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RESUMO

As formacdes ferriferas do Depdsito do Pelado estderidas na sequéncia vulcanica-sedimentar do
Grupo Vila Nova no dominio geolégico conhecido cofimreno Antigo Cupixi-Tartarugal Grande, no
estado do Amapa. A imagem de intensidade magn#gt@sira uma anomalia com forte magnetizacao
remanescente localizado em baixa latitude magnéicpue dificulta a aplicagdo da reducédo ao polo e
consequentemente uma inversdo por propriedade,fidavido a dire¢cdo da magnetizacdo total ndo ser
conhecida. Optou-se por aplicar transformacdes atapo com fraca dependéncia da direcdo de
magnetizacdo como amplitude do campo magnético aledfAMCA), sinal analitico da integral vertical
(ASVI) e a integral vertical de sinal analitico A8) com o objetivo de obter a correta distribuicio
susceptibilidade para a formacéo ferrifera em sylerdicie atraves da inversdo magnética. Foi-se
utilizado o software MAG3D e AMP3D para a realizagie trés inversfes sintéticas e trés inversdes
(com dados reais),com as transformacdes de campoionadas anteriormente. Os resultados dos dados
reais foram comparados com os dados de furos dtagem exploratdria e os dados de susceptibilidade
magnética obtidos por perfilagem dos testemunhossalelagem. Os resultados mostram que as
transformac@es de campo AMCA, ASVI VIAS e é capaddlinear a formacao de ferro em planta (2D).
Em 3D, os métodos AMCA e ASVI possibilitaram o mapento das formacgdes ferriferas mineralizadas
como mapeado pelas sondagens exploratérias. Psgpdee, para os corpos de formacdes ferriferas, com
forte magnetizacao remanescente, em baixas lagitmdgnéticas onde o campo magnético da Terra é trés
vezes menor do que no polo magnético, o uso dascascde AMCA e ASVI para o mapeamento de

corpos magnéticos mineralizados sub-superficieaifmcao dos furos.



ABSTRACT

The banded iron formations from the Pelado deposithosted in the vulcanic-sedimentary sequence of
the Vila Nova Group at the geological domain knasnTerreno Antigo Cupixi-Tartarugal Grande, in the
state of Amapa. The image of total magnetic intgnshows an anomaly with strong remanent
magnetization located at low magnetic latitude,chinakes difficult the reduction of data to theepol
and an inversion by physical propriety due the dio& of the total magnetization is not known. We
opted to apply field transformations with weak degence on magnetization direction as amplitude of
the anomalous magnetic field (AMCA), analytic sibméd vertical integral (ASVI) and the vertical
integral of analytic signal (VIAS) aiming to obtathe correct distribution of the susceptibility fire
sub-surface by magnetic inversion. Utilizing theftware MAG3D and AMP3D three synthetic
inversions were carried out and three inversiongte iron deposit of the Pelado. The results efréal
data were compared to the data from exploratioh livles and magnetic susceptibility data obtaiimed
the well logging. The results show that the figldnsformations AMCA, ASVI and VIAS are able to
outline the iron formation in 2D. In 3D, the metlsoAMCA and ASVI have mapped the mineralized
banded iron formations as mapped by the exploradiiliing. It is proposed that for the mineralized
bodies of banded iron formations, with strong reemrmagnetization, in low magnetic latitudes where
the Earth’s magnetic field is three times less timathe magnetic pole, the use of the AMCA techeigu

and the ASVI for the mapping of sub-surface mirizeal bodies and location of drill holes.
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CAPITULO 01

1 INTRODUCAO

Dentro do programa de exploragdo mineral para moirdg ferro a magnetometria ocupa um
papel de destaque, principalmente na fase de reconénto e selecdo de anomalias magnéticas
(Hagemanret al, 2007). Esse destaque é propiciado exclusivanpeiés caracteristicas magnéticas das

formacdes ferriferas bandadas (Ketral, 1994).

Atualmente as técnicas de interpretacdo quantistes as inversées tém evoluido através dos
anos, porém ainda € complicado obter bons resultpdoa fontes magnéticas para as quais ndo se
conhecem a direcdo de magnetizacdo, ou seja, cprasanca de magnetizacdo remanescente (Paine
2001, Shearer 2005). Em regides de baixa latitudgnética o problema se torna mais critico, uma vez
que os algoritmos de reducdo ao polo sdo instaweis resultados, a maioria das vezes, ndo séo
confiaveis. Mesmo em regides com alta latitude réiga a interpretacdo dos dados magnéticos pode se

tornar uma tarefa ardua quando a direcdo da magnét total ndo é conhecida (Haeéwl, 2003).

Para a interpretacao e inverséo dos dados magsécalvos com magnetizagdo remanescente e
localizados na zona equatorial magnética, podepsean transformacfes de campo que apresentam
pouca dependéncia da direcdo de magnetizacaaaiais indicado por Shearer (2005) e Paine (2001).
Essas transformacdes sdo baseadas na amplitudeatiarsalitico (ASA) e vetor do gradiente total do

campo magnético.

Paine (2001) sugere a utilizagdo de duas diferarsformacdes: sinal analitico da integral
vertical do campo anémalo (Analytic Signal of VeatiIntegration - ASVI) e a integral vertical doai
analitico do campo anémalo (Vertical IntegrationAafalytic Signal - VIAS) para tentar se obter uma
correta distribuicdo de susceptibilidade em sulefigie através da inversdo magnética enquantor&hea

(2005) sugere aplicacdo da amplitude magnéticadgpo andmalo (AMCA),

Recentemente essas técnicas de inversdo foranadasiqor Biondo (2011) e Santos (2012)
para contornar o problema da remanéncia durantaversdo geofisica. Biondo (2011) aplica as
transformag8es anteriormente e a reducdo ao podogteer a inversdo magnética do complexo alcalino

localizado no estado de Minas Gerais. Santos (20til)a o AMCA para obter a fonte magnética de
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uma anomalia causada por um depoésito de cobre @ amrtipo Iron-Oxide-Copper-Gold(IOCG)
localizado na regido de Carajas, em baixa latitndgnética, com sucesso, inclusive com a validaggo d

resultados através de sondagens exploratérias.

Nesse trabalho aplicaram-se as trés transformacii@das anteriormente (ASVI, VIAS e
AMCA) na anomalia magnética do depésito de mindederro do Pelado, localizado Goeenstone Belt
- Vila Nova, comparar o resultado das trés técrecas os obtidos com as sondagens exploratoriame co
0 modelo geolégico proposto para a regido, e avaligual transformacao apresenta o melhor fonte

magnética.

A meta principal desse trabalho é estabeleceriaablldade da teoria da inversdo dos dados
magnéticos, com a utilizagdo das trés diferentassformagbes de campo magnético andmalo de uma
fonte magnética com magnetizacdo remanescenteatizemta em baixas latitudes magnética e suas

aplicacbes na prospeccao de depdsitos de ferro.

Através da inversdo pretende-se determinar a gelam#d depdsito de formacado ferrifera
bandada, e determinar os parametros fisicos tai® ¢argura, extensao vertical, profundidade do tepo
valores de susceptibilidade recuperados. Todass ésfamacdes serdo confrontadas com os dados
geoloégicos do banco de dados de sondagem explaratimnco de dados petrofisicos e modelos

geologicos elaborados a partir das sondagens.

1.1 Objetivos

O objetivo principal é testar a aplicabilidade deersdo dos dados magnéticos, utilizando trés
diferentes transformacdes de campo magnético tidaluma fonte magnética com magnetizacao
remanescente e localizada em baixas latitudes riegmésuas aplicagdes na prospeccéo de depositos d

minério de ferro localizados em regides equatariais
Como objetivos especificos propdem-se:

a) Processamento dos dados aerogeofisicos e terrgmirasa obtencao de produtos
inerentes a interpretacdo e entendimento do canggdlogico da regido de estudo;

b) Processamento dos dados de susceptibilidade meayieiéis alvos Jacu e Pelado para a
caracterizagdo magnética das litologias;

c) Inversdo das anomalias magnéticas do deposito deddPeom a utlizacdo das

transformacdes de campo magnético total que témepegdependéncia da direcdo de
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magnetizacao tais como amplitude magnética do camggmético anémalo (AMCA),

sinal analitico da vertical integral (ASVI) e dateigral vertical do sinal analitico

(VIAS);
d) Validacdo e avaliacdo dos resultados obtidos nasrsfes com os resultados das
sondagens exploratdrias realizadas na regido ddaest
1.2 Localizacéo e vias de acesso

A regido de estudo encontra-se na porcao sul dd@#tmapa, localizada préxima as cidades de

Porto Grande e Cupixi, distante 85 km da capitatdypa (Figura 1).

kS 0
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oighoque P‘\ \00
¢ ‘\ﬂ
GUIANA / oS

i
Pedra Branca | Foaaiaee
do Amapari
7 JACA
's

54 53 52 1 50

PARA

Area do Projeto

£ 55 60 45 0 3%

Figura 1: Localizacéo d@reenstone bektVila Nova (poligono preto) em relagdo as prinspadades do Amapa.

O poligono preto na figura 1 engloba a regidogdeenstone belVila Nova (area de estudo

dessa tese) e tem aproximadamente 2600 ®muepésito do Pelado se encontra na porgéo esmitia

area no contato entre as rochasateenstone Belte as rochas do Complexo Tumucumaque. O depdsito

possui direcdo NW-SE com aproximadamente 5 km ts#o (Figura 2).
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Figura 2: Localizacdo e mapa geoldgico regional (CPRM, 2@08orghettiet al, 2013) dos depdsitos do
Pelado(poligono vermelho) e do Jacu (poligono azul)

1.3 Base de dados

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizadoamod aerogeofisicos dos projetos Rio Araguari
(CPRM, 2004) e Amapa (CPRM, 2006) disponibilizagek Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM). Os
dois levantamentos foram voados com espacamentas lethas de 500 metros, porém a direcao das

linhas de aquisicdo do projeto Rio Araguari foiNlEBWPC e a do projeto Amapa N-S.

A Mineragdo Amapari AS cedeu os dados de geoftsicastre sobre o alvo Pelado. As linhas
foram espagadas em 200 metros e com direcdo Ng&Rendicular as principais feices geoldgicas) e
espacamento entre medidas de 0,6 m. Foi utilizadeagnetdmetro de vapor de césio da Scintrex —
NAVMAG SM5, na configuracaavalking mag Nessa configuracdo o magnetdometro adquire ossdado
automaticamente em sincronia com GPS na frequéleclaHz, e um magnetdmetro Scintrex ENVIMAG

como magnetémetro base.

Além dos dados de geofisica terrestre a Mineragaapari SA disponibilizou dados geoldgicos
de detalhe sobre o alvo Pelado, o banco de dadosoddagens efetuadas na area de trabalho, bem como
os dados de perfilagem geofisica dos furos exjdines com os dados de susceptibilidade magnétisa d

depositos do Jacu e Pelado.

Para a perfilagem foi utilizado o equipamento KPlQs, com a aquisicdo de trés medidas no

mesmo ponto, metro a metro, totalizando 3507 medidasse total, 1299 amostras foram efetuadas no
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deposito do Pelado, alvo da inversao magnéticaadatnesse trabalho de pesquisa. Destaca-se ai@da g

o valor final utilizado representa a média aritcgttias trés medidas obtidas ponto a ponto.

Para a integracdo regional foi utilizado dadositmaltura regional, a saber: Spier e Ferreira

Filho (1999), Rosa-Costa (2006), Borghetti (20185 drabalhos da Folha Amapa da CPRM (2004).

A tabela 1 resume os materiais utilizados nesbaltia, também é possivel observar a fonte dos
dados.

