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Resumo

Brunswick No. 12 is a volcanogenic massive sulfide
(VMS) classified as a world class deposit. Despite its
strong magnetic contrast due to high concentration of
pyrrotite, the deposit signal is overshadowed by a strong
anomaly generated by nearby iron formations. In this
work, we isolated the magnetic signature of the Brunswick
No. 12 and estimated the 3D magnetic model of the
deposit. The apparent magnetization isosurface including
areas with anomalous magnetic contrast associated with
the deposit was compared and agreed with the geological
model previously defined for Brunswick No. 12.

Introducéo e Geologia da Area

O Bathurst Mining Camp (BMC), Canada, é um distrito
mundialmente conhecido por hospedar mais de 30
depésitos tipo Volcanogenic Massive Sulphide (VMS) e
dezenas de ocorréncias menores. Goodfellow e
McCutcheon (2003 apud Goodfellow et al., 2003)
destacam que aproximadamente 70% dos depdsitos no
BMC foram descobertos através de investigacdes
geologicas, geofisicas e geoquimicas. Segundo
Goodfellow et al. (2003), a liberacdo dos mapas
geofisicos de BMC levaram a descoberta do depésito de
Camelback e a identificagdo de diversas anomalias ainda
a serem avaliadas quanto ao seu potencial exploratério
(Chung, 2003; Keating et al., 2003). Esse contexto
evidencia o potencial para descobertas de novos
depdsitos ndo apenas no Canada, mas no mundo inteiro.
Entretanto, muitos alvos exploratorios ndo apresentam
indicios de afloramento e o sinal geofisico pode estar
mascarado pela presenga de corpos com maior contraste
(magnético, gravimétrico, etc.) préximos. Nesse caso, a
identificacé@o direta a partir dos dados geofisicos aéreos
pode ser extremamente dificil. Exemplo disso é a
assinatura magnética do deposito de Brunswick No. 12
(Fig. 1 e 2). Apesar desse VMS apresentar um contraste
magnético significativo com a rocha encaixante (Fig. 2),
sua anomalia €& parcialmente mascarada pelo sinal
gerado pela formacdo basaltica Nepisiguit Falls (Onf -
Fig. 1).

O complexo de Brunswick, no Canada, foi formado
durante uma colisdo do tipo continente-continente no final
do Ordoviciano e inicio do Siluriano (450-440 Ma,
Malehmir et al., 2013). Ainda segundo esses autores, a
Formacdo Nepisiguit Falls (Fig. 01) contém rochas
vulcanicas félsicas e vulcanoclasticas, e compde a parte

mais antiga do Grupo Tetagouche. Os derrames de
basaltos alcalinos da Formacéo Little River formam a
por¢cdo mais nova desse grupo. A Formacéo Flat Landing
Brook (FLBF) contem derrames de riolitos (Fig. 1). O
deposito de Brunswick é observado na parte superior da
Formagcd@o Nepisiguit Falls e inclui uma mistura de
sulfetos, carbonatos, 6xidos e féacies silicaticas. Esse
horizonte é a chave para a exploragdo geofisica e
geoquimica dos depdsitos no BMC (Gross e MclLeod,
1980).
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Fig. 1 — Mapa geoldgico simplificado da regiao
de Brunswick No. 12 (Thomas et al., 2000).
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Fig. 2 — Campo magnético residual da regido
de Brunswick No. 12. O retangulo preto
localiza a regido omitida para a
reinterpolacao.
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Interpretagdo Magnética

