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RESUMO

O corpo magnetizado associado ao sill mafico-ultraméafico de Campo Formoso (BA), vem sendo alvo da
exploracdo de cromita h& vérias décadas, constituindo-se em um dos sitios mais promissores para
concentragdo de mineralizagdes associadas a rochas metabéasicas. Considerando os beneficios decorrentes da
plena utilizacdo de informag8es geoldgico-geofisicas, obtidas em levantamentos aeromagnéticos, conduzidos
com elevada taxa de amostragem, buscou-se a caracterizacdo deste sill pela inferéncia da distribuicdo de sua
susceptibilidade magnética. A caracterizagao pretendida fez uso de processo de modelagem com uma inverséo
compacta, o que permitiu minimizar a ambiguidade do problema inverso, através da introducdo qualitativa de
informacfes geoldgicas. O processo de inversdo aplicado atingiu resultados favoraveis para o ambiente
geoldgico em questéo, evidenciando, por um lado, boa resolucéo e estabilidade matematica satisfatoria, e, por
outro, a grande dependéncia que mantém com a qualidade das informagdes geoldgicas disponiveis.

INTRODUCAO

O problema geofisico inverso é geralmente caracterizado como mal posto, de forma que distintas maneiras de minimizar
este problema tém sido desenvolvidas. Alguns trabalhos propdem a diminuicdo da demanda de informag¢6es (Backus e
Gilbert, 1967 e Parker, 1974), enquanto outros através de introducéo de informacg8es a priori, restringem as solugdes a
um espago limitado, garantindo maior estabilidade. O método de regularizacdo de Tikhonov (Tikhonov, 1963) trata desta
guestdo introduzindo informagdes qualitativas relativas a distribuicdo espacial da propriedade fisica no subespaco.
Estas informacg6es sdo introduzidas no processo matematico através de um funcional estabilizante, sujeito a vinculos
com os dados geofisicos. Dentre os varios funcionais desenvolvidos, alguns se referem a informag8es adicionais, como
por exemplo, a suavidade na variacdo espacial dos parametros, a maxima compacidade das fontes, a simetria das
massas, 0 menor momento de inércia e a orientagdo conforme determinados trends.

O corpo ultrabasico de Campo Formoso correponde a um sill inclinado que possui atitudes conhecidas. A informacéo
geoldgica da orientacdo aproximada deste corpo pode ser traduzida fisicamente como um eixo ao longo do qual se
concentra 0 material magnético. Matematicamente esta informag8o pode ser introduzida como um funcional que
minimize o momento de inércia relativo a um determinado eixo, o que representa a posi¢ao (strike) e mergulho do sill.
Com a inclusdo de novos dados geolodgicos de subsuperficie, obtidos a partir de furos de sondagem, por exemplo,
melhores resultados poderdo ser alcancados. E conhecido que bandas de magnetita ocorrem ao longo das
mineralizacdes de cromita, gerando concentracdes anOmalas de material magnético dentro do pacote de
metaultrabasicas.

GEOLOGIA DA AREA E CARACTERISTICAS DO CAMPO MAGNETICO

A Figura 1 ilustra a geologia ao redor do corpo conhecido como Sill Mafico-ultramafico de Campo Formoso.

O sill de Campo Formoso mergulha entre 50° e 80° para sul, no lado oposto ao do granito de mesmo nome. Diversos
garimpos e algumas das mineragdes organizadas de cromita, que existem na regido, estdo associados a anomalias
magnéticas de frequéncia relativamente elevada. O corpo granitico, que faz contato com o sill, a norte, apresenta fraca
resposta magnética, do mesmo modo que as rochas da sequéncia clastica do Grupo Jacobina e os ortognaisses do
Complexo Mairi, situados no seu extremo sul.

O campo magnético local possui intensidade de 24.961 nT, inclinagdo de -20°04’ e declinagdo de -22°03’, estando
representado na figura 2.
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Figura 1: Geologia na regido de Campo Formoso (BA), mostrando os dominios do Sill Mafico-Ultraméfico de Campo
Formoso.
METODOLOGIA

Considerando como modelo um semi-espaco (2D), dividido em células de tamanho regular que possuem magnetizacéo
uniforme em seu interior. A estimativa da susceptibilidade magnética para cada uma destas células € um problema
inverso linear, do tipo: f=Ap + g, sendo f um vetor de dimens&o N, contendo o campo magnético medido; A uma matriz
de dimensao M x N, representando a fungdo de Green; p um vetor contendo a susceptibilidade magnética de cada
célula (os pardmetros a serem estimados) , de dimensao M; € representa os erros contidos nas observagfes. Na matriz
antes mencionada N é o nimero de observagées e M o0 nimero de células em que foi subdividido o semi-espaco.

A metodologia para introdugdo de informacgé&o a priori, inerente ao método de regularizagao de Tikhonov, adotada neste
estudo, foi apresentada por Barbosa e Silva (1994), em artigo que trata da reconstituicdo gravimétrica compacta por
meio da incorporacao de informacéo referente & compacidade das fontes gravimétricas, dispostas ao longo de um ou de
varios eixos. Este problema se reduz a minimizagéo de H(p), sujeito a norma euclidiana de d(Ap,g)::

M(p.f)= d(Ap,g)+A(&) H(p).