Tabela t A tabela apresenta sumario dos dados utilizadosealizagdo da dissertagdo de mestrado

Espacamento
entre
linhas(m)/
Amostra Direcéo das

gem (m) linhas/

Quantidade

de Perfis —
Km total

Dado Fonte Tipo Método Ano

Aerolevantamento . Magnetometria e 500 m/
Amapa CPRLY gamaespectrometrig ALIE N-S/NA/NA

Borgheti
and Phillips Mapeamento
eglllgpi?:zr?:nitc?n al (2013) e Mapeamento geoldgico e 220811;
9 9 9 CPRM integracao
(2004)
] ] me ml e |

Para a realizagdo desse trabalho foi utilizadeegsiates software:

e Qasis Montaj 8.1, para o processamento e a intagdiie dos dados magnéticos e
gamaespectrométricos, visualizagdo em 3D dos meddtdos e integracdo com 0s

furos de sondagem;

¢ ModelVision 12.0 para o célculo dos dados sintétimam remanéncia;
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e Intrepid 5.0 para processamentos comigludtiscale Edge DetectioMED), juncéo
dos dados aerogeofisicos e visualizacdo em 3D;

e ArcView 10.01 visando a integracdo em ambiente 83 dados geoldgicos e
geofisicos;

« CGEM 1.1, softwaredesenvolvido pelaolorado School of Minegjtilizado para a
inversdo dos dados de amplitude magnética;

e  MAG3D - UBC — 4.0New Bounds utilizado para inversao de dados de ASVI e VIAS.

1.4 Métodos

Nesse trabalho de pesquisa utilizaram-se dadosedenthmentos aéreos, terrestres e de
perfilagem geofisica. A empresa responsavel pelasggo dos dados aéreos processou os dados
geofisicos e realizou todas as corre¢des necessaftmam disponibilizados pela CPRM (CPRM, 2004 e
CPRM, 2006). Esses dados foram utilizados para&isane interpretacdo da regido do trabalho e

adjacéncias, ou seja, para o entendimento do arcalyeoldgico-geofisico regional.

Nos dados magnéticos brutos do magnetometro moaixda( 1, figura 3) foi realizado o controle
de qualidade e retiradas as medidas espurias 2yagxapos isso foi aplicado um filtro ndo linearle
fiducias (caixa 3). Ja os dados brutos do magndtdrbase (caixa 4) foi aplicada o0 mesmo contrele d
gualidade dos dados (caixa 5) do magnetométro m&weglos isso aplicado um filtro passa-baixa de 3

minutos (caixa 6).

A partir do dado do magnetémetro base é aplicadar@cao diurna (caixa 7) e é obtido o
campo magnético anomalo (caixa 8), do qual obtean&MCA, utiizando csoftwareCGEM — AMP3D

(caixa 9), e exportamos os dados para a inverséixa(t0).

Para os dados de ASVI, calcula-se a integral \artio campo anomalo (caixa 11) e depois
calcula-se a amplitude do sinal sinal analiticax@d?2) do resultado obtido na caixa 14. O resoltad

dessa operacado € o ASVI e os dados estao promtsqram exportados (caixa 13).

Ja o VIAS, calcula-se a amplitude do sinal amaliio campo anomalo (caixa 14) e depois a
integral vertical, o resultado obtido é o VIAS {@il5). O pode se aplicar um filtro passa-altaxgcdi6)

e exporta o dado para a inversdo (caixa 17).
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Processamento — Dado Magnético Terrestre

Dado magnético

terrestre — MAG - De-spiking ‘ Fl“.r ORED
- Linear
Movel
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Magnetometro =3 De-spiking [E— iy . =

Base

0rrecao
Diurna

Passa-Baixa

Legenda

. Dados brutos

. Dados Procesados
Amplitude Magnetica Campo

do Campo &= Magnético i Produtos
Anomalo(AMCA) Anomalo Intermediarios

el Amplltude do
4 = Sinal Exportacao dos
Exportacao dos il 7
dados — AMP3D Vertical VD W A natitico(ASA) dados - MAG3D
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10 l (|

Exportacao dos &= (Y Filtro PassaAlta
dados . MAG3D m ﬁ

. Produtos Finais

Figura 3: Fluxograma ilustra as etapas de processamentodiordagnético terrestre utilizado nessa pesquisa, be
como as fases para obtencdo dos produtos derivddG#\, ASVI e VIAS.

Para a separacdao regional-residual dos dadosilfeadb o valor constante diatummagnético
da area para a época do levantamento, com o vel@7457 nT (obtido pelo pacote IGRF sluftware

Oasis Montg). O erro absoluto utilizado nesse trabalho foalgu5% do desvio padrdo de toda a area.

Adotou-se essa metodologia, pois 0 dado magnétdssanarea é bem controlado e com pouco
ruido. E importante destacar que quando necessfds, os primeiros resultados das inversdes dasdad
magnéticos, o valor do erro absoluto pode ser noadié nos cédigo MAG3D (ASVI ou VIAS). No caso
do AMP3D (AMCA) além de modificar os valores dooceabsoluto pode se modificar o parametro de

regularizagéofi) ( tabela 2 mostra os valores inicias do erro pata produto).
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Tabela 2: Erros obtidos e utilizados para a inversdo dasfoamacdes de campo AMCA, ASVI e VIAS.
Produto Desvio Padrao (nT) Erro (nT)

AMCA 690.06 34.503
ASVI 509.97 24.548
VIAS 719.00 35.950

Antes da inversao com os dados reais foi realizeda inverséo sintética simulando o campo
geomagnético real e o comportamento de cada tramsf@o de campo. A inversdo de dados magnéticos
sintéticos é definida como a inverséo de fonte magm controlada onde conhecemos todos os fatores
como geometria, magnetizacdo entre outros. A fanégnética utilizada nessa fase foi similar ao
depoésito do Pelado. Para a inversdo dos dados faraim utilizados os dados topogréaficos obtidos
através dos levantamentos magnéticos terrestmedy sgie a altura do sensor foi de dois metros adima

solo e a malha de células para a area foi de 285mx12.5m (X,Y e Z).

Os dados de susceptibilidade foram tratados dstati;ente com média simples e depois foram
correlacionados pontualmente com dados geoldgirtaigdos de furos de sondagem disponibilizados
pela Mineracdo Amapari. Quando era mapeada algumansisténcia, por exemplo, como alta
susceptibilidade magnética em granitos (nessa ae@8 granitos e ortognaisses presentes no
embasamento ndo apresentam valores consideravessisgeptibilidade magnética), efetuou-se uma
revisdo dos dados de susceptibilidade. Caso asmténcia persistisse a descricdo geoldgica dodtao

revista.

Os resultados das inversdes foram comparados comeipretacdo dos dados geolégicos
derivados dos furos de sondagem para a validacawiouwdo modelo. Os valores de susceptibilidade
magnética recuperados pelas inversGes também foomnparados, porém o maior peso foi dado a

“consisténcia geoldgica” fornecida pelo modelo.

15 Estrutura da Dissertacao

Essa dissertagdo esta dividida em cinco capitolgsimeiro capitulo dedicado a apresentacgao

do trabalho, objetivos e justificativas, a locatiaa, materiais e métodos.

No segundo capitulo é apresentado o embasamentizotegbbre as técnicas de inversdo

magnética 3D e foi baseado no estado da arte sdbraa em apreco.

O capitulo 3 compreende os resultados principaaspebquisa desenvolvida nessa dissertacao

sumarizadas dentro do artigo intituladépplicability of magnetic inversion to map bandedon
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formations and locate targets in low magnetic latites with strong remanence submetido ao

periddico Geophysics.

As discussoes finais e as contribuicdes da digsertde mestrado foram incorporadas dentro do

guarto capitulo. A ultima parte dessa dissertaggopceende as referencias bibliograficas.
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CAPITULO 02

2 EMBASAMENTO TEORICO

Neste topico apresenta-se o estado da arte sabos dnagnéticos na presenca de magnetismo

remanescente, bem como os conceitos sobre inver@gioética em trés dimensodes.

2.1 Magnetizacdo e as transformacdes do campo magrétiandémalo
A magnetizacao de um material € uma quantidadeiakb&oé definida matematicamente como a
soma dos momentos dipolares dividido pelo volumemdgnetizacdo. Ela pode ser considerada uma

funcéo que varia localmente, e de ponto a pontakgy,1995).

Existem dois tipos de magnetizagdo, a magnetizagdozida () e a magnetizacdo
remanescente JJ A magnetizacdo total (J) de um material é dééintomo a soma dos vetoree J)

conforme a equacao 1 abaixo:
J=T+Tr (1)
A magnetizacdo induzida ocorre quando os momergadigblo do material estdo alinhados na
mesma diregcdo do campo magnético externo, ou sejetor J estd alinhado na direcdo do campo

geomagnético local. Quando existe apenas magn&tizegluzida o vetor J ter4 direcdo paralela ao

campo geomagnético (Blakely,1995).

Os minerais magnéticos presentes nas rochas empsufisie atuam como pequenos imas e
adquirem um momento de dipolo. Na auséncia de canggmético externo esses momentos magnéticos

séo orientados randomicamente e ndo existe mago&tif Telford, 1976).

Porém na presenca de um campo magnético exterrsgj@udo campo magnético da Terra, o0s
momentos magnéticos ficam alinhados na dire¢cdo alnpo geomagnético e o material adquire
magnetizacdo. Essa magnetizacdo é proporcionalapa magnético externo e depende de alguns
fatores como quantidade, composicdo e tamanhogdos dos minerais magnéticos (Reynatisl,

1990). A magnetizacdo induzida ndo é permanengsgaquando retirado 0 campo externo.
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A propriedade fisica que mede a facilidade com goe material pode ser magnetizado é
conhecida como susceptibilidade magnética (k) etapto, podemos definir a magnetizacéo induzida

como:

- =

J.=kH )

onde H é o campo magnético no material e é defirodao:

— E -
H=—-] (3
—=J]®
onde B é o campo magnético externo. E importart@r mpie as equacdes 2 e 3, mostram que J no é uma

funcao linear de k. Nas aplicacéo da teoria darg@ede dados geofisicos a dados geoldgicos osesalo

de k sdo frequentemente menores que 1 S| a maggéinduzida é definida como:

=% @
Ho
Ao contrario da magnetizagdo induzida, a magndizagmanescente € permanente e €
percebida mesmo na auséncia de campo magnétiam@xXMerril et al, 1996). Os grdos magnéticos da
rocha gravam a direcdo do campo externo criandornemadria magnética. Como a magnetizacao total &
a soma das componentes induzida e remanescentagreetizacdo total ndo tem a mesma direcdo do

campo magnético externo, alterando a forma da adomagnética observada na superficie.

A magnetizacdo remanescente € uma funcdo direttamdanho, quantidade, cristalografia,
arranjo quimico dos grdos magnéticos (ReynoldsQ)L98 afetada também por fatores geoldgicos,

tectonicos e pela histéria térmica dos graos maget

Basicamente existem dois tipos de magnetizacdo nmesoante: primaria e secundaria. A
magnetizacdo remanescente primaria ocorre durafitenecdo da rocha e tem a direcdo do campo
magnético na época da formacdo ou deposicdo, enadsoa magnetizacao induzida. A secundaria é
adquirida ap6és a formacdo e é resultado de prosegstmicos, térmicos ou pela agcdo do tempo

(Reynolds, 1990; Moskowitz,2004).

Em termos praticos, a presenga de magnetizagdonescente muda o formato da anomalia
magnética e a direcdo da magnetizacdo, desse motlse extremamente dificil a determinacdo da

fonte magnética a partir dos dados observadosgjauc problema inverso.
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A figura 4 simula um perfil magnético N-S causado pma fonte cilindrica (corpo azul) com
susceptibilidade magnética de 0,1 S| na presencaodente magnetizacdo induzida (Figura 4a) e
magnetizacao remanescente com direg@erpendicular a direcdo da magnetizacao induEdmia 4b).