O campo magnético residual de Brunswick No. 12 foi
interpolado pela minima curvatura, considerando uma
janela de 40 m (Fig. 2). A componente residual foi
removida pela Natural Resources Canada
(http://www.nrcan.gc.ca) pela subtragdo do campo
internacional de referéncia (International Geomagnetic
Reference Field - IGRF) para o periodo da aquisi¢ao
(Keating et al., 2003). Nesse mapa sdo observadas duas
anomalias magnéticas positivas préximas ao contorno do
sulfeto proposto por Thomas et al. (2000). Essas
anomalias sdo paralelas a margem leste de uma
anomalia positiva maior com intensidade acima de 2250
nT, associada aos basaltos alcalinos na regido (BMm -
Fig. 01). Uma vez que essa anomalia maior mascara a
assinatura do deposito, decidimos implementar a
estratégia proposta por Li e Oldenburg (1998) para
realcar o sinal do VMS:

Passo 1 - Selecdo da area correspondente a anomalia de
interesse (depoésito VMS — retangulo preto na Fig. 2),

Passo 2 - Subtracdo dessa area do mapa de campo
magnético e reinterpolagdo do mesmo. O mapa
magnético utilizado nessa etapa foi selecionado de forma
a conter a anomalia regional observada inteira (Fig. 2).

Passo 3 — Inversdo dos dados magnéticos reinterpolados
ap6s o passo 2 (Fig. 3). Essa inversdo visa obter um
modelo grosseiro da fonte magnética associada a
anomalia regional.
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Fig. 3 — Modelo 3D em perspectiva obtido pela
inversdo da anomalia magnética associada aos
basaltos alcalinos.

Passo 4 — o campo magnético gerado pelo corpo
basaltico invertido (Fig. 4) foi subtraido do campo
magnético residual original (Fig. 2). Essa fase nos
permitiu isolar a anomalia magnética do depdsito de
Brunswick No. 12 (Fig. 5).
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Fig. 4 — Mapa do campo magnético gerado
pelo corpo 3D modelado na Fig. 3.
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Fig. 5 — Mapa do campo magnético residual de
Brunswick No. 12 obtido apds a subtragdo da
compoente magnética (Fig. 4) associada a
formacao basaltica.

Modelo 3D de Brunswick No. 12

Todos os parametros das inversfes realizadas nesse
trabalho foram definidos com base nas caracteristicas do
aerolevantamento (espacamento de linhas e altura de
voo) e da geologia local (contraste de susceptibilidade
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entre as litologias). As inversfes foram feitas através do
algoritmo MAG3D (University of British Columbia —
Geophysical Inversion Facility/UBC-GIF) (Li e Oldenburg,
1996).

O MAG3D considera uma malha de células retangulares
regulares. O algoritmo busca ajustar o contraste de
susceptibilidade dentro de cada célula sem alterar suas
dimens6es durante a inverséo.

O dado magnético ndo contém informacdes sobre a
profundidade, portanto uma fungdo peso para a
profundidade foi aplicada a matriz de sensibilidade. Essa
funcdo balanceia o decaimento natural da resolucdo do
sinal magnético com a profundidade. Para evitar a
ambiguidade nos resultados finais, todas as inversdes
realizadas utilizaram como vinculos contrastes de
susceptibilidade e furos de sondagem disponiveis em Luff
et al. (1992) apud Langton (1992), Telford et al. (1990) e
Thomas et al. (2000).

A inversdo da anomalia regional forneceu um corpo com
contraste de susceptibilidade magnética aparente positivo
na porcdo oeste do mapa (Fig. 4), consistente com o
comportamento dos basaltos alcalinos da formagdo BMm
(Fig. 1).

Para o resultado da inversdo 3D ser considerada uma
solugdo matematica aceitavel, os mapas de residuos
obtidos em cada etapa foram analisados e, caso
apresentasse valores acima de 10% do valor maximo da
amplitude magnética amostrada, a inversdo era
descartada e o0 processo reiniciado. Os parametros e
vinculos utilizados na inversdo da anomalia associada a
formacdo BMm (Fig. 1) é apresentada na Tabela 1.

O mapa obtido para a anomalia magnética isolada de
Brunswick No. 12 (Fig. 5) apresenta duas anomalias
ovais associadas ao sulfeto muito mais intensas (~590
nT) do que as observadas no mapa inicial (~350 nT, Fig.
02).

