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Resumo

O dado magnetométrico, seja aerotransportado ou
terrestre, é uma das ferramentas mais comuns para o
mapeamento de diversas estruturas geológicas, dentre
elas os diques. Para se obter informações acerca de
suas propriedades, é comum utilizar modelos simplificados
destas estruturas. O presente trabalho propõe uma análise
comparativa de dois modelos de anomalia magnética: os
modelos de diques finos e largos. Tomando por base um
modelo sintético que mais se aproxima de uma aquisição
real, com parâmetros pré-estabelecidos, chegou-se a uma
estimativa da razão máxima entre a meia-largura e a
profundidade para a qual os modelos de diques finos e
largos são coerentes entre si.

Introdução

Desde que o levantamento magnético se tornou popular,
geofı́sicos e geólogos se preocupam com a interpretação
de anomalias magnéticas sobre corpos tabulares. Uma
geometria tabular ou em formato de folha, é aquela
em que a distribuição é feita com certa regularidade
e aparece particularmente em problemas envolvendo
geologia de mineração. É a forma assumida pelos
diques, veios, falhas, contatos e rochas estratificadas, que,
coletivamente, formam uma porcentagem substancial de
ocorrências geológicas e minerais conhecidos. A literatura
geofı́sica como um todo, desde o seu inı́cio, contém
muitas contribuições para a interpretação de anomalias
magnéticas sobre corpos tabulares (e.g., Gay, 1963).

A interpretação de mapas magnéticos geralmente é feita
para determinar a profundidade, mergulho, tamanho e
suscetibilidade das fontes causadoras. A interpretação
pode ser feita assumindo que as fontes têm formas
geométricas simples. Entre muitos modelos simples
disponı́veis para interpretação magnética, o dique espesso
é o mais amplamente utilizado devido à sua adequação em
muitas situações geológicas (Ram Babu et al., 1986). Por
outro lado, o modelo de diques finos consiste em fórmulas
mais simples para a anomalia magnética, tornando-se
atraentes em métodos de inversão (Ku & Sharp, 1983;
Cavalcante et al., 2020).

Metodologia/Problema Investigado

Nesse item são introduzidos alguns conceitos importantes
que serão utilizados no trabalho e nas equações que se

seguem, de acordo com Kravchinsky et al. (2019):

• Uma anomalia magnética é o campo magnético
associado a corpos desconhecidos do subsolo
corrigida da variação diurna e do campo magnético
principal da Terra (IGRF).

• Sabe-se que os campos magnéticos podem alinhar
os momentos magnéticos de átomos individuais
dentro de um material com base na suscetibilidade
magnética desse material. Dessa forma, o momento
magnético lı́quido de um material por unidade de
volume é a magnetização resultante. A magnetização
resultante de uma estrutura subsuperficial é uma
superposição da magnetização induzida mais a
remanente.

• A magnetização induzida é a magnetização
associada à proporção do material que está
alinhado com o campo magnético da Terra de acordo
com sua inclinação e declinação atual.

• A magnetização remanente é qualquer magnetização
preservada não associada à magnetização induzida.
Muitas vezes essa é a magnetização associada
à formação da rocha/sedimento, ou pode estar
associada até mesmo à recristalização (por exemplo,
metamorfismo); é dependente da direção do campo
magnético da Terra no momento de sua formação
e/ou recristalização.

• Inclinação/declinação da magnetização induzida: A
inclinação induzida é o ângulo que o campo
magnético da Terra faz em relação à horizontal, e
varia de 0° a 90° e de 0° a -90° nos hemisférios norte
e sul magnéticos, respectivamente. A declinação
induzida é o ângulo entre o norte verdadeiro e a
projeção horizontal do campo magnético atual da
Terra. Os valores variam de -180° a 180°.

• Inclinação/declinação da magnetização remanente.
A inclinação remanente é o ângulo que a fonte
da magnetização remanente faz em relação à
horizontal, e varia de 0° a 90° e de 0° a -90° nos
hemisférios norte e sul magnéticos, respectivamente.
A declinação remanente é a diferença de ângulo entre
o norte verdadeiro e a projeção horizontal do antigo
campo magnético da Terra. Os valores variam de -
180° a 180°.

• Os valores de inclinação e declinação remantes
variam com o tempo e a localização, mas podem ser
estimados se um polo paleomagnético (paleopolo) for
conhecido para o(s) objeto(s) em questão.

Consideremos um modelo de dique com comprimento
e espessura infinitos, relativamente a Figura 1.
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Posicionamos os eixos coordenados com a origem
no centro do dique, sendo que o eixo y coincide com
a direção (strike) do dique, enquanto que o eixo x,
perpendicular ao dique, corresponde à direção do perfil e
o eixo z corresponde à profundidade.

