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Abstract

This paper presents the use of 3D Inversion in the cloud,
VOXI, within the Oasis montaj platform, to magnetics
sources, of pre-selected areas in the region of Mara-Rosa
GO-Brazil. This paper used the Magnetization Vector
Inversion (MVI) and lterative Reweighting Inversion (IRI)
techniques in order to obtain results more focused and
closed to the geological reality. The tool was very useful
and applicable for low magnetic latitude regions and the
results shows correlation with the local geology, and
coincides with regional structures and bodies composed
mainly of igneous and metamorphosed sedimentary
rocks.

Introducéo

Os trabalhos de modelagem sdo um desafio em termos
de confiabilidade devido & grande variedade de
resultados obtidos a partir dos dados geofisicos, e a
complexidade geoldgica das &reas investigadas.

Este trabalho mostra a aplicagdo da ferramenta VOXI em
uma area jA muito estudada localizada no norte do
Estado de Goias, Brasil, na regido do Municipio de Mara
Rosa (Fig.1). O objetivo do trabalho é mostrar a
aplicabilidade da ferramenta, principalmente em areas de
baixa latitude magnética, e a relevancia de seus
resultados. Na Fig. 3 também é possivel visualizar as trés
areas alvo deste trabalho, selecionadas baseando-se nas
ocorréncias minerais obtidas através dos dados CPRM
(2004) (Fig.3). Séo elas: Amaralina Mara Rosa, Campos
Verdes e Santa Terezinha.

Contexto Geoldgico

Almeida et al. (1977), baseando-se nas fei¢cdes tectono-
estratigraficas, individualizou dez provincias estruturais
no Brasil, dentre as quais as do S&o Francisco, Parana e
Tocantins abrangem o Estado de Goias. Regionalmente,
a area de estudo esta inserida na Provincia Estrutural do
Tocantins.

A Provincia Estrutural do Tocantins, conforme definida
por Almeida (1977), € uma entidade geotectonica
posicionada entre os cratons do Sao Francisco e
Amazoénico, constituida por terrenos de diversas idades
(desde Arqueano ao Neoproterozéico), estabilizada no

final do Ciclo Brasiliano. Os terrenos situados na &rea do
Estado de Goids sao representados por espessas
sequéncias de rochas supracrustais dobradas e
metamorfizadas durante o Ciclo Brasiliano (faixas
Brasilia/Araguaia/Paraguai); por fragmentos arqueanos
de composi¢do essencialmente granitico-gnaissica, onde
estdo inclusas sequéncias Vulcano-sedimentares tipo
greenstone belt; e por terrenos antigos, granulitizados no
Brasiliano.
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Fig. 1 — Localizagdo da éarea de estudo e das trés areas alvo
selecionadas para inversao.

No final do Ciclo Brasiliano, um evento colisional
amalgamou os Cratons Amazbnico e Sao Francisco
(Almeida, 1968, 1977; Almeida et al., 1981; Cordani et al.,
1984) e a principal consequéncia desse processo
convergente é a geracado do Arco Magmatico de Goias,
h& aproximadamente 900Ma (Pimentel & Fuck, 1987),
resultado do fechamento do Oceano de Goias por
subduccao da respectiva litosfera oceanica.

A evolucdo do Arco Magmatico foi acompanhada por
diferentes periodos de acrescgao crustal em ambiente de
arco de ilha intra-oceénico (Pimentel et al., 1997; Laux,
2004). Os principais registros desta histéria estédo
presentes na regido de Mara Rosa e Arendpolis, onde
predominam terrenos ortognaissicos expostos entre
sequencias vulcano-sedimentares supracrustais de
direcdo N30°E (Fuck et al. 1994; Pimentel et al. 2004;
Dantas et al., 2006). As rochas magmaticas incluem
ortognaisses tonaliticos, dioriticos e granodioriticos e
metamorfizados em facies anfibolito. Na por¢do do Arco
de Mara Rosa, as sequencias supracrustais deformadas
compreendem metabasaltos, meta-tufos, grauvacas,
mica-xistos, cherts, formacgdes ferriferas, quartzitos e
rochas ultraméficas metamorfizadas sob condigées de
facies xisto-verde alto a anfibolito.
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Espera-se uma boa resposta geofisica nesta area, uma
vez que é muito deformada e metamorfizada. De acordo
com Telford (1976) e Blakely (1995), as rochas igneas e
metamodrficas sdo as que apresentam  maior
susceptibilidade magnética.