A inversé@o da anomalia de Brunswick No. 12 isolada (Fig.
5) apresentou um contraste de susceptibilidade aparente
positivo com a rocha encaixante. O corpo gerado tem um
formato alongado em profundidade com extensdo maior
na direcdo N-S (Fig. 06). O modelo 3D obteve um
contraste de susceptibilidade aparente de 0,022 a 0,063
(S.1.), consistente com os valores de Thomas et al. (2000)
para amostras de furos efetuados em Brunswick No. 12
(sulfetos macigos: 0,051 + 0,124 S.I.) e da encaixante
(0.39 + 0.82 10 S.I). Os vinculos utilizados nessa
inversao sao apresentados na Tabela 2.

O modelo invertido para Brunswick 12 obteve residuo
méximo de 10.2 nT, representando 1.73% da amplitude
méaxima da anomalia magnética associada ao deposito
(Fig. 6). Atendendo a prerrogativa de um erro menor do
que 10% estabelecido. O modelo recuperou uma
distribuicédo de  susceptibilidade  continua em
profundidade. Ele possui uma profundidade maxima de
850 m, aproximadamente 250 m mais superficial do que
o modelo geoldgico apresentado por Thomas et al.
(2000) (Fig. 7). Esse modelo representa uma solugéo
matematica aceitavel para o campo magnético invertido,

e nao necessariamente representa 0s limites
heterogéneos da litologia em profundidade.
Adicionalmente, o ponto forte dos métodos potenciais € a
delimitacédo lateral da fonte anémala, mas ndo séo tao
eficazes na determinacdo da profundidade. Por essa
razdo sdo esperadas divergéncias entre a extensdo
vertical do modelo geolégico e da inverséo.

O modelo 3D obtido para o depésito (Fig. 6) apresenta
boa correlagcdo com a se¢éo vertical com dire¢do N-S do
modelo geoldgico proposto Luff et al. (1992 apud
Langton, 1992) a partir de furos de sondagem (Fig. 8).
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Fig. 06 — Modelo 3D da anomalia magnética
“isolada’ de Brunswick No. 12 em (A)
perspectiva e (B) viséo sul.
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Fig. 08 — Visdo leste do modelo geoldgico
prosposto por Luff et al. (1992 apud Langton,
1992) com base em furos de sondagem.

Discussao e Conclusdes

Segundo Thomas et al. (2000), a maior parte dos
afloramentos do depdsito de Brunswick No. 12 coincide
com a porgdo sul da anomalia magnética localizada ao
norte da area apresentada, com amplitude de
aproximadamente 350 nT (Fig. 2). Esses autores também
sugerem que a extensdo nao aflorante do corpo com
diregdo S-SE (linha pontilhada na Fig. 1 e 2) é associada
a amplitudes menores do campo magnético. Eles
relacionam esse decaimento do campo magnético com
uma possivel mudanga na mineralogia do sulfeto, com

minerais como pirita, calcopirita, pirrotita, esfarelita e
galena, presentes em diferentes concentragdes,
dependendo da area (Luff, 1992 apud Langton, 1992).

ApoOs remover a componente magnética associada aos
basaltos alcalinos da formacdo BMm (Fig. 1), foi
observado um comportamento geofisico bem diferente
para o depésito (Fig. 5). O mapa residual da anomalia
isolada (Fig. 5) apresentou um sinal magnético mais forte
ao sul do depésito, e ndo ao norte como observado por
Thomas et al. (2000) no mapa de campo magnético
residual da area inteira (Fig. 2).

