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ABSTRACT. With the goal of providing an effective analysis for assessment and interpretation of depth to magnetic sources, depth estimates were yielded from high
density, aeromagnetic data collected over the Serra Leste region (Carajas Mineral Province, Pard State, Brazil), by three distinct methods: (i) Euler Deconvolution; (i)
Analytic Signal; and (iii) Local Wavenumber. According to the results obtained by these three methods, most of the magnetic sources in the study area are located above
100 m depth. Statistical analysis showed that the Euler Deconvolution method provides more accurate depth estimates (mean standard error = 6%) and that the solutions
are better correlated with geological structures and contacts, especially those related to the mineral deposits. For instance, it was verified that the Serra Pelada (Au, Pt,
Pd) deposit is located over a NNE-SWW dipping magnetic trend with depths increasing from 25 to 270 m. At this deposit, the estimated depth is about 205 m.

Keywords: Carajds Mineral Province, Euler Deconvolution, Analytic Signal, Local Wavenumber.

RESUMO. Com o objetivo de fornecer uma andlise eficaz na estimativa e interpretacdo de profundidades de fontes magnéticas dentro do contexto da geofisica de
exploragdo, foram avaliados trés métodos de estimativa de profundidades, aplicando-os a dados aeromagnéticos de alta densidade da regido de Serra Leste, inserida
na Provincia Mineral de Carajas, no Estado do Pard. Os métodos compreendidos na avaliagdo foram os seguintes: (i) Deconvolugdo de Euler; (ii) Sinal Analitico; e (iii)
Namero de Onda Local. De acordo com os resultados obtidos por estes trés métodos, a maioria das fontes magnéticas na drea de estudo situa-se em profundidades
menores do que 100 m. A partir de andlises estatisticas demonstrou-se que 0 método da Deconvolugdo de Euler forneceu os resultados mais precisos na estimativa
de profundidades (erro padrao médio = 6%) e melhor correlacionados com as estruturas geoldgicas, especialmente aquelas relacionadas aos depdsitos minerais. Por
exemplo, foi constatado que o depésito de Serra Pelada (Au, Pt, Pd) estd posicionado sobre um lineamento magnético com mergulho de diregdo NNE-SWW com
profundidades que aumentam de cerca de 25 até 270 m. Na posicdo deste depdsito, a profundidade magnética estimada é de cerca de 205 m.

Palavras-chave: Provincia Mineral de Carajas, Sinal Analitico, Deconvolugdo de Euler, Ndmero de Onda Local.
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INTRODUGAO

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) é considerada uma das
principais provincias minerais do planeta e compreende uma das
maiores reservas mundiais de minérios de ferro, manganés e
ouro, além de conter um grande ndmero de depésitos de co-
bre, niquel, platina e paladio. Desde a (ltima década, diversos
estudos de prospeccdo (geoldgicos, geofisicos e de sensoria-
mento remoto) tém sido implementados na regido, como forma
de desenvolvimento de pesquisa cientifica e apoio a empresas de
mineracdo atuantes na drea (e.g. Vale).

Uma das maiores aplicagGes de dados magnéticos tem sido
na determinacdo da profundidade de topo ou centro de fontes
magnéticas, sendo (til em diversos campos de aplicagdo de
prospeccao geofisica, desde a exploragdo de hidrocarbonetos,
exploracdo mineral e resolucdo de problemas ambientais. Devido
a sua grande aplicabilidade, tem ocorrido um esforgo continuo
visando o desenvolvimento de novos métodos de estimativa de
profundidades de fontes magnéticas (e.g. Thompson, 1982; Li et
al., 2005).

Recentemente, houve ainda um aumento no uso de técnicas
de interpretacdo automdtica, devido a ampla disponibilidade de
computadores de alto desempenho e soffwares comerciais (e.g.
Reid et al., 1990; Barbosa & Silva, 2005). Muitas destas técnicas
automaéticas sdo capazes de calcular as profundidades magnéticas
para uma quantidade substancial de dados interpolados. Neste
trabalho, foram aplicados trés métodos de estimativa de profun-
didades magnéticas a dados provenientes de uma regido onde
a geologia é complexa e as fontes magnéticas sdo diversas. 0s
métodos utilizados foram: (i) Deconvolugdo de Euler; (i) Sinal
Analitico; e (iii) Nimero de Onda Local. O objetivo do traba-
Iho foi analisar e comparar estatisticamente as solugdes e inter-
preta-las de acordo com o contexto geoldgico da area de estudo.
Desta forma, os resultados deste trabalho podem servir como
guia para escolha do método e posterior interpretagdo em traba-
[hos de natureza similar.

0 método da Deconvolugdo de Euler tem sido o mais utiliza-
do ao longo das dltimas duas décadas. Por exemplo, foi apli-
cado para localizar baterias e tubos de aco soterrados a uma
localizacdo e profundidade desconhecida, em Vicksburg, Mis-
sissipi, EUA, num estabelecimento do exército dedicado a ex-
perimentos hidraulicos (Yaghoobian et al., 1992). Murdie et al.
(1999) aplicaram o método de Euler para delinear tineis arqueo-
l6gicos a profundidades de 5 a 15 metros, em Liverpool, Ingla-
terra. Diversos exemplos de aplicacdes em geologia podem ser
encontrados na literatura, como por exemplo, nos trabalhos de
Reid et al. (1990), Muszala et al. (1999), Barbosa et al. (2000),
Hsu (2002) e Oliveira et al. (2005).

