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Resumo

O dado magnetométrico, seja aerotransportado ou
terrestre, € uma das ferramentas mais comuns para o
mapeamento de diversas estruturas geoldgicas, dentre
elas os diques. Para se obter informagdes acerca de
suas propriedades, € comum utilizar modelos simplificados
destas estruturas. O presente trabalho propoe uma analise
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 aquisicao
real, com parametros pré-estabelecidos, chegou-se a uma
estimativa da razdo maxima entre a meia-largura e a
profundidade para a qual os modelos de diques finos e
largos sao coerentes entre si.

Introducao

Desde que o levantamento magnético se tornou popular,
geofisicos e gedlogos se preocupam com a interpretagao
de anomalias magnéticas sobre corpos tabulares. Uma
geometria tabular ou em formato de folha, é aquela
em que a distribuigdo é feita com certa regularidade
e aparece particularmente em problemas envolvendo
geologia de mineragdo. E a forma assumida pelos
diques, veios, falhas, contatos e rochas estratificadas, que,
coletivamente, formam uma porcentagem substancial de
ocorréncias geoldgicas e minerais conhecidos. A literatura
geofisica como um todo, desde o seu inicio, contém
muitas contribuicbes para a interpretacdo de anomalias
magnéticas sobre corpos tabulares (e.g., Gay, 1963).

A interpretagdo de mapas magnéticos geralmente é feita
para determinar a profundidade, mergulho, tamanho e
suscetibilidade das fontes causadoras. A interpretagao
pode ser feita assumindo que as fontes tém formas
geométricas simples. Entre muitos modelos simples
disponiveis para interpretagdo magnética, o dique espesso
€ 0 mais amplamente utilizado devido a sua adequagcao em
muitas situagdes geoldgicas (Ram Babu et al., 1986). Por
outro lado, o modelo de diques finos consiste em férmulas
mais simples para a anomalia magnética, tornando-se
atraentes em métodos de inversdo (Ku & Sharp, 1983;
Cavalcante et al., 2020).

Metodologia/Problema Investigado

Nesse item sdo introduzidos alguns conceitos importantes
que serao utilizados no trabalho e nas equagdes que se

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

« Uma anomalia magnética € o campo magnético
associado a corpos desconhecidos do subsolo
corrigida da variagao diurna e do campo magnético
principal da Terra (IGRF).

» Sabe-se que os campos magnéticos podem alinhar
0s momentos magnéticos de atomos individuais
dentro de um material com base na suscetibilidade
magnética desse material. Dessa forma, o momento
magnético liquido de um material por unidade de
volume é a magnetizacao resultante. A magnetizagao
resultante de uma estrutura subsuperficial € uma
superposicdo da magnetizagdo induzida mais a
remanente.

+ A magnetizagao induzida é a magnetizagao
associada a proporgao do material que esta
alinhado com o campo magnético da Terra de acordo
com sua inclinagéo e declinacéo atual.

« A magnetizagao remanente é qualquer magnetizagdo
preservada ndo associada a magnetizagédo induzida.
Muitas vezes essa é a magnetizagdo associada
a formagado da rocha/sedimento, ou pode estar
associada até mesmo a recristalizagao (por exemplo,
metamorfismo); é dependente da diregdo do campo
magnético da Terra no momento de sua formacao
e/ou recristalizagao.

* Inclinagdo/declinagao da magnetizagédo induzida: A
inclinacdo induzida é o angulo que o campo
magnético da Terra faz em relagdo a horizontal, e
varia de 0°a 90°e de 0°a -90° nos hemisférios norte
e sul magnéticos, respectivamente. A declinagdo
induzida é o angulo entre o norte verdadeiro e a
projegao horizontal do campo magnético atual da
Terra. Os valores variam de -180°a 180°.