O campo geomagnético tem inclinacdo de 0°, deé@mde -20° e datum magnético de 25000 nT.
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Figura 4: Perfil magnético de uma fonte magnética cilindsean magnetizagdo induzida (a) e com magnetizacao
induzida perpendicular a magnetiza¢do remanesente

Shearer (2005) e Paine (2001) mostram que a g@lzdos dados do campo magnético anémalo

(CMA), com a presenca de magnetizacdo remanescpata, a inversdo magnética, obtém-se uma
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distribuicdo de susceptibilidade magnética totabmatiferente da fonte real e neste caso a utilzaca

direta, como dado de entrada, do campo magnétimmalo nao é viavel.

Paine (2001) e Shearer (2005) demostram que o qoelbor caminho é a utilizacdo de
transformagdes do campo and6malo baseados na amepldo sinal analitico uma vez que essas
transformagfes ndo séo afetadas pela presengagietizacéo remanescente. Essas transformagdes séo
denominadas de amplitude do campo magnético an6ABEA) sinal analitico da integral vertical do
campo magnético andmalo (ASVI) e a integral vertiltasinal analitico do campo magnético anémalo

(VIAS).

O AMCA é definido através da equacao 5 abaixo, &de campo magnético total:
B, = ||B,|| = yBZ+BZ +BZ (5),

Similarmente o gradiente totgldo campo anémalo é definido como:

g =195 = () + () + (32 ©

Como pode ser visto na equacéo 6 o gradiente e GABA0 matematicamente similares.

A equacao 5 é utilizada diretamente para o céldaldMCA enquanto a equacao 6 e utilizada

no calculo do ASVI e VIAS.

A amplitude magnética utiliza a magnitude do cammagnético andémalo vetorial e a magnitude
do vetor gradiente da anomalia magnética. Demosstigue a magnitude do vetor gradiente (gradiente
total), frequentemente denominada sinal analitivo 3D, tem pequena dependéncia da direcdo de

magnetizacao.

Essa propriedade é utilizada para a inversdo ddesdde amplitude magnética e, dessa forma,

obter a distribuicdo da magnetizacdo sem conhetinpeévio da direcdo da mesma.

Nota-se que a magnitude do vetor magnético da disortem propriedade semelhante a
magnitude do vetor gradiente e por isso podemaar @btlistribuicdo da magnitude da magnetizacéo de

modo semelhante com o gradiente total (Sheareg)200

Paine (2001) mostra que o VIAS e o ASVI geradoaréirdo campo magnético andmalo, geram
respostas magnéticas semelhantes a anomalia offl@erse esta fosse gerada apenas por indugéo

magnética na presenca de um campo magnético Vefiticdinacdo magnética préxima a 90°), com
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resultados semelhantes a reducdo ao polo.Segumdesmo autor, as duas transformadas ignoram a
presenca de magnetizacdo remanescente e incorpsaduas componentes em um simples sinal
coercivo. Entretanto, existe uma série de dificdédatedricas na utilizacdo dessa técnica. As duas
transformacdes tem como base o gradiente totaladiélo que esse tipo de campo ndo é harmonico e por
isso o calculo do VIAS no dominio de Fourier éailido. Além disso, a integragédo vertical do grattien
total sempre sera positiva, enquanto a transforif&88 ndo tem restricdo quanto a nimeros negativos.
O efeito negativo que é observado na transformdd& ¢ a amplificacdo dos ruidos de baixa frequéncia
e areducdo da taxa de sinal. Para compensarpesda, os algoritmos de inversdo tendem a obter

resultados com fontes mais profundas e com matens&o vertical.

Como essa metodologia se baseia na amplitude dbasialitico, a aplicacédo do calculo tanto do
ASVI como do VIAS em dados magnéticos tera poucgedeééncia da magnetizacdo remanescente

presente nos dados, bem como o AMCA (Paine 200tear&r 2005).

Como exemplo da utilizacdo das transformadas d@ecaafigura 5 mostra os produtos obtidos
por Biondo (2011) para o complexo alcalino de Tapk figura 5a mostra o campo magnético anémalo
para o complexo, onde se observa forte magnetizagdanescente. A figura 5b mostra a AMCA para o
dado de campo magnético anémalo e a figura 5c ol A&Yigura 5d apresenta o VIAS apds a passagem

de um filtropassa altade 15000 fiduciais.
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Figura 5: Comparacéo entre as principais transformacdes dpacatilizadas para a inversdo magnética devido a

existéncia de remanéncia. (a) campo magnético, itplAMCA, (c) ASVI e VIAS (d). Modificado de Biondo
(20112).

2.2 Modelagem geofisica e a inversdo magnética em 3D

A modelagem geofisica pode ser utilizada em digefaaes da exploracdo mineral tanto nas
fases deggreenfieldcomobrownfield na determinacdo dos pardmetros geométricos da foagnética,

tais como extenséo verticaiergulho, dire¢gdo do mergulhetc.

Existem dois diferentes métodos: o primeiro cordea@omo modelagem direta e o segundo

como inversao geofisica.

O modelo direto é obtido quando calculamos diretdenea anomalia causada por certa
distribuicdo de propriedade fisica, no caso da rs@ie® magnética calcula-se a distribuicdo de

susceptibilidade magnética (Figura 6).
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Figura 6: Exemplificagdo do modelo direto. A partir de udistribuicdo de susceptibilidade qualquer insedda
um campo magnético B é possivel calcular a anomalignética que o corpo terd para uma determinaitizdaliz (
Oldenburg e Li ,2007).

A anomalia causada pelo modelo inicial, ou sejaneamalia calculada, é comparada com a

anomalia observada. Apés a comparacdo, os par@medtromodelo sdo ajustados de forma que a

anomalia calculada seja mais préxima o possivahdanalia observada.

Na modelagem direta todos os atributos fisicos alpa; como susceptibilidade magnética,
remanéncia, desmagnetizacéo, largura, extensédicaleprofundidade do topo, mergulho, dire¢cdo do
mergulho, podem ser obtidos. Com todas essas inffff@s 0s programas que realizam esse tipo de

avaliagdo calculam a anomalia gerada pelo corpwogio conforme o campo geomagnético.

Esses passos sao repetidos varias vezes ate gaentena menor diferenca quando subtraimos

os dados observados dos dados calculados, tant#maaido como residuos.

Como exemplo a figura 7 mostra um modelo diretddobpor Souza (2008) para o corpo

intrusivo Salitre 3.
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Figura 7: Exemplo de modelagem direta. A figura (a) é oiperagnético medido em campo (perfil preto) e diper
magnético obtido pelo corpo azul escuro modeladdi{wermelho).

Quando existe pouca informacdo geoldgica, ou ssjagreenfield e principalmente pouca
informacéao petrofisica, a modelagem direta auriiaconhecimento prévio de corpos regionais, uma vez
gue para anomalias regionais e com grande volun@ade obtencéo de corpos modelados se tornam

mais rapidos do que as inversoes.

Na inversao dos dados geofisicos (Figura 8) um ais parametros do corpo sao calculados de
forma automatica e diretamente da anomalia obser{Bldkely,1995). Apesar do calculo automatico, a
anomalia magnética obtida a partir do corpo moaetadomparada com a anomalia observada, (como
realizado no modelo direto). O modelo sera aceitopse que a diferenca entre as duas anomaliaa atinj

um erro minimo conhecido comaisfit (ou ajuste).
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Figura 8: A figura exemplifica uma inversdo geofisica. &rr da anomalia medida, calcula-se a distribuigéo
susceptibilidade (Oldenburg e Li,2007).

A inversdo dos dados é um procedimento puramentenmatico, porém apresenta algumas
vantagens sobre o modelo direto, tais como a ati#fia de corpos de geometria complexa e a utilizagédo

de corpos heterogéneos e anisotrépicos. No en@mmagnetizacdo remanescente pode ser um problema

em determinadosoftware de inversao.

Durante a inversdo dos dados geofisicos é aplieatloria de problemas inversos, onde a
anomalia calculada {89 deve ser préxima & anomalia observad®)(dNo entanto, para que isso

aconteca € necessario estimar o erro das medidas.

O erro entre 0¥%e ™ & calculado pelo parametpa(misfif) e é dado pela equacéo (7):

dlgbs_dpred 2
pe=I () @

o

ondeoc € o0 erro associado a cada medida e N é o nimerondes.

Quando resolvido o problema inverso é desejavel sguéenha um modelm com pequeno

desajusterisfif) e que represente a geologia em subsuperficie.

Por mais avancado que seja o algoritmo utilizadprimcipal problema da inversédo dos dados
potenciais é a representacdo da fonte real devidoagidade §mothingincorporada no modelo, que

geralmente falham quando o corpo nao é suave.

Uma forma de contornar a ndo unicidade de soluédesitar certos parametros fisicos como
susceptibilidade, densidade e condutividade, degaliretamente de amostras de rocha de supesticie

de sondagens e incorporar na inversao informacfeslégjcas. Dessa forma, eliminam-se,
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automaticamente os resultados puramente matemé&iéosealizada uma nova abordagem matematica

para a solucéo do problema inverso.

Pela propria caracteristica da inversao geofisiese método € ideal para ser utilizado dentro de
etapas débrownfield uma vez que existem mais informacdes geoldgicasmodelo obtido pode ser
usado diretamente como auxilio dentro do prograenacthdagem exploratéria, principalmente quando é
possivel utilizar perfilagens geofisicas. No erdarhso existam informag¢des que possam ser inserida

dentro das modelagens, a inversédo pode ser utilieatdfases dgreenfield

Dentro da exploracdo mineral pode-se aplicar tré®dos diferentes de inversdo (Oldenburg e

Pratt, 2007), cada uma é aplicavel em diferentesfda exploracdo mineral.

Oldenburg e Pratt (2007) dividem da seguinte foosialgoritmos de inversdo: inverséo discreta

(Tipo 1), inversédo por propriedade fisica (Tipodljnverséo litolégica (Tipo Il1).

Na inversdo discreta (Tipo 1), o problema inversto®nulado para determinar uma pequena

quantidade de corpos homogéneos, que podem owerg distribuidos em 3D.

Geralmente é possivel determinar apenas um pa@ifigito (forma dos corpos, propriedade

fisica, tamanho,etc.) e os corpos sdo represenpaaddermas geoldgicas simples ou complexas.

Do ponto de vista mateméatico o problema inversesélvido quando é encontrado um conjunto
de dados que minimiza misfit dado pela equacéo (7). Para esse tipo de eq(aga® problema de

ajuste por minimos quadrados € bem estudado, agalcacdo direta ainda mostra problemas.

Na inversao do tipo | é utilizada a parametrizagiples ou multi-corpos para a modelagem de
discretas alteracdes nas propriedades de subsupeBeralmente, esses corpos apresentam propeiedad

fisica uniforme, o que lineariza o problema inverso

A inversao do tipo | é utilizada quando a inform@e&priori geolégica ndo é aplicada como uma
restricdo de solucdes. Esse tipo de inversdo apdigaara determinar a estimativa de profundidade de
uma camada, mergulho e valores de susceptibilidemética. E considerada uma extensdo do modelo
direto, ja que esse tipo de algoritmo é utilizadoapo refinamento de corpos rigidos e homogéneos

obtidos para anomalias isoladas na modelagem direta
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Pelo o que foi dito anteriormente conclui-se quewversdo discreta € ideal para ser utilizada
principalmente na fase dgeenfield justamente por ndo necessitar muitas informagéekdgicas e ser

de rapida execucéo.