0 método do Sinal Analitico foi aplicado para estudar limi-
tes geoldgicos numa regido a leste do Canada, sobre Cape Bre-
ton, Newfoundland e mapear a profundidade da bacia de Sydney,
localizada na Australia (Roest et al., 1992). Aboud et al. (2003)
estimaram as profundidades das estruturas geoldgicas do arca-
bougo da bacia de Gebel El-Zeit, no Egito, utilizando os métodos
de Sinal Analitico e da Deconvolugdo de Euler em conjunto. Smith
& Salem (2005) aplicaram 0 método a dados magnéticos coleta-
dos para exploracdo mineral de ouro na area de Timmins, Ontério,
Canada, a partir do qual foi possivel a delimitagdo da profundi-
dade e susceptibilidade magnética dos depdsitos.

0 método do Ndmero de Onda Local foi aplicado por Thurs-
ton & Smith (1997) para mapear o0 embasamento pré-cambriano
situado abaixo de uma camada sedimentar a noroeste de Alberta e
nordeste de British Columbia, no Canada. Li et al. (2005) aplica-
ram o Ndmero de Onda Local, conjuntamente com outros méto-
dos, em estudo geoldgico e geofisico integrado na Bacia de Wil-
liston, utilizando informacdes de geologia de superficie, furos de
sondagem, mapa gravimétrico e linhas sismicas Os resultados
obtidos com o método e a posterior integracdo com outros dados
geoldgicos e geofisicos permitiram interpretar algumas estruturas
e falhas geol6gicas de maneira bastante precisa.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Provincia Mineral de Carajas (PMC; Fig. 1) esta localizada no
sudeste do Craton Amazonico e faz parte da Provincia Amazonia
Central. Foi formada e estabilizada tectonicamente no Arqueano
e pode ser dividida em duas unidades geotectonicas: a norte,
localiza-se o Cinturdo de Cisalhamento Itacaidnas (Aradjo et al.,
1988); e ao sul, o terreno granito- greenstone Rio Maria (Huhn
gtal., 1988).

Dentro da porgdo norte da PMC, o embasamento Arqueano
compreende granulitos do Complexo Pium (~3,0 Ga; Rodrigues
et al., 1992) e migmatitos e gnaisses tonaliticos e trondjemiticos
do Complexo Xingu (~2,8 Ga; Machado et al., 1991). As rochas
do embasamento s3o sobrepostas pelas unidades metavulcano-
sedimentares do Grupo Rio Novo e do Supergrupo Itacaitnas
(2,76 Ga; grupos lgarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grdo Pard e
Igarapé Bahia; Wirth et al., 1986; Docegeo, 1988; Machado et
al., 1991). Estas sequéncias metavulcano-sedimentares compre-
endem formagdes ferriferas, rochas sedimentares clasticas, ro-
chas piroclasticas e vulcanicas basicas e félsicas metamorfisadas
(Hirata et al., 1982; Wirth et al., 1986; Docegeo, 1988; Machado
gtal., 1991).

0 Grupo Rio Novo e o Supergrupo ltacaiinas encontram-
se sobrepostos por uma extensa sucessao de rochas metassedi-
mentares (2,681 & 5 Ma; Trendall et al., 1998), incluindo meta-
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Figura 1 — Mapa geoldgico simplificado da regido da Serra dos Carajas (adaptado de Monteiro et al., 2007) e principais depdsitos minerais da
Provincia Mineral de Carajés. A regido de Serra Leste estd destacada dentro do retdngulo magenta.

conglomerados, meta-arenitos, mdrmores dolomiticos e meta-
siltitos, originalmente depositados em ambiente marinho-raso a
fluvial, conhecida como Grupo Rio Fresco (Docegeo, 1988) ou
Formacao Aguas Claras (Aradjo et al., 1988).

A complexa evolugdo estrutural da PMC e o metamorfismo
das unidades Arqueanas sdo atribuidos ao desenvolvimento de
zonas de falhas de alto mergulho, constituindo um #end regi-
onal E-W, que evidenciam episdios de movimentagdo crustal
(Holdsworth & Pinheiro, 2000). A Zona de Cisalhamento Ita-
cailinas, de natureza ductil, foi desenvolvida ha cerca de 2,8 Ga,
na fase de movimentagdo transpressiva sinistral. A fase de trans-
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tensdo destral originou os sistemas de falhas s#74e-s/jp de Ca-
rajas e Cinzento entre 2,7-2,6 Ga. O regime transpressional sinis-
tral ocorrido hd cerca de 2,6 Ga resultou em deformagdo moderada
a alta das rochas imediatamente adjacentes aos sistemas de fa-
Ihas de Carajas e Cinzento. Ha 1,9 Ga, eventos de transtensdo ou
extensdo foram acompanhados pela colocagdo de granitos ano-
rogénicos e enxames de diques (Holdsworth & Pinheiro, 2000).
Os granitos alcalinos sin-tectonicos (2,76-2,74 Ga; Com-
plexo Granito Estrela, Suite Plaqué, Planalto e Serra do Rabo;
Dall’Agnol et al., 1997; Barros et al., 2001) intrudem as sequén-
cias metavulcano-sedimentares Itacaiinas e Rio Novo. Outras
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intrusoes Arqueanas incluem Vermelho, Onca, Jacaré-Jacarezi-
nho & 0 Complexo méfico-ultraméfico Luanga (2763 & 6 Ma,
Machado et al., 1991), bem como diques e soleiras de gabros
com idades de 2,76-2,65 Ga (Galarza et al., 2003; Pimentel et
al., 2003). Magmatismo paleoproterozéico ocorre em varias par-
tes da PMC e é representado por granitos intraplaca, alcalinos a
sub-alcalinos, do tipo A (~1,88 Ga; granitos Serra dos Carajés,
Cigano, Cigano, Pojuca, Salobo, Musa, Jamon, Seringa, Velho
Guilherme e Breves; Dall’Agnol etal., 1994; Tallarico et al., 2004).