Teoria da Inversdo

Em geral os problemas fisicos sdo formulados para
calcular a resposta a partir das propriedades fisicas das
rochas no interior da Terra. Este seria 0 problema direto
(Fig. 2). No caso do problema inverso nés calculamos os
parametros fisicos a partir dos dados observados.

forward problem

/_\

Model Observables
T inverse problem T

v’ Unknowns v Data,
+ Physical properties

Fig. 2 — Problema Direto e Inverso

Inversdo do Vetor de Magnetizacdo (MVI)

Vamos assumir que as propriedades magnéticas da terra
podem ser representadas pelo volume de magnetizagéo,
M(r) (Telford et al. 1990). N&o estamos definindo se a
origem da magnetizacé@o da fonte é induzida, remanente,
ou outra.

Da magnetoestatica, 0 campo magnético B num ponto rj
resultante de um volume V contendo magnetizacdo M(r),
€ dado por:

1
B(r; =Vf M) - V———dr3
() v ® Ir -

@)

Através dessa expressdo podemos ver a contribuicao
natural da magnetizacdo para a inversao.

Se o volume V consiste de um conjunto de N sub-
volumes Vk cada um de magnetizagdo constante mk,
entéo:

N3
1

Bg(r; =Zm_f 0q 0g ——dr?

ﬂ( 1) £ k.o G a Blr_ril

©)

Assim é definido o problema direto: dada uma série de
fontes mk (k=1,...,N) entdo Bj € o campo magnético
andémalo previsto nos pontos, rj (j=1,...,M). Note que a
coordenada a é somada indicando que nds estamos
livres para escolher a coordenada interna mais
conveniente computacionalmente. Também sugere-se

¢ Measurements

gue uma coordenada invariante como a amplitude, M(r) =
|M(r)|, sera mais fortemente determinada a partir dos
dados. Para simplificacdo, iremos apresentar a Eq (3)
como:

B=Gm

O problema inverso do vetor de magnetizacdo é definido
resolvendo m dado B sujeito a uma condi¢cdo de
regularizacdo apropriada (Zhdanov, 2002).

Principio Fisico do MVI

O material magnético em subsuperficie é afetado pelo
campo Geomagnético da Terra e esta magnetizagdo gera
nos dipolos magnéticos uma alteragdo na forma como
sdo dispostos. Esses dominios magnéticos (ou dipolos
magnéticos), na auséncia do campo geomagnético, séo
orientados de forma randémica ou aleatéria (Fig. 4A).

Na presenga do campo geomagnético estes dominios
passam a ser orientados de maneira mais ordenada (Fig.
4B). Os fatores que védo controlar essa ordem serdo a
inducdo, remanescéncia, anisotropia, desmagnetizacao e
outras. A desconsideragdo desses parametros,
principalmente para regides de baixa latitude, pode gerar
interpretagfes equivocadas.

Softwares convencionais comumente fazem a inversédo
de susceptibilidade, que considera que os dominios
magnéticos irdo se orientar paralelamente ao campo
geomagnético, o que ndo ocorre sempre (Fig. 4C).

Fig.4.-(A) Dominios magnéticos aleatoriamente ordenados na
auséncia do campo geomagnético da Terra. (B) Dominios
magnéticos mais ordenados na presenca do campo
geomagnético da Terra (cone vermelho). (C) Dominios
magnéticos totalmente alinhados na presenca do campo
geomagnético da Terra (cone vermelho).

Na técnica de Inversdo do Vetor de Magnetizagdo — MVI
(Geosoft Inc.), além da magnetizacéo induzida, o método
leva em consideragdo a remanéncia, a desmagnetizacédo
e a anisotropia dos materiais magnéticos para calcular a
amplitude e direcdo dos dominios, dessa forma, gerando
um modelo 3D muito mais real e préximo da realidade
complexa das estruturas geoldgicas em subsuperficie.
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Fig 3 — Localizacao da area de estudo com as trés areas alvos invertidas e as ocorréncias minerais (modificado de CPRM 2004).

Inversao lterativa Ponderada (IRI)

A técnica IRI (lterative Reweighting Inversion) utiliza um
resultado de inverséo inicial como entrada e é aplicado
como um vinculo em uma nova inversdo para obter um
modelo mais refinado e focado (Fig. 5). Esse processo de
iteracdo pode ser repetido varias vezes até se obter um
resultado final satisfatorio.

Os modelos em subsuperficie obtidos com a inversédo
padrdo ndo demonstram serem focados/refinados na
auséncia de vinculos. O VOXI foi desenvolvido para
produzir modelos que somente tenham as estruturas
absolutamente necessarias para reproduzir o dado de

entrada. Esses modelos ndo sao tdo focados. Por isso o
IRl d& ao usuéario o poder de produzir um modelo muito
mais real em termos de geologia e amplitude.
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Fig. 5 — Resultado de inversdo padréo (5A) e com utilizag&do do
IRI (5B) na area de campos verdes.