Alem da fase dgreenfielda inverséo do Tipo | tem obtido bons resultadando aplicado na
prospeccdo de kimberlitos e carbonatitos. Outlizagg@io interessante € modelo geofisico de condutos

komatiiticos para a mineralizagdo de niquel, degdpande concentracdo de pirrotita.

Todos esses modelos metalogenéticos séo represenpadl modelos geofisicos de forma
simples (pipe, sills, etc..) e homogéneos, sendessirio apenas o ajuste das propriedades fisisasn

grandes variacdes laterais de propriedade.

O tipo Il de inversdo magnética € conhecido comwrisgo por propriedade fisica e é usado
largamente na induUstria da exploragdo mineral, senthétodo que mais avangou nos ultimos anos. O
principal objetivo é encontrar uma distribuicdopdepriedade em 3D que caracterize a distribuicdo em
subsuperficie. Em termos numeéricos, a subsuperfiaiévzidida em um grande nimero de células, cada

uma com um valor para a propriedade fisica corestniesconhecido.

Nesse tipo de inverséo as células devem ser pesjoesiHiciente para que o problema nao seja
regularizado, ou seja, temos que alcangar o messutado mesmo se houver diminuicdo do tamanho
das células. Ao contrario do que acontece na iéieats tipo |, no tipo Il, a quantidade de célulasator

que a quantidade de dados e o problema é denontoatwindeterminado.

Problemas lineares indeterminados geralmente sésamiam solucdo quando € incorporada
alguma informacdo. No caso da inversdo do tipo intéduzido o parametro de regularizacép @
escolha do parametro de regularizacdo € crucial weamaque ele € considerado uma forma primaria de
incorporar informagfes geoldgicas. Porém, sé armégtacdo do parametro de regularizagdo nédo é
suficiente para que tenha apenas uma solucéo, gigtanfinitas solugdes ainda sdo possiveis. Ecobvi
que a solucdo obtida tem que representar o contgdhbgico e por isso o modelo necessita da maior

quantidade possivel de informagigriori.

Isto é alcancado através da adequada concepca@gigaopara a funcdd,, (funcédo objetivo)

representada pela equacéo 8.
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d(m-m 2 d(m-m 2
Bm(m) = a [, w(m —mpep)?dv + ay [, wy [TM] dv+ay, [, w, [TM] dv +
m-m 2
a fn W, [TM] dv (8)
O me € um modelo de referéncia,é o coeficiente que controla a atenuagopthing em

todas as dire¢6es em comparacao cdraakgrounde w é a funcao deeighting

Para inversao do tipo Il, todos estes parametresigam ser especificados e a complexidade
final do modelo ou seja, funcdo objetivo, dependecdnhecimenta priori da geologia ou modelo

geoldgico.

Os coeficientes. podem ter valores bem diferentes para o mesmolmade caso do modelo
geoldgico, considerando a Terra como um meio &steato horizontalmente teremeog>>0,. A funcéo

weightingé utilizada a partir da informacadpriori , principalmente, a partir dos modelos recuperados

A construcdo de uma boa funcdo objetivo ndo é fciem trivial, no entanto, € uma parte
crucial do problema, ja que o modelo final e algsirastruturas observadas no modelo final surgirdo a
partir dos detalhes dg,.fNesse tipo de abordagem o problema inverso éufadua para minimizar a

funcéo:

@(m) = @q(m) + B, (M) ©)
Na equagdo (9)p € o parametrdrade-off ou parametro de Tikhonov (Tikhonov e Arsenin,
1977), que é ajustado durante a inversdo de modoapds a finalizacdo da inversdo o modelo final

obtenha anisfitdesejado.

Para resolver o problema numericamente, a Terravifidh em um volume com certa
guantidade de células com valores constantes ,pdeéoonhecida, de propriedade fisica. As equagbes d
funcéo objetivo do modelo e do modelo direto s&erdtizadas utilizando uma malha de células e a

funcao objetivo total (soma de todas as célulagda por:

P(m) = [Wy(F(m) — d°)[1 + B|| Wy (m — myep)||” (10)

Onde W, e W, sédo as matrizes e F é o operador para a modeldgeta. Para a resolugdo
numérica da equacdo (10) sdo aplicadas varias oletpds, porém o método Gauss-Newton é o

procedimento mais aplicado.
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A solugdo é obtida de forma iterativa e em cadeagi®, uma perturbacdl, é encontrada

atraves da equacédo 11:

Um)TJ(m) + W W) = —g(m) (11)

Onde J é a matriz de sensitividade cujos elemediodij =5di/dmj e g(m) é o gradiente.

A primeira coisa a ser observada sisfit que desejamos obter. Além do valormisfit, deve
ser fornecido o valor da estimativa do desvio padi€icada dado e o erro relativo entre os daddsstam
sdo considerados. Em segundo lugar, é necessamecér a fungdo objetivo e isso requer um

conhecimento prévio sobre o modelo que desejantes.ob

O terceiro item que deve-se ter cautela é a seldggmrametro de#ade off Quando a equacéo
(9) é minimizada para ufhespecifico, & obtido um modelo que tem misfit e uma norma atribuida ao

valor escolhido.

Uma forma de obter o melhor valor para o parampté construir a curva L ou curva de
Tikhonov (Oldenburg e Li, 2007). A curva L é obtigaando a otimizacéo da equagéo (9) é realizada

para varios valoref (Figura 9).

A

<«— Region-I

(large B)

D,

Region-II
(small 3)

i

q)ﬂl

Figura 9: Tipica curva L com os valores flieModificado de Oldenburg e Li (2007
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A curva de Tikhonov apresenta um formato de L (dadbme de curva L). Se os erros dos dados
foram estimados corretamente, o melhor valor farsera o ponto de inflexdo, se ndo temos uma

estimativa dos valores dos erros, outros valorgspmalem ser escolhidos.

No eixo das ordenadas é possivel observar umadgdaimento donisfit sem o aumento da
norma. Nessa regido os dados geofisicos sao apsstbld eixo das odenadas (porcéo linear), a norma
aumenta com um pequenosfit, nessa regiao o erro € ajustado e por isso a matagao normadisfit &

encontrada na inflexdo da curva.

A inversao dos dados do tipo Il pode ser utilizadde a anomalia magnética esta correlacionada
a propria mineralizacdo, como nos casos de depddide tiposVulcanic Massive Sulphidé/MS)
,principalmente com pirrotita associad#&on-Oxide-Copper-Gold (IOCG), sedimentar exalativo

(SEDEX) e formag0es ferriferas, tanto magnéticastiuhematiticas.

Devido as caracteristicas citadas anteriormens® 80 de inversdo pode ser usada em uma
fase debrownfield visando o auxilio a um programa de sondagem exdioa, jA& que maiores
informacdes geoldgicas sdo associadas aos resslgaddisicos e quando disponiveis as informacfes de
campo magnético (ndo de susceptibilidade magnétasajuros de sondagem podem ser utilizados para o

refinamento dos resultados.

A inversdo litoldgica (ou tipo 1lI) geralmente éligada em fases derownfieldmais avangadas,
durante dollow upde detalhe, ja que o ideal é a utilizacdo de sléittiddgicos, principalmente de furos

de sondagem de susceptibilidade magnética dadus de campo potencial .

A partir dos dados litolégicos, um modelo geolégiEoobtido e sdo atribuidos valores de
susceptibilidade a cada litologia, a partir dain@raalia magnética é calculada e comparada com a

anomalia magnética original.

A tabela 3 resume os métodos de inverséo a caelaéasxploracdo mineral.

33



Tabela 3 Correlacdo entre os tipos de inversdo e as tesegploracido mineral

Fase exploratéria do Principais tipos de Magnetizagdo
Tipo de rotina Software
projeto depdsitos remanescente
Kimberlitos,
Greenfield/ inicio carbonatitos, Model Vision Pro,
1 Sim
brownfield condutos komatiiticos ~ QuickMag e PotentQ

e rochas ultramaficas

SEDEX, I0CG, VMS e
formagoes ferriferas UBC-GIF, VIAS e
1 Brownfield Nao
(Algoma, Lago CGEM- MAESTRO

Superior e Raptan)

Brownfield (Follow VPMg (Gocad),
Litologias com
] up avangado ou Geomodeller Ndo
contraste magnético
detalhe) (Intrepid), Leapfrog

2.3 Algoritmos MAG3D e AMP3D
Nesse trabalho foram utilizados os algoritmos MAGBDe Odenburg, 1996; MAG3D, 2002) e

AMP3D (Shearer 2005). Esses algoritmos néo trabalbam magnetizagdo remanescente e por isso
foram utilizadas as técnicas de sinal analiticantiegral vertical do campo andmalo (ASVI), integral

vertical do sinal analitico do campo andmalo(VIASmplitude magnética do campo andmalo (AMCA)

Aos dados de ASVI e VIAS foram aplicados a teor@a pfoblema utilizando o algoritmo
MAG3D, onde foi considerado um campo vertical,seja, o valor da inclinacdo geomagnética nos dois
casos foi de 90°. O valor @i€oi determinado automaticamente pstiftwareem funcéo do erro utilizado

(modo 1).

O algoritmo AMP3D foi utilizado para a inversdoada dos dados de amplitude magnética a luz
do campo geomagnético local. Esse algoritmo diéenerelacdo ao MAG3D, pois é possivel escolher os
valores de diretamente e com isso realizar a curva de L. Raranstrucao da curva L os valorespde
variaram de 1Da 10° com passo de poténcia de 10. O valor finapdétilizado foi 0 mais préximo
possivel da inflexdo e que apresentasse um mod&l proximo do modelo geoldgico esperado para a

regido.
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CAPITULO 03

3 APPLICABILITY OF MAGNETIC INVERSION TO MAP BANDED I RON
FORMATIONS AND LOCATE TARGETS IN LOW MAGNETIC
LATITUDES WITH STRONG REMANENCE: CASE STUDY OF PELA DO
DEPOSIT

Jodo Paulo Gomes de Souza*, Adalene Moreira SiRatarina Labouré Bemfica Toledo*
Instituto de Geociéncias — Universidade de Brasilia

3.1 Abstract

The banded iron formations from the Pelado depast hosted in the vulcanic-sedimentary
sequence of the Vila Nova Group at the geologicahan known as Terreno Antigo Cupixi-Tartarugal
Grande, in the state of Amapa. The image of totagmetic intensity shows an anomaly with strong
remanent magnetization located at low magnetitulddi, which makes difficult the reduction of dada t
the pole and an inversion by physical propriety thesdirection of the total magnetization is nobwm.
We opted to apply field transformations with weapendence on magnetization direction as amplitude
of the anomalous magnetic field (AMCA), analytigrsal of vertical integral (ASVI) and the vertical
integral of analytic signal (VIAS) aiming to obtathe correct distribution of the susceptibility fire
sub-surface by magnetic inversion. Utilizing theftware MAG3D and AMP3D three synthetic
inversions were carried out and three inversiongHe iron deposit of the Pelado. The results efréal
data were compared to the data from exploratiol livles and magnetic susceptibility data obtaiimed
the well logging. The results show that the figldnsformations AMCA, ASVI and VIAS are able to
outline the iron formation in 2D. In 3D, the metlsoAMCA and ASVI have mapped the mineralized
banded iron formations as mapped by the exploradidliing. It is proposed that for the mineralized
bodies of banded iron formations, with strong reemrmagnetization, in low magnetic latitudes where
the Earth’s magnetic field is three times less timathe magnetic pole, the use of the AMCA techegu

and the ASVI for the mapping of sub-surface mitized bodies and location of drill holes.

35



3.2 Introduction

The potential methods are the geophysical techsigoest applied to the iron ore exploration
and magnetometry is by far the most used methodnlynauring the geological reconnaissance

(Hagemanret al, 2007).

