anomalias induzidas por um mesmo corpo sintético no Brasil, Canada e Austrélia. Parametros: (Campo, I, D);
Brasil = (23.000, —20, —20); Canadd (60.000, 80, 0); Austrélia (60.000, —60, 5).

buem para “eliminar” o problema sdo costumeiramente aplicadas,
sendo a Redugdo ao Pélo e o Sinal Analitico as mais populares.

A aplicagdo da Redugdo ao Pdlo, cuja utilizacdo em baixas
latitudes magnéticas era desencorajada em funcdo de instabili-
dade numérica, ganhou impulso nos dltimos anos com o de-
senvolvimento de técnicas que a estabilizam, como por exem-
plo Keating & Zerbo (1996), Rajagopalan (2003), Li (2008). A
aplicacdo do Sinal Analitico a anomalias brasileiras & uma prética
consagrada, sendo inclusive um produto padrdo nas licitagGes do
servigo geoldgico brasileiro (CPRM).

Ambas as técnicas sdo muito eficientes em simplificar a
interpretacdo das anomalias magnéticas, pois além de “centrar”
as anomalias relativamente a fonte, ainda transformam as ano-
malias em grandezas diretamente proporcionais a forca destas,
analogamente a gravimetria. N&o obstante a aplicabilidade de
tais técnicas, é necessario salientar que nenhuma delas utiliza
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a informacdo de magnetizagdo remanescente. Ao contrario, a
técnica de Reducdo ao Pdlo assume que a remanescente ndo
existe, enquanto que a técnica do Sinal Analitico ndo utiliza essa
informagdo, por computar apenas as derivadas do campo.

Para exemplificar a aplicacdo das técnicas de alta centrici-
dade citadas, apresentamos nas Figuras 2a e 3a as anomalias
magnéticas de campo total dos complexos alcalinos de Tapira e
Araxa, duas anomalias devidas a rochas de natureza e idade ra-
diométrica similar, porém com naturezas magnéticas bastante di-
ferentes, sendo Araxd semelhante a um dipolo normal e Tapira a
um dipolo invertido.

As dbvias informag0es adicionais que se podem tirar do fato
de que as naturezas magnéticas entre 0s dois complexos sao
muito diferentes perdem-se ao se executar o Sinal Analitico, con-
forme as Figuras 2b e 3b.

As Figuras 2b e 3b mostram que mesmo o complexo alca-
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lino de Tapira sendo majoritariamente remanescente e o de Araxd
sendo majoritariamente induzido, os respectivos sinais analiticos
sdo muito similares, e a informagdo referente a essa diferenga na
natureza magnética é perdida. Desta forma, entendemos que as
técnicas de alta centricidade nem sempre devem ser aplicadas de
forma automética, e algumas anomalias brasileiras devem ser in-
terpretadas de outras formas, utilizando algumas outras técnicas
(UE Veremos a sequir.
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Figura 2(a) — Campo Magnético Total do complexo alcalino de Tapira.
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Figura 2(b) — Sinal Analitico do complexo alcalino de Tapira.

Determinando a magnetizacao total

Para usar a informacdo da magnetizagdo remanescente, propo-
mos que primeiro calcule-se a magnetizacdo resultante total da
anomalia (Induzida + Remanescente). Pode-se usar diversas me-
todologias para calcular a magnetizagdo total de uma anoma-
lia. O método que apresentamos a seguir é denominado Maxi-
Min, proposto e descrito por Fedi et al. (1994). O método é

baseado em sucessivas aplicagdes do operador de redugdo ao
p6lo no campo magnético medido para diferentes parametros da
inclinagdo e declinagdo da magnetizagdo (I, D), escolhendo o par
que maximiza 0 minimo da anomalia magnética reduzida ao pélo.
0O resultado da aplicagdo do algoritmo é uma estimativa da direcdo
da magnetizacdo total da anomalia, ou seja, da resultante entre as
magnetizagOes remanescente e induzida.
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Figura 3(a) — Campo Magnético Total do complexo alcalino de Araxa.
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Figura 3(b) — Sinal Analitico do complexo alcalino de Araxd.

Para a anomalia de Tapira, cuja magnetizagdo é majoritaria-
mente remanescente, aplicamos a metodologia Maxi-Min e obti-
VEMOS 0S seguintes parametros (Ultimas duas colunas da Tab. 1).