GEOLOGIA LOCAL DA AREA DE SERRA LESTE

Em Serra Leste (Fig. 2), podem ser reconhecidos anfibolitos, xis-
tos, metagrauvacas, rochas metavulcanicas toleiiticas e gabros do
Grupo Rio Novo (Hirata et al., 1982), além de xistos maficos e
formac@es ferriferas do Grupo Gréo Pard (Supergrupo Itacaitinas).
Estadreatem 716 km? e é definida por um poligono limitado pelos
paralelos 634.000 E e 666.000 E & pelos meridianos 9.325,000 N
£ 9.347,400 N, na zona 22 S do sistema UTM.

0 Grupo Rio Novo foi intrudido pelos complexos méfico-
ultramaficos Luanga, Luanga Sul, Luanga Norte, Orion, Afrodite,
Formiga, Pegasus e Centauro. O Complexo Luanga é o princi-
pal deles, contendo mineralizagGes de cromo e de Elementos do
Grupo da Platina (EGP) (2763 & 6 Ma, Machado et al., 1991).
Recentemente, foram aplicados métodos de mapeamento do po-
tencial mineral (Leite & Souza Filho, 2009a) e analise espacial
de dados aerogeofisicos e geoldgicos (Souza Filho et al., 2007),
visando principalmente o estudo das mineralizagoes de EGP
nesta drea.

Um cinturdo alongando na direcdo NE pertencente ao Grupo
Rio Fresco/Formagdo Aguas Claras (2681 = 5 Ma; Trendall et
al., 1998) repousa sobre o Grupo Rio Novo, formando uma in-
conformidade (Docegeo, 1988). Esta unidade compreende quar-
tiztos ricos em sericita, meta-arenitos ricos localmente em man-
ganés, meta-siltitos carbonaticos, marmores dolomiticos com
lentes de rochas ricas em clorita-talco, e metaconglomerados
com formagCes ferriferas, quartzito e clastos de siltitos dentro
de uma matriz de sericita-quartzo foliada (Tallarico et al., 2000).
Os grupos Rio Fresco e Rio Novo, bem como o Complexo Luan-
ga, sofreram dobramento e metamorfismo de baixo grau devido a
reativacdo do sistema de falhas si7ke-s/jp do Cinzento (Suita &
Nilson, 1988). A terminagdo leste deste sistema define o Splay Di-
vergente de Serra Pelada (SDSP) (Pinheiro & Holdsworth, 1997).

Trés episodios de magmatismo de granitides sao reconhe-
cidos na area de Serra Leste. O mais velho é representado pela
colocacdo do complexo alcalino sin-tecténico Granito Estrela

(2763 4 7 Ma; Barros et al., 2001). O Granito Estrela aflora
como um corpo eliptico alongado na diregdo EW concordante com
as estruturas regionais. Uma auréola tectono-termal foi produ-
zida no envelope da sequéncia metavulcano-sedimentar (Barros
& Barbey, 2000). Outras intrusdes sdo representadas pelo gra-
nito anorogénico Cigano (1883 4= 2 Ma; Machado et al., 1991),
exposto cerca de 15 km a leste do depdsito de Au-Pd-Pt de
Serra Pelada.

DADOS UTILIZADOS

0Os dados aeromagnéticos foram coletados ao longo de linhas de
voo de direcdo NS, com espacamento de 250 m entre 0s pontos.
As linhas de controle tiveram dire¢do EW, com espagamento de
6000 m entre os pontos. Foi utilizado um aeromagnetometro CS-
2 de vapor de césio, com sensibilidade de 0,01 nT e frequéncia
de amostragem de 10 Hz em ciclo continuo acoplado a cauda da
aeronave, com um compensador dos efeitos da linha de voo e
um sistema eletromagnético GEOTEM Il Ltda. (G£Orerrex Tran-
sient FlectroMagnetic system). 0 posicionamento foi efetuado
por GPS da Trimble, modelo TANS II, com precisao aproximada
entre 05 e 10 m. A altura de voo foi fixada em 120 m sobre o
terreno, tendo sido controlada por um radar altimetro Terra, mo-
delo TRA. O levantamento aerogeofisico foi contratado pela Vale
¢ conduzido pela Geoterrex-Dighem em margo de 1999.

A reducdo de dados envolveu a etapa de pré-processamento,
consistindo na eliminagdo da informacdo espdria, remogdo do
\GRF (/nternational Geomagnetic Reference Field ), interpolagdo
dos dados e micronivelamento. A avaliagdo e eliminagdo de rui-
dos na fase de pré-processamento foram baseadas na analise dos
mapas e perfis das linhas de voo para identificacdo de dados
espdrios.