The geophysical interpretation of the anomaliessediby iron formations was only limited to
qualitative methods as the amplitude of analytgighal and euler deconvolution (Redtlal, 1990 and
1995). Li and Oldenburg (1996) have developed biianagnetic inversion algorithms and improved the
guantitative interpretation. However, these aldgons work exclusively with the induced magnetic
anomalies, presenting low remanent magnetizatiomithrremanent magnetization in the same direction

of the inductor field (Paine, 2001).

Rarely do we find in nature banded iron formatigmesenting only induced magnetization,
being often the presence of remanent magnetizatioagnetic signature of iron ore deposits. The
presence of remanent magnetization makesrthgnetization direction of the target unknown, lmees
the interpretation and the magnetic inversion nabffecult. Even using robust inversion methods, whe
the total magnetization is not known, the inversibithis type of data shows a wrong distributiorttof

magnetic susceptibility (Paine, 2001;Shearer, 2005)

One of the solutions in this case is to use anogemphysical method such as gravity or
electromagnetic methods and applying to the inearéMiller et al, 2011). When these options are not
available it is possible to use some magnetic fiddsformation that is not influenced by the reerdn

magnetization (Santa al 2012) to obtain a feasible 3D model of banded foymation.

Paine (2001) and Shearer (2005) suggest transfiamsadf the total magnetic intensity (TMI)
based on the amplitude of the analytical signabtercome the magnetic remanence problem. Shearer
(2005) suggests the use of the amplitude of themafemus magnetic field (AMCA) and Paine (2001)
suggests the use of two different transformatiansiytical signal of vertical integral (ASVI) anénical

integral of analytic signal (VIAS).

Biondo (2011) uses these transformations and tHact®n to the pole (RTP) to solve the
problem of the remanent magnetization, getting gastilts for the techniques AMCA, ASVI and RTP.

However, for the regions of low magnetic latitudese RTP algorithms become unstable, not being
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possible to being used. Therefore we have thenaltee of using the ASVI, VIAS and AMCA for

magnetic inversion under these conditions.

Santos (2012) successfully uses amplitude of armmainagnetic field (AMCA) to obtain the
distribution of susceptibility of magnetic anomalgsociated with a deposit of Iron-Oxide-Copper-Gold

(IOCQG) located in an equatorial magnetic region.

Paine (2001) shows the transformations ASVI and ¥Bke weakly influenced by the remanent
magnetization, and simulates magnetic anomalieb @@° of magnetic inclination, that is, with the

vertical magnetic field and anomalies resultingrfronly the induced magnetization.

Based on the work of Li and Oldenburg (1996), tbademic unit of Earth and Ocean Sciences
of a University of British Columbia, namely UBC —e@physical Inversion Facility (UBC-GIF)

(https://gif.eos.ubc.gdait was developed in 2002 the software MAG3D. Him of the program is to

apply direct modeling and methodologies of magnietiersion. Usually this software generated reialist
models of magnetic susceptibility distribution irbssurface in a 3D environment. However, the saftwa
works only with induced magnetization, not beingsgible to indicate the direction of the remanent

magnetization and then is made necessary to udermsformations such as ASVI and VIAS.

The amplitude of the anomalous magnetic field (AMGAmulates the induced magnetization
for vertical magnetic field, as the analytical sijof the vertical integral (ASVI) and integral tieal of
analytical signal (VIAS). However, the generatidtlois product is performed in a different manner,

usually, this data is alike the RTP, being theroakvalternative for areas with low magnetic latidud

For the inversion of the AMCA there were used tkgoathm AMP3D (Center for Gravity,
Electrical & Magnetic Studies, 2012; Shearer, 2008yeloped and distributed by the CGEM of the
Colorado School of Mines (CSM). The software hasegated realistic results for the distribution loé t
magnetic susceptibility, even in the presence sfrang remanent magnetization and demagnetization
(Santoset al, 2012). Like the MAG3D it is not possible to inghe component of the remaining magnetic

field, being only possible to work with the amptiuof anomalous magnetic field (AMCA).

The goal of this research work is to undertake thagnetic inversion, using the three
transformations: ASVI, VIAS and AMCA of one magicesource with strong remanent magnetization
and located in the equatorial region (magneticmation around 7° and declination around -18.5%h@n

State of Amapa, Northern Brazil (Figure 10). In iéidd to the problem of the low magnetic latitudeda
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strong remanent magnetization, the value of themggmetic field is around 25.000 nT, and quite

different from the values, around 60000 nT, obsgimehe magnetic poles
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Fiéure 10: Location mab of thé Vila Nova Group (black polyyamd towns near the research area.
The magnetic source at issue is the iron depogtetddo that is hosted in iron formations of the
Vila Nova Greenstone Belt (Spier and Filho, 199B)e deposit presents three types of banded iron
formation: siliceous iron formation (IFS), amphilwoiron formation (IFA) and massive iron formation
(IFM), being this last one presenting high irondgs (>55%) and high values of magnetic susceftibili

(>0.5 SI).

Even the massive iron formation the main explosat@arget, other types of iron formations
presenting magnetism, and due to the overlappiegginenon of the magnetic sources it is not possible
to isolate them, being the magnetic source obtaimgdhe inversion of the sum of the three iron

formations.

It is intended then by this work to compare thaultssby the three techniques, AMCA, ASVI
and VIAS, with the geological model proposed andadaf magnetic susceptibility acquired by the
logging of the drill holes and appraise which woblel the most effective inversion method given the
conditions (in low magnetic latitudes and strongscgptibility) above and evaluate the respective

application for the prospection of iron ore in eiuizl magnetic zones.
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3.3 Geological Setting

The Amazonian Craton is one of the largest cratargas in the world. It underlies the northern
part of South America, and covers an area of ald@@®000 km2. The Craton is formed by two
Precambrian shields:Guyana Shield and Brasil Cestri@ld (or Guaporé Shield), separated by Paleozoi
sedimentary rocks from the Solimdes-Amazonas B@simeida et al. 1981). The Craton boundaries are
the Atlantic margin in the north, the Andes Belttie West and to the East and South, the Neopmuiero

orogenic Araguaia and Paraguay, respectively.

The Amazonian Craton is subdivided in six differgebchronological provinces, defined from
the geochronological standard features, structwesids and particular geological history (Figure:11
Amazonian Central Province (>2,5 Ga), comprising firchean nucleus Carajas and Xingu-lricoumé;
Maroni-ltacaitnas Province (2.2 — 1,9 Ga); VentJapajos Province (1,9 — 1,8 Ga); Rio Negro-Juruena
Province (1,8 — 1,55 Ga); Rondoniana-San IgnaciwiRce (1,55 Ga — 1,3 Ga) and the Sunséas Province

(1,25 - 1,0 Ga) (Tassinari & Macambira, 2004).

The area of study is located in the northeastertigpoof the Amazonian Craton, in the central-
southern part of the Amapa State, and it is parttioé Paleoproterozoic province Maroni-ltacaiinas,
where are found rocks from the vulcanic-sedimensaguences from the Vila Nova Group (Tassinari
and Macambira,2004, Figure 12). The supracrustdsrof Vila Nova Group are considered as sequences
of greenstone belt type and are oriented in NW-%Ection, metamorphosed into greenschists to
amphibolites, with ductile-brittle deformation, shdeformation generated great shear-zones (Spier an

Ferreira Filho,1999)

In Amap4, the stratigraphy of the Vila Nova Grospcharacterized, at its base, by a thick pack
of metavulcanic rocks from tholeiitic series, Idgdtomatiites, metamorphosed into greenschist'sefac
to amphibolite (Spier and Ferreira Filho, 1999). tBa top, the amphibolites are overlapped by banded
iron formations in oxides and silicates faciesgipbsed with aluminous-schists presenting lenses of
manganoferous marbles (Serra do Navio Formationg. 8ge suggested by McReath and Faraco (1997)
for these sequences is Paleoproterozoic, aroundl £.2.34 and metamorphism in 1.97 + 0.51 Ga

(Tassinari, 1997).
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Figure 11: Distribution of the geochronological provincesArhazon Craton. The black polygon indicates the study
area. (Tassinari and Macambira , 2004).

The vulcanic-sedimentary belts composing the Vitav&l Group are hosted in the high grade

terrain of the Guyanense Complex with Archean agdch are constituted of gneiss, migmatites and
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granulites, (Spier and Ferreira Filho, 1999). Alese units have been intensely reworked during the

Transamazonic Orogeny around 2.0 Ga (TassinarMawhmbira, 1999).

The mafic and ultramafic rocks of the Bacuri Comp{&lba, Figure 12) intruded the Archean
basement. This complex are oriented in E-W direcémd is constituted of intensely deformed and
metamorphosed rocks in amphibolite facies represebly amphibolites, serpentinites, tremolite and
chromitites (Spier and Ferreira Filho 1999). Thealipsts important deposits of chromite, being the
second largest Brazilian deposit of chrome (Spra Berreira Filho 2001). Isotopic studies (Sm-Nd)
indicate that the intrusion of the Bacuri complatoithe continental crust happened around 2.1-22 G

approximately at the same time as the volcanistherVila Nova Group (Pimentel et al. 2002).
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Figure 12: Distribution of Vila Nova Group in the Amapéa andr®atate. In this map, it is possible to see thaiBac
Complex (Uba), Igarapé do Breu (Ubr) and Cupixi (Ultfamafic complex. We can see too the Serra do dNavi
manganese mine (SN) and the iron ore of the VilaaNdProject (FePVN). Adapted from McReath and Farac
(2006). The black polygon indicates the study aféédila Nova Group (Figure 13).

The Pelado deposit is hosted in the vulcanic-sealiang sequence of the Vila Nova Group in the
geological domain known as Terreno Antigo CupixiHffieugal Grande (Rosa-Costa, 2006 ). In this
region, the Vila Nova Group is distributed in contdus and thin belts presenting direction E-W akid, N
hosted into the Archean gneisses from the Tumucum&pmplex (Figure 13). The basal domain of the

Vila Nova Group is characterized by metabasaltstadaeites and metandesites, presenting the

predominance of the mafic metavulcanic rocks represl by amphibolite and amphibole-schist and
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amphiboles intercaled with mica schists, marblesédsnand graphite-schists. The upper domain is
composed by metasedimentary rocks, with felsic &digrmetavulcanic rocks and chemical - exhalative
subordinated rocks. The detrital metasedimentacks@resent metaconglomerates, quartzites, fuehsite
quartz schist and micaschists, while those frommibal origin include the banded iron formation
(phylite hematite and schists) and ferruginous guéBorghettiet al, 2013). Dating process U-Pb on
zircons from metandesites of this domain indicdtes age of 2.17 +47 Ma for the Vila Nova Group

(Borghettiet al, 2013).

The Amapa and Cigana granites are intrusive iriteNova Group and in the rocks from the
gneiss complex. It shall be highlighted that thé&a\Nova Group in this regions is mineralized indrel
Au, being that the iron formations occur preferalhyiin the contact with the supracrustal rocks and

gneisses (Figure 13).
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Figure 13: Geological map of the Terreno Antigo Cupixi-Tartaligsrande with the study area and mineral
occurrences (Borghetti et al, 2013he red polygon is the Pelado deposit and the palggon indicates the Jacu
deposit.

In the image of the amplitude of the analyticalnsig(Figure 14), the Vila Nova Group is
characterized by strong magnetic anomalies orieBt®d direction. Additionally, is possible to observ
in this image the magnetic lineaments with dirett\W-SE, and the lineament Cupixi (LC) that divide
the Terreno Antigo Cupixi-Tartarugal Grande (TACTi@&m the Jari Belt, and lineaments N-S correlated

possibly with opening event of the South Atlantiean (Rosa-Costa, 2006).
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The gold mineralizations are distributed along thetaconglomerates and the magnetic trend
(Teixeira, 2010). The Cr mineralization is limitéal the mafic-ultramafic rocks of the Bacuri complex

(Uba), which presents strong magnetic anomaliegufEi 14).
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Figure 14 The image of amplitude of analytic signal of 8tady area. The image enhances the signature tf kee
related with the supracrustal (VLG), the magnetisponse of Pelado deposit (PD), Cupixi lineame@t (vhite
lineament), Bacuri Complex (Uba) and the Amapa Geaff\G). The dotted lines are the main magneticainents

of the region. TACTG indicates the Terreno Antigop@itTartarugal Grande. Extracted from CPRM 2003 and
Airborne Survey Rio Araguari (2004) and Airborne &y Amapa (2006).