King et al. (2007) estabelece que a pirrotita em particular
pode apresentar razdes de Konigsberg (Q) altas, com
valores acima de 10. Essa razdo é definida pela divisdo
entre a componente remanescente e a induzida da
magnetizagdo total. De acordo com esses autores, iSSO
permite que corpos com susceptibilidade relativamente
baixa gerada por pirrotita disseminada produzam
anomalias significativas com uma componente de
magnetizagdo remanescente expressiva. No caso de
Brunswick No. 12, a magnetizacdo remanescente
associada a pirrotita pode ser responséavel pela anomalia
mais forte observada ao sul do corpo sulfetado.

Muitos depésitos do BMC, e no mundo, sdo associados
com anomalias magnéticas discretas ou mascaradas por
outras maiores. O procedimento adotado para isolar e
destacar a anomalia de Brunswick No. 12 nesse trabalho
provou ser uma etapa muito importante para uma
compreens@o melhor de anomalias magnéticas contidas
nesse tipo de cenario. O modelo 3D obtido por esse
procedimento recuperou comportamento em
profundidade condizente com o esperado por varios
trabalhos geolégicos publicados em literatura sobre esse
depdsito.

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que
o0 procedimento estabelecido para realcar a anomalia
magnética do depdsito de Brunswick No. 12 compde uma
ferramenta importante para a identificagdo e
caracterizacd@o de possiveis novos alvos exploratérios.
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Tabela 01 — Parémetros utilizados na inversdo dos dados magnéticos da formacdo BMm (Fig. 1).

Parametros da malha de interpolacéo

Eixos X (Leste) Y (Norte) Z (Vertical)
Extens&o total 4725 m 6475 m 4375 m
Numero de células 27 37 25
Tamanho das células 175 175 175
Coordenadas do ponto superior SW 732250 m 5259050 m 250 m acima do nivel do mar
Vinculos da Inverséo

Limite superior de susceptibilidade (S.1.) 0.3

Limite inferior de susceptibilidade (S.1.) 0.0001

Modelo inicial 0.001

Modelo de referéncia 0

Length Scales (Lx,Ly,Lz) 1 ‘ 1 ‘ 1

Parametros da Inverséo

Direcéo e magnitude do campo IGRF

Inclinagéo: 71.40° ’ Declinagdo: -20.40° | Amplitude: 54888. nT

Parametros do campo MAG3D (incl, decl, geomag)

71.40°, 20.40°, 54888 nT

Parametros do campo MAG3D (aincl, adecl, dir)

71.40°, 20.40° 1

Numero de dados de entrada 5704

Erro do dado de entrada

5 nT mais 2% amplitude do campo no ponto

Residuo obtido pela inversédo 356.7
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Tabela 02 — Parametros utilizados na inversdo do depdsito de Brunswick No. 12.

Pardmetros da malha de interpolacéo

Eixos X (Leste) Y (Norte) Z (Vertical)

Extens&o total 1160 1520 1670

Numero de células 36 48 53

Tamanho das células 1*50, 2*40, 1*50, 2*40, 40*30, 10*35, 3*40
30*30, 2*40, 42*30, 2*40,
1*50 1*50

Coordenada do ponto SW superior da malha 733818 m 5261730 m 250 m acima do nivel do mar

Vinculos da inverséo

Limite superior de susceptibilidade (S.I.) 0.055

Limite inferior de susceptibilidade (S.1.) 0.0001

Modelo inicial 0.001

Modelo de referéncia 0.050

Length Scales (Lx,Ly,L7) 0.1 ‘ 0.1 ‘ 1

Parametros de inversao

Direcdo e magnitude do campo IGRF

Inclinagdo: 71.40° ‘ Declinagdo: -20.40° | Amplitude: 54888 nT

Parametros do campo MAG3D (incl, decl, geomag)

71.40°, 20.40°, 54888 nT

Parametros do campo MAG3D (aincl, adecl, dir)

71.40°, 20.40°, 1

Numero de dados de entrada

9280

Erro dos dados de entrada

5 nT mais 2% amplitude do campo no ponto

Residuo obtido pela inversédo

10.2 nT
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