Para o calculo do campo magnético andmalo, efetuou-se a
remogdo da contribuigdo referente ao campo magnético princi-
pal, utilizando para isso 0 modelo IGRF de 1995 (Barton et al.,
1996). Posteriormente, foi realizada a interpolagdo dos dados em
uma malha regular. Dentre os algoritmos de interpolagdo testados
(método da curvatura minima e bidirecional), 0 que ofereceu 0
melhor resultado, depois de parametrizado adequadamente, foi o
método da curvatura minima (Briggs, 1974). O espagamento entre
0S pontos da grade de dados foi de 62,5 m (1/4 do espagamento
entre as linhas de voo).

0 micronivelamento foi aplicado na etapa final de pré-proces-
samento e serviu para corrigir imperfei¢des no nivelamento con-
vencional dos dados ao longo das linhas de voo, as quais eram
perceptiveis na malha obtida com o procedimento prévio. Esta

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(3), 2010



MANUEL GOMES CORREIA, EMILSON PEREIRA LEITE e CARLOS ROBERTO DE SOUZA FILHO

415

Figura 2 — Mapa geoldgico da area de Serra Leste, com espacializagdo dos dep6sitos minerais compreendidos na drea de estudo (Souza Filho et al., 2007).

etapa foi realizada utilizando 0 método descrito em Leite & Souza
Filho (2009b). Como resultado, foi obtido 0 campo andmalo mi-
cronivelado (Fig. 3), utilizado para aplicar as transformacaes li-
neares do campo magnético e métodos de estimativa de profundi-
dades. Através deste produto foi possivel verificar a tendéncia de
alongamento das anomalias dipolares preferencialmente segundo
a direcdo NE.

METODOS
Deconvolugao de Euler
0 método da Deconvolugdo de Euler (Reid et al., 1990), diferente-
mente dos outros métodos, ndo assume comMo premissa Um mo-
delo geoldgico particular, sendo necessario testar diferentes mo-
delos, de forma a adequar a fonte ao modelo real.

A equagdo de homogeneidade de Euler € escrita na forma

aT oT
(X = Xo) (8—) +(Y = Yp) (—)
X ay

T (1)
+(Z — Zo) (8_z> =NB-T),

onde Xy, Yo € Zo referem-se a posicdo da fonte magnética em
relagdo ao campo total 7' na posi¢do X, ¥, Z no ponto de me-
dida do campo magnético. O valor regional do campo total 7 é 0
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valor B da equagdo. Expandindo os termos da Eq. (1) e conside-
rando » pontos com valores do campo magnético, monta-se um
sistema de equagses lineares do tipo

Am=c, 2)

sendo m = [XoYoZoB]" o0 vetor de pardmetros desconheci-
dos. Explicitamente, o sistema é escrito na forma

an/ex am/ay an/az N\ [Xo

AT [0X 0T,/0Y 0T,/0Z N B

X107y /0X + Y10T, /dY + Z10T\ J0Z + NT,

XndTy [0X + Y,0T, J0Y + Z,0T, /0Z + NT,

Com relagdo ao procedimento computacional, a Deconvolu-
¢do de Euler estima as coordenadas de localizagdo da fonte ano-
mala (Xo, Yo, Zo) € 0 nivel de base B resolvendo o sistema
linear de » equagdes (Eq. 3), nestas 4 incognitas, via método dos
minimos quadrados, 0 que resulta na seguinte solugao:

m=ATA) A c. (4)
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Figura 3 — Campo magnético anémalo micronivelado.

0 grau de homogeneidade NV € interpretado como sendo um
indice estrutural, o qual representa a taxa de decaimento da ano-
malia coma distancia entre a fonte e 0 ponto de medida, sendo um
indicador referente a forma geométrica da fonte andmala (Tab. 1).
0 método utiliza a sobreposicdo de janelas moveis e produz
uma solucdo para cada janela, de modo que o ndmero total de
solucbes se aproxime do numero de pontos da grade. A incer-
teza na solugdo pode aumentar devido aos seguintes fatores: (i)
a janela inclui gradientes muito pequenos; (ii) os gradientes sdo
provenientes de vdrias fontes magnéticas; (iii) a grade de dados
é de baixa resolugdo; ou (iv) o nivel de ruido dos dados é muito
alto. Se o tamanho da janela for escolhido sem um critério apro-
priado, algumas estruturas (e.g., contatos) podem ser envolvi-
das por solugGes provenientes de fontes adjacentes e interferen-
tes, mascarando as soluges associadas a anomalia magnética
no ponto de calculo.

Para a estimativa do tamanho de janela, foi calculado um
tamanho médio para dez anomalias da grade, o qual foi divi-
dido pelo espacamento da grade de dados. Teoricamente, exis-
tem raz0es para se manter a janela 0 menor possivel, pois evita
a inclusdo de solugBes adicionais. Por outro lado, anomalias

provenientes de fontes profundas sdo de representagdo precaria
em janelas de pequena dimensao, 0 que resulta na subestimativa
das profundidades e posicdes dessas fontes (Reid et al., 1990).

Sinal Analitico

0 Sinal Analitico ou envelope de energia das anomalias magné-
ticas baseia-se em um conjunto de métodos semi-automaticos
aplicados as derivadas verticais e horizontais do campo magné-
tico, sendo independente dos pardmetros do campo magnético
terrestre e da dire¢do de magnetizagdo da fonte (Nabighian, 1972;
Nabighian, 1974). Este fato torna-se uma grande vantagem de-
vida a exclusdo da necessidade de reducdo ao polo e conheci-
mento prévio das caracteristicas magnéticas das fontes (Roest
et al., 1992). Sendo assim, 0s picos andmalos sdo projetados
diretamente sobre os contatos. Isto é muito importante, espe-
cialmente em areas onde a magnetizagdo remanescente é des-
conhecida. Contudo, 0s contatos necessitam ser isolados e bi-
dimensionais (Roest et al., 1992).