Figura 1 – Ilustração do modelo de dique e da
decomposição dos campos de magnetização terrestre e
resultante (adaptado de McGrath & Hood, 1970).

O campo vetorial da anomalia magnética para este modelo
pode ser descrito apenas pelas componentes vertical (∆z)
e horizontal (∆H), cujas expressões são as seguintes:
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onde:

J: intensidade da magnetização resultante (induzida +
remanente);

a: Meia largura do dique;

h: Profundidade do topo do dique (medida do plano de
observação);

A = sen(θ)(sen(i)sen(θ)+ cos(i)cos(d)cos(θ);

B = sen(θ)(sen(i)cos(θ)− cos(i)cos(d)sen(θ);

θ : ângulo do mergulho do dique medido a partir do eixo x
positivo;

i: Inclinação da magnetização resultante (induzida +
remanente);

d: Declinação da magnetização resultante (induzida +
remanente);

Assumindo que a intensidade da anomalia magnética seja
muito menor que a do campo terrestre, ela pode ser

aproximada pela sua projeção sobre a direção do campo
terrestre, ou seja:

∆T = ∆Z sen(I)+ ∆H cos(I)cos(D), (3)

sendo I e D a inclinação e a declinação do campo
magnético terrestre, respectivamente. Usando
propriedades trigonométricas, Hutchison (1958)
reescreveu a equação 3 reunindo diversos ângulos
num único ângulo:

∆T (x) = 2J bcsen(θ)
[
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em que α = λ + ψ − θ , b = (sen2i + cos2 icos2 d)1/2 e
c = (sen2I + cos2 I cos2 D)1/2. Os detalhes da dedução
são apresentados por Hood (1964). Barongo (1985)
denominou α de ângulo de mergulho efetivo. Os ângulos
λ e ψ são projeções no plano xy dos campos magnético
terrestre e resultante, respectivamente, e são dados por:

λ = tan−1 tan I
cosD

, ψ = tan−1 tan i
cosd

. (5)

Trabalhando independentemente, Gay (1963) obteve um
resultado semelhante,

∆T (x) = 2J bcsen(θ)
[
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O ângulo Q = λ + ψ − θ − 90◦ foi denominado index
parameter, e serviu para indexar um banco de curvas
para interpretação de anomalias magnéticas. Mais
recentemente, este ângulo também passou a ser
denominado mergulho efetivo (Cavalier & O’Hagan, 2020;
de Souza et al., 2020).

Além deste modelo, vamos também considerar o modelo
de diques finos, mais simples que o anterior e que pode ser
deduzido diretamente do modelo de uma linha de dipolos
(Hall, 1959). As equações da componente vertical e da
componente horizontal são

∆Z(x) = 2J(2a)
(

Ah
x2 +h2 +

Bx
x2 +h2

)
(7)

e

∆H(x) = 2J(2a)
(

Bh
x2 +h2 − Ax

x2 +h2

)
, (8)

enquanto que a intensidade da anomalia magnética é dada
por

∆T = 2J bcsen(θ)(2a)
[

hsen(α)

x2 +h2 − x cos(α)

x2 +h2

]
. (9)
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No caso particular em que o dique apresenta mergulho
vertical, as constantes A e B se reduzem a A = sen(i)
e B = −cos(i), de modo que as componentes vertical e
horizontal do campo anômalo se tornam

∆Z(x) = 2(2a)
Jzh− Jxx
x2 +h2 , ∆H(x) =−2(2a)

Jxh+ Jzx
x2 +h2 , (10)

sendo Jz = Jsen(i) e Jx = J cos(i), que coincidem com as
expressões apresentadas por Ku & Sharp (1983).

Resultados

Para comparar os modelos de anomalia de diques largos
(4) e finos (9), vamos gerar as anomalias de um dique
de meia-largura a usando ambos os modelos. Vamos
também considerar a anomalia gerada pela justaposição
de 100 diques com meia-largura a/100, calculada segundo
o modelo de diques finos.

Tomou-se por base um modelo sintético que mais se
aproxima de uma aquisição real, considerando, localização
e a profundidade dos diques.

Inicialmente consideramos um intervalo de amostragem
idealizado de 1 m. O gráfico apresentado na Figura 2
mostra as anomalias magnéticas de um dique aflorante
geradas pelos três modelos indicados. Os parâmetros
utilizados foram:

• Meia-largura: 50 m

• Altura de vôo: 100 m

• Intensidade do campo magnético: 1000 nT

• Inclinação magnética: -35 graus

• Declinação magnética: -20 graus

Nota-se que a anomalia gerada pelo modelo de diques
largos está coerente com a anomalia gerada por 100
diques finos, enquanto que a anomalia gerada pelo modelo
de dique fino se afasta das demais nas vizinhanças dos
pontos extremos.