In the ternary image (RGB), the rocks from the Milava Group are marked by potassium
enrichment (Figure 15). This potassium anomalyassaered atypical for greenstones belts domains
where mafic and ultramafic rocks outcrop. Howewerthis region the expressive potassium enrichment
is related to the hydrothermal alterations, whielm &e associated to the gold and iron mineralimatio

processes.
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Figure 15: Ternary image (R=K,G=Th,B=U) of the Vila Nova Grouhe high K is coincident with the Vila Nova
Group (VLG). The dotted lines are represented tla@nnmagnetic contacts and lineaments. Data fronbokire
Survey Rio Araguari (2004) and Airborne Survey AmEED6)

3.4  Geology of Iron Ore Deposits

Banded iron formations (BIFs) and iron ore deposisur in the top of the Vila Nova Group
occur both in the State of Amapa as in the Serrbpidi@aga in the Northeast of Para (Spier and Reare
Filho 1999, Faraco, 1997). The BIF occurrence am@nn in the central region of Amapa (Vila Nova)
since 1946, when Hanna Exploration Co executednapaagn of roto-percussive drilling defining five
deposits named Bacabal, Ledo, Santa Maria, Baixém@ and Cotia (Spier and Ferreira Filho, 1999 —

Table 4).

The high grade iron deposits present morphologgliseontinuous layers of compact hematite
and specularite, intensively faulty, presentinggtés from 250 m to 1000 m and average thicknegof
m, related to the regional structuring, forminggoutcrops that are highlighted in the topograf@pier
and Ferreira Filho, 1999). The host rocks of tloa iore are iron formations, sericite schist andgitas
from the Vila Nova Group that, as the example dieotdeposits, are found intensely weathered (Spier
Ferreira Filho, 1999). These deposits have beetylatvalued by ICOMI during the 90’s, and they are

part of the deposit under exploration by Anglo Bas Amapéa Mineracao Ltda.

The total ore resources defined by ICOMI (Tableditainly cover includes only the high grade

ore, being the total resource of iron ore (consnipthe grades up to 30%Fe), bigger than presednted
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Table 4. Regional mapping works carried out by IAQMring the 90’s detected the continuity of the
iron formation towards the northeastern area. Hamedue to the slight thickness and grade of the

deposits have not been exploited.

The Vila Nova Group has a strong magnetic anomaty along the magnetic trend there is the
occurrence of iron deposits which have been rebedrand exploited by Companhia Anglo Ferrous do
Amapa and Mineracdo Amapari. The litho-structuraintext of the mineralization suggests the

development of hydrothermal mineralization processenultiple phases (Teixeira, 2010).

Most of the iron deposits studied by Icomi are bdsin the contacts between the Vila Nova
Group and the basement, the table 5 highlightsythpr deposits within the magnetic trend of theaVil

Nova Group, in the central portion of the statéofapa.

In addition to the iron deposits described by Spiet Filho (1999), there have been also mapped
by the Mineracdo Amapari SA two more iron depogitth grades over 50% located in the contact
between the greenstone belt Vila Nova and the Anchmsement, named Jacu and Pelado, subject of the

study and work herein.

The region of these targets have huge weathenmy &nd it is very common on deposits lack of
outcrops; however is possible to observe blocksadsive iron formation throughout the magneticdren

of the Vila Nova Group (Figure 13), intercaled wétimphibolites, quartzites and pegmatites (Figuje 16

The Jacu deposit presents direction E-W, with 20fraxtension, average thickness of 20 m and
resources of around 6,0 Mt with 50% of cutoff. TRelado deposit has direction N35°W, with
approximately 2.5 km of extension and resourcesrat? Mt with 50% of cutoff. In both deposits the
mineralized bodies are sub vertical and are hostethe contact between the metamafic rocks and
granites from the Tumucumaque Complex (Figure Thg direction of tectonic foliation is E-W at the
Jacu deposit with strong dip (80°-85°) towardstsoiaiding to NW-SE at the eastern portion towatds

Pelado deposit. (Figures 16 and 17)
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Figure 16: The geological map of Pelado deposit. Source: Nig&s Amapari.

Table 4: Geological reserve and iron ore grades of the maposits of Vila Nova GrougModified from Spier and

Filho , 1999).
DEPOSIT BACABAL SANTA MARIA BAIXIO
GRANDE
Reserve (Mt) 6,848 1,808 0,528 2,843
Fe (%) 62,42 58,12 55,03 62,00 61,35
P (%) 0,06 0,14 0,07 0,04 0,07
SiO;, (%) 5,37 4,14 7,22 4,26 5,00

Table 5: Geological reserve and current production of tlannron ore deposit in Vila Nova trend.
Company Resources - Mt Production - Mtpa Production 2012

Anglo Ferrous 318,17 6,5 29

Eldorado 20,0 1,0 0,5

The geological aspects of the both deposits ardasirand in those there are identified three

different types of iron formation, as follows (Frgul7):

* Massive iron formation (IFM), composed mainly byraite and magnetite, presenting
medium to fine grain size, foliated, with strong gnatism in the less weathering

regions and average grade of approximately 58%;

46



« Siliceous iron formation (IFS), with layers compddgy magnetite and grey hematite,
interleaved with layers composed by quartz, moedramagnetism in the less
weathering regions. The average iron grade is 40%;

e Amphibolite iron formation (IFA) composed by horehte, biotite, chlorite and

magnetite, presenting low magnetism and iron awegagde of 25%.
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Figure 17: Schematic section (N-S) over the Jacu deposit.

3.5 Data base

To execute this work there were used airborne gesiphl data from the projects Rio Araguari
(CPRM, 2004) and Amapa (CPRM, 2006) provided by Brazilian Geological Service (Servico
Geologico Brasileiro - CPRM). The two surveys wiogn with spacing of 500 m between the lines; the
direction of the lines from the Project Rio Araguaas N45°W, while the flight direction for the ot

Amapéa was N-S.

Ground survey geophysical data for the target Pelagre provided by Mineragdo Amapari SA
(MA). The lines were spaced from 200 m and direct5°E (perpendicular to geological strike) and
spacing of 0.6 m. It was used the optically pumpedium-vapor magnetometer NAVMAG SM5 by
Scintrex in the configuration walking mag, that l|ving a set up where the magnetometer obtains
automatically the data at the frequency of 1 Hz and magnetometer Scintrex ENVIMAG (proton

precession) as base magnetometer.

Additionally to the ground survey geophysical dafineracdo Amapari SA provided geological
data for the Pelado target, the database of thiengrexecuted at the study area, as well the tagging
of exploration drillholes (magnetic susceptibility) the Jacu and Pelado deposits. For the coreriggg
survey it was used the susceptibility meter KT1@sPbeing taken three measurements per metergat th
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same point) making the total of 3507 measuremémtiis total 1299 samples have been carried out in
the Pelado deposit, target of the magnetic invarsiecuted in this paper. It shall be emphasizatittte

final value used represents the arithmetic aveohgjee three measurements obtained.

For the regional integration it was used the regli@eological map (Macapa sheet), 1:250.000,

provided by the Brazilian Geological Service (CPRA04).

Table 6 summarizes the data used in this workjsatso possible to observe the data sources.

Table 6. The table illustrates the main data used inrégggarch.

Line
Sampling spacing
Data Source Type Method Year (m) (m)/ Line
direction

Amapa . 7 m (MAG)
Airborne CPRM Airborne aMnggFrz];é?(;nn?(ta?rci: 2006 and 70
Survey (GAMMA

Regional Borgheti and Geological
mapping and

integration

Ground
mapping

geological Phillips
mapping (2013)

Magnetic Mineracéo Core .
Susceptibility | Amapari measuring PeiopEes | 2

For this work it was used the following software:

« Oasis Montaj 8.1, to processing and interpretatiomagnetic and gammaspectometric
data, visualization in 3D of the models generatatliategration with the drillholes;

¢ Model Vision 12.0, to calculate synthetic data wimanence;

¢ Intrepid 5.0, for more advanced processing sucklaltiscale Edge Detection (MED),

merge of the airborne geophysical and visualizatia3D.
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e ArcView 10.01, for the integration of geophysicaldageological data in the GIS
environment;

e CGEM 1.1, software developed by Colorado SchoolMifies and used for the
inversion of the amplitude of the anomalous magrfetid data;

* MAG3D - UBC - 4.0New Boundsysed for the data inversion of ASVI and VIAS;

3.6 Methods

In this work there have been used petrophysicad,dddta from ground survey and airborne
surveys. The airborne data had been delivereddrpeocessed and with all corrections done and no
extra data processing was applied to airborne piateided by CPRM. These data have been used for
evaluation and interpretation of the region andaurdings. That is, for the understanding of thggaeal

structural framework and geological-geophysicaictires.

The ground survey data provided have been procemsgdjenerated product for the magnetic
inversion. From the raw data of the TMI (from thasb and mobile magnetometers) there have been
generated the files containing the data of the AM@A&VI and VIAS. Next, the obtained results were

exported in order to be used in the inversionsaso.

For the AMCA calculation it was used the Maestrftvgare, developed and distributed by the
Colorado School of Mines (CSM), for the calculatioh ASVI and VIAS it was used the package
MAGMAP available by the software Oasis Montaj 8The figure 18 shows the flowchart for the

processing of magnetic ground survey.
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Processing of magnetic ground data
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Figure 18: Flowchart of the magnetic ground data processiraptain the AMCA, ASVI and VIAS products.

For the regional-residual separation it was usetrestant value of the magnetic datum at the
epoch of the survey, the datum value was 27457TiiEre shall be emphasized that before the data
exportation it is necessary the measuring the abselrors of each products. To calculate the érreas

used 5% of the standard deviation of each prodtattlé 7).

This methodology was adopted, due the magnetic mathis area is highly controlled and
presents little noise, and it is important to hight that when made necessary, after the firstitefiom
the inversions, the error value can be increaseddirced for the inversion by using the MAG3D (ASVI
or VIAS). In case of the AMP3D (AMCA) there shak Inodified the regularization parametpy ith
the error remaining steady in 5% of the standardatien. The table 7 presents the initial valueghaf

error for each product.

Table 7: Errors used for inversion in AMCA, ASVI and VIASquucts.

Product Standard Deviation (nT) Error (nT)
AMCA 690.06 34.503
ASVI 509.97 24.548
VIAS 719.00 35.950
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Before the inversion with the real data it was perfed a synthetic inversion simulating the real
geomagnetic field and the behavior of each prodtle. magnetic source used for this step was sittalar
Pelado deposit. For the inversion of synthetic datae have been used topographical data from the
ground survey magnetic surveys, being the heiglhie@tensor two meters above the topographic surfac

and the mesh used for the area was of 25m x 255ml Y Z).

The susceptibility data have been treated stadifticusing simple average and then were
correlated to the geological data from the drilldsoprovided by Mineracdo Amapari. Whenever any
inconsistency was mapped, for example, granites Righ magnetic susceptibility, the susceptibitigta
revision was performed. In case the inconsisterayain the geological description of the drill holas

revised.

The inversion results have been compared withogged! data from the drillholes to validate or
not the model. The values of the magnetic susdéiftivecovered by inversions have been also

compared, however the geological consistency wasndjor weighting factor given by the model.