* Inclinagdo/declinagdo da magnetizagdo remanente.
A inclinagdo remanente é o angulo que a fonte
da magnetizagdo remanente faz em relagdo a
horizontal, e varia de 0° a 90° e de 0° a -90° nos
hemisférios norte e sul magnéticos, respectivamente.
A declinacdo remanente é a diferenca de angulo entre
o norte verdadeiro e a projecao horizontal do antigo
campo magnético da Terra. Os valores variam de -
180°a 180°.

* Os valores de inclinagdo e declinagdo remantes
variam com o tempo e a localizagdo, mas podem ser
estimados se um polo paleomagnético (paleopolo) for
conhecido para o(s) objeto(s) em questao.

Consideremos um modelo de dique com comprimento
e espessura infinitos, relativamente a Figura 1.
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Posicionamos o0s eixos coordenados com a origem
no centro do dique, sendo que o eixo y coincide com
a direcdo (strike) do dique, enquanto que o eixo x,
perpendicular ao dique, corresponde a diregdo do perfil e
0 eixo z corresponde a profundidade.

Linha central

do dique
Morte
Magnatico

Figura 1 - llustragdo do modelo de dique e da
decomposicdo dos campos de magnetizagao terrestre e
resultante (adaptado de McGrath & Hood, 1970).

O campo vetorial da anomalia magnética para este modelo
pode ser descrito apenas pelas componentes vertical (Az)
e horizontal (AH), cujas expressdes sao as seguintes:

AZ(x) = 2J{A(tan_]$7tan_1x;a)

B (x+a)>+h
2 (x—a)2+n?

AH(x) = 21[3(tan*”ﬂ

tan™! r—a
h

— —In

A (x+a)+h?
2 (x—a)2+h?

onde:

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

a: Meia largura do dique;

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

A = sen(0)(sen(i)sen(0) + cos(i) cos(d)cos(0);
B =sen(0)(sen(i)cos(0) — cos(i) cos(d)sen(0);

6: angulo do mergulho do dique medido a partir do eixo x
positivo;

i: Inclinagdo da magnetizagdo resultante (induzida +
remanente);

d: Declinagao da magnetizagao resultante (induzida +
remanente);

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

aproximada pela sua projegao sobre a direcao do campo
terrestre, ou seja:

AT = AZsen(I) 4+ AH cos(I) cos(D), (3)

sendo 7 e D a inclinagdo e a declinacdo do campo
magnético terrestre, respectivamente. Usando
propriedades  trigonométricas, Hutchison  (1958)
reescreveu a equacdo 3 reunindo diversos angulos
num Unico angulo:

AT(x) = 2Jbcsen(0) {sen(a) (tan’l % ~tan—" x;a)
(x+a)? +h2}

—a @

1
- cos(a)iln

em que a = A+ 1wy —6, b= (seni + cos2icos’d)'/? e
¢ = (senl + cos?Icos?D)'/2.  Os detalhes da dedugéo
sao apresentados por Hood (1964). Barongo (1985)
denominou «a de angulo de mergulho efetivo. Os angulos
A e y sao projegoes no plano xy dos campos magnético
terrestre e resultante, respectivamente, e sao dados por:

_y tan/ _1 tani
5D’ Y = tan

A =tan (5)

cosd’

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

AT(x) = 2Jbcsen(0) {COS(Q) (tan" )% ~tan—! x;a>

(x+a) *hz] 6)

1
+ Sen(Q)Elnm .

O angulo Q = A +y—6—90° foi denominado index
parameter, e serviu para indexar um banco de curvas
para interpretacdo de anomalias magnéticas. Mais
recentemente, este angulo 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 equagbes da componente vertical e da
componente horizontal sdo

AZ(x):ZJ(2a)( Ah Bx )

7_‘_7
X2+h? x24+n2

(8)

AH(x):ZJ(Za)( Bh A >

2+ 24n

enquanto que a intensidade da anomalia magnética é dada
por

hsen(a)  xcos(a)
24+ x24h2

ATzzjbcsen(e)(za){ } 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 anémalo se tornam

Jh—Jx
x24+h2

Jeh+Jx

AZ(x) =2(2a) 2

AH (x) = —2(2a) (10)

sendo J; = Jsen(i) e J, = Jcos(i), que coincidem com as
expressoes 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 justaposigao
de 100 diques com meia-largura a/100, calculada segundo
0 modelo de diques finos.