Figura 2 – Anomalias magnéticas geradas pelos modelos
de diques finos e largos com intervalo de amostragem de
1 m, e de 100 diques finos.

A Figura 2 faz surgir a seguinte questão: a partir de qual
largura o modelo de diques finos é tão acurado quanto
o modelo de diques largos ou o modelo de superposição
de diques finos? Para determinar este parâmetro, vamos
calcular o erro entre da anomalia de diques finos (equação
9) com respeito à anomalia de diques largos (equação 4).

Considerando que o erro associado a medição do
equipamento está na faixa de 0,1 nT (este valor, por
exemplo, corresponde à sensibilidade do magnetômetro
modelo ENVI-MAG Scintrex), estipulamos que o modelo
de diques finos é satisfatório sempre que o erro absoluto
máximo for menor ou igual a 0,1 nT.

As Figuras 3 e 4 ilustram os erros para diferentes
profundidades e larguras, respectivamente. Observa-se
que o erro depende essencialmente da razão a/h, e quase
não se altera quando somente h ou somente a variam.
Ambas figuras indicam que o modelo de diques finos é
satisfatório quando a/h ≈ 0,06.

Figura 3 – Erro do modelo de diques finos para
profundidades variando entre 10 m até 100 m, com
intervalo de amostragem de 1 m.

Figura 4 – Erro do modelo de diques finos para meia-
larguras variando entre 1 m até 50 m, com intervalo de
amostragem de 1 m.

O mapa de contono do erro (Figura 5) confirma que o
erro não varia para combinações de a e h com razão a/h
constante. Quanto mais verticalizadas as isolinhas, maior
é o erro associado, representado pelas cores quentes.
A razão a/h ≈ 0,06 estimada por meio das Figuras 3 e
4 se confirma no sentido que o limiar de 0,1 nT ocorre
aproximadamente sobre a reta a = 0,06h (linha branca).
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Figura 5 – Erro do modelo de diques finos com variação
conjunta das profundidades e meia-larguras, com intervalo
de amostragem de 1m.

Para ilustrar uma aquisição de campo, vamos repetir os
experimentos considerando um intervalo de amostragem
de 25 m. A Figura 6 representa a anomalia magnética,
numa seção de 1 km, de um modelo com profundidade
variada e intervalo de amostragem de 25 m.

Figura 6 – Anomalias magnéticas geradas pelos modelos
de diques finos e largos com intervalo de amostragem de
25 m.

O novo intervalo de amostragem trouxe uma complexidade
maior ao erro, que não é inteiramente determinado
pela razão a/h, conforme ilustrado nas Figuras 7 e 8.
Entretanto, a partir de valores suficientemente elevados de
a e de h a razão a/h torna a condicionar o comportamento
do erro.

A complexidade do erro também é observada no mapa de
contono do erro, dado pela Figura 9, no qual as isolinhas
deixaram de ser linhas retas perfeitas. Entretanto, ainda
é possı́vel observar que o erro é aproximadamente
constante com respeito à razão a/h, e que a estimativa
a/h ≈ 0,06 continua a indicar de modo satisfatório o
momento a partir do qual o erro se torna inferior a 0,1 nT.

Discussão e Conclusões

Este estudo destacou a ánalise comparativa do modelo
de diques finos e largos e suas limitações de uso, sendo

Figura 7 – Erro do modelo de diques finos para
profundidades variando entre 10 m até 100 m, com
intervalo de amostragem de 25 m.

Figura 8 – Erro do modelo de diques finos para meia-
larguras variando entre 1 m até 50 m, com intervalo de
amostragem de 25 m.

Figura 9 – Erro do modelo de diques finos com variação
conjunta das profundidades e meia-larguras, com intervalo
de amostragem de 25 m.
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que numa próxima etapa do projeto de pesquisa é a
aplicação ao uso de dados magnéticos aerotransportados
ou terrestres, em conjunto com técnicas de estimativa de
profundidade para a identificação da localização, extensão
longitudinal e profundidade dos diques, principalmente em
áreas onde não são aflorantes.
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agradecimentos à toda equipe do LPGA, pelo incentivo,
colaboração e ensinamentos que me permitiram elaborar
todo este estudo. O trabalho foi desenvolvido no
contexto to Projeto Supporting Sustainable Groundwater
Supply Management in Brazil, financiado pela Fundação
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