Definindo x, y e Z como vetores unitdrios nas diregGes
—x, —y & —z, respectivamente, o Sinal Analitico do campo

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(3), 2010
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Tabela 1 — Relagdo entre o indice estrutural e a forma geométrica da fonte magnética anémala.

indice estrutural Forma geométrica da fonte andmala
N=0o0u~0 Contatos ou falhas com altos deslocamentos
N=05 Contatos ou falhas com moderados deslocamentos
N=10 Diques, soleiras ou falhas com pequenos deslocamentos
N=20 Cilindros horizontais ou verticais
N=30 Esferas ou dipolos magnéticos

potencial andmalo M pode ser descrito como:

. OM, oM
Ax, )= —X+—p+i—z . (5)
ax ay 0z

Aamplitude do Sinal Analitico é dada por:

AGx, )| = \/<%>2 4 <%4>2 + (%)2 )

Desde que a amplitude do Sinal Analitico seja definida sobre
contrastes magnéticos, esta pode ser utilizada para encontrar a
localizacdo horizontal e profundidades das fontes magnéticas.

0O primeiro passo compreende o célculo da grade da amplitu-
de do Sinal Analitico a partir da grade das anomalias magnéticas.
Os gradientes do campo andmalo nas duas direges horizontais
ortogonais, —x € —y, sdo calculados usando uma aproximagao
de diferenca finita. Uma janela 3 x 3 passa por cada ponto da
grade, sendo calculadas as diferengas médias entre 0s pontos da
grade nas diregdes —x e —y. A amplitude do Sinal Analitico é
calculada para cada ponto da grade usando a Eq. 6.

0 segundo passo tem por objetivo a localizagdo de picos na
amplitude do Sinal Analitico. O valor dos picos € determinado
através da insercdo de uma janela 3 x 3 com a nova grade cri-
ada e identificacdo do maximo local. Cada interseccdo da grade,
exceto para as linhas e colunas nas margens, é comparada com
as suas oito intersecg@es vizinhas em quatro direcdes (ao longo
da linha, coluna e ambas as diagonais) para encontrar qualquer
maximo local presente. Se um méximo local é detectado, é mais
facil encontrar uma localizagdo horizontal e uma magnitude do
maximo precisa através da interpolacdo de um polindmio de se-
gunda ordem pelo trio de pontos (Phillips, 2001).

0 terceiro consiste no calculo das profundidades dos conta-
tos ap6s a localizagdo dos picos na amplitude do Sinal Analitico.
Phillips (1997) utiliza uma aproximacdo similar para encontrar
0 mdximo, mas adota uma janela 5 x 5 para localizar ambos
0s picos na amplitude do Sinal Analitico e as suas direcOes de
strike. Quando o algoritmo encontra o azimute do perfil através
do maximo, este é assumido como perpendicular ao si74e de
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uma anomalia linear. Assim que as cristas e suas diregoes de
Strike sdo conhecidas, a grade pode ser usada para determinar
a profundidade do contato. Isso é feito através do método dos
minimos quadrados, aplicado a curva tedrica da amplitude do
Sinal Analitico bidimensional sobre um contato (Phillips, 2001).
Esta curva tedrica é dada por

|4 (x)] o (7)

o
NS
onde x é a distancia horizontal ao contato; & a profundidade ao
topo do contato; e « & produto do contraste de susceptibilidade
magnética ao longo do contato magnético, da inclinagdo e forga
do campo magnético terrestre, e 0 dngulo entre 0 norte magnético
e 0 eixo positivo —x (Nabighian, 1972).

Os aspectos importantes a serem levados em conta na apli-
cagdo do método do Sinal Analitico ao campo andmalo sdo: (i) a
amplitude do Sinal Analitico varia com a magnetizacdo efetiva,
levando a problemas quando o mesmo € utilizado em regides
proximas ao equador magnético; (i) quando o Sinal Analitico é re-
sultado de fontes interferentes ou profundas, sua analise torna-se
mais complexa, sendo necessario um desenvolvimento de realce
do Sinal Analitico, de forma a reduzir este efeito (Hsu etal., 1996);
(iii) o Sinal Analitico sobre estruturas que se interceptam for-
mando um &ngulo agudo é de dificil analise devido a combinagdo
ndo linear dos sinais; (iv) como o Sinal Analitico é calculado a
partir da derivada do campo andmalo, 0s erros provocados pelo
posicionamento do avido e ruidos em geral sdo realgados (Roest
gtal., 1992).