Na tabela abaixo nota-se que se a direcdo de magnetizagao
total da anomalia é muito diferente da dire¢do do IGRF, razdo
pela qual é impossivel, além de errdneo, modelar essa anomalia
sem introduzir pardmetros de magnetizagdo remanescente. Por
outro lado, se introduzirmos o par (I;D) = (68,4;,—174,1) como
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pardmetro de magnetizacdo total 0 modelamento torna-se bas-
tante facil.

Tabela 1 - Localizagdo, IGRF da época do levantamento e direcdo da mag-
netizagdo total obtida com a aplicacdo do método Maxi-Min sobre a anomalia
magnética do complexo alcalino de Tapira.

Localizacdo IGRF Magnetizagdo total
Long Lat Incl Decl Incl Decl
—19,89 | —46,83 | —19,40 | —16,20 | 684 | —1741

E possivel estimar o erro no calculo Maxi-Min da magneti-
zacdo total usando uma simulagdo numérica. Aplicamos o0 mé-
todo Maxi-Min em anomalias provocadas por corpos magneti-
zados com direcdo fixa e varidvel considerando-se trés configu-
racoes espaciais distintas, conforme a Figura 4.

(1 (1

Figura 4 — Geometria dos modelos para simulagao numérica da acuracidade do
método Maxi-Min, cada um contendo nove cubos com 100m de lado. Conside-
ramos trés orientagdes espaciais (I, Il e lf).

Efetuamos a simulagdo 1200 vezes usando magnetizacdo fixa
(todos o0s cubos com a mesma magnetizagdo) e variavel (diferen-
tes magnetizacOes para cada cubo). Para cada simulagdo com-
paramos a magnetizacdo real dos blocos com a obtida através do
método Maxi-Min, e mostramos a diferenca nos diagramas da Fi-
gura 5.

As simulagdes numéricas fornecem uma estimativa de
acuracia da ordem de 5,0° na determinagdo da magnetizagdo total
no método Maxi-Min com 95% de intervalo de confianga.

Usando a magnetizacao total para obter informacoes
adicionais sobre a rocha fonte — a técnica VPMA
Além das notdrias vantagens de se aplicar a metodologia Maxi-
Min (ou qualquer metodologia similar) para 0 modelamento de
anomalias magnéticas fazendo uso da dire¢do de magnetizagdo
total em lugar da direcdo da magnetizacdo induzida, pode-se pro-
curar retirar informag0es da prGpria componente remanescente,
conforme proposto por Cordani (2008) e Cordani & Shukowsky
(2009), em uma metodologia denominada VPMA ou Viriual Pole
from Magnetic Anomaly.

0 cerne da metodologia VPMA consiste em isolar a compo-
nente remanescente de uma anomalia magnética. Para isso, pri-
meiramente calcula-se a magnetizagdo total da fonte magnética
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através do método Maxi-Min, e posteriormente retira-se a com-
ponente induzida, usando a seguinte equagdo vetorial:

T =i+ Tr, @)

- . .
onde J & a magnetizagdo total da rocha, Ji é a componente
induzidae Jr éacomponente remanescente.
~ L — .
Na Equacdo [2], sabemos a dire¢do do vetor Ji, pois é
dado pelo IGRF, porém ndo sabemos a magnitude desse vetor.
E possivel saber sua magnitude quando conhecemos Q, a cons-
tante de Koenigsberger. Portanto, para retirar a componente in-
duzida, é necessério ggtermﬂar 0 valor de Q, que determina a
relagdo escalar entre Ji e Jr, segundo a sequinte equacao:

O=Jrlkx*Ji, 3)

onde & é susceptibilidade magnética da rocha.

Nesta relagdo, quando a componente induzida (71‘) é predo-
minante, O é mgi)to pequeno, e por outro lado, se a componente
remanescente ( Ji) for predominante, os valores de O sdo mais
altos. Portanto, para resolver a Equacdo [2] é necessario fornecer
um valor de Q. Entretanto, em geral ndo é possivel determinar o
valor de Q, ou seja, embora saibamos o valor estimado para a
magnetizagdo total, ndo sabemos quanto da anomalia total é cau-
sado por indugdo ( Ji) e quanto é causado por remanescéncia.

A'solugdo que propomos para esse impasse em arbitrar o va-
lor de Q é ndo optar por apenas um valor escolhido de O, mas
considerar todos os valores de Q possiveis, desde o minimo Q
até o méximo Q, desde 0 até infinito.