Sendo o funcional estabilizante dado por:
H(p)= (p- p°) " Wp (p-p°) ,

e estando sujeito a:

d(Ap.g)= (- Ap)” We (f- Ap),

onde p° é um vetor de dimensdo M, Wp e We sao matrizes diagonais, positivo definido, nos espagos de parametros e
de observag8es respectivamente.

O momento de inércia em relagdo a um eixo, que no caso representa a direcéo do sill, serd o somatdrio dos momentos
de inércia de todas as M células do modelo, o que podera ser dado por:

=2 P +Vj(Kj +d); j=1m,

sendo Vj a area da j-ésima célula; Kj um fator geométrico de cada célula; dj, a distancia entre a célula e o eixo de
referéncia. Seguindo estes conceitos os elementos da matriz Wp séo definidos como:

Wpij= 1j / (|Pj| + 3), sendo & um valor muito pequeno.

Segundo Last e Kubrik (1983), os efeitos de ruidos existentes nas observagdes serdo levados em conta na matriz We,
cujos elementos da diagonal principal seréo dados por:

(1/ We)ii=o ( A inv(Wp) Aii, sendo o a estimativa da variancia do ruido ao quadrado.

Para evitar que as fontes formem uma linha ao longo do eixo, com sua magnetizagdo tendendo ao infinito, sera imposta
a solugdo um valor méximo de susceptibilidade. Tal valor € compativel com a susceptibilidade de materiais altamente
magnéticos encontrados na crosta terrestre. A mesma imposicéo é feita em relagéo ao limite minimo de susceptibilidade
(minimo=0,0) dos materiais ndo magnéticos presentes.

TESTE COM DADOS SINTETICOS

Inicialmente foram conduzidos testes de modelagem com dados sintéticos, onde foram variados alguns dos parametros
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inseridos na formulacdo descrita acima. Nesta situacéo foi usado um corpo que representasse a forma do sill de Campo
Formoso. Este modelo foi submetido ao ambiente de um campo magnético semelhante ao da regido estudada. Para isto
foi calculada a anomalia de um corpo magnético bi-dimensinal, acrescido de ruido gaussiano, de média zero, submetido
a um campo magnético sem magnetizacdo remanente com as seguintes caracteristicas: intensidade 24.961 nT;
inclinagdo -20°; declinagdo -23°. O calculo envolveu o algoritmo de Talwani.

O semi-espaco foi dividido em células de 100 m x 50 m e o modelo idealizado correspondeu a um sill composto por
duas bandas, com valores de susceptibilidade de 0,002 e 0,005 (c.g.s). Os resultados obtidos mostraram-se
satisfatérios. A metodologia resolveu o problema de instabilidade mostrado pelos minimos quadrados simples. A
informacao referente a orientagdo do corpo foi de vital importancia para a estabilizagéo.

MODELAGEM DO SILL DE CAMPO FORMOSO

O processo foi aplicado em dados registrados em linhas de vdo dispostas perpendicularmente ao sill e coletados a uma
altura que variou entre 90 e 130 m sobre o terreno. O espagamento de amostragem ao longo das linhas foi de
aproximadamente 7 m. O campo magnético observado ao longo de uma linha de vbo esta representado na figura 3.
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Figura 3: Acima o campo magnético observado e 0 campo magnético calculado a partir da susceptibilidade magnética
estimada. Abaixo a distribuicdo de susceptibilidade magnética estimada por um estimador que minimiza 0 momento de
inércia em relagdo a uma aproximacao da dire¢cdo de mergulho do corpo ultraméfico, vinculado pelos dados observados.

O semi-espaco foi discretizado em células de 100 m x 50 m, mostrando boa estabilidade numérica. A susceptibilidade
magneética ficou restrita ao intervalo de 0,000 a 0,005 (c.g.s). O modelo estimado se ajustou adequadamente ao campo
observado. Nestes perfis, foi usado um eixo que passou pelo centro da anomalia magnética, mergulhando 60° para sul.

Um modelo estimado para a distribuicdo de susceptibilidade magnética a partir de uma das linhas de vbo esta
representado na figura 3, juntamente com o campo magnético residual observado ao longo da linha e da anomalia
calculada a partir da estimativa de p.
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Conclusdes

O uso de informagBes geolodgicas obtidas no campo, tais como a atitude das camadas e as medidas de propriedades
fisicas (susceptibilidade magnética, por exemplo), realizadas in situ ou em laboratério, permite restringir o espaco de
solugdes no problema inversdo geofisica tornando-o mais estavel. Ressalte-se, entretanto, que a qualidade das
informag6es geoldgicas é de vital importancia para a producao do modelo e para confiabilidade das solugbes.

Foi possivel construir um modelo para o corpo magnetizado de Campo Formoso, utilizando-se de informacdes
geoldgicas gerais, tal como a que diz respeito a diregdo de mergulho do corpo. A resolucdo do modelo serd ampliada
na medida em que forem incorporadas novas informacgdes geolégicas de campo, oriundas de levantamentos de
superficie e de trabalhos de sondagens, capazes de atender a novas demandas de informagfes geoldgicas que
representem diferencia¢des dentro do corpo magnetizado,
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