Nimero de Onda Local

0 Numero de Onda Local provém do método designado SPI™
(Source Parameter Imaging; Thurston & Smith, 1997), que es-
tende a teoria do Sinal Analtico através do célculo de trés atri-
butos complexos a partir dos quais alguns parametros das fontes
podem ser calculados. No caso de dados magnéticos, estes atri-
butos incluem a amplitude local, fase local e 0 Nimero de Onda
Local.
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Admitindo uma fonte bidimensional, a partir da definigdo do
Sinal Analitico e da fase local do Sinal Analitico (Reid etal., 1990),
deduz-se a frequéncia local como sendo o grau de mudanca da
fase local em relagdo a coordenada x, expressa por
1 [BM BM]

0z [ oax

1 d
f=—-——tan

2w dx ®)

onde z e x sdo coordenadas cartesianas para a diregdo vertical
e a direcdo perpendicular ao ske, respectivamente. Na andlise
do campo potencial, & conveniente usar o Ndmero de Onda Local,
definido por k, em vez de ', como sendo

k=2rf. 9)

Efetuando a substituicdo, o Namero de Onda Local pode ser
EXPIesso como

i (tan_l [aa_M aa_M]) W

0x

Os atributos utilizados na localizagdo de contatos e profun-
didades sdo definidos a partir das expressdes para o gradiente
vertical e horizontal para um contato inclinado:

oM .
—— =2KFcsind
0z
xcos2l —d —90) — hsin(2I — d — 90) e (1)
% .
h? 4+ x2 ’
oM
— =2KFcsind
0x
hcos(2l —d —90) — x sin(2I —d — 90)
X ;o (12)
h? 4+ x2

onde K € o contraste de susceptibilidade no contato; £ a mag-
nitude do campo magnético terrestre; ¢ = 1 — cos? i sin® «;
o 0 angulo entre 0 eixo positivo de x e 0 norte magnético; i a
inclinagdo do campo geomagnético; tan I = tani/cosa; d a
inclinagdo, medida do eixo positivo de x; e  a profundidade de
topo do contato. Substituindo as Egs. 11 e 12 na expressdo do
Numero de Onda Local tém-se que a curva tedrica do Nimero de
Onda Local bidimensional sobre um contato é dada por

h

k= (13)

Aorigem do sistema, definida para x = 0, estd diretamente sobre
0 contato. Desta forma, fica evidente que os méaximos do Numero
de Onda Local sdo independentes da diregdo de magnetizagdo da
fonte. Sendo assim, 0s picos representam os limites das fontes,

que se encontram em valores de x = 0. Nestes pontos pode-se
calcular a profundidade local por

h = i (14)
Ou seja, o Namero de Onda Local ¢ inversamente proporcional
a profundidade de topo dos contatos. Assim, é plausivel con-
cluir que fontes muito profundas associam-se a baixos valores do
Nimero de Onda Local, assumindo-se um ponto de observagdo
sobre o contato (x = 0). E possivel ainda, com este método, es-
timar o mergulho local, a inclinagdo do contato e o contraste de
susceptibilidade magnética, admitindo-se a auséncia de magne-
tizacdo remanescente (Thurston & Smith, 1997). Porém, esses
parametros ndo foram analisados neste trabalho.

0 Numero de Onda Local, assim como o Sinal Analitico, gera
picos sobre 0s contatos magnéticos e é independente da diregdo
do campo magnético regional, da magnetizacdo da fonte e do mer-
gulho do contato. Na deducdo da profundidade, mergulho e sus-
ceptibilidade magnética local, admite-se que ndo ha interferéncia
de anomalias adjacentes. O procedimento de calculo do Ndmero
de Onda Local envolve duas vantagens: (i) elimina s erros causa-
dos pelas linhas de voo que ndo estdo perpendiculares a direcdo
de sirke; e (i) ndo ha dependéncia na escolha de tamanho da
janela movel, ao contrério do método da Deconvolugdo de Euler
(Thurston & Smith, 1997).

RESULTADOS

0 programa computacional OASIS Montaj™ (Geosoft, 2006) foi
utilizado para calcular as solugdes pelo método da Deconvolugdo
de Euler. Os métodos do Sinal Analitico e Nimero de Onda Lo-
cal foram aplicados com o auxilio do Polential Field Software
do USGS (United States Geological Survey) (Phillips, 1997).
A altitude de voo foi somada aos valores de profundidade para
todos 0s métodos. Portanto, os valores apresentados referem-se
a superficie topografica.

Na area de estudo predominam estruturas geolGgicas como
contatos e falhas. Nestes casos, os indices estruturais adequa-
dos para representagdo das fontes magnéticas em profundidade
variam de 0 até 1 (e.g. Reid et al., 1990, Barbosa & Silva, 2005).
Em particular, foram estimadas profundidades pelo método de
Euler utilizando indices estruturais N=0,01; 0,25; 0,5; 0,75; e
1,0. Como exemplo, a Figura 4 mostra o0s histogramas e para-
metros estatisticos referentes as solugdes obtidas com este mé-
todo para N=0,01; 0,5; e 1,0. As Figuras 5, 6 e 7 mostram
a distribuicdo espacial e em profundidade das solugdes. O ta-
manho da janela mével utilizada foi de 20 x 20 (i.e. 1250 x
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Figura 4 — Histogramas do nimero de solugdes em fungdo da profundidade, em metros, para o método da Deconvolugdo de Euler.

1250 m) Os critérios para aceitagdo das solugdes foram: (i)
erro menor ou igual a 10% em relagdo a profundidade esti-
mada; (ii) distancia horizontal da fonte magnética menor ou
igual a metade do tamanho da janela movel (625 m). Utilizando
gste critério para limitar a distancia horizontal, admitimos que a
posicdo (X, Y) da fonte magnética esta situada dentro da ja-
nela mével, uma vez que o ponto de medida corresponde ao
centro desta janela.