When the model did not present consistency withgéh@ogical and/ or petrophysical data, the
parameters were changed, such as error (ASVI aA&)Iregularization parameter (AMCA) and depth

weighting (MAG3D, 2002).

3.7  Synthetic inversion

The use of synthetic data helps to quantify thesetqd results of the inversion when there is the
presence of remanent magnetization. In this woeketthave been calculated the magnetic anomalias of
rectangular prism with 85° of dip with strong remanmagnetization. The synthetic magnetic sourse ha
the same characteristics of the Pelado Depositestf 315° and vertical extension about 200 m {Fég
19). For the magnetic susceptibility it was usee Walue of 0.5 Sl, close to the values found fa th

Pelado deposit by the survey of the magnetic stisiléy of the drill holes
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UBC- Geophysical Inversion Facility

Figure 19: Synthetic body of iron formation in 3D vision.
The magnetic source was outlining by the TMI d&tigre 20a) and the all field transformations

(Figure 20).

The figure 21 is the results of inversions for etramsformation. It is noticed that the inversion
of the total magnetic field in the software UBC 3idt considering the remanent magnetization (Figure

21a) it was not able to recover the magnetic squige to its nature and the limitations mentionedva.

The result using the ASVI is able to recover thegnaic source, however the source is more
verticalized and the vertical extension is londeant the synthetic source. It is possible to notiee
susceptibility values obtained are higher than vwhkies used, possibly being the sum of the present

magnetizations (Figure 21b).

The inversion using the VIAS was not able to recav® source geometry, presenting great
vertical extension, however the susceptibility eslliwere close to the actual values (Figure 21cg Th
result of AMCA has a dip angle more vertical thae briginal magnetic source, however the vertical

extension was better controlled (Figure 21d).
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Figure 20: Grids of synthetic magnetic anomaly with remanen® total magnetic intensity, (b) ASVI, (c) VIAS
and (d) the amplitude of field magnetic anomaly (BA). The models 3D was cut in the line profile A-B.

The conclusion is, therefore, that it is not polssiio use directly data from the TMI for the
geophysical modeling, being necessary the useelaf fransformations (Paine 2001, Shearer 2005). For
the inversion it is expected that from the thremsformations of field that will be applied to teal data,
only the AMCA and the ASVI will have good resultsdaconsistent with the sub-surface body geometry.
The VIAS possibly will not present good results afdll be better used for the qualitative outlinofg

the magnetic source.
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Figure 21: The results of the synthetic inversion with renremaagnetism. (a) TMI inversion, (b) ASVI inversido) VIAS inversion and (d) AMCA inversion.
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3.8 Results

3.8.1 Processing of magnetic data and characterization dhe main targets

After processing the raw magnetic data (Figureth8)e were obtained TMI image for Pelado
Deposit. The magnetic anomalies have direction N®Va8d maximum amplitude around 450 nT (Figure

22).
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Figure 22: Total magnetic intensity (CMA) over the Pelado dgpadt is possible to see a strong magnetic angmal
with almost 450 nT.

The image of the amplitude of the analytical sigffagure 23) shows the body has continuity,
however presents some magnetic nucleus. The maieusiis located in the portion at the southeast of

the area where the iron is folded and with charfggrike.

When we compare the image of amplitude of analgigmal with the geological map, it is
possible to see that the magnetic anomaly is yotalincident with the iron formation mapped. Howeve
despite the difference of physical properties it passible to isolate the different types of mapped

formations utilizing the magnetic data.

55



For an estimate of the depth of the magnetic sauitcewas calculated the euler deconvolution
using the method An-Eul (Salem and Ravat, 2003 f@sults show that a big part of the results are
shallow reaching up to 50 meters (Figure 23). i sbutheastern portion of the region is possible to
observe some N-S structures where the solutionalieed (dark circle in figure 23) without geoloagi

explanation yet.

It is possible to notice the magnetic anomaly iartar than the iron formation mapped in the
field, indicating a smaller potential than the eotee during the field geology works. This fact dam

explained due to the presence of amphibolic amtesilis iron formations of the edges
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Figure 23: Amplitude of analytic signal over the Pelado dé{poShe numbers represent the depth in meters
calculated by the An-Eul method. The black ciinldicates an N-S structure.

The exploration drillholes intersected the ironniation with average thickness of 20 meters, as

expected by the An-Eul deconvolution method anéiaséd the presented results.

After the understanding of the Pelado deposit 2Brd was executed the magnetic inversion of

data. Before that, there was executed the compalistween the obtained results applying the differe
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field transformations calculated as the ASVI (Fg@4), the VIAS (Figure 25) and the AMCA (Figure

26).

As we can see the field transformations appliedMi are presented as equivalent, being the

result pretty close for the ASVI (Figure 24) and 8¥ (Figure 26).

Importantly, there was not the creation of artidaict the grid and that the observed anomalies
show a correlation with the geological data obtdiimethe field. Despite the small amount of outerdp
possible to follow the iron formation using anynséormation above. All observed outcrop (Green
squares in figure 24) have strong magnetic anoroalyffirming a shallow magnetic source at that

location.

The AMCA presents two different bodies of iron faton, while the ASVI and the VIAS
present a continuous body. Whoever, in the totajmatic field there are two different magnetic feelg
is possible to notice in the NW region there igion with no outcrops), even the geological magpin

indicating the presence of a continuous body
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Figure 24: The ASVI transformation to Pelado deposit.
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Figure 25:The VIAS transformation to Pelado deposit.
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Figure 26: The AMCA transformation to Pelado deposit.
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3.8.2 Magnetic lithological characterization

Usually the banded iron formations present high meéig susceptibility due to the presence of
magnetite, and in the case of the Pelado depbsite tare three different iron formations (Figurel@t
present different grades of magnetite and diffegeaties of iron. The figures 27 and 28 show thaltes

from the petrophysical logging for the two depositacu and Pelado).

The Jacu deposit is a similar to Pelado depositimng at NW of this, but with EW direction.
The most magnetic lithotype is IFM (massive iromifation) with an average of magnetic susceptibility

of 0.7Sl in Jacu deposit Sl and S| 0.5 in Pelagmwdit (Figures 27 and 28).
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Figure 27: Magnetic susceptibility of Jacu Deposit.
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Figure 28: Magnetic susceptibility of Pelado Deposit.
The second most magnetic lithotype is the silicdoms formation with average values of 0.25
Sl in Jacu and 0.33 Sl in Pelado. In the sequemedRA (amphibolic iron formation) with values umde

0.1 Sl in the two deposits. The other lithotypeisting in the region can be considered as not m&gn

As expected the magnetic anomaly observed for éfede deposit (Figure 22) is caused by the
sum of the iron formations IFS+IFA+IFM, being diftilt to isolate them in the ground magnetic survey

data.

The difference between the values of magnetic qiibity between the same lithotype in the
different deposits (Figure 29) is mostly causedHhsyphysical aspect of each rock analyzed. ThedBela
deposit it at lower topographic level than the Jaeposit and is closer to Piagaca River, more gtibte
to the variations of the water table and for thaspnting higher weathering profile. In additiot@akhe
higher level of weathering, the iron formationsriduare mostly oxidized at the intervals intersected

then the magnetic susceptibility values are lower.
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Figure 27: Comparison between the magnetic banded iron foomst.
As the magnetic anomaly observed is the sum d@halmagnetic sources, the magnetic inversion
of the Pelado Deposit shall likely reflect this uksthat is, the magnetic source obtained after th
inversion shall be the result of the sum of theeolrsd magnetic sources (IFM+IFS+IFA). Another fiact
observe is that in the drill holes logging, the & kness is much less than the thickness of fhé, |

being that this lithotype might be the main magnsetiurce to be inverted.

3.8.3 Real data - Inversion

Utilizing the magnetic data from the Pelado deptigre was made three inversions, using the
transformations aforementioned. In this sectiors@né the results and compare them to the datanelotai

from the exploration drilling.

The data inversion of the ASVI presented good tsstween the input data (Figure 30a) and
the anomaly caused by the body inverted (Figure.30ls noticed that it was possible to recoversino

part of the magnetic anomalies being the main miagpeaks were recovered (Figure 30).
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Observed Magnetic Data
3139 data, 1=-90, D=-189 Predicted Data
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Figure 30: Comparison between the real magnetic data (a) andrtbmaly caused by the body modeled (b). The 3D
models were cut in the profile AB.

A transversal section through the magnetic suduiéipti block generated(profile AB in the
picture 30) shows the body calculated by invergibthe ASVI product. The magnetic source presents
dip to the NE, being discontinuous and has veréea¢nsion greater than 400 m. However the obtained
results by synthetic data show that the ASVI cameabver the source’s vertical extension precisely,

recovering the vertical extension bigger than tad source.

The maximum susceptibility value recovered was 049 however most part of the body
presents 0.2 Sl, when observed in 3D it is notitteel modeled body entirely matches the magnetic

anomaly observed from the ASVI data.

To validate the model obtained by the inversionemmade undertaken sections in the region of
the exploration drillholes, and there were compa&®dsections extracted from the 3D with the drdleh
section DH-PID-04 (Figure 22). In addition to th&hdtypes there were plotted the magnetic
susceptibility values (black profiles in the senjioWith the geophysical section are presented the

geological sections provided by Mineragdo Amap#xi S

In the section DH-PID-04 it's observed that thdldrole intersects the mineralized body and
validates the results obtained by the inversionis Ipossible, as well, to notice that the recovered
susceptibility values are close to the values meaksin the drill holes. Another fact is that the dab
seems to best represent the siliceous iron forméialy. As the drill hole was finished in the aniyhic
iron formation it cannot be evaluated which wouldlthe actual thickness of the whole package of the
iron formation and if the model presents deviatidbee fact to keep in mind is that the ASVI tremals
enlarge the vertical extension of the models, békady that the iron formation does not preser fll

presented length for the model (Figure 33).

64



40101

Figure 31: Diagonal cut (profile AB) in the susceptibility blkoshowing the NE dip of modeled body. In the figure
we can see a long vertical extension. This is ealt r

—— 71 T~ T T T
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Figure 32: Isosurface in a 3D image under the ASVI grid (aj aithout it. The colors represent different valoés
susceptibility.

The geophysical model obtained was compared togimogical model of massive iron
formation suggested by drilling works (Figure 3Bhe model is represented by isosurface being tter ou
one corresponding to the value of 0,08 Sl (grey #re inner one (red) corresponding to the value of

0,45 SI.

It can be notice it is possible to map the entimm iformation with values from isosurfaces
between 0,08 S| and 0,164 SI, showing that a lpage of the iron formation is less magnetic tha@ th
southeastern region of the mineralized body. In dgion where the mineralization is folded, it is
observed the thickening of the model and it id stdt possible to identify the folding even in the

geological/ geophysical sections (Figure 34).
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When compared to the inversion using VIAS dataehgas a slight error, being the magnetic
anomaly calculated for the model is alike the mesgswanomaly (Figure 35). As occurring with the
ASVI, the southeastern portion of the deposit prest higher magnetic intensity, being attenuatedgl

the deposit.

The values recovered by the susceptibility model tdgh and around 1 S| and the recovered
source is thicker than the iron formation, and veredeeper than the actual source of the magnetic
anomalies being vertically long (Figure 36). As theult did not show a matching source to the aleskr

geology there were not generated sections fronréisiglt.

When compared to the inversion using VIAS dataehgas a slight error, being the magnetic
anomaly calculated for the model is alike the meswanomaly (Figure 35). As occurring with the
ASVI, the southeastern portion of the deposit pres higher magnetic intensity, being attenuatedal

the deposit.

