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Resumo

The Tapira Alkaline complex is located at the southern
part of the Alto do Paranaiba Province. This intrusion
presents a very complex magnetic anomaly,
characterized by the presence of a body with high
remanent magnetization within another body with
essentially induced magnetization. That's why it is
important to analyze different methodologies to prepare
the data allowing few or no dependence from the
magnetic direction. The data obtained from those
inversions were subsequently modeled with 3-D geometry
and compared with the local geology.

Introducéo

O Complexo Alcalino de Tapira € uma chaminé
ultramafica-alcalina-carbonatitica  com  35km®  de
didmetro, 7.4km no eixo NE por 6.0km na direcdo NW
(Figura 1). O contato do corpo intrusivo com a rocha
encaixante bastante vertical e irregular (RIBEIRO, 2008).
Segundo Brod et al. (2004), a ocorréncia da intruséo esta
associada ao evento magmatico relacionado a abertura
do Oceano Atlantico que afetou a Plataforma Brasileira
entre o final do Jurassico e o Terciario Inferior e que teve
inicio com os derrames basalticos da bacia do Parana.

Araujo et al. (2002) atribuem ao Complexo Alcalino de
Tapira uma porcentagem de cerca 80% de
predominéncia do piroxenito.

Brod et al. (2005) identificaram duas unidades de rochas
ultramaficas no complexo: B1 e B2; assim como uma
intruséo de sienitos (S) na parte norte do complexo, e em
pequenos plugs espacados (Figura 1). Foram
identificados também cinco episodios de atividade
carbonatitica, indicados por C1-C5 no mapa abaixo.
Essas atividades variam desde ocorréncias bem
delimitadas até diques esparsos ao longo da alcalina.

O método aeromagnético permite delimitar lateralmente a
fonte da anomalia magnética como resposta ao contraste
de magnetizacdo do corpo intrusivo em relacdo a rocha
encaixante. Para isso foram analisados diferentes

métodos para isolar a anomalia magnética do campo
potencial observado.

O método da Redugéo ao Pdlo desenvolvida por Baranov
(1957) figura entre as técnicas mais populares para esse
isolamento, porém segundo Macleod et al. (1993), esse
método pode gerar resultados errdneos quando aplicado
a anomalias magnéticas com magnetizacdo
remanescente desconhecida.

305000
F11000 =

TE04000

[

/

/

/
i\ "‘*1\—43/11500 1000m
C4

Apatita clinopiroxenito ]
(bebedourito subordinado) £ Calcita

-/
b

798000

[ Bebedourita (apatita Sienito .
piraxenito subarinada) @ Ponto de vista

Figura 1 —Geologia do complexo de Tapira com base em
testemunhos de sondagem. Modificado de Brod (1999).
Série Bebedouritica: B, e, B,; S — sienitos. Séries
Carbonaticas: C; a Cs. A linha branca representa o limite
atual da mineradora Fosfértil.

Neste trabalho serdo comparadas ndo apenas a Reducgédo
ao Pdlo disponibilizada pelo programa Oasis Montaj 6.4.2
(GEOSOFT, 2004) que considera a reducéo definida por
Baranov (1957), como a reducgdo calculada a partir do
algoritmo desenvolvido por Fedi et al. (1994), e o calculo
da Amplitude do Campo Magnético Andmalo (SHEARER,
2006).
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Os dados da anomalia magnética isolada serdo entédo
utilizados para obter um modelo da geometria em
subsuperficie da intrusdo alcalina, a partir da utilizacéo
de ferramentas numéricas para a inversdo tridimensional
descritas por Li e Oldenburg (1996).

Metodologia

Os dados magnéticos considerados nesse trabalho foram
fornecidos pela CODEMIG. O aerolevanamento foi
realizado em 2006, ao longo da Area 7, & sudeste de
Minas Gerais, regido onde a éarea de estudo esta
inserida.

Inicialmente foi feita a remogéo do campo magnético de
referencia (IGRF) calculado para a época do
aerolevantamento. O mapa do campo magnético total
esté disposto abaixo.
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Figura 2 — Campo magnético total com remocéo do
IGRF.

Segundo Cooper e Cowan (2005), a Reducéo ao Pdlo
(RTP) desenvolvida por Baranov (1957) altera a forma
assimétrica da anomalia magnética medida em baixas
latitudes para uma simétrica, observada para a mesma
fonte magnética, porém localizada no polo. A formula
utilizada para esse célculo esta descrita abaixo:

L) = [sen(1)—i.cos(1).cos(D - O)F )
[sen?(12)+ cos?(1a).cos?(D - 6)][sen? (1) + cos? (1 ).cos?(D - 8]

Onde | é a inclinagdo magnética, la é a inclinacéo da
correcdo de amplitude (de modo que se |a| 1| entdo
la=1), D é a declinagdo e ¢ a direcdo do nimero de
onda.

Porém esse método pode apresentar resultados errdneos
guando aplicado a anomalias com remanescente
desconhecida (MACLEQOD et al., 1993). Como alternativa,
foi calculada o RTP descrito por Fedi et al. (1994), na
qual a inclinacéo e declinagao total podem ser calculadas
a partir da aplicacdo de um operador de Redugéo ao Pélo
para diferentes combinag¢8es de inclinagdo e declinagéo,
e da observagdo da variacdo da anomalia como sendo
definida em funcao destas.

O valor da inclinagédo e declinacao total é definido como
sendo os indices que minimizam os valores negativos da
anomalia reduzida ao polo.