Os histogramas das distribuictes de profundidades estima-
das pelos métodos do Sinal Analitico e Ndmero de Onda Local
sdo apresentados na Figura 8, junto com seus principais parame-
tros estatisticos. As distribuicGes espacial & em profundidade das
soluges obtidas pela aplicagdo destes dois métodos podem ser
observadas nas Figuras 9 e 10.

De uma maneira geral, a distribuicdo de solugdes é bastante
similar para todos os métodos. Nota-se que a profundidade média
estimada para as fontes magnéticas é muito proxima de 100 m.
Entretanto, os métodos do Sinal Analitico e Ndmero de Onda

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(3), 2010

Local forneceram profundidades maximas maiores, refletindo em
maiores desvios padroes (Figs. 4 e 5).

No caso das solugdes do método de Euler, 0 erro médio as-
sociado a profundidade decai com o aumento do valor do indice
estrutural. Porém, ressalta-se que a variagdo é pequena, da or-
dem de 3% (Tab. 2). O método do Numero de Onda Local for-
neceu 0 maior erro médio (10,67 %) associado ao valor estimado
de profundidade. Analisando os histogramas das Figuras 4 e 5, é
notavel também que os métodos do Sinal Analitico & do Nimero
de Onda Local forneceram menos solug@es e as distribuicdes
S0 mais esparsas.

Para cada indice estrutural, foi calculado o coeficiente de
correlagdo entre B e T, definidos na Equagdo 1 (Tab. 3). Neste
caso, é importante enfatizar que no lugar de 7' foi o utilizado o
campo andmalo micronivelado A#. De acordo com Barbosa et
al. (1999), o menor coeficiente de correlagdo fornece o indice
estrutural correto. Esta conclusdo foi embasada teoricamente e
empiricamente naquele trabalho, através de exemplos com da-
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Figura 5 — Mapa de solugdes da Deconvolugdo de Euler para um indice estrutural de 0,01.

dos sintéticos para cilindros horizontais e contatos, além de da-
dos reais. Para 0s dados aqui utilizados, o menor coeficiente
de correlagdo ocorre para indice estrutural 0,01. Isso indica que
gste é o indice estrutural correto para modelar a maioria das fon-
tes magnéticas dentro da drea de estudo. Este indice foi utili-
zado no lugar do indice estrutural nulo, para possibilitar a es-
timativa do nivel de base B e posterior calculo do coeficiente
de correlagdo.

Adicionalmente, observou-se também a dispersdo das solu-
¢0Oes no mapa, sendo que o agrupamento das solugdes de forma
menos dispersa deve refletir o indice estrutural correto paraaquela
regido (Reid etal., 1990). Bons agrupamentos foram obtidos para
todos os indices estruturais utilizados, o que comprova a ade-
quada selecdo prévia dos indices estruturais no intervalo entre
Oel.

DISCUSSOES

A distribui¢do espacial das solugdes é claramente mais correla-
cionada com as estruturas e contatos geoldgicos no caso do
método de Euler, quando comparada com as soluges obtidas
com 0s outros dois métodos (Figs. 6-10). De acordo com to-

dos os resultados, a maioria das fontes magnéticas encontra-se
abaixo de 100 m de profundidade.

Tabela 2 — Erro padrao médio em porcentagem e soma aritmética do
erro referente a distribuigdo das solugdes em profundidade para os trés
métodos estudados.

) Erro médio | Soma aritmética
Metodo (%) doerro
Euler (N=0,01) 6,36 £ 2,14 163.792,18
Euler (N=0,5) 6,28 4-2,18 135.996,26
Euler (N=1,0) 5914214 179.265,43
Sinal Analitico 10,28 & 3,11 16.966,22
Numero de Onda Local | 10,67 + 2,99 5.133,34

Tabela 3 — Coeficientes de correlagao entre o nivel de base B e 0
campo magnético andmalo M para cada indice estrutural N.

indice estrutural (V) | Coeficiente de correlago ()
0,01 -0,84
0,25 -0,72
0,50 -0,52
0,75 -0,26
1,00 +0,04

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(3), 2010



MANUEL GOMES CORREIA, EMILSON PEREIRA LEITE e CARLOS ROBERTO DE SOUZA FILHO 421

Figura 6 — Mapa de solugdes da Deconvolugdo de Euler para um indice estrutural de 0,5.

Figura 7 — Mapa de solug@es da Deconvolugdo de Euler para um indice estrutural de 1,0.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(3), 2010
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Figura 8 — Histogramas do niimero de solugdes em fungdo da profundidade, em metros, para os métodos do Sinal Analitico e Nimero de Onda Local.

Figura 9 — Mapa de solugdes do Sinal Analitico.

As estruturas de direcdo NE-SW e E-W do Grupo Rio Fresco  linear de solugBes de profundidades menores do que 100 m para
(ARFq e ARFm) sdo melhores mapeadas com indices estruturais ~ N=0,01 e levemente observada no mapa de N=0,5. Em particu-
entre 0,01 e 0,5. A porcdo leste do STC € vista como um #end  lar, uma estrutura NE-SW que corta os xistos (ARNX) e vulcanicas
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Figura 10 — Mapa de solugdes do Nimero de Onda Local. A escala de cores representa o inverso do Nimero de Onda Local.

basicas (ARNvb) do Grupo Rio Novo é bem delineada quando
N= 10,01 (regido central-leste da area de estudo). Neste caso,
nota-se que a estrutura mergulha em profundidade, passando de
profundidades menores do que 100 m para até 300 m. Duas gran-
des estruturas dentro do complexo mafico-ultramafico de Luanga
sdo representadas por nuvens de solugGes menos dispersas para
N=10.