0 minimo Q teoricamente poderia ser zero, ou Seja, toda a
anomalia seria devida a inducdo pura. Porém, uma vez que seja
calculada a magnetizagdo total e a dire¢do ndo coincida exata-
mente com o IGRF, ha um valor minimo de Q necessario para sa-
ti_s)fazer a Equacdo [2_]). Ja o valor mdximo de Q € aquele no qual
Jr converge para J .

Posteriormente, calculamos o paleopdlo correspondente a
cada valor de Jr encontrado, e por Gltimo comparamos as retas
obtidas com a curva de deriva polar aparente (APWP — Agparent
Polar Wander Paif) para a placa tectonica em questdo.

Aplicamos a metodologia VPMA descrita acima em qua-
tro complexos alcalinos brasileiros: Tapira, Araxd, Juquid e
Pariqueragu, e adicionalmente em uma anomalia magnética cuja
fonte é desconhecida, denominada anomalia magnética de Regis-
tro. A localizagao dos complexos e as trés anomalias magnéticas
de campo total de Pariqueragu, Juquia e Registro estdo nas Figu-
ras6ag.

Os resultados da aplicacdo da metodologia VPMA sdo mos-
trados na Figura 10, confrontados com a curva de deriva polar
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Figura 5 — Erro na estimativa da direcdo de magnetizacao usando o método Maxi-Min. O circulo azul determina o
intervalo de confianca de 95%. A esquerda, magnetizagdo fixa; a direita, magnetizagao variavel.
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Figura 6 — Localizagdo das anomalias perante os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, Brasil.

aparente de Ernesto (2007). Em vista dos resultados, podem ser
efetuados os comentdrios genéricos seguintes:

o Juquia: com Q =3 recuperamos a idade de 130 Ma, que é
a idade preferencial medida por geocronologia de acordo
com Amaral et al. (1967).

o Registro: com Q = 0,88 recuperamos a idade de 95 Ma.
A rocha fonte dessa anomalia ainda ndo foi encontrada.

o Pariqueragu: com Q =10 recuperamos a idade de 125 Ma.
A rocha fonte dessa anomalia ainda ndo foi datada, porém
Morbidelli et al. (2000), com base em dados geoldgicos e
petrolGgicos sugerem que a idade da intrusdo devera ser

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(4), 2009
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proximaa 130 4= 5 Ma, ou seja, corroboramos a sugestao
de Morbidelli et al. (2000).

o Araxa: com Q =0,35 recuperamos a idade de 70 Ma, den-
tro da margem de erro da idade radiométrica medida que
é de 80 & 10 Ma, de acordo com Gomes et al. (1990).

o Tapira; com Q = 2 recuperamos a idade de 70 Ma, prati-
camente dentro da margem de erro da idade radiométrica
medida que é de 79 & 8 Ma, de acordo com Hasui & Cor-
dani (1968).
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CONCLUSOES

Mostramos que no Brasil a magnetizagdo remanescente é pro-
porcionalmente mais importante do que na maioria dos outros
paises, e que as técnicas de alta centricidade (Redugdo ao Pélo e
Sinal Analitico) nem sempre sdo as mais adequadas para a inter-
pretacdo das anomalias magnéticas brasileiras.

Mostramos que o cdlculo da magnetizacdo total da anoma-
lia combinado com a retirada da componente induzida através da
metodologia VPMA — Virtual Pole from Magnétic Anomaly foi
capaz de estimar com uma boa aproximagao a idade de trés com-
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Figura 10— Curva de deriva polar aparente (APWP) para o Brasil e posi¢do do p6lo magnético
virtual das anomalias utilizadas, para diferentes valores de Q.

plexos alcalinos cuja idade radiométrica é bem conhecida: Araxd,
Tapira e Juquid, e resultados geologicamente coerentes para 0s
outros dois complexos cuja idade da rocha fonte ndo é conhe-
cida, Pariqueragu e Registro. Essas estimativas de idade foram
efetuadas apenas a partir da anomalia magnética, sem que a ro-
cha tenha sido amostrada.

Entendemos que a magnetizagdo remanescente deve ser con-
siderada como informagdo, & ndo como empecilho, na interpre-
tacdo de anomalias magnéticas brasileiras.
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