Tomou-se por base um modelo sintético que mais se
aproxima de uma aquisigao real, considerando, localiza¢do
e a profundidade dos diques.

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

* Meia-largura: 50 m

+ Altura de véo: 100 m

* Intensidade do campo magnético: 1000 nT
« Inclinagdo magnética: -35 graus

« Declinagdo magnética: -20 graus

Nota-se que a anomalia gerada pelo modelo de diques
largos esta coerente com a anomalia gerada por 100
diques finos, enquanto que a anomalia gerada pelo modelo
de dique fino se afasta das demais nas vizinhangas dos
pontos extremos.
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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 questao: a partir de qual
largura o modelo de diques finos é tao acurado quanto
o0 modelo de diques largos ou 0 modelo de superposi¢ao
de diques finos? Para determinar este parametro, vamos
calcular o erro entre da anomalia de diques finos (equagao
9) com respeito a anomalia de diques largos (equagao 4).

Considerando que o erro associado a medigdo do
equipamento estd na faixa de 0,1 nT (este valor, por
exemplo, corresponde a sensibilidade do magnetémetro
modelo ENVI-MAG Scintrex), estipulamos que o modelo
de diques finos é satisfatério sempre que o erro absoluto
maximo 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 razao a/h, e quase
nao se altera quando somente i ou somente a variam.
Ambas figuras indicam que o modelo de diques finos é
satisfatério quando a/h = 0,06.
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Figura 3 — Erro do modelo de diques finos para
profundidades variando entre 10 m até 100 m, com
intervalo de amostragem de 1 m.
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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 ndo varia para combinagées de a € h com razédo a/h
constante. Quanto mais verticalizadas as isolinhas, maior
é o erro associado, representado pelas cores quentes.
A razédo 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 = 0,06 (linha branca).
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Figura 5 — Erro do modelo de diques finos com variagao
conjunta das profundidades e meia-larguras, com intervalo
de amostragem de 1m.

Para ilustrar uma aquisicdo de campo, vamos repetir os
experimentos considerando um intervalo de amostragem
de 25 m. A Figura 6 representa a anomalia magnética,
numa segao de 1 km, de um modelo com profundidade
variada e intervalo de amostragem de 25 m.
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Figura 6 — Anomalias magnéticas geradas pelos modelos
de diques finos e largos com intervalo de amostragem de
25m.

O novo intervalo de amostragem trouxe uma complexidade
maior ao erro, que nao é inteiramente determinado
pela razdo a/h, conforme ilustrado nas Figuras 7 e 8.
Entretanto, a partir de valores suficientemente elevados de
a e de h arazao 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 possivel observar que o erro & aproximadamente
constante com respeito a razao a/h, € que a estimativa
a/h ~ 0,06 continua a indicar de modo satisfatério o
momento a partir do qual o erro se torna inferior a 0,1 nT.

Discussao e Conclusoes

Este estudo destacou a analise comparativa do modelo
de diques finos e largos e suas limitagdes de uso, sendo
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Figura 7 — Erro do modelo de diques finos para
profundidades variando entre 10 m até 100 m, com
intervalo de amostragem de 25 m.
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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.
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Figura 9 — Erro do modelo de diques finos com variagao
conjunta das profundidades e meia-larguras, com intervalo
de amostragem de 25 m.
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gue numa proxima etapa do projeto de pesquisa é a
aplicagao ao uso de dados magnéticos aerotransportados
ou terrestres, em conjunto com técnicas de estimativa de
profundidade para a identificagao da localizagao, extensao
longitudinal e profundidade dos diques, principalmente em
areas onde nao sao aflorantes.
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