A Amplitude do Campo Magnético Anémalo (ACMA) por
sua vez € definida pela norma do vetor do campo
magnético (SHEARER, 2006):

=,/BZ+B?+B? @)

Onde sdo Bx, By e Bz sdo as trés componentes do
campo magnético no sistema de coordenadas
cartesianas.

B.

B. =

a

Segundo Shearer (2006), a Amplitude do Campo
Magnético Andmalo apresenta uma fraca dependéncia da
direcdo da magnetizagéao.

Resultados

O mapa da Redugéo ao Pdlo calculada pelo algoritmo de
Baranov (1957), da aplicacdo o algoritmo de Fedi et al.
(1994) e do célculo da Amplitude do Campo Magnético
Andmalo estdo dispostos abaixo.

200000 210000 320000
| I ™ . o

T210000
ooaoas

Ta00000
aoaooss

Tra0000
oa0oGLs

00000 310000 320000

Figura 3 — Mapa do campo magnético total reduzido ao
pélo feita & partir do algoritmo desenvolvido por
Baranov (1957).
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Figura 4 — Mapa do campo magnético total reduzido ao
polo feita a partir do algoritmo descrito por Fedi et al.
(1994).
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Figura 5 — Mapa do campo magnético anémalo
calculado para a area de estudo.

Para destacar a relacdo entre o comportamento do
campo magnético observado com as fontes geoldgicas
das anomalias, o contorno do domo alcalino assim como
das principais litologias deste (Figura 1) foram
sobrepostos aos mapas de campo magnético total,
reducdo ao polo & partir do algoritmo de Fedi et al. (1994)
e amplitude do campo magnético andmalo (Figura 6 a 8).

Os modelos com geometria 3-D gerados a partir desses
dados estdo, por sua vez, dispostos nos mapas 9, 10 e
11.

A tabela 1 traz os valores de profundidade do corpo
principal, profundidade do corpo central e contraste de
susceptibilidade, obtidos por cada um desses modelos.
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Figura 6 — Campo magnético total com sobreposi¢éo dos
contornos geolégicos observados na Figura 1.

305000 310000

305000 310000

Figura 7 — Campo magnético reduzido ao poélo pelo algoritmo
de Fedi et al. (1994) com sobreposi¢éo dos contornos
geoldgicos observados na Figura 1.
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Figura 8 — Mapa da amplitude do campo magnético anémalo
com sobreposigdo dos contornos geolégicos observados na
Figura 1.

Figura 9 — Modelo com geometria 3-D dos dados do campo
magneético total, observados para a area estudada.

Figura 10 — Modelo 3-D dos dados do campo magnético total
reduzidos ao pélo pelo algoritmo de Fedi et al (1994)
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Figura 11 — Modelo 3-D dos dados da amplitude do campo
magnético anémalo.

Tabela 1 — Tabela com as profundidades e contraste de
suscetibilidades observadas para os trés modelos 3-D

invertidos.
Prof. - Corpo Prof. - Corpo Susceptibilidade
Principal (km) Interno (km) (S
T™I 13.7 2.5 0.110
RTP_Fedi 134 2.9 0.120
ACMA 18.8 3.3 0.095

Discussao e Conclusdes

A anomalia magnética observada para Tapira apresenta
uma polaridade invertida relativa aquela esperada para
um corpo magnetizado exclusivamente por indugéo. Esta
anomalia circunscreve uma anomalia de menor
intensidade com polariza¢éo normal.

Essa polaridade invertida sugere a presenca de uma forte
magnetizacdo remanescente, caracteristica de corpos
ferromagnéticos, como € o caso do piroxenito. De fato, ao
analisar os mapas das redugfes feitas (Figuras 7 e 8),
nota-se que as maiores intensidades magnéticas
coincidem com as regides onde encontra-se as reservas
de bebedourito (apatita piroxenito subordinada — B-1 nos
mapas). A regido de baixo magnético observado no
centro da anomalia esta situada proximo da maior
ocorréncia de carbonatito (C-1), o qual apresenta um
comportamento muito menos ferromagnético do que o
piroxenito, podendo justificar essa resposta (Figura 6).

O algoritmo desenvolvido por Li e Oldenburg (1996) faz a
inversdo dos dados magnéticos considerando apenas a
magnetizacdo induzida, desconsiderando a presencga de
remanescente. Porém, para o0 caso estudado, a
magnetizacdo remanescente € muito  intensa,
apresentando uma constante de Koenigsberger de Q=2
(Cordani e Shukowsky, 2009).

Apesar da limitagéo do algoritmo de inversdo, o modelo
3-D gerado & partir dos dados do TMIl acusou a presenca
de um corpo interno menos ferromagnético, com
profundidade muito proxima aos demais modelos. No
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entanto a profundidade observada para este modelo é
muito superior que a observada para os demais.

Os modelos 3-D gerados a partir dos dados do RTP pelo
algoritmo de Fedi et al. (1994) e ACMA apresentaram
comportamento muito parecido, porém a variagdo entre
as profundidades observadas é de 5.4km para o corpo
principal e 0.4km para o corpo menos ferromagnético
interno. A diferenca de contraste de suscetibilidade
observada para esses dois modelos é de 0.025 (SI).

A susceptibilidade esperada para a rocha encaixante da
regido é de 0.01 a 0.05 (S| - SHEARER, 2006), enquanto
gue para o piroxenito 0.125 (SI — TELFORD et al., 1990).
Considerando esse contraste e as dimensdes dos
modelos gerados, pode-se concluir que o modelo que
melhor representa o comportamento do corpo em
subsuperficie foi aquele gerado pelo RTP calculado
através do algoritmo de Fedi et al. (1994).
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