Exemplos

A seguir serdo apresentados os modelos magnéticos 3D
obtidos com a solugéo de inversdo na nuvem da Geosoft
VOXI Earth Modelling utilizando principalmente a técnica
de Inversédo do Vetor de Magnetizacdo — MV, utilizando o
resultado obtido com esta inversdo como entrada para a
aplicacdo da técnica IRI (Iterative Reweighting Inversion)
para obtencdo de modelo mais refinado e focado. Como
entrada foi utilizado o grid de Campo Total de
Magnetometria, micronivelado e corrigido (Fig. 6).

Fig.6 — Grid de Campo Total de Magnetometria com areas alvos.

Resultados

Os modelos obtidos foram gerados com valor maximo da
malha suportada pelo VOXI Earth Modelling — MVI, que é
igual a 300x300 (células em x e y). Os resultados finais
das inversdes das éreas alvos (Fig.1 e 2) serdo
apresentados a seqguir.

A inversdo do Vetor de Magnetizacdo (MVI) para cada
area considerada gerou trés Voxels como saida:
Componente de Amplitude (Ampl), componente
perpendicular do campo (Eperp) e componente projetada
do campo (Eproj). O arquivo Voxel de Amplitude de cada
uma das éareas foi utizado como entrada para o vinculo
“Reweighting” para obtencdo do resultado final mais
focado (MVI + IRI).

Inversdo de MVI com IRI da area Amaralina_Mara Rosa:

Modelo resultante da inverséo de vetor de magnetizagao
com resolugdo (tamanho de células): X= 115, Y= 115, Z
inicial= 50

== —
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X

Fig.7 — Voxels clipados nos valores 0.002 e 0.003 para as
Componentes projetada do campo (magenta) e perpendicular
(Ciano) respectivamente.

Na area de Amaralina_Mara Rosa ha grande ocorréncia
de metais nobres, relacionada com ortognaisses
tonaliticos (metamorfizados em facies anfibolito), e ainda
algumas ocorréncias de rochas e minerais industriais e
metais ferrosos. Esse Ultimo mais relacionado com
rochas metavulcanicas, clorita xisto e muscovita-biotita
xisto (CPRM 2004). A auséncia de resultados nas areas
onde ha ocorréncia de metais nobres se da justamente
por serem de composicao sedimentar. As ocorréncias de
metais ferrosos sdo bem marcadas nesse modelo.

Inversdo de MVI com IRI da area Campos Verdes:

Modelo resultante da inversdo de vetor de magnetizacdo
com resolucdo (tamanho de células): X= 60, Y= 60, Z
inicial= 50

Na area de Campos Verdes (Fig.8), os resultados obtidos
com a inversdo, principalmente a componente
perpendicular do campo magnético, mostraram muito
bem as ocorréncias geoldgicas representadas por rochas
metamorficas como magnetita xisto, clorita-muscovita
xisto e biotita gnaisse. Nessa regido estdo localizadas
ocorréncias minerais como gemas e metais ferrosos
(CPRM 2004).
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Fig.8— lIsosuperficies clipadas nos valores 0.005 com mapa
geolégico da area. Componente projetada do campo (magenta)
e componente perpendicular (Ciano).

Inversdo de MVI com IRI da area Santa Terezinha:

Modelo resultante da inversdo de vetor de magnetizagédo
com resolugdo (tamanho de células): X= 95, Y= 95, Z
inicial= 50
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Fig.9— Voxels (9A) e Isosuperficies clipadas nos valores 0.002
(9B)e com a representagdo da geologia local (9C). Componente
projetada do campo (magenta) e componente perpendicular
(Ciano).

Na area de Santa Teresinha (Fig. 9) observa-se uma
6tima correlacéo do resultado da inversdo com as duas
ocorréncias de rochas e minerais industriais no centro da
area, onde ocorrem xistos e quartzitos, e também com
duas ocorréncias de metais ferrosos na parte leste da
area. Nesta Ultima ocorrem Anfibolitos e Muscovita
quartzo-xistos. Corpos igneos a sudoeste e ao norte da
area também mostraram resultados na inversdo
(componente perpendicular).

Conclusdes

A ferramenta mostrou-se muito atil e aplicavel para
regides de baixa latitude magnética. Seus resultados,
principalmente os da componente perpendicular ao
campo, que é um dos diferenciais deste método (MVI),
mostram correlagdo com a geologia local e coincidem
com estruturas regionais (com direcdes preferencias SW-
NE) e corpos compostos principalmente por rochas
igneas e sedimentares metamorfizadas encontrados na
regido.
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