The values recovered by the susceptibility modeltdgh and around 1 Sl and the recovered
source is thicker than the iron formation, and veredeeper than the actual source of the magnetic
anomalies with a great vertical extension (Figusg 3s the result did not show a matching sourci¢o

observed geology there were not generated sedtimmsthis result.

This result can be explained because VIAS transftion increases the long wavelengths
making that many times the results from the inegrss deeper than the real body, as suggestedimg P
(2001). A solution for this situation is to apphyhah-pass filter or to apply an upparward conttiara
filter in the data. For the two situations, thesethie increase of short wavelengths and conseguidnetl

sources shall be shallower. No one of these msthad applied in this work.
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isosurfaces obtained from the geophysical modéle dolors in the isosurfaces have the followingigagray: 0.08
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The anomaly generated by the AMCA model also prteskea good relation to the measured data
(Figure 37), presenting the same magnetic nuaten fthe previous results. In the diagonal sectioa of
magnetic susceptibility block it is observed thegmetic inversion by the AMCA method was able to

generate a body with the expected geometry, thashert vertical extension, small thickness and

maximum magnetic susceptibility of 0.7 SI (Figui).3
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Figure 37: Comparison between the real magnetic data (a) andrtbmaly caused by the body modeled (b). The 3D

models were cut in the profile AB.
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Figure 38: Susceptibility block with the model.
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Figure 39: Isosurfaces from the AMCA susceptibility model witte AMCA grid (a) and without its (b).

The inversion using the AMCA generated three différbodies, all presenting high dip to the
NE. The isosurfaces are of 0.1 Sl with additioriapsof 0.1 Sl to the maximum limit. As for the athe

inversions it is possible to observe the magnatideus is deeper, and was not drilled by the model

The drill hole DH-PID-005 allowed the inversion mgiASVI was approved. In the section of
the drill hole DH-PID-005 (Figure 40) it can be ebsed the hole reached the top of the model, where
there is the increase of susceptibility values hiaty the generated model. In this section, the rhode
presents a strong dip to the NE and is less oaal the model of the previous section. It is com®d the

body in this region is around 400 m of verticalemgion (Figure 40).
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When compared to the 3D model (Figure 41) of theemglization obtained from the drilling is
possible to observe a certain correlation, howdlvermagnetic data showed two different bodied, evhil

for the modeled mineralization there is a contirsibady.

Assessing the results synthetic data, the transfiooms ASVI and AMCA can be useful for the
data inversion of strong remanence and mainlydgrans with low magnetic latitude where the rechrcti

to the pole is not efficient.

None of the two techniques above presented 100éffedtiveness in relation to the actual iron
body formation, however if the drilling was plannkdsed on the inversions, the mineralization would
have been intercepted. However, in deeper regats the body was generated by the two technidfues,
was observed the continuity in depths of strongepisbility values, it is not recommended the drill

deep region, mainly utilizing the ASVI.

The transformation VIAS present incompatible resalimpared to the actual geological model,
with deeper magnetic sources than expected. Bi¢2@bl) used the VIAS inversion with high pass filte
and was not well succeeded as well. The VIAS mettend be used only as a qualitative method. The
table 8 compares the results from the three tramsftions used for the inversion, summarizing the

described above.

Table 8: Comparison between the results and the thised methods.

Vertical Susceptibility
Transformed Thickness Geometry
Extension values
ASVI OK X OK OK OK
ACMA X OK OK OK OK
VIAS X X X OK X
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Figure 41: Comparison between the geological model obtaineddfiy holes (the brown polygon) and the
isosurfaces obtained from the geophysical modéie dolors in the isosurfaces have the followingugalgray: 0.1
Sl, light blue: 0.12 SI, green: 0.3 Sl and red BL5.

3.9 Discussion and conclusions

The work herein has the purpose to evaluate thetbelsnique of magnetic inversion applicable
to the magnetic sources located in regions of loagmetic latitude and with the presence or remanent
magnetism. For the magnetic inversion three fiedthdformations have been used, presenting a weak
dependence on the total magnetization directioe. ffédmsformations used in this work were the AMCA,

ASVI and the VIAS.

According with the rock physical properties datanf the drill holes, it is possible to determine
that the observed magnetic anomalies in the PededioJacu deposits are caused by three lithologies
which belong to the iron formation in the regiomoBe feature crescent order of magnetic susckytibi
amphibilic iron formation (IFA) presenting magnesasceptibility values under 0,1 SI, siliceous iron
formation (IFS) presenting magnetic susceptibVigues up to 0,33S| and massive iron formation (IFM
presenting magnetic susceptibility values arouds), This last one is formed mostly by large gsaif

magnetite and containing more than 55% of Fe.
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Despite the IFM being the most magnetic portiothefiron formation, it is the least thick body.
The IFS and IFA iron formations are most significarhe magnetic anomaly is the result of the sum of
the three types, however with a greater contrilbutibless magnetic portions and greater thicknldss,
the IFS and IFA. That shall impact on the generatedel, however from the exploratory point of view;

there is no problem once they occur at the same dinal location

The euller deconvolution, using the method An-Ehéjped the selection of the acceptable
models since the depth obtained by this methodsinvascordance with the outcrops in the area, being

the top of the iron formation around 30 meters deep

The use of synthetic data as pre-assessment oflate was useful and showed that in a
qualitative manner all the field transformationgdisn this work where magnetic source, in the prese
of remaining magnetization, and therefore we carckale that all the three field transformations ban

used during the qualitative interpretation of saninagnetic anomalies.

For the inversion of synthetic magnetic data it wiesr the two field transformations ASVI and
AMCA can be used for the inversion of magnetic dasenting remanence. The transformation VIAS
presented deeper results and with a different forfineen the synthetic source. The direct use of the
anomalous magnetic field data was not able to plgfaod results at the data inversion of strong reign
remanence, showing the significance of using adtitras when there is this type of magnetizationsTh

result was expected as seen in Paine (2001) aradte&3H@005).

The application on actual data of the transfornmatiaforementioned obtained the same results
as for the synthetic data. All the transformatiarese able to outline the iron formation; howeveAgI
presents the increase of long wavelengths (Palb@])2 Is made necessary to use a high pass tfiter
improve the results. It can be observed as wellttf@results from the also ASVI and AMCA are sanil

and present slight differences.

In the inversion using ASVI data it was possible generate a body with the magnetic
susceptibility, shape, dip and thickness compatiith the iron formation intercepted by the exptora
drilling. However, the vertical extension of the deb is not compatible with the geological model. By
comparing the geological sections it is observestehs a good relation between the geological and

geophysical models.
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The synthetic data using the VIAS did not preserdyresults. The body generated presented as
being deeper and with characteristics of the reispurces with a great vertical extension. Thaite
was already expected, as presented by the synttetic Paine (2001) indicates the VIAS data trend t
present deeper bodies and thicker than the real dune to the amplification of the noise of low fneqcy
and the reduction of the signal rate. We can calecthe result herein obtained is in accordance thith

models obtained by other author.

The data inversion using the AMCA was able to recas magnetic source compatible with the
geological model and the information collected frim drilling and petrophysical data. However it is
observed the dip of the iron formation is more icatized, being this characteristic a restrainttod
method. Another significant fact is the displacetmehthe center of the magnetic source, the body

generated is closer to the IFS than to the IFM.

Therefore, we can conclude the transformations AME@ ASVI can be used for the inversion
of anomalous magnetic field, however there arersrabserved related to the dip and the vertical
extension in the generated bodies. From the regults expected the AMCA is better applicable to

magnetic sources with a strong dip, while the A8&f be applied to targets with great vertical esitam

The transformation VIAS shall not be used for tmeersion, for it did not present any

satisfactory result but the correct plot outlinfghe source.
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CAPITULO 04

4 DISCUSSOES E CONCLUSOES — CONTRIBUICOES DA DISSERTEAO

Dos trés tipos de inversao disponiveis (Oldenburgle2007) foi utilizado a inversdo por
susceptibilidade magnética (Tipo IlI) ndo condicdma um modelo inicial. Esse tipo de inversao foi
escolhido por haver dados geoldgicos e de sondagéaientes para a validacdo dos modelos geofisicos

obtidos.

Ficou claro que todas as transformacfes podem tdmadas para a delimitacdo da fonte
magneética, sendo que o ASVI e AMCA tiveram reswsaparecidos, porem o VIAS apresenta um corpo

continuo e com aspecto profundo.

Para a inversdo foram utilizados dois diferenteigets de inversao, para a inversdo dos dados
de ASVI e VIAS foi utilizado o MAG3D, desenvolvidmela University British Columbia (UBC) e para a
inversdo dos dados de AMCA foi utilizado o AMP3Dséevolvido pela Colorado School of Mines
(CSM). O AMP3D foi desenvolvido especificamente goa inversdo magnética de AMCA e vem
apresentando bons resultados para fontes magnébrcasmagnetizacdo remanescente. J& o MAG3D
trabalha exclusivamente com dados de campo magneéém remanéncia, porem as transformagdes
ASVI e VIAS simulam campos magnéticos verticaisuzidos e com isso 0os dados puderam ser usados

no cadigo.

Pelo resultado das inversGes pode se concluir gquecamdicdo geomagnética descrita a
transformagdo VIAS ndo apresenta bons resultadosfdieone esperado), retornando como melhor
solugdo (com o valor do parametro de regularizagiiinflexdo da curva L) uma fonte magnética mais
profunda e com maior extensédo vertical do que oefaodeoldgico. Esse resultado ja era previsto por

Paine (2001) e esta conforme obtido por Biondo 1201

A transformacdo ASVI apresentou bons resultadoa paofundidade do topo da formacéo
ferrifera, coincidentes com os resultados obtidelaspsondagens e pela deconvolucdo de Euler, além
disso, a espessura e caimento foram muito proxmogsvalores reais. Os valores de susceptibilidade

magnética recuperados estavam dentro dos valot@o®lpela perfilagem geofisica. Apesar de bons
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resultados essa transformacao recuperou uma eateegécal maior do que a fonte magnética realeEss

resultado foi 0 mesmo obtido pelo modelo sintético.

O modelo obtido atraves da transformacdo AMCA fajue apresentou melhor resultado em
relacdo a geometria da fonte, porem 0 modelo ssaptou mais verticalizado e houve um deslocamento

do modelo em relagdo ao modelo geoldgico.

Nenhum dos modelos geofisicos obtidos mostra upocoontinuo e homogéneo, pelo contrario,
onde a formacdo ferrifera se encontra dobrada ha aumento consideravel dos valores de

susceptibilidade magnética, porem nos modelos gjeo§i ndo € possivel identificar claramente a dobra

O modelo geofisico obtido engloba as trés facie®dnacao ferrifera e ndo é possivel separar a

formacao ferrifera macica, que apresenta maiordederro, dos outros tipos de formacéo ferrifera.

Contudo o que foi dito anteriormente pode se cangue as duas transformacdes de campo
AMCA e ASVI, sdo uteis no imageamento em subsuperle fontes magnéticas com remanéncia
magnética e localizadas em regides de baixasdastunagnéticas. Entretanto nenhum método é 100%
eficiente com limitacGes, todavia se os furos deédagens fossem executados levando-se em
consideracédo os modelos obtidos, teriam intercepdadrmacao ferrifera proxima ao local real dadpn

sem grandes desvios ou erros.

Com isso conclui-se que esse tipo de inversdo niagréé uma ferramenta muito Gtil dentro do
programa de exploracdo mineral, principalmente egides tropicais onde ha caréncia de afloramentos e
as informacg@es estruturais muitas vezes sdo pascaéklem disso esse trabalho mostrou que pode se
obter um modelo na etapa inicial da pesquisa nlinenaa vez que os dados recuperados pela inverséo
quando confrontados com os dados petrofisicos eqi@sam boa correlacdo, tanto em valores como em

espessura.
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