0 depoésito de Luanga (Pt-Pd) esta associado a essas es-
truturas e, desta forma, estima-se que a profundidade da fonte
magnética proxima a este depdsito situe-se em torno de 50 m
(Tab. 4). No caso do depésito de Serra Leste (Fe), a Unica
solucdo obtida diretamente pelo método, i.e., sem interpolagdo,
foi aquela pelo método de Euler para N=0,01, 0 que resultou em
uma profundidade de cerca de 182 m. O depdsito de Serra Pe-
lada (Au, Pt, Pd) esta posicionado sobre um #&74 mergulhante
de direcdo NNE-SWW, com profundidades variando de 25 até

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(3), 2010

270 m. Particularmente sobre o depésito, a profundidade esti-
mada com N= 0,01 foi de 205,5 m. Os outros métodos também
forneceram profundidades superiores a 130 m para regioes nas
vizinhangas deste depdsito. No caso do depdsito de Serra Verde
(Gu, Au), hd poucas solucbes confidveis obtidas com os métodos
do Sinal Analitico e Namero de Onda Local. Desta forma, ba-
seado nos resultados do método de Euler, estima-se que a pro-
fundidade da fonte magnética mais proxima deste depdsito es-
teja em torno dos 60 m. Na regido do depésito de Serra Verde
(Au), de acordo com o bom agrupamento de solugdes para
N=05¢e N=1,0, os resultados sugerem que existem fontes a
profundidades rasas (~30 m) e fontes a maiores profundidades
(~110m). As profundidades maiores sdo corroboradas pelo va-
lor estimado pelo Sinal Analitico. Para o depésito de Formiga
(Au), ndo hd solucdes diretas confidveis obtidas com o N=0,01.
Levando em conta os resultados para N=0,5, N=1,0 e para 0
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Tabela 4 — Estimativa em metros da profundidade da fonte magnética sobre os depdsitos minerais na regido de estudo. Valores marcados com asterisco
indicam que foram obtidos através da média dos vizinhos mais proximos.

Método Serra Pelada Formiga Luanga Serra Leste Cutia Serra Verde
Euler (N=0,01) 205,48411,51 | 75444581* | 25934£1,04* | 182,4246,55 4,834+0,51* 34,954-3,02*
Euler (N=0,5) 24452417,21* | 451943,01* | 22,9241,98 | 337,19+£10,65* | 49,3146,82 26,964-2,43
Euler (N=1,0) 300,274£21,23* | 41,4844,36* | 55,1943,02 | 301,29+7,58* | 1483642126 | 112,0948,96
Sinal Analitico 130,01£13,05 | 60,5147,37 | 25,1042,59* 85,344-9,69 36,0042,82* | 133,16417,26"
Nimero de Onda Local | 151,00410,63* | 40,05+5,44% | 15,77+£1,29 38,08+4,03 22,3942,73 94.214+12,31*

Nimero de Onda Local, estima-se uma profundidade entre 40 e
45 m para as fontes magnéticas neste caso. Porém, aparente-
mente, as estruturas no entorno do depésito ndo sdo marcadas
por contrastes magnéticos significativos.

CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliados comparativamente 0s resultados
de estimativa de profundidades de fontes magnéticas por trés
métodos distintos: (i) Deconvolugdo de Euler; (i) Sinal Analitico;
e (iii) Ntimero de Onda Local. A édrea de estudo compreendeu a
regiao de Serra Leste, na Provincia Mineral de Carajas.

0 método de Euler forneceu estatisticamente o melhor con-
junto de soluc@es (erro padrdo médio igual a 6%) e estas pu-
deram ser interpretadas dentro do contexto geoldgico da area de
gstudo de forma mais objetiva. O maior erro padrao médio foi
obtido com o método do Nimero de Onda Local (10,67%) e este
método forneceu o menor conjunto de solugBes dentro do critério
pré-estabelecido para aceitagdo das solugdes. Muitas regides
dentro da drea de estudo ndo tiveram valores de profundidades
gstimados por este método. O método do Sinal Analitico resul-
tou em um mapa de solugGes onde é possivel observar diver-
S0S frends lineares associados as estruturas geoldgicas, poréma
correlagdo é menor do que aquela observada para 0s mapas das
solucdes de Euler.

Foi possivel também estimar profundidades magnéticas pon-
tuais relacionadas aos depdsitos minerais presentes na drea de
gstudo e conclui-se que a maioria encontra-se em profundidades
de até 200 m. O depdsito de Serra Pelada (Au, Pt, Pd) esta posi-
cionado sobre um #&nd mergulhante de direcdo NNE-SSW, com
profundidades magnéticas que aumentam de cerca de 25 até 270
m, sendo que na posicdo do deposito a profundidade estimada
¢ de 205 m. Estima-se que a profundidade da fonte magnética
mais proxima ao depdsito de Serra Leste situe-se a cerca de 182
m. Para o depdsito de Serra Verde (Au), os resultados sugerem
fontes a profundidades rasas (~30 m) e fontes a maiores profun-
didades (~110 m). O depésito de Luanga (Pt-Pd) estd associado

a estruturas magnéticas de diregdo NE-SW com profundidades
em torno